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Итоги и перспективы электрификации сельского хозяйства СССР

й фоне гигантских успехов, достигнутых СССР 
;онцу первой пятилетки, электрификация сельского 
айства представляет собой одну из тех немногих 
релей, в которй задания первой пятилетки выполнены 
ш не вполне удовлетворительно. Это заставляет от- 
жь к комплексу вопросов, связанных с состоянием 
иитием электрификации сельского хозяйства, осо- 
внимательно, ибо значение ее для социалистической 
инструкции сельского хозяйства огромно.

I Роль сельскохозяйственной электрификации в деле 
строения социализма в СССР неоднократно и четко 
|мулировалась Лениным: „Единственной материаль- 
I основой социализма может быть крупная про­
винность, способная реорганизовать и земледелие... 
лтветствующая уровню новейшей техники и спо- 
иая- реорганизовать земледелие крупная промы- 
ашость есть электрификация всей страны... Только 
«а, когда страна будет электрифицирована, когда 
а промышленность, сельское хозяйство и транспорт 
■лет подведена техническая база современной круи- 
i промышленности, только тогда мы победим окон- 
:мьно“.
Принципиальные указания Лейина повторялись и код- 
шзировались и в последующих решениях дирек- 
шых органов. Тов. Молотов в своей речи на но- 
iptCKOM пленуме ЦК в 1929 г., останавливаясь на 
годах социалистической реконструкции сельского 
мйства, охарактеризовал роль электрификации сле- 
мщм образом: „На очереди огромная работа по

С. В. Щуров
НКЗ СССР

электрификации для сельского хозяйства. Несомненно, 
что электромашины будут играть крупнейшую роль в 
с.-х. производстве. Несомненно, что для переработки 
с.-х. продуктов (особенно животноводства и технических 
культур)1 потребность в электроэнергии будет расти 
с такой быстротой, что уже в ближайшие годы для 
сельского хозяйства потребуется по крайней мере ряд 
крупнейших электростанций..; Таким образом для со­
здания технической базы крупного коллективного хо­
зяйства мы уже кое-что важное делаем, но здесь нам 
предстоит сделать неизмеримо больше того, что мы 
пока наметили^ Без тракторов и сложных с.-х. машин, 
без широкого использования химии и электростанций 
мы не будем иметь прочной базы под колхозным дви­
жением, и потому В этой плоскости, в плоскости со-, 
здания действительно мощной технической базы кол­
хозов лежит наша первейшая задача*.

В решениях ноябрьского пленума ЦК 1929 г. эти 
слова т. Молотова нашли определенное отражение: 
„крупное высокопроизводительное и действительно 
социалистическое производство в сельском хозяйстве 
можно построить только на базе современной машин­
ной техники и электрификации*.

С неменьшей четкостью роль электрификации 
сельского хозяйства подчеркнута и XVII Партконфе­
ренцией, указавшей, что во „второй пятилетке по-но­
вому встанет вопрос об электрификации как рычаге 
технической реконструкции сельского хозяйства*, а 
также и в резолюции конференции по составлению
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второго пятилетнего плана народного хозяйства СССР, 
а именно, что „важнейшим элементом технической ре­
конструкции народного хозяйства является создание 
новейшей энергетической базы, основанной на широ­
чайшей электрификации промышленности и транспорта, 
и постепенном внедрении электроэнергии в сель­
ское хозяйство".

Отсюда с бесспорной ясностью вытекает не только 
общее значение электрификации сельского хозяйства 
в СССР, но и целый ряд других более конкретных 
принципиальных выводов.

Прежде всего—вывод о неразрывной связи электри­
фикации сельского хозяйства с общими задачами элек­
трификации всего народного хозяйства страны. В част­
ности, именно под таким углом зрения и был построен 
первый перспективный план развития нашего хозяй­
ства (план Гоэлро), как известно разработанный под 
непосредственным идейным руководством Ленина.

Далее, что под электрификацией отнюдь нельзя по­
нимать только 'строительство электроустановок; не 
в этом—основное. Недаром Ленин с самого начала 
говорил об электрификации, имея в виду прежде всего 
применение электричества, внедрение электроэнергии 
в производственные процессы.

Целиком вытекающая из ленинских установок идея 
электрификации сельского хозяйства как составной 
неотделимой части электрификации всей страны, как 
важнейшего элемента социалистической реконструкции 
нашего сельского хозяйства при неразрывности связи 
крупной машинной индустрии с электрификацией явля­
ется исходным принципом при наметке и разреше­
нии вопросов электрификации сельского хозяйства. 
Эта общая руководящая концепция электрификации 
сельского хозяйства требует для сегодняшнего дня 
и ближайшего будущего определенной конкретизации, 
так кНк отнюдь не означает, что мы уже сейчас вплот­
ную подошли к задаче сплошного перевода всего на­
шего сельского хозяйства на электрическую базу. 
Резолюция XVII Партконференции говорит о п о с т е ­
п е н н о м  внедрении электроэнергии в сельское хо­
зяйство. Тов. Молотов в своей речи на XVII Парткон­
ференции, указывая на необходимость по-новому от­
нестись к электрификации как к рычагу технического 
переустройства сельского хозяйства, вместе с тем под­
черкнул, что основным элементом технической рекон­
струкции сельского хозяйства во второй пятилетке 
будут прежде всего тракторы. Это требует сугубо 
диференцированного подхода к вопросам электрифи­
кации сельского хозяйства.

Прежде всего в крупнейшей отрасли сельского хо­
зяйства в полеводстве в течение целого ряда лет 
основной энергетической базой будет являться трактор.

Иные предпосылки имеются для внедрения электро­
энергии в область животноводства. Механизация про­
изводственных процессов в животноводстве может 
базироваться в основном на стационарной, а не пе­
редвижной силовой базе, каковой является трактор. 
Из всех же стационарных установок электроустановки 
имеют ряд решающих преимуществ, в частности заклю­
чающихся еще и в том, что животноводство (включая 
и птицеводство) пред'являет спрос не только на ме­
ханическую энергию, но и на световую и тепловую, 
комбинированное производство которых могут дать 
только электроустановки. Более того, в некоторых 
случаях электричество является единственным видом 
энергии, с помощью которой возможно реконструиро­
вать те или иные производственные процессы, а именно 
в случае непосредственного воздействия электроэнер­
гии на животные организмы (ультрафиолетовое облу­
чение, ионизация и т. п.). Подведение новой энергети­
ческой базы, каковой является электричество, под 
реконструкцию производственных процессов животно­

водства является важнейшей задачей электриф) 
сельского хозяйства. Помимо животноводства а 
энергия может и должна сыграть весьма важну; 
вообще во всех стационарных установках в си 
хозяйстве, для предприятий по переработке сл 
дуктов, ремонтных мастерских совхозов и МТС,а| 
для таких работ, как молотьба, зерноочистка #

Применение электричества в зерновом хозяйсп 
подсобных предприятий (ремонтные мастерские), 
же и для молотьбы, зерноочистки, погрузочно| 
зочных работ и т. д., ярко демонстрирует всю 
пость противопоставления трактора Электро» 
Трактор не только не исключает необходимости 
трификации, а наоборот при реконструкции хоз 
создает большие предпосылки для параллельно 
последующей электрификации целого ряда сл 
цессов.

Существенную роль электрификация может а 
в хозяйствах технических культур (орошение,в 
хозяйственной транспорт, частичный подогрев 
ков, предприятия по переработке и хранениа 
продуктов, борьба с вредителями и пр.).

Исключительно важная роль падает на долю 
трификации при разрешении проблем электроме; 
ции и электроорошения.

За границей (в частности в Италии) электрооросг 
ные и электромелиоративные установки имеют; 
большое развитие* В СССР постановление прав*, 
ства о постройке Камышинской гэс мощности 
2 млн. kW для механического орошения в засуг 
вых районах Заволжья посевной площади в 4—4,3̂ ' 
показывает, какие огромные перспективы открыю) 
перед электрификацией орошения.Следует подчерв 
что в свое время еще план Гоэлро, намечая пу4 
вития электрификации сельского ̂ хозяйства, вш 
электроорошение на одно из первых мест в чш: 
нагрузок.

Наконец, нельзя игнорировать и роль электр® 
в удовлетворении культурно-бытовых нужд сель: 
населения.

Проблема постепенного внедрения электро-е 
в сельское хозяйство не̂  исчерпывается, однако,) 
елевой диференциацией сельского хозяйства. Очеп 
что даже в отношении животноводства нельзя’ 
рить об одинаковом и сплошном подходе к эле] 
фикации всех производственных процессов, во] 
животноводческих хозяйствах и во всех районах.] 
посылки и настоятельность электрификации ж» 
водческих совхозов больше, чем соответствующщ 
хозных хозяйств. Внедрение электроэнергии будет 
быстрее и ее роль будет более значительна в г 
сивных молочных пригрродных.хозяйствах, чему 
зяйствах мясного направления или овцевод* 
Районы, прилегающие к крупным промышленныв 
рам с развитой общей электрификацией, имеют 
серьезные предпосылки для электрификации у 
сельского хозяйства, чем новые не обжитые ра$

Огромные преимущества централизованного т 
водства электроэнергии указывают на то, что я 
троснабжение сельского хозяйства должно в л 
очередь базироваться на использовании рэс, кру 
промышленных и тому подобных станций. Ку; 
централизованное производство электроэнерш 
сельского хозяйства отнюдь, конечно, не озя 

' полного отказа от строительства самостояте! 
сёльско-хозяйственных установок. Уровень pas 
общей электрификации страны, географически 
мещение с.-х. потребителей электроэнергии за! 
еще в течение ряда лет прибегать к строите 
значительного числа самостоятельных с.-х. устаз 
но роль их должна прогрессивно понижаться.
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Итоги и перспективы электрификации сельского хозяйства 3

Е:реходя к современному состоянию электрифика- 
сельского хозяйства СССР и сравнивая достигну- 
I области электрификации сельского хозяйства 
на с тем, что было до революции, мы должны 

ютровать несомненный прогресс. Однако этот 
кгресс явно недостаточен с точки зрения действи- 
рыгой потребности нашего сельского хозяйства 
вкктроэнергии. Электрификация сельского хозяйства 
вается одним из наиболее отстающих участков на- 
to хозяйства.
Основные показатели динамики электрификации 
некого хозяйства СССР за годы революции и со- 
шие ее к началу второй пятилетки приведены
Е

Показатели с.-х. электрификации СССР

Наименование показа­

телей

Е
ди

ни
ца

из
м

ер
ен

ий

с

СО

O '
т— 19

28
 г

.

19
32

 г
.

Количество установок . . . . единиц 137 694 1 135
[Установленная мощность . . • kW 5184 29 591 65 851
кодовая выработка энергии • млн. kWh 3,1 33,8 100,0
Ср, установленная мощность
• установок.................................. kW 37,8 42,7 58,5

концу 1932 г. по сравнению с 1918 г. количество 
■I, установок возросло более чем в 8 раз, мощность 
га в 13 раз, выработка энергии свыше 33 раз. 
■ко, несмотря на это, охват электроэнергией сель­
по хозяйства остался ничтожным. В 1932 i;. 
'ССРпользовалось электроэнергией примерно около 
i крестьянских хозяйств. Охват электроэнергией 
шов также весьма неведик.
Зля того чтобы более детально охарактеризовать 
временное состояние электрификации сельского хо- 
!ства СССР, рассмотрим отдельные периоды ее раз- 
д, наложившие яркий отпечаток на современное 
i электростроительство.
началу первой пятилетки (конец 1928 г.) насчи­
талось 694 с.-х. электроустановки общей мощностью 
тыс. kW. Средняя мощность установок, таким об- 

вм, равнялась 42,7 kW, причем из 694 установок 
мо 42 имели мощность свыше 100 kW.
]о типу основная часть падала на электростанции 
нефтяном топливе. Таковых было 334, общей мощ- 
пью около 14,5 тыс. kW. Использование для целей 
прификации сельского хозяйства крупных стан- 
S было ничтожно, а именно насчитывалось всего 
подстанций, общей мощностью 600 kW.
По роду тока около 80% установок по количеству 
около 60—65% по мощности были установками по- 
шного тока. Высокое напряжение имело только 
\ установок переменного тока, или 8 % от общего 
ш установок. Коэфициент использования этих уста- 
м не превышал в среднем 1 000— 1 200 час.
Стоимость установленного kW колебалась от 600 до 
1руб. (без стоимости сетей и обдрудования потре- 
юя), а вместе с сетями стоимость доходила до 
#-1400 руб. за 1 установленный kW, причем только 
?! установок имело стоимость 1 установленного kW 
не 1 000 руб.
Яезначительная средняя мощность установок, высо- 
11 стоимость 1 установленного kW и низкий коэфи- 
ит использования вызывали крайне высокую себе- 
мость энергии; как правило, она была не ниже 
W, за 1 kWh, а часто вцше 1 руб.
Все эти электроустановки в основном обслуживали 
то освещение. Лишь 25—30% установок имело 
норную нагрузку в небольшом размере; к началу пер­

вой пятилетки в сельском хозяйстве насчитывалось 
всего 500—600 моторов мощностью около 4 тыс. л. с.

Характер с.-х. электростроительства в этот период 
об'ясняется тем, что основная доля его пришлась на 
первые после революции годы, когда с.-х. электроуста­
новки строились по почину и силами самого населе­
ния с использованием демонтированного оборудования, 
главным образом, путем установки при двигателях мел­
ких предприятий с.-х. промышленности динамомашин 
для освещения.

Лишь с 1927 г. характер с.-х. электростроительства, 
с созданием специальных с.-х. электромонтажных ор­
ганизаций, начал несколько изменяться; вместо уста­
новки динамомашин при промышленных двигателях 
стали сооружаться установки общего пользования бо­
лее высокой средней мощности, переменного тока 
и с использованием высокого напряжения. У этих уста­
новок замечается рост моторной нагрузки за счет пред­
приятий по первичной переработке с.-х. продукции, 
кустарной промышленности и т. п. Подобных устано­
вок к началу первой пятилетки насчитывалось около 
50—60 общей мощностью примерно 4 тыс. kW.

Мы видим, что с.-х. электрификация к началу пер­
вой пятилетки обладала очень низкими показателями. 
Вместе с тем с.-х. электростроительство даже в такой 
несовершенной форме сыграло очень большую роль 
в первые годы после революции, как культурно бы­
товой фактор, как фактор пропаганды идеи электри­
фикации. С другой стороны, очевидно, что подобный 
тип с.-х. электростроительства совершенно не соответ­
ствовал основным задачам с.-х. электрификации—за­
дачам реконструкции с.-х. производства на новой тех­
нической базе.

План первой пятилетки в части электрификации 
сельского хозяйства намечал значительные сдвиги по 
линии путей развития электрификации сельского хо­
зяйства, а также и в отношении количественного при­
роста сельско-хозяйственных электроустановок и ка­
чественных показателей их строительства и эксплоа- 
тации.

Прирост мощности с.-х. электроустановок намечался 
по пятилетнему плану в размере 142 тыс. kW по от­
правному и 241 тыс. kW по оптимальному варианту. 
Проектировалось увеличение удельного веса подстан­
ции к концу первой пятилетки до 25% от общей мощ­
ности с.-х. электроустановок. Стоимость 1 установлен­
ного kW намечалось снизить до 1000 руб., вместо 
1 500 руб. к началу пятилетки, себестоимость энергии 
довести до 10 коп. за 1 kWh и коэфициент исполь­
зования поднять до 1 500 час. вместо 1 200 час. к на­
чалу пятилетки.

Как же шло выполнение первого пятилетнего плана 
в части электрификации сельского хозяйства с точки 
зрения принципиальных задач, стоявших перед электри­
фикацией как одной из баз социалистической рекон­
струкции сельского хозяйства? Необходимо подчерк-/ 
нуть, что первые два года пятилетки не дали в этом 
отношении каких-либо заметных сдвигов по сравне­
нию с характером с.-х. электрификации за последние 
годы перед первой пятилеткой. В строительстве до- _ 
минировали попрежнему установки с крайне неак- 
тауальным потребителем, проникновение электроэнер­
гии в производственные процессы отсутствовало. Един­
ственным положительным сдвигом в части направле­
ния электрификации был приступ в 1930 г. к электро­
оборудованию ремонтных мастерских зерносовхозов, 
в остальном же с.-х. электроустановки, как и раньше, 
строились для обслуживания мельниц, кустарных ма­
стерских, деревообделочных,лесопильных, кирпичных 
и т, п. заводов. Качественные показатели строитель­
ства и эксплоатации продолжали улучшаться медленно, 
а именно повысилась несколько средняя мощность
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установок, наблюдался рост моторной нагрузки и числа 
установок переменного тока с высоким напряжением. 
Что касается коэфициента использования, стоимости 
1 установленного kW, себестоимости 1 kWh, исполь­
зования рэс и крупных станций для целей электрифи­
кации сельского хозяйства, использования местного 
топлива при сооружении самостоятельных с.-х. уста­
новок, то в этих частях заметных сдвигов не ощуща­
лось. Коэфициент использования попрежнему дер­
жался на’уровне 1000—1 200 час., себестоимость 1 kWh 
колебалась от 20 до 50 коп., и преобладали дизельные 
станции.

К концу 1930 г. особенно резко стало ощущаться 
несоответствие между теми сдвигами, которые пере­
живало наше сельское хозяйство (бурный рост кол­
хозного строительства, огромное возрастание роли 
совхозов), и направлением электрификации сельского 
хозяйства, не касавшейся производственных процес­
сов сельского хозяйств, а в лучшем случае обслужи­
вавшей предприятия по переработке с.-х. продукции.

Поворот к осуществлению истинных задач электри­
фикации сельского хозяйства в деле переустройства 
нашего сельского хозяйства на социалистический лад 
обнаружил необходимость форсированного проведения 
огромной работы научно-исследовательского и опыт­
ного порядка. Действительно, предыдущее развитие 
электрификации сельского хозяйства СССР не давало 
нам опыта электрификации крупного социалистиче­
ского хозяйства. Достаточно указать, что, согласно 
отчету Сельэлектро ВСНХ за 1929 г., почти все имев­
шиеся в совхозах электростанции остались от бывших 
помещиков и представляли собой карликовые освети­
тельные установки постоянного тока. За время же 
революции, вплоть до 1929 г. известно было лишь два 
случая электрификации совхозов. В одном случае была 
построена электростанция для обслуживания совхоза 
Госмелиокультура близ г. Кимры, предназначавшаяся 
для обслуживания нужд совхоза в освещении. Энергия 
в производственных процессах сельского хозяйства 
применялась лишь для триеров и сортировок. Была 
сделана попытка электрифицировать сложную моло­
тилку, но так как мощность мотора оказалась недо­
статочной, молотилку перевели на тракторный привод. 
Другой случай электрификации совхозов относится 
к одному из совхозов Западной области, где дело 
ограничилось установкой генератора в 5,5 kW.

С другой стороны, опыт электрификации производ­
ственных процессов сельского хозяйства за границей 
был нам крайне мало известен, не говоря уже о том 
что механическое перенесение заграничной практики 
в условия крупного социалистического хозяйства было 
невозможно. Все это вызвало необходимость создания 
специального научно-исследовательского института по 
электрификации сельского хозяйства, а также опытных 
хозяйств, где бы проверялись в хозяйственных усло­
виях методы электрификации отдельных производ­
ственных процессов, прежде чем дать им широкое рас­
пространение.

Подробно останавливаться на результатах научно- 
исследовательской и опытной работы в 'настоящей 
статье нет возможности; они должны быть освещены 
в специальном обзоре. Здесь же можно лишь конста­
тировать, что хотя в силу целого ряда причин Научно- 
исследовательский институт по электрификации сель­
ского хозяйства (ВИЭСХ) далеко не дал еще полностью 
тех результатов, которые он должен бы дать, все же, 
вступая во вторую пятилетку, мы в результате его 
работы гораздо отчетливее представляем себе конкрет­
ные методы электрификации целого ряда важнейших 
производственных процессов сельского хозяйства.

В отношении опытной работы практика работы двух 
машино-электрических станций (МЭС),—зерновой и по

Улектри

плантажу виноградников, позволила сделать о 
ленный вывод, что существующая наиболее pi 
страненная за границей система электропахоты, 
ванная на канатной тяге, наибольший эффектда* 
глубокой пахоте (или плантаже) на тяжелых и 
что, например, плантаж виноградников при по 
электроагрегатов превосходит по качеству обрэ! 
и по сравнительным затратам на 1 га даже тра 
ную обработку, не говоря уже о ручной. Тем о 
ясны стали дальнейшие перспективы развития зла 
обработки почвы в смысле перенесения центра: 
сти работ с зерновых культур на технические i 
циальные.

К сожалению, другой участок опытных раба 
электрификации сельского хозяйства, а именно! 
ние показательных электрифицированных животе 
ческих совхозов, сопровождался столь большими! 
низационными неполадками, что к началу второ! 
тилетки в двух специально выделенных для это! 
совхозах (молочный/—Клементьевский и свиноа 
ский—Ачкасовский) наметились лишь первые; 
к превращению их в действительно электрифк 
ванные опытные хозяйства.

Таким образом на первые годы второй пяте 
падает задача форсированно провести научно-исс 
вательскую и опытную проработку ряда проблею 
трификации сельского хозяйства с тем, чтобы во: 
нить пробел, который не был покрыт в течение 
вой пятилетки.

Сдвиг в направлении развития электрификации в 
ском хозяйстве, происшедший в конце 1930 г., 
зился также и на сельско-хозяйственном электрос 
тельстве. В плане с.-х. электростроительства М 
наряду с зерносовхозами, впервые появились ил; 
актуальные об'екты с.-х. электрификации—МТС: 
вотноводческие совхозы.

Еще более резкий сдвиг в обслуживании нам 
важных потребностей электроэнергии в сельски 
зяйстве дал 1932 г. Сданная'в эксплоатацию мои 
с.-х. электроустановок в 1932 г. распадается ш 
требителям следующим образом:

1. Совхозы Зерносовхозоб'единения........................................2:
2Г^Машино-тракторные станции...................... .........................
3. Совхозы технических к ул ь т ур ........................................  .)<
4. Животноводческие совхозы, И ПС и МТФ....................... .31
5. Колхозные установки Белоруссии . ............................... It
6. Установки общего п ользования........................  31
7. Прочие установки.....................................................................11

1932 г. дает также сдвиг в смысле роста мок 
нагрузки и притом связанной с обслуживанием 
средственно производственных процессов селы] 
хозяйства, как то вытекает, например, из нижес| 
ющих данных по Московский области. ]

Эти данные свидетельствуют о том, что элект(1 
кация сельского хозяйства в 1932 г. если и ней 
ключилась еще полностью, то во всяком случае| 
лала большие успехи в обслуживании произволе 
ных процессов в сельском хозяйстве. Что в эт<п1 
ношении можно достичь больших успехов, показ» 
опыт одной из МТС Лиманской Северо-кавш 
края. В этой МТС в 1932 г. электроэнергией о? 
живались следующие производственные npoueccuf 

Касаясь вопроса внедрения электроэнергии в| 
изводственные процессы сельского хозяйства, «] 
обойти молчанием той большой работы, которая]
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Деление вновь установленных в сельском хозяйстве' 
| моторов за 1932 г. по М осковской области

Именование производ­
ственных процессов

Количество установ­
ленных моторов

Мощность
kW

Молотьба, резка силоса . 49 652
Ремонтные и слесарные
мастерские................. 93 207

Кипятильники................. 19 190
Кормоприготовление . . 22 116
Водоснабжение . . . . 10 45
Вентиляция..................... 40 19
Откачка навозной жижи . 2 18
Корчевка пней................. 1 15
Электродойка . . . . . 2 6
Прочие............................. 35 19

Всего . . . 273 1 287

ив 1932 г. по внедрению электропривода в сель- 
юзяАство путем использования уже существую- 
ятроустановок. Эту работу намечалось в 1932 г. 
га по трем основным линиям: по внедрению 
роильных аппаратов, машинок для стрижки 
II, наконец, электромоторных установок для мо- 
м, очистки и сортировки зерна и т. п. работ, 
пески работа была развернута только в части 
роторных установок для уборочной кампании,

Виды работ
Количество

моторов

; i 
| Мощность |
! в л. с. j

Электромолотьба..............................

j

6 105
Орошение о г о р о д о в ..................... 3 i 50
Мельницы.......................................... 2 30
Маслобойки...................................... 1 7,5
Триеры. . .  • ..................... .... 4 4

2 1.5
Сортировки...................................... 2 1
Кукурузодавилки.............................. 5 26.5
Силосорезки ..........................• . . 4 37,5
Соргодавилки.............................. .... 1 7,5
Ремонтные мастерские и пр. . . 5 7,75

Итого . . . 35 277,75

одоение же и электрострижка не были осуще- 
н из-за неготовности соответствующей аппа-
I.
н работ по электромоторным установкам для 
шой кампании в 1932 г. определился следую- 
цифрами:
электромоторные установки во время убороч- 
ипании в первую очередь обслуживали молотьбу, 
щетку и сортировку зерна, резку силоса, очи- 
артофеля, прессовку сена и соломы и пр. По 
шии уборочных работ трансформаторы и моторы 
установок перебрасывались на другие работы.

1930 г. 1931 г. 1932 г.

ЕЮ ПУНКТОВ............................ 106 175 374
шество агрегатов . . . . . . 168 268 5511)
|них передвижных.................... 10 26 110
пшенная мощность в л. с. . 1 750 2 500 5 710

ИЙЗ г. число агрегатов возросло до 1283.

Так, например, в Башкирии все трансформаторы по-‘ 
еле молотьбы были переброшены в прилегающие мо­
лочные фермы, садсовхозы и МТС, как временное 
оборудование для водоснабжения.

Электромоторные установки для молотьбы в основ­
ном обслуживали колхозы и МТС, частично также и 
совхозы. Практика показала, что эффективность элек­
тромолотьбы весьма значительна. При электромолотьбе 
увеличивается производительность молотилок, а глав­
ное, уменьшаются потери зерна в соломе до 1,5— 
3,0%, в то время как при тракторной молотьбе эти 
потери достигают 4—5%, при конном приводе—8%,

. а при молотьбе цепами или лошадьми, которых го­
няют по разложенным снопам,—даже 15%.

Положительные сдвиги дал 1932 г. и в отношении 
рода с.-х. электроустановок, а именно 40% по количе^ 
ству и 43,5% по мощности всех установок, пущенных в 
эксплоатацию в 1932 г., приходится на подстанции от 
рэс, промышленных и т. п. станций, против тех 3 % по 
количеству и 12,5% по мощности, которые занимали 
подстанции во всех электроустановках, обслуживав­
ших сельское хозяйство к началу 1932 г. Наконец, и 
в смысле размера с.-х. электростроительства 1932 г. 
дал относительно благоприятный сдвиг: 40% всей 
мощности с.-х. электроустановок, пущенных за первую 
пятилетку, приходится на 1932 г.

Прочие показатели строительства и эксплоатации 
с.-х. электроустановок в 1932 г. не дали заметных по­
ложительных сдвигов. Снижение стоимости строитель­
ства было очень незначительно, невелик (поскольку 
можно судить по выборочным данным) рост коэфици- 
ента использования установок, вряд ли превысивший 
в среднем 1 600 час., отсюда малы успехи и по сни­
жению себестоимости электроэнергии.

Подведем теперь количественные итоги выполнения 
электрификации сельско-хозяйственного плана первой 
пятилетки и ее состояния к началу второй пятилетки. 
Количественное задание на первую пятилетку по вводу 
мощности с. х. электроустановок в эксплоатацию и 
фактическое его выполнение дается в следующей 
таблице:

Прирост мощности с.-х. электроустановок (тыс. kW)

П р и р <О С 1: з а

Состояло на 
1 /X 1928 г.

14
28

/2
9 

г.

19
29

/3
0 

г.

19
31

 
г.

19
32

 г
.

19
33

 г
.

За
 5

 л
ет Состоит на 

1/1 1933 г.

По плану 
21,7 . . . 8.0 11,6 24,2 39,1 59,4 142,3 164,0

Фактически 
29,5 . . . 3,4 6,0 11,5 15,4 36,3 65,8

1. f
Итак, налицо значительное невыполнение плана; по­

жалуй, ни одна самая отсталая отрасль нашего хо­
зяйства не имеет столь низкого выполнения пятилет­
него плана (всего лишь на 25%).

Каковы причины этого явления? Одна из основных 
причин—это недооценка электрификации сельского 
хозяйства как со стороны организаций, в ведении ко­
торых находятся хозяйства—об'екты С.-х. электрифи­
кации, так и со стороны планирующих органов. До­
статочно указать, что годовые оперативные планы 
с.-х. электростроительства всегда были значительно 
ниже соответствующих лимитов по пятилетнему плану. 
Следующая причина, непосредственно ударившая по 
с.-х. электростроительству первых двух лет пятилетки, 
отраженно повлиявшая и на последующие годы,—это 
то несоответствие действительным задачам с.-х. элек­
трификации, которое наблюдалось в направлении с.-х. 
электростроительства до 1930 г. включительно, т. е.
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отсутствие увязки со строительством совхозов, кол- 
хозов и т. д. К последней причине тесно примыкает 
и отчасти ею обгоняется поздний приступ и недоста­
точно форсированное проведение научно-исследова­
тельских и опытных работ. Наконец, решающее зна­
чение в невыполнении плана в последние два года 
пятилетки сыграло совершенно недостаточное обес­
печение с.-х. электростроительства необходимыми ма­
териалами и оборудованием.

Рассмотрим теперь данные, относящиеся к роду и 
типу с.-х. электроустановок.

Состояло на 
1/1 1929 г.

Состоит на 
f/I 1933 г. !

коли-! 
чество|

мощ­
ность 
в kW

коли­
чество

мощ­
ность 
в kW

1 Подстанции.............................. .... 10 598 .122 12 846
2 Гидростанции........................................... 190 7 094 207 8 795
3 Паровые станции . . ........................... 123 6 466 151 8 178
4 Дизельные ........................................... . 17а 8 904 328 25 534
5 Нефтяные (кроме дизельных) . . . . 1 'О 5 588 224 7 279
6 Тракторные............................................... о 30 68 3137
7 Газогенераторные..................... .... 911 35 1 085

И того .................................. 691 29 591 1 135 65831

• Единственным положительным сдвигом в типе с.-х. 
электроустановок является только рост числа и мощ­
ности подстанций; что касается самостоятельных с.-х. 
станций, то здесь наблюдается даже ухудшение их 
типа в смысле роста числа установок на нефтяном 
топливе. Этр об'ясняется тем, что при отсутствии ло­
комобилей й газогенераторов наиболее доступными 
двигателями для с.-х. электростроительства в насто­
ящее время являются нефтянка, трактор и отчасти ди­
зель. Использование гидротурбин затруднено несов­
падением размещения основных потребителей электро­
энергии в сельском хозяйстве (животноводческие и зер­
новые совхозы и МТС) с водными энергоресурсами.
. Сочетая данные о характере с.-х. электроустановок 

с потребителем, которого они обслуживают, можно 
примерно определить, что из общей мощности с.-х. 
электроустановок к началу второго пятилетия в разме­
ре 65 тыс. kW, установки на мощность 15—18 тыс. kW 
удовлетворяют минимальным техническим требова­
ния и, кроме того, обслуживают действительно акту­
ального потребителя с точки зрения перспективных 
задач электрификации сельского хозяйства (животно­
водческие совхозы, зерносовхозы, МТС). Около 20 ты­
сяч kW насчитывается мельчайших установок, частью 
на постоянном токе, обслуживающих, главным образом, 
освещение; большинство из них не имеет хозяйствен­
ного значения. И, наконец, прочие установки на мощ­
ность примерно 27—3Q тыс. kW, пригодные с техни­
ческой точки зрения, обслуживают предприятия по 
первичной переработке с.-х. продукции, кустарную 
промышленность и т. п. мелкую индустрию, частично 
не имеющую отношения к сельскому хозяйству. Эти 
же установки имеют большую осветительную нагрузку.

Общую установленную мощность токоприемников 
в с.-х. к началу второй пятилетки можно оценить циф­
рой порядка 80 т. kW, из них для освещения 56 т. kW 
и для моторов 24 т. kW, т. е. в сельском хозяйстве 
имеется около 1,8—2,0 млн. ламп и около 8 тыс. мо­
торов. Коэфициент использования установленной мощ­
ности не превышает 1 600 час., себестоимость энергии 
в среднем колеблется от 15 до 25 коп. за 1 kWh.

Все эти данные свидетельствуют о том, что с.-х. элек­
трификация требует очень пристального к себе вни­
мания, чтобы онач могла успешно разрешить задачи 
второй пятилетки.

Говоря о современному положении электифа 
сельского хозяйства и об итогах первой пято 
нельзя обойти молчанием те многообразные он 
ния от генеральной линии партии, которые на! 
лись у целого ряда работников прямо или кос 
связанных с делом электрификации сельского! 
ства. Основная опасность лежала в правом у 
(о проявлениях его частично было сказано выше 
ражающемся в недооценке дела электрификацин 
ского хозяйства, в противопоставлении электри 
нии сельского хозяйства общей электрификацииcij 
в игнорировании социального значения электри! 
ции сельского хозяйства, в стремлении приспоа 
электрификацию сельского хозяйства к мелкому! 
видуальному крестьянскому хозяйству, в игнорм 
нии внедрения электроэнергии в производств! 
с.-х. процессы и т. д. Наряду с этим мы имел 
вацкие“ по форме, а по существу оппортуниста^] 
уклоны такого порядка, как противопоставление^ 
тричества трактору, стремление перескочить ошф 
стадию в электрификации отдельных хозяйств] 
процессов производства, проектировка явно непо| 
ных масштабов и темпов развития электрифий 
сельского хозяйства, стремление сразу охватить: 
троэнергией все процессы с.-х. производства, уи 
ние проблемами электрификации процессов, не в 
щих актуального значения, при забвении оси# 
и т. п.

Борьба на два фронта в области электрифиЕ 
сельского хозяйства была и остается одной изм 
ных задач.

С учетом этих условий проблема постелек 
внедрения электроэнергии в сельское хозяйство^ 
мулированная XVII Партконференцией, разрешаете 
второй пя'шлетки следующим образом 2).

Ведущей отраслью в смысле развития электро 
ции сельского хозяйства является животноводчи 
и притом в первую очередь по линии интенш 
хозяйств (пригородное молочное хозяйство, свиш 
ство, птицеводство, отчасти молочно-масляное к 
ство). П о  м о л о ч н о м у  и молочно-маслян 
хозяйству к 1937 г. намечается охватить электри) 
цией 50—60% поголовья совхозов и 3% погш 
товарных ферм с переводом на обслуживание • 
троэнергией следующих процессов производства 
совхозам): дойки, чистки скота, корм о при готов* 
водоснабжения, откачки навозной жижи, вентил 
предприятий по переработке (молочные, маслоде. 
казеиновые заводы, сливные пункты), мелкомото 
нагрузки и ремонтных мастерских, подогрева! 
(частично), и наконец, освещения как произволе 
ных помещений, так и бытового сектора. В некой 
наиболее крупных совхозах намечается также эле 
фикация внутрихозяйственного транспорта. По ж 
но-товарным фермам перечень процессов, намечи 
к электрификации, сужен, так как по размерам ив 
теру организации своего хозяйства МТФ даю: 
сравнению с совхозами меньшие предпосылки для: 
трификации.

2) Основные линии развития электрификации сельского га 
во 2-й пятилетке сформулированные в настоящей статье не  
димые в ней цифровые данные являются наметкой сектора» 
фикации НКЗема СССР, еще не утвержденные Госпланов■ 

Сектор Электрификации НКЗема СССР явно недооценив» 
и значение во 2-й пятилетке электрификации полеводчески 
цессов и в первую очередь наиболее трудоемких из них:of:; 
почвы и уборки урожая, отводя им весьма скромное месю.1 
ности, электромолотьба, успешно осуществленная в целок 
областей и районов Союза в уборочную кампанию текущего 
вызвала в МТС и колхозах огромный интерес к электрф 
с. х. производства и по иравузаняла ведущую роль.
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кмясо-моло' чному х о з я й с т в у ,  более экстен­
ту, расположенному в малонаселенных районах, 
щ 1937 г. предполагается охватить электрифи- 
кб около 20% поголовья соответствующих сов- 
щ, с переводом на электроэнергию примерно тех 
кроизводственных процессов, что и по молочному 
иоводству.
|ш электрификации в указанных размерах крупно- 
гого скотоводства к концу второй пятилетки по-, 
буе гея мощность порядка около 85 тыс. kW при 
реблении электроэнергии в размерах 200 млн. 
i в год.
Нино в о д с т в о наряду с молочным хозяйством— 
иль, имеющая Очень значительные предпосылки 
I электрификации. По .свиноводству намечается 
В7 г. охват около 50% поголовья совхозов и 5% 
■вдовья свиноводческих товарных ферм с перево- 
I на обслуживание электроэнергией основных 
вводственных процессов (кроме, конечно, поле- 
i Для электрификации свиноводства потребуется 
b 64 тыс. kW мощности при потреблении энергии 
юкере порядка 156 млн. kWh.
рицеводство также [относится к числу отрас- 
гс.х. с большими предпосылками для эффективной 
прификацни. По птицеводству к концу 1937 г. 
шагается электрифицировать около 40—50% по- 
гоья в совхозах, около 20% поголовья в птиц.-

tфермах и почти сплошь все ИПС. В птицевод- 
i хозяйствах электроэнергия предназначена для 
Ьркивания прежде всего процессов инкубации 

!рерации, затем для освещения (в частности, для 
шния так называемого „искусственного" дня, повы- 
вдего носкость птиц), для кормоприготовления, 
(снабжения, вентиляции и прочей моторной на­
ми подсобных работ и предприятий. Для электри- 
вции птицеводства потребуется мощность порядка 
шс. kW с расходом энергии в размере около 
ш  kWh.
бальные отрасли животноводства, в частности, 
[еводство и к р о л и к о в о ' д с т в о ,  имеют зна- 
яьно меньше предпосылок для электрификации, 
овцеводству наибольший интерес с торки зрения 
мнения электроэнергий имеет стрижка, которую 
шагается обслужить электроэнергией при помо- 
жредвижных агрегатов. Для электрификации ов- 
адства (с охватом 20% поголовья совхозов и 3% 
арных ферм, причем в части электрификации стриж- 
згот процент охвата будет более повышенный) 
уолиководства (при охвате 10% совхозного и 3% 
оловья товарных ферм) к концу 1937 г. потребу- 
! мощность порядка 7,'5 тыс. kW при потреблении 
угии в 9 млн. kWh.
р а с т е н и е в о д с т в е ,  поскольку основной энер- 
юой базой механизации полевых процессов на 
рую пятилетку остается трактор, по сравнению 
лвотноводством роль электрификации будет скром- 
. Из технических культур наибольший интерес 
шеле возможности электрификации имеет хло-  
ц смысле электромеханизации орошения иисполь- 
ш электричества для подогрева культивационных 
кщений для рассады. К 1937 г. предполагается 
прифицировать около 25% хлопковых совхозов 
пая по площади), на что потребуется около 
■&Ш мощности при расходе энергии порядка 
пн. kWh. ,
iaхозяйствам прочих технических культур (льно- 
пво, коноплеводство,' новолубяные культуры) 
этроэнергия в основном используется только для 
той переработки, подсобных предприятий (ре­
зине мастерские) и освещения* К 1937 г. предпо­

лагается дать ток для этих целей от 50 до 80% сов­
хозов этого направления, для чего потребуется около 
И тыс. kW при потреблении энергии порядка 
24 млн. kWh.

В особом положении находится о в о щ н о е  х о ­
з я й с т в о ,  могущее пред'явить большой спрос на 
электроэнергию для целей электромеханизации оро­
шения, подогрева парников и внутрихозяйственного 
транспорта. Возможности электрификации овощного 
хозяйства усиливаются его обычным расположением 
вокруг промышленных центров, имеющих энергетиче­
ские базы в виде крупных электростанций. К 1937 г. 
намечается электрификация около 15% овощных сов­
хозов (по площади) и части овощных колхозов, для 
чего потребуется мощность порядка 20 тыс. kW при 
потреблении энергии в размере 60 млн. kWh.

В п л о д о - я г о д н о м  х о з я й с т в е  электричество 
предположено использовать для орошения и подо­
грева растений, для подсобных предприятий и пред­
приятий по хранению и переработке продукции. 
К 1937 г. намечено к электрификации около 10% 
совхозов (по площади), для чего требуется мощность 
порядка 4 тыс. kW при расходе энергии 9,5 млн. kWh.

В качестве особого мероприятия в перспективе 
второй пятилетки выдвигается проблема освоения 
новых земель при помощи электромелиоративных и 
электроирригационных работ, т. е. та самая проблема, 
для разрешения которой намечено строительство Ка­
мышинской гэс. Использование электроэнергии для 
подобного рода работ намечается в конце 1937 г. для 
площади, несколько выше 40 тыс. га с потребной 
мощностью в 12,5 тыс. kW и потреблением энергии 
в 25 млн. kWh (не считая, конечно, Камышинской гэс, 
вступающей в эксплоатацию после 1937 г.).

Помимо отмеченных выше хозяйств, где электри­
фикация охватывает производственные процессы, 
в перспективе работ второй пятилетки предусматри­
вается еще ряд с.-х. потребителей электроэнергии, 
которым последняя нужна, главным образом, для 
подсобных процессов.

В этой плоскости в число потребителей электро­
энергии выдвигаются прежде всего ремонтные ма­
стерские совхозов и МТС даже тех, в которых не 
намечается сколько-нибудь значительной электрифи­
кации производственных процессов.К 1937г. намечается 
дать электрический ток 50% крупных мастерских МТС, 
100% зерносовхозов и примерно 60% прочих совхо­
зов, не считая того, что по всем тем совхозам, где 
намечается электрификация производственных про­
цессов, будут электрифицированы и ремонтные ма­
стерские, В МТС и совхозах намечается также устрой­
ство электроосвещения в основных производственных 
и бытовых постройках. В целом для этих целей потре­
буется солидная, относительно, мощность порядка 
75 тыс. kW с годовым расходом энергии 150 млн. kWh.

Далее учитывается необходимость дать электроэнер^ 
гию отдельным предприятиям кустарной промышлен­
ности, главным образом связанным с первичной пе- 
работкой с.-х. продукции и вообще удовлетворить 
нужды в электроэнергии отдельных производственных 
предприятий или даже отдельных производственных 
процессов, из которых некоторые представляют с точ­
ки зрения электрификации весьма большой интерес 
(молотьба). Для этих целей намечается мощность 
в размере 70 тыс kW при потреблении энергии около 
115 млн. kW h.8) \

;:) В связи с больщим успехом электромолотьбы в уборочную 
кампанию текущего года эта цифра должна быть значительно по­
вышена и электромолотьба в числе с.-х. потребителей электро­
энергии во второй  ̂ пятилетке займет одне из решающих мест.
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Наконец, должно быть запроектировано более уси­
ленное внедрение электроэнергии в быт колхозного 
населения, главным образом, для целей освещения, для 
чего намечается мощность порядка 55 тыс. kW при 
потреблении электроэнергии в размере примерно 
72 тыс. kWh, что позволит обслужить около 6—8 млн. 
колхозников (с учетом мощности, обслуживающей 
освещение на начало второй пятилетки).

Особо необходимо отметить вопрос об использо­
вании электроэнергии для целей обработки почвы. 
Выше уже отмечалось, что в этой области по целому 
ряду причин, в частности и по несовершенству со­
временных машин, роль электричества будет незначи­
тельна. В области зерновых культур намечается пе­
ревод в виде опыта одного из массивов (с пло­
щадью примерно в 60 тыс. га) на обслуживание при 
помощи электрифицированных орудий всех полевых 
производственных процессов. В области технических 
культур (хлопок, свекла, овощи) намечаётся также, 
в порядке опыта, перевод на электрическую обработ­
ку почвы и последующих процессов, вплоть до уборки 
20 тыс. га.

Наконец, для электрификации плантажного хозяйства 
(виноград и т. п.), где, повидимому, электрообработка 
почвы имеет значительно большие предпосылки, чем 
в зерновом или даже в хозяйстве технических культур, 
намечается площадь в 20 f ыс. га. Всего для электро­
обработки почвы и сбора урожая потребуется к концу 
1937 г. мощность в 10 тыс. kW с потреблением элек­
троэнергии в 18 млн. kWh.

Таким образом для проектируемого развития элек­
трификации сельского хозяйства в перспективе второй 
пятилетки потребуется новой мощности 447 тыс. kW или 
с учетом коэфициента разновременности 400 тыс. kW, 
что даст вместе с существующими на 1/1 1933 г. с.-х. 
электроустановками мощность в 465 kW при потреб­
лении энергии около 1 000 млн. kWh в 1937 г. Это еще 
далеко не удовлетворит полностью потребность наше­
го сельского хозяйства в электроэнергии, но это 
будет огромным сдвигом в смысле реализации дирек­
тивы о постепенном внедрении электроэнергии в про­
изводственные процессы сельского хозяйства.

Отраслевой и социальной диференциации масштабов 
и темпов развития электрификации сельского хозяй­
ства во второй пятилетке сопутствует также и терри­
ториальная диференциация последних, зависящая как 
от размещения и специализации сельского хозяйства, так 
и от облика того или иного района в смысле наличия 
в нем крупных промышленных центров, районных 
станций, развития сетевого хозяйства и прочих фак­
торов, способствующих электрификации сельского хо­
зяйства. С учетом всех этих условий во второй пя­
тилетке особенно выделяются в отношении развития 
электрификации сельского хозяйства следующие райо­
ны: Московская и Уральская область, Западно-сибир­
ский, Северо-кавказский край, ЦЧО, Средняя Волга 
и, конечно, УССР.

Как раз в большинстве этих районов мы имеем 
сочетание развития отраслей сельского хозяйства, име­
ющих наибольшие предпосылки для электрификации 
(пригородно-молочное, масляное, овощное, птицевод­
ческое и свиноводческое хозяйства), с развитой общей 
электрификацией (с некоторым исключением для ЦЧО 
и Средней Волги).

В отношении принципов электроснабжения сельско­
го хозяйства во второй пятилетке выше уже указы­
валась необходимость переключения на преимущест­
венное использование для этой цели крупных станций 
(рэс, промышленных, городских).

Как уже отмечалось в свое время в плане Гоэлро 
включение с.-х. потребителей в общую электроснаб­
жающую систему дает выгоды не только.с.-х. потре­

бителям электроэнергии, но улучшает показатели 
боты всей элетроснабжающей системы, позви 
в частности, выравнить графики нагрузки, увели 
коэфициент использования установленной мощй 
и т. д.

Из всей вновь вводимой мощности для сели 
хозяйства во второй пятилетке в размере 400 тыс; 
от рэс и крупных станций предполагается полу! 
примерно 210 тыс. kW и от самостоятельных i 
установок 190 тыс. kW.

При сооружении самостоятельных с.-х. электроус 
новок во втором пятилетии должен быть еде 
упор на использование местных энергетических | 
сурсов, на максимальное укрупнение этих устана 
путем присоединения к одной и той же устам 
всего комплекса возможных потребителей незавиа 
от их ведомственной принадлежности, на макси* 
ную стандартизацию и типизацию строительства, 
мечаемый тип самостоятельных с.-х. электроусташ 
во втором пятилетии рисуется в таком виде:

1. П а р о т у р б и н н ы е  у с т а н о в к и : В Tbic.kW В*;,

9,5 5,1
б) Конденсационные.............................................. 5,0 %

' 1 V*
И т о г о  . . . . . 14,5 ц

2. Л о к о м о б и л ь н ы е :

а) Теплофикационны е.......................................... 8,3
33,4 . 17,3

И т о г о *  . . . . 41,3 21,6

3. Гидростанции ....................................................... 22,2 11,6
4. Газогенераторные станции ............................. 45,2 23,6
5. Дизельные станции .............................................. 35,1 18,1
6. Прочие нефтяные ст а н ц и и ............................. 31,6 Щ
7. В етр я н ы е............................................................... 1,3 0,1

В с е г о  ................. 190,1 100, (

По сравнению с тем, что мы имеем сейчас, на ич 
рую пятилетку намечаются большие сдвиги в емш 
перехода на использование местных дешевых энер 
тических ресурсов. Однако все же приходится в; 
знать, что удельный вес с.-х. электроустановок ни 
фтяном топливе и во втором пятилетии остается: 
вольно значительным. Это обгоняется не emu 
невозможностью использовать для целей электрк 
кации сельского хозяйства местные ресурсы в бм 
шом размере, сколько неподготовленностью нэпа 
промышленности, которая пока совершенно не ил 
товляет газогенераторов и выпускает локомоби 
в явно недостаточном размере.

Что же касается прочего оборудования, пош 
первичных двигателей и генераторов, то весьма узи 
местом является голый проводниковый материал.! 
изжития этого узкого места организации, занимающие 
с.-х. электрификацией, проводят целый ряд ме| 
приятий по замене меди и алюминия железом, в g 
зультате чего имеется возможность в перепек  ̂
второй пятилетки центр тяжести при строитель™ 
линий перенести на менее дефицитный материал ! 
просы оборудования для электрификации сельск: 
хозяйства не решаются только с количественной™ 
роны, необходимо, чтобы во второй пятилетке 
с качественной стороны промышленность удовлетя 
рила запросы с. -х. электрификации в смысле изгои 
ления специальных моторов, проводов, защищени 
от действия амиачных паров и сырости и т. д, i 
говоря уже об изготовлении специального оборум 
ния (доильных машин, машин для стрижки, запарнии 
и т. д.), где требуется огромная предварительная
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Ьгз научно-исследовательского, конструкторского, 
юного и порой даже изобретательского порядка. 
Г Не перечисляя всего специального оборудования, 
рем лишь некоторые основные позиции. Во второй 
ршетке для электрификации сельского хозяйства 
родимы электродоильные агрегаты (3 500 комплек­
ту пылесосы для чистки скота (около 5 тыс.), ма­
рт для стрижки коров (210 шт.1 и овец (728 шт.), 
«регаты для откачки навозной жижи (свыше 3000 шт.), 
р типов оборудования для внутрихозяйственного 
репорта, инкубаторы, брудеры, комплекс электри­
зованных орудий для зернового и свекловичного 
шяйства, хлопка, винограда и т. д. Нелишне еще 
раз обратить внимание, что' вопрос об удовлетворе­
на с.-х. электрификации нужным оборудованием и 
Iтребуемых ею размерах есть решающий момент, 
Iосновном определяющий успех выполнения плана 
«горой пятилетки.
Другим существенным моментом, от которого будет 
«висеть успешность осуществления намеченных ме- 
ириятий по электрификации сельского хозяйства 
шется эффективность соответствующих научно-ис- 
вдовательских и опытных работ. Выше мы уже от­
пали, что в этой области за первую пятилетку сде- 
I» недостаточно, восполнение прорыва падает на 
»  второй пятилетки, особенно ее первых двух лет. 
кобходимо, чтобы внимание научно-исследователь- 
ш организаций было обращено на наиболее акту- 
шые проблемы с целью скорейшего их разрешения, 
ими проблемами, в частности, являются: для живот- 
лодческих хозяйств — выбор системы и типа электро- 
яльного аппарата, выбор типа внутрихозяйственного 
транспорта, выбор системы по откачке навозной жижи 
тудалению навоза, выбор рационального привода для 
армоприготовительнных машин, выбор типа брудера 
тинкубатора и пр.; в отношении полеводства необ- 
адим уклон в сторону наметки конкретных методов 
шрификации технических и специальных культур. 
Следующим за научно-исследовательской работой 
шюм является опытная аппробация ее результатов 
яроизводственных условиях. Существующие опыт- 
«е животноводческие совхозы (Клементьево и Ачка- 
ио) должны быть форсированно превращены в дей­

ствительно показательные хозяйства с электрификацией 
в них всех основных производственных процессов, 
и в них должна быть обеспечена должная методика 
проведения и фиксации результатов опытной работы. 
Помимо этих совхозов уже в 1934 г. необходима орга­
низация опытного электрифицированного птицеводче­
ского совхоза и постановка опытов по электрификации 
ИПС. В-равной мере в течение второй пятилетки дол­
жна быть налажена и углублена опытная работа по 
применению электроэнергии в полеводстве путем ор­
ганизации ряда ЭМТС.

На грани опытных и обычных производственных 
мероприятий по электрификации сельского хозяйства 
стоит проблема создания ряда опытных электрифици­
рованных районов как реализация указаний т. Сталина, 
данных на XVI С'езде партии. Эти районы должны 
быть выбраны из числа тех, в которых специализация 
хозяйства пошла по пути отраслей, имеющих наиболь­
шие предпосылки для электрификации, где с.-х. пред­
приятия хозяйственно крепки, где возможная элек­
трическая нагрузка достаточно сконцентрирована, где, 
наконец, имеется соответствующая энергетическая ба­
за в виде районной, или какой-либо иной крупной 
станции. В этих районах должны быть переведены на 
электроэнергию все основные производственные про­
цессы (конечно, те, возможность эффективной элек­
трификации которых достаточно проверена) и широко 
использована электроэнергия для бытовых целей. 
В качестве таких районов ориентировочно выдвига­
ются: один из районов, прилегающих к Днепрогрэс, 
Челябинский район, один из- районов Кузбасса, Крым­
ско-Греческий район на Северном Кавказе, хлопковый 
район в Средней Азии (прилегающий к гидростанции 
Янги-Арык) и Рогачевский район в БССР.

Таковы в основных чертах перспективы развития 
электрификации сельского хозяйства СССР во второй 
пятилетки. Реализация этих наметок (требующих 
в общем вложений свыше 500 млн. руб.) по ценам 
1932 г. позволит заложить фундамент для последую­
щего перевода всего сельского хозяйства на электриче­
скую базу.

IOBOE В ЭЛЕКТРОТЕХНИКЕ

Новые пути преобразования электрической энергии
{окончание *)

If, Преобразование постоянного тока в переменный

Преобразование управляемых сеток в ртутных ионных 
шратах позволило поставить и приблизить разре­
шите важной проблемы преобразования энергии по- 
мниого тока в энергию переменного тока, т. е. еде­
шь ртутник обратимым прибором, что долгое время 
мталось совершенно невозможным и неосущест­
вим.
Дело в том, что в электрических машинах переход 
и работы машины в качестве генератора к работе 
1 качестве мотора происходит таким образом, что-на* 
фшение сохраняет свое направление (в машинах пе­
ненного тока сохраняется фаза э. д. с.) независимо 
итого, работает ли данная машина в качестве гене- 
Ц йз или двигателя. При переходе работы машины 
!генератора к мотору меняется направление не на­

значало см. , Эл-во* № 15, 1933.

Проф. К, А. Кр«г
Москва, ВЭИ

пряжения, а тока. В ртутнике же направление тока 
изменено быть не может, так как ртутник пропускает 
ток только в одном направлении, а именно от анодо» 
к катоду.

Для того чтобы ртутник мог воспринять энергию 
из сети постоянного тока и передать ее в виде-' 
гии переменного тока, необходимо, сохранив направле­
ние тока, изменить полярность постоянного тока, т. ё., 
не меняя схемы, положительную шину сделать отри­
цательной, а отрицательную положительной (т. е. из­
менить полярность между анодами и катодами). Поль­
зуясь запирающим и отпирающим действием сеток, 
мы по очереди можем пропускать ток то через одну 
обмотку трансформатора, то через другую и, таким 
образом, получать переменный ток.

На рис. 16 показана простейшая схема преобразо­
вания постоянного тока в переменный, в которой про­
пускание тока то через одну, то через другую поло­
вину первичной обмотки трансформатора регулируетсяВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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при помощи маленького 
вспомогательноготрансфор- 
матора (или какого-нибудь 
другого аппарата), который 
работает с желательной ча­
стотой и сообщает левой 
сетке положительный, а пра­
вой отрицательный потен­
циал или наоборот.

Для наглядности вычер- 
Рис* 16 чены два отдельных ртут­

ных прибора, соединенные 
своими катодами, хотя, конечно, ничего не изменится, 
если мы возьмем один ртутник с двумя анодами.

Если сетка левого анода имеет положительный по­
тенциал, то через левую обмотку рабочего трансфор­
матора и левый анод пройдет ток, причем имеющийся 
между анодами конденсатор зарядится так, что пра­
вая обкладка будет иметь положительный потенциал, 
а левая—отрицательный, ибо правый конец правой 
обмотки рабочего трансформатора будет иметь более 
высокий потенциал, чем левый конец левой обмотки. 
Если теперь изменится полярность сеток, т. е. сетка 
правого анода получит положительный потенциал, 
а сетка левого анода отрицательный, то прежде всего 
начнет разряжаться конденсатор, и этот разрядный 
ток даст импульс тока через правый анод, имея встреч­
ное направление с током, проходящим через левый 
анод, при этом погасится дуга у левого анода-; и та­
ким образом ток перейдет с левой обмотки трансфор­
матора на правую обмотку. Через полпериода опять 
вспомогательный трансформатор изменит знак потен­
циалов у сеток, и ток перейдет в силовом трансфор­
маторе с правой обмотки на левую и т. д.

Как ни проста эта схема, она, однако, неприемлема, 
так как не дает синусоидальных э. д. с. Постоянный 
ток, направляемый при помощи сеток то в одну, то 
в другую половину первичной обмотки трансформа­
тора, будет равноценен переменному току, изменя­
ющемуся по прямоугольной форме кривой. Кроме того, 
при больших токах она работает недостаточно четко 
и надежно, так как разрядный ток конденсатора мо­
жет и не погасить дуги у предшествующего анода при 
переходе тока к следующему аноду.

Поэтому при преобразовании постоянного той 
ременный приходится на стороне переменного 
ставить сихронную машину, которая задавала & 
обходимую частоту, а главное придавала бы к| 
напряжения переменного тока синусоидальную $

Положим, что ртутник работает в качестве про 
зователя на мощную трехфазную сеть, питаем)! 
от других генераторов, так что форму кривой а 
жения этой сети подпитывание ее со стороны piji 
преобразователя изменить не может. .

Работа ртутнйка в качестве преобразователя, | 
ющего энергию из сети постоянного тока, будет 
личаться от работы того же ртутнйка в качестк| 
прямителя прежде всего тем, что при работе и| 
мителем в обмотках трансформатора (верхняя! 
рис. 17), связанных непосредственно с анодами,! 
и ток имеют одно и то же направление, при р 
же ртутнйка в качестве преобразователя (нижняг 
рис. 17) ток и э. д. с. имеют направление проп 
ложное.

В выпрямителе, для того чтобы дуга перешла 
ного анода на другой (с первого на второ) 
обходимо, чтобы э. д. с. вновь открываемой 
(второй фазы) была больше э. д. с. предшеств] 
фазы, т. е. коммутация происходит в точках ilt 
т. д. на нисходящей ветви положительной части 
соиды э. д. с. предшествующей фазы и да воо 
щей ветви синусоиды последующей фазы.

В преобразователе же, для того чтобы ток вв 
нибудь фазе уменьшился и стал нарастать тока 
дующей фазе, необходимо, чтобы с течением врг 
разность между напряжением постоянного тока! 
гающей, уравновешивающей противодействуй 
э. д. с. в этой фазе, уменьшалась, т. е. комму 
должна происходить в промежуток времени, когда 
тиводёйствующая э. д. с. в предшествующей фа! 
растает. На рис. 17 (нижняя половина) ординат 
нусоид равны и противоположны э. д. с., наводящ 
в соответствующих обмотках трансформатора, а 
ненных анодами.

Таким образом коммутация в преобразователях! 
на происходить на восходящей части синусоиды! 
шествующей фазы.

Так, если мы в момент 2 (нижняя половина р» 
откроем второй анод, сообщив его сетке положа, 
ный импульс, то ток .перейдет на вторую фазу, е: 
бы не было индуктивности рассеяния, то значение! 
которую приходилось бы преодолевать постояв 
току со стороны второй фазь! трансформатора, о 
делилось бы ординатой в точке 2 синусоиды э.. 
второй фазы, т. е. ординатой 2 a it в то время кая 
тиводействующая э. д. с. первой фазы определя 
отрезком 2bt. Вследствие меньшей противодейг 
ющей э. д. с. ток в момент 2 переходит (при « 
ствии индуктивности) с первого анода на второй, 
этом противодействующая э. д. с. второй фазый 
возрастать (по восходящей,ветви синусоиды), и то 
второй фазё будет протекать до тех пор, пока» 
сообщим в момент I  положительный импульс а 
третьего анода, и ток не перескочит со второго а 
на третий и т. д.

Благодаря индуктивностям рассеяния, имеют 
у обмоток трансформатора, дуга будет передо: 
с одного анода на другой не сразу, переход й 
длиться некоторое время, определяемое так назя 
мым углом перекрытия. Соответствующее измен 
слагающей, уравновешивающей противодействр; 
э. д. с. за время перекрытия двух анодов, пои 
пунктирной линией,

Если теперь вычертить кривые э. Д. с. и тока 
одной фазы трансформатора, то увидим, что 
вая тока опережает кривую напряжения и при:Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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(и сдвига (опережения) будет значительно больше, 
(гири работе ртутника в качестве выпрямителя. Это 
имея благодаря тому, что мы используем в пре­

дателе лишь восходящую часть кривой синусои- 
палряжения abx или ab2, в то время как в выпря- 
ие используемая часть кривой, в течение которой 
риолит ток, находится на верхушке синусоиды (ах Ьх 
jj в верхней части рис. 17).
Поэтому помимо высших гармоник преобразователь 
шает в сеть переменного тока опережающий ток 
ш, что равносильно, он должен получать из сети 
стащил ток, а это приводит к тому, что питающие 
в переменного тока генераторы должны давать до- 
шельный отстающий реактивный ток; величина 
«реактивного тока составляет 48% от активной 
плющей тока, посылаемого преобразователем в сеть 
ременного тока.
Если вся активная мощность сети переменного тока 
(срывается ртутным преобразователем, то синхрон- 
а машина, задающая частоту и предопределяющая 
пусоидальную форму кривой напряжения, должна 
гь рассчитана также и на реактивную (холостую) 
ицность, составляющую чуть ли не половину мощ- 
ш нагрузки сети переменного тока. Если нагрузка 
(отает с cosчр =  0,7, то синхронная машина должна 
и бы быть рассчитана на кажущуюся мощность, 
ф  почти 120% от полезной (активной) мощности 
грузки, отдаваемой преобразователем и, кроме того, 
1 должна была бы компенсировать высшие гармо- 
кн. Это обстоятельство является определенным ми­
сок, с которым придется считаться при таком пре- 
разовании постоянного тока в переменный.
Зесьма оригинальное разрешение вопроса-об умень­
ши мощности сихронной машины, задающей ча­
лу, получение синусоидальных э. д. с. и покрытия 
пивной мощности предложил проф. Петерсон.
1иесто синхронной машины основной частоты, при- 
даяемой ко вторичной обмотке трансформатора, 
циненного ртутником, Петерсен вводит последова­
ло в цепь постоянного тока генератор (или вто- 
ную обмотку трансформатора) с э. д. с. двойной ча­
сы такой формы abcdefghk (рис. 18), чтобы постоян- 
напряжение подводимого постоянного тока О А, 
гаясь с этой дополнительной э. д. с., давало бы 
]рямленные полусинусоиды (одного и того же на- 
вления) OBCDE.
1рикладывая поочередно при помощи преобразова- 
I, который можно рассматривать как своего рода 
включатель, то к одной, то к другой половине 
личной обмотки рабочего трансформатора, напря- 
шя, представляемые этими полусинусоидами, мы на 
ричных клеммах будем получать синусоидальное 
«пенное напряжение с кривой OBCDF.
1ри неиндуктивной нагрузке переменного тока, оче- 
ио, кривая тока в цепи постоянного тока будет 
тоять из выпрямленных полусинусоид и будет иметь 
ую же форму, как и кривая подводимого к преоб- 
ователю напряжения (OBCDE).
[ля того чтобы не нагружать добавочной синхрон- 
i машины двойной частоты большим током и не 
иичивать ее расчетной мощности, параллельно 
имам этой машины включается большая индук- 
ность (рис. 18). Эта индуктивность будет пропускать 
иоянную слагающую тока ОА, так что на долю 
сератора двойной частоты останется напряжение 
сок, которые должны меняться по кривой abedefgh.
) такой схеме '  при преобразовании постоянного 
sa в переменный активная мощность синхронной 
пнаы составит лишь 23% от мощности, доставляе- 
йисточником постоянного тока, или 19% от мощ- 
ш, получаемой сетью переменного тока. Если еще

учесть, что эта машина двойной частоты, то мы имеем 
большое снижение типа синхронной машины.

Прежде чем перейти к трехфазной системе, рассмот­
рим, как по предложению Петерсена может быть по­
крыта реактивная мощность. Если обратиться к кри­
вым мгновенных значений напряжения тока и мощно­
сти при реактивной нагрузке, то увидим, что в тече­
ние одной (ббльшей) части полуп'ериода напряжение 
и ток'имеют одно и то же направление, и энергия, 
направляется от источника энергии к потребителю; 
в течение другой (меньшей) части периода ток имеет, 
направление, ггрртивоположное направлению напряже­
ния, и энергия (часть энергии, сообщенной потреби­
телю) возвращается обратно источнику энергии 
(рис. 19).

Для того чтобы осуществить возврат энергии источ­
нику энергии, достаточно параллельно к ртутникам, 
пропускающим ток в одном направлении, присоеди-. 
нить ртутники, которые пропускали бы ток в про­
тивоположном направлении, когда напряжение и ток 
противоположны, и регу-

щим сеткам положительного или отрицательного 
потенциала. Таким образом пропускание токов ано­
дами, чтобы как раз в моменты (момент t x), когда 
напряжение будет проходить через нуль, сетке „пря­
мого" (активного) анода а, левой половины пер­
вичной обмотки трансформатора сообщается отрица­
тельный потенциал, а сетке „обратного" (реактивного) 
анода р2 правой половины обмотки—положительный 
потенциал. Тогда ток, благодаря относительно боль­
шему сопротивлению для прохождения тока через 
прямой анод ах левой половины по сравнению с со­
противлением обратного анода р2 правой половины, 
сохраняя свое направление (ампервитков) в первич­
ной обмотке трансформатора, пойдет через обратный 
анод р% правой половины. Что же касается цепи (ли­
нии) постоянного тока, то там ток будет по верхнему 
проводу итти к плюсу, а по нижнему проводу от ми­
нуса, и при таком направлении тока энергия будет воз­
вращаться источнику постоянного тока. Это будет 
продолжаться до тех пор, пока ток, проходящий че­
рез „обратный" анод р2 правой половины, не спадет 
до нуля, после этого ток, продолжая проходить через 
правую половину первичной обмотки, изменит свое 
направление и замкнется через прямой анод аг правой 
обмотки, при этом энергия уже будет получаться от 
источника постоянней тока, пока напряжение второй 
полусинусоиды не спадет до нуля (момент t2);' после 
этого ток должен перейти на „обратный" анод левой 
обмотки с возвращением энергии источнику тока и т.д. 
На рис. 19 показана форма кривой, которую будет 
иметь ток в линии.

Колебания тока, а еще более изменение направления 
тока, имеющее место при преобразовании постоянного 
тока в однофазный ток, в случае реактивной нагрузки 
представляет большие затруднения для работы уста­
новки, вырабатывающей энергию постоянного тока.

При применении этой же схемы для получения трех­
фазного тока ‘благодаря уравновешенности трехфаз-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ных систем (постоянства мгновенных значений сум­
марной мощности) отпадают большие колебанйя тока 
в линии.

Кроме того, отпадают и затрудения с приданием 
э. д. с. добавочного генератора двойной частоты формы 
сдвинутых полусинусоид (abcdefg, рис. 18) Если сло­
жить три ряда кривых, состоящих из выпрямленных 
(полу—)синусоид, сдвинутых на 60°, что соответство­
вало бы неиндуктивной нагрузке, то получится сум­
марная волнистая кривая с колебаниями мгновенных 
значений, не превышающими 7%; при реактивной на­
грузке эти колебания будут, несомненно, больше. Но 
при трехфазной системе и эти колебания будут сгла­
живаться: добавочная машина двойной частоты, кото­
рая работает в общем как генератор, в то же время 
будет работать как своего рода выравниватель коле­
баний мощности, одними фазами отдавая мощность, 
а другими воспринимая (реактивную) мощность сети.

Машину двойной частоты (рис. 20) можно присоеди­
нить в звезду таким образом, чтобы каждая фаза (при 
соединении машины в звезду) была присоединена к кон­
цам соответствующих индуктивностей (соединение по­
казано пунктиром). Но если нулевую точку машины 
и точку соединения трех индуктивностей раз'единим, 
или же если машину двойной частоты соединим тре­
угольником и клеммы машины соединим с несоеди­
ненными друг с другом индуктивными катушками, то

Рис. 20 Рис. 21

форма кривой э. д. с. машины может уже не иметь 
формы односторонних полусинусоид, сдвинутых отно­
сительно оси абсцисс. При таком соединении машина 
может быть обыкновенного типа (дающая синусоидаль­
ные э. д. с.) Вся система будет автоматически приспо­
собляться к требующимся формам кривых так, что 
напряжения между крайними концами индукционных 
катушек и их общей точкой будут меняться не по за­
кону синуса, что в векторной диаграмме найдет свое 
отражение в том, что центр треугольника напряжения 
машины и так называемая нулевая (точка, соответству­
ющая точке соединения трех индуктивностей) будут 
все время периодически перемещаться друг относи­
тельно друга.

Описанная выше схема Петерсена, несомненно, пред? 
ставляет весьма существенный шаг вперед в деле 
преобразования постоянного тока в переменный бла­
годаря уменьшению типовой мощности вспомогатель­
ной машины, возможности получения синусоидальных 
напряжений и покрытия реактивной мощности.

V. Передача энергии постоянным током
Несмотря на широкие возможности разрешить вполне 

удовлетворительно и просто технические и экономи­
ческие требования широко поставленной электрифи­
кации, даваемые применением переменного (трехфаз­
ного)' тока, мы все же уже подходим к предельным 
расстояниям, на которые является еще рациональным 
передавать энергию переменным током.

Непрерывный рост потребляемой энергии и стремле­
ние к снижению ее стоимости заставляют концентри­
ровать производство энергии на сверхмощных элек-

Элеп|1

тростанциях все более и более мощными агрш 
на месте нахождения естественных энергеч 
ресурсов (в этом отношении стайции 500 тыс! 
оказались бы уже чересчур большими). А этовр 
к росту передаваемой мощности и к удлинен»! 
тропередач.

Чтобы потери в линиях не выходили из допус 
пределов, приходится уменьшать значения »р 
ющих в проводах токов с одновременным повщ 
напряжения примерно 2):

До 200 kV при передаче на расстоянии до i 
* 300 „ „ „ . , , Н
. 400 „ . .  „ „ , 21
Конечно, при таких расстояниях речь ложе 

о передачах лишь очень больших мощностей i 
200-н 1000 MW. При меньших мощностях сто 
передачи энергии может оказаться нерентабель;

Интересно здесь отметить намечающуюся тен; 
в капиталистических странах рассматривать si 
фикацию не с точки зрения лишь узких интере: 
дельных стран, а как международную проблея; 
на мировой энергетической конференции 1930г. 
лине рассматривалось несколько проектов т\ 
родного обмена энергии (Oliver), Viel).

По первому проекту сеть электропередач п 
от Лиссабона до Варшавы, Ростова и Константа; 
и от Рима до Осло; по второму проекту, имй 
более густую сеть, линии в широтном направлен 
нутся от Лиссабона до Риги, Вильны, Львова 
хареста, а в меридиональном направлении от№ 
до Глазго и Трондгейма. Как на пример сверл 
передачи из одной страны в другую, составл 
звено общеевропейской сет.?, можно еще указ; 
схематический проект передачи 750 MW из й 
ского фиорда в Германию.

При росте мощное гей и расстояний осущеси 
электропередач трехфазным током встречает о 
ленные технические затруднения, и передача л 
связана с такими расходами, которые подвергл 
мнению их экономическую целесообразность.

Из-за тихих разрядов на поверхности прово; 
(т. е. из-за потерь на корону) не является вози: 
итти выше 400 kV при заземленной нейтрали, 
амплитуде дает около 320 V.

Кроме того, благодаря относительно больше 
дению напряжения, неизбежному сдвигу фаз 
напряжением и током и необходимости испра 
в известных пределах cos<p, приходится через) 
ленные промежутки, примерно через каждые 
-г- 150 km, устраивать подстанции с так назыв; 
синхронными конденсаторами, реактивная мо 
которых составляет около 10% от передаваем 
ности на каждые 100 km. Таким образом при ш 
750 MW на 1 000 km общая мощность синхрона! 
денсаторов составила бы 750 kW, т. е. доба 
мощность синхронных машин (работающих вхо, 
была бы такого же порядка, как и передаваема 
ность.

Далее, благодаря действию зарядных токови] 
запном сбросе нагрузки, могут возникнуть на i 
линии весьма большие повышения напряжешв 
коротких замыканиях благодаря действию ищ 
ности затрудняется устойчивость работы парах 
работающих станций.

Следует еще упомянуть, что при переменны! 
такого напряжения можно говорить лишь о вс 
ных линиях. Из-за потерь на корону приходита 
личивать диаметр внешней поверхности пр® 
делая их полыми. При прохождении таких ли,-

2) См. R. R fl d е п b е г g, El. 
ger, Berlin, 1932.
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ютности с большой гололедицей дополнительная 
риа от гололеда заставит устанавливать мачты на 
(близких расстояниях, чем это делается обычно, 
обстоятельства удорожают стоимость электропе-
i
подземных кабелях в этом случае говорить не 
щвтся в виду больших электростатических по- 
I очень большой сложности построения таких 
*i (например, при применении маслонаполненных 
d под давлением расположение масляных кон- 
горов при прохождении пересеченных местностей 
|бы очень затруднено).
(перечисленные моменты осложняют передачу 
ли на большие расстояния при помощи перемен- 
тока, удорожая установки (не пропорционально 
шию) и снижая к. п. д. и в то же время ли- 
зисплоатацию электропередач надлежащей на- 
исти.
втому электротехническая мысль при проектиро- 
Iсверхмощных электропередач все чаще и чаще 
иается к постоянному току, тем более, что су- 
зующая уже более 25 лет электропередача по­
лни током между Мутье и Лионом на юге Фран- 
работает вполне удовлетворительно.
(нашего Союза с его необ'ятными, весьма уда- 
пи энергетическими ресурсами, при нашем об‘е- 
13011 и планируемом народном хозяйстве, приоб- 
ки к индустриализации все новые обширные 
и с их естественными богатствами, при нашем 
диетическом строе, дающем возможность ставить 
решать энергетические проблемы в широких Mac- 
1, вопрос о сверхмощных электропередачах дол- 
мотную встать перед нами в ближайшие пяти- 
Можно здесь указать, например, на вопрос об 

давании водных сил Ангары, 
s при применении переменного тока главные за­
лив в электропередачах лежат в происходящих 
имениях короны, большем индуктивном паде- 
злряжения, Сдвиге фаз, действии зарядного тока 
йаниях напряжения, то при применении для 
ачи энергии постоянного тока сама передача 
и протекала бы гораздо проще и требовала бы 
ю меньших затрат.
постоянном токе, вместо трех проводов с 400 kV 
разами, можно было бы ограничиться для пе- 
(н тех же мощностей на такие же расстояния 
«проводами с 2 X 250 =  500 kV с заземлением на 
их середины, что дало бы при двух проводах 
зжения между проводами и землей лишь в 250 kV, 
:о 320 kV (амплитуда) между тремя проводами 
ней при трехфазном токе в 400 kV. Благодаря 
иу напряжению и отсутствию no t ерь на поле­
зную электризацию диэлектрика (изоляции) в ка- 
u  отсутствию потерь на вихревые токи и отте- 
к тока к поверхности под действием собствен- 
игнитных полей, в отдельных случаях, а также 
переходе морей можно было бы остановиться на 
щ, что при переменном токе было бы совер- 
неосуществимо.

i постоянном токе станции работали бы вполне 
мво, не было бы таких перенапряжений, паде- 
■шряжения было бы меньше и не колебалось бы 
мьно.и т. д.
«передача энергии постоянным током может быть 
имена весьма просто и не вызывает абсолютно 
и сомнений, то вопрос о получении энергии по­
вою тока высокого напряжения, а затем преоб- 
япе этой энергии применительно к требованиям 
Жителей энергии обстоит гораздо сложнее, 
пучение постоянного тока высокого напряжения 
тощи машин осуществимо лишь путем после- 
льного соединения отдельных агрегатов. Даже

при снижении числа оборотов, применении дополни­
тельных полюсов с большим магнитным сопротивле­
нием, компенсационных обмоток и  постороннего воз­
буждения от одного плоского коммутатора вряд ли 
можно получить более 15 kV. Таким образом для по­
лучения 2 X  250 =  500 kV потребовалось бы не менее 
30 последовательно соединенных машин постоянного 
тока, что при токе даже в 1000 А дало бы на каждую 
машину лишь 15 MW. К этому надо прибавить еще 
необходимость изолировать эти машины как от фун­
дамента, так и от двигателя.

Это сравнительно небольшая мощность в одной 
единице при небольшой скорости вращения (500-г- 
-г-600 об/мин) означает значительное удорожание уста­
новки, делающее такое решение задачи концентрации 
производства энергии при помощи постоянного тока 
совершенно проблематичным, если сравнить постоян­
ный ток с переменным, для которого мы имеем уже 
паровые турбогенераторы мощностью в 80 MW в 
одном агрегате при 3000 об/мин. Поэтому, видимо, 
и впредь получение больших мощностей будет осу­
ществляться с помощью мощных агрегатов трехфаз­
ного тока.

Точно так же и распределение энергии между по­
требителями будет несомненно также осуществляться 
с помощью трехфазного тока^так как ступенчатое сни: 
жение напряжения энергии постоянного тока сопря­
жено или с большими потерями, если это будет осу­
ществляться при помощи машин, или будет требовать 
более сложных устройств, если это преобразование 
будет осуществляться комбинированием ибнных при­
боров совместно с трансформаторами (об этом речь 
будет впереди). Как первые, так и вторые установки 
для снижения напряжения постоянного тока по своей 
сложности и дороговизне не могут итти в сравнение 
с обыкновенными трансформаторами переменного тока, 
не требующими почти никакого ухода.

Поэтому на долю постоянного тока может остаться, 
повидимому, лишь самая передача энергии с выпря­
млением трехфазного тока в постоянный на месте 
производства энергии и с преобразованием постоян­
ного тока в трехфазный на месте распределения и по­
требления энергии.

В соответствии с этим схема для передачи энергии 
состояла бы из выпрямительной установки на одном 
конце линии и из преобразовательной установки на 
другом. Такая схема представлена на рис. 21. Так как 
ток через ртутннки может проходить лишь в одном 
направлении, то катоды ртутников одной подстанции 
должны быть соединены с нулевой точкой трансфор­
матора на другой подстанции.

Для подавления высших гармоник в линию вклю­
чена дроссельная катушка.

При передаче энергии лишь в одном направлении 
от генераторной подстанции к приемной на генера­
торной подстанции ртутник, служащий лишь для вы­
прямления тока, мог бы быть выполнен и без сеток. 
Но если и на генераторной подстанции ртутники снаб­
дить также сетками, то выпрямительная и преобра­
зовательная подстанции получатся вполне тождест­
венными, и передача энергии могла бы производиться 
в обоих направлениях. Управление сеток должно про­
изводиться таким образом, чтобы на~.генераторной 
подстанции зажигались аноды соответствующих фаз 
в такие моменты, когда направления э. д. с. в этих 
фазах будут совпадать с направлением тока в линии; 
в приемной подстанции, наоборот, э. д. с., возникаю­
щие в соответствующих (открываемых сетками) фазах, 
будут иметь направления, противоположные напра­
влению тока в линии.

Частота переменного тока на генераторной и при­
емной станциях может и не совпадать.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 23

Если линия передачи постоянного тока соединяет 
две сети, питаемые каждая от своих станций, то для 
изменения направления потока энергии (в линии пе­
редачи) мы должны на обеих подстанциях изменить 
моменты открывания сеток так, чтобы на той под­
станции, которая работает в качестве генераторной, 
э. д. с. в открытых фазах совпадали с возможным 
направлением тока в линии, а на подстанции, рабо­
тающей в качестве приемной, э. д. с. в открытых 
фазах имели противоположные току направления. 
Предваряя или замедляя зажигание анодов, мы можем 
регулировать величину напряжения в возможных пре­
делах на обеих подстанциях независимо друг от 
друга и, таким образом, не только изменять напра­
вление потока энергии, но и величину передаваемой 
мощности.

Указанная схема могла бы служить и для упругой 
связи двух самостоятельных сетей переменного тока 
в отличие от жесткой связи, которая получается при 
соединении таких сетей непосредственно через транс­
форматоры, когда требуется не только точно совпа­
дающая частота в обеих сетях, но и соблюдение 
определенного сдвига фаз между векторами э. д. с. 
(так как подстанция с опережающим вектором рабо­
тает как генераторная, а с отстающим—как приемная). 
Кроме того, величина сдвига фаз определяет величину 
энергии, передаваемой из одной сети в другую. При 
промежуточном постоянном токе затруднения, связан­
ные с точным соблюдением частот и сдвига фаз, 
отпали бы, но за то мы имели бы более дорогую 
установку.

Для передачи энергии на большие расстояния тре­
буется, чтобы напряжение, под которым передается 
энергия, было по возможности выше, чтобы тем самым 
снизить потери в линии.
* Хотя и наблюдается тенденция к непрерывному 

росту напряжений, даваемых ртутными выпрямителями, 
однако, допускаемые ими в настоящее время напря­
жения являются далеко не достаточными для целей 
электропередач. Выходом из этого положения могло 
бы служить последовательное соединение нескольких 
выпрямительных установок (рис. 22). В таком каскаде, 
который межет питаться и от одного трансформатора 
с несколькими вторичными обмотками, катод одного

выпрямителя был бы со­
единен с нулевой точкой 
обмотки, питающей еле-

/ Изоитцион t-,u‘ ча пиидр

Мг

■ 1 ) о о) .--on

? !  т  1П л  1
Гу тесло

дующий ртутник, и т. д. Такая же схема могла 8 
применена и на преобразовательной установч 
образовывающей постоянный ток в переменин!

Хотя распределение энергии, по всем вер 
будет всегда производиться переменным током, 
небезынтересно здесь будет указать, что и дли 
янного тока при помощи ионных аппарата 
быть осуществлены так называемые трансфо 
постоянного тока без вращающихся машин д 
образования энергии постоянного тока одного| 
жения в энергию постоянного же тока другого] 
жения без существенных потерь. j

Такое преобразование может быть осущес 
путем преобразования энергии постоянного и  
чала в энергию переменного тока, а затем, после 
нения напряжения переменного тока при п; 
трансформатора путем выпрямления этого не 
ного тока в постоянный.

Если позволяют напряжения, то преобразов; 
выпрямление можно осуществить при помощи 
ртутника (рис. 23). При таком преобразовании1 
переменного тока не играет роли. *

Говоря о передаче энергии постоянным тот 
сокого напряжения, нельзя не упомянуть еще 
следних работах Erwin Marx'a3). Marx пользу 
ионными оппаратами (ртутниками), а достигай 
кание и прерывание цепи тем, что промежуток 
двумя полыми цилиндрическими электродами (i 
и 25) он делает проводящим, накладывая период» 
в определенные моменты времени при помощи 
хронного контактора напряжение высокой чаш 
трансформатора Тесла (питаемого от сети через) 
трон), под влиянием которого воздух в nposi! 
ионизируется и делается проводящим. Благодаря 
зажигается дуга под действием напряжения 
электродами. Чтобы не обгорали электроды,! 
электродов помещаются электромагниты (питае; 
постоянного тока), которые заставляют дугу: 
лировать по ободам электродов.

Гашение дуги производится под действием яд 
поступающего под давлением с противопм 
концов изоляционного цилиндрического сосуд 
торый вделаны электроды и магниты, а затем,! 
электроды, воздух попадает в промежуток 
ними и проходит далее во внутренниечастиэлеи:

Под действием магнитного поля и вдуваемое 
духа концы дуги описывают по поверхности!: 
спирали и приближаются к внутренней их пер»: 
где и происходит обрыв дуги.

При помощи такого выпрямителя, в котором 
троды были изолированы друг от друга на 35 
удалось получить выпрямленное напряжение: 
250 kV, причем ток был ограничен не выпряш 
а располагаемой мощностью. При брлее низке 
пряжении в 6000 V тот же выпрямитель про: 
5000 А.

Более подробные сведения отсутствуют, рак 
и отсутствуют сведения о работе таких схем t 
стве преобразователя постоянного тока в пере* 
Но во всяком случае такой способ выпрямления 
непосредственно на полное высокое напряжек! 
крывает широкие перспективы в разрешениим 
о применении постоянного тока высокого напря 
для передачи сверхмощностей на весьма 
расстояния.

VI. Преобразование частоты
Применение ионных аппаратов приводит к : 

тельно простым схемам, позволяющим преобрази 
энергию переменного тока одной частоты в *

Рис. 24 Рис. 25 з) См. ,,ETZ“, № 12, 1932 г., № 17, 1933;г.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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итого тока другой частоты, что могло бы найти 
венке, например, для изменения числа оборотов 
и синхронных двигателей.
не при рассмотрении передачи энергии постоян- 
iui, когда произврдство энергии и распреде- 
I ее осуществляется* при помощи переменного 
,jie указывалось, что производство энергии и ее 
((деление может производиться при разных 
ш,
(меняя указанную там схему (рис.. 21) преобразо- 
«переменного тока в постоянный, а затем по­
ною тока в переменный, мы совершенно не свя- 
частотами, а потому при помощи такой схемы 
так понижать, так и повышать частоту в про- 
ьных соотношениях, изменяя одновременно и 
иевде.
зияем осуществимости такой схемы является 
шсть работы ртутников при данных частотах 
аряжениях. Эта схема, однако, имеет и свои не­
нки: наличие двух ртутников и трансформаторов, 
[необходимость иметь машину, задающую такт 
шенсирующую реактивный ток и высшие гармо- 
-все это удорожает и осложняет эксплоатацию 
етствующих установок.
лучае, если ставится задача преобразования трех- 
го тока нормальной частоты (50 Hz) в о д н о ф а з ­
ен пониженной частоты (например, 16а/3 Hz, что

Рис. 26 Рис. 27

I часто встречается на заграничных железных 
а, пользующихся однофазным током), находя- 
в простом соотношении с нормальной частотой, 
яно обойтись без промежуточного преобразо- 
всей энергии в постоянный ток. 
образовывая подводимый трехфазный ток сна- 
| две аналогичные шестифазные системы (рис. 26) 
пуская сначала в течение 11/а периодов (подво-
0 тока) последовательно токи отдельных фаз 
системы через один ртутник с управляемыми 
ш и одну половину первичной обмотки одно­
го в одном направлении трансформатора, а затем 
|ующий такой же промежуток времени ток от- 
и фаз через другой такой же управляемый 
к и другую половину первичной обмотки в 
(направлении, мы будем получать кривую на­
ши однофазного переменного тока примерно 
юидальной формы, которая не всегда может 
приемлема.
ительно лучшие результаты, как показали опыты, 
аются по способу ЬоеЫ'я, который, для того 
Iприблизить форму кривой напряжения к сину- 
, дает вторичным обмоткам трансформатора 
!?), питаемого от сети трехфазного тока, разное 
витков с таким расчетом, чтобы амплитуда сину- 
напряжения последовательных фаз равнялась 
:рно соответствующим ординатам искомой сину-
1 напряжения пониженной частоты. При таком 
юшении амплитуд синусоид напряжения отдель­

ных фаз кривая получае­
мого напряжения весьма 
близко подходит к синусо­
иде. Нулевые точки изоли­
рованных друг от друга вто­
ричных обмоток трансфор­
матора и катоды соответ­
ствующих ртутников дол­
жны быть присоединены 
в противоположном порядке 
к шинам однофазного тока.

Немного иным путем при­
ближения искомой кривой 
к синусоиде достигает Кгае- • 
тег, который, применяя вместо трансформатора с раз­
ными передаточными числами для отдельных фаз обык­
новенный трансформатор с одинаковым числом витков 
во всех фазах, вводит в цепь от нулевой точки дополни­

тельную переменную э. д. с. частоты трехфазной сети, 
что достигается включением в эту цепь вторичной об­
мотки вспомогательного трансформатора. Введениеэтой 
дополнительной э. д. с. смещает нулевую точку в век­
торной диаграмме (рис. 28), и действующие во время 
прохождения тока через отдельные фазы суммарные 
напряжения (напряжение данной фазы плюс дополни­
тельная э. д. с.) будут представлены сдвинутыми друг 
относительно друга синусоидами с разными амплиту­
дами; в результате огибающая кривая также весьма 
близко будет подходить к синусоиде. #

Посредством изменения фазы дополнительной э.д.с.при 
помощи фазорегулятора (имеющего трехфазную статор­
ную и однофазную роторную обмотки) этот способ дает, 
кроме того, еще возможность менять взаимный сдвиг 
между трехфазной и однофазной сетью, что представ­
ляет определенные удобства при распределении нагру­
зок, когда нагрузка однофазной сети покрывается ча­
стично еще от другого генератора низкой частоты.

Указанные схемы могут покрывать лишь активную 
мощность в сети однофазного тока. Для покрытия 
реактивной мощности, а также для освобождения 
рабочего напряжения от высших гармоник, необходима 
установка синхронной машины на стороне низкого 
напряжения. Кроме того, при преобразовании трех­
фазного тока в однофазный получается неравномер-. 
ная нагрузка отдельных фаз в трехфазной сети. Для 
поддержания равномерной нагрузки трехфазной сети 
приходится сеть однофазного тока разбивать на три 
примерно одинаковд нагруженные части, питать их 
от трех отдельных установок и присоединять обмотки 
соответствующих трансформаторов к шинам трехфаз­
ной сети в таком порядке, чтобы напряжения (и токи) 
в этих трех частях были сдвинуты по времени на 
одну треть периода трехфазного тока.

VII. Ионные коммутаторы
Ионные аппараты с управляемыми сетками, позво­

ляющие заграждать путь для тока и автоматически

Рис. 29Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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переводить ток из одной ветви в другую, если ток в 
последующей ветви в силу условий работы увеличи­
вается, а в предыдущей уменьшается под влиянием 
действующих в ветвях э. д. с., могут во многих слу­
чаях заменить механические коммутаторы, например, 
коммутаторы машин постоянного тока. Для этого 
можно было бы, например, в генераторе постоянного 
тока якорь выполнить в виде статора (рис. 29), а воз­
буждение, создающее магнитное поле, перенести' в 
ротор, а затем все отдельные точки обмоткй яКоря, 
соединенные в обыкновенных машинах с соответствую­
щими ламелями коллектора, соединить, с ‘одной ‘ сто­
роны с анодами одного общего ртутного выпрямителя, 
а с другой стороны кажДую из этих точек С катодбм 
одноанодных выпрямителей, аноды которых были бы 
соединены между собою.

Сообщая при помощи небольшого механического 
контактора, сидящего на валу ротора, сеткам соответ­
ствующих анодов с некоторым предварением; но в 
такт со временем появления между противополож­
ными точками якоря максимумов напряжения, поло­
жительные потенциалы, а вслед затем после перехода 
тока к следующим анодам, сообщая сеткам предыду­
щих анодов отрицательные потенциалы, мы получим 
полное тождество с работой коммутатора.

Если мириться с худшим использованием обмотки 
якоря, то можно отрешиться от одноанодных (одно­
фазных) выпрямителей, если вместо замкнутой обмотки 
постоянного тока применить разрезную (открытую) 
обмотку, состоящую из отдельных частей, соединенных 
в звезду. В этом случае одним полюсом машины по­
стоянного тока служила бы нулевая точка неподвижного 
якоря, другим же полюсом явился бы катод ртутного 
выпрямителя, аноды которого были бы соединены с 
открытыми концами разрезной якорной обмотки. По­
средством небольшого контактора, сидящего на валу 
ротора, давая поочередно положительные потенциалы 
сеткам, мы будем получать постоянный ток. Для луч­
шего использования активного материала машины мож­
но применять комбинированную обмотку, состоящую 
из замкнутой (многофазной) обмотки, к отдельным 
точкам которбй присоединены концы другой обмотки, 
соединенной в звезду. При такой обмотке ток, посту­
пающий через один анод во внешнюю цепь, в обмотке 
якоря будет распределяться между несколькими ветвя­
ми, и потери в якоре будут снижены.

Конечно, работа ионных коммутаторов или коллек­
торов в силу более сложного устройства и ухода, а 
также большего падения напряжения не может кон­
курировать с обыкновенными механическими коллек­
торами в обыкновенных машинах постоянного тока, 
но в специальных машинах, например, в мощных мо­
торах с широким регулированием числа оборотов и 
работающих то в одном, то в другом направлении 
(реверсивные двигатели) замена коллектора ионными 
аппаратами может дать определенные выгоды.

Особенныешансы науспех
ионные коллекторы могут 
иметь, например, в приме­
нении к тяговымдвигателям, 
если питание производится

^AAAAAÂ Дроссель

от переменного тока и выпрямление тока комбия 
с коммутацией тока в двигателе в одном выпри

Рассмотрим сначала работу такого бесколлеи 
двигателя с последовательным возбуждением! 
питания его от постоянного тока (рис. 30). №’ 
емый от полюса через возбуждение к нулево! 
ток будет проходить через "соответствующие 
обмотки якоря, начиная с того момента (а, Ь, и 
когда сетке анода, соединенного с этой ветви 
сообщен положительный потенциал, и ток \ 
ветвях будет продолжаться до тех пор, пока щ 
действующая э, д. с. (характеризуемая синус 
А, В, С и т .  д.) не сравняется с внешним напри, 
постоянного тока (уменьшенным на величин; 
ческих потерь). Если в контакторе, сидящем i 
ротора и состоящего, положим, из системы нес; 
ных щеток, соединенных с сетками, и диска с 
контактом, соединенным с полюсом сеточнойй 
будем системе неподвижных щеток давать пере 
ние в сторону, обратную вращению или по нас 
нию вращения, то мы можем ранее или поздне 
изводить зажигание соответствующих анодов, 
сдвигать точки а,. Ь, с и т. д. дальше или ба 
точкам пересечения т, п, р  линии постоянного 
жения с синусоидами А, В, С и т. д. (токи дву) 
ных анодов могут перекрывать друг друга). ] 
мым длительность прохождения тока через; 
анод будет увеличиваться или уменьшаться, н 
увеличиваться или уменьшаться как ток в возб 
нии, так и в якоре. Благодаря этому будет изме 
скорость мотора.

По существу, такой бесколлекторный т  
представляет собой синхронную машину переш 
тока, в которой ток по очереди пропускается в; 
направлении через отдельные фазы (статора),! 
число периодов регулируется самым мотором,

Токи, проходящие по очереди через отде 
фазы статора, дают определенные ампервищ 
щающиеся с такою же скоростью, как и ротор, 
торые совместно с ампервитками ротора опре: 
величину и направление результирующих (вр 
щихся) ампервитков, создающих вращающееся >: 
ное поле. Другими словами, величина магнитного! 
в воздушном зазоре зависит не только от зв 
тока, протекающего через мотор, но и от вза 
положения вращающихся ампервитков статора 
тора. При изменении нагрузки мотора роторш 
временное ускорение или замедление, так что 
в своем движении автоматически займет такое 
жение относительно вращающихся ампервитко 
тора, что ток в статоре и результирующее маг 
поле дадут момент вращения, уравновешив 
момент сопротивления, действующего навалу!

Кроме того, взаимное расположение ампер 
ротора и статора можно менять путем переш 
системы щеток, и тем самым, как уже гово 
выше, регулировать число оборотов мотора, и 
момент вращения, развиваемый мотором. Пере 
систему щеток, можно ампервитки статора (и 
можно рассматривать как ведущие за собой 
сдвинуть относительно (ампервитков) ротора! 
угол между ними будет больше 180°. Тогда i 
взаимодействия между ними будет направлен 
гую сторону, и ротор начнет вращаться в об] 
направлении.

Таким образом простым передвижением а 
щеток у контактора можно не только регули 
число оборотов двигателя, но и реверсировать 
вление движения. На рис. 31 показана одна н 
схема для питания бесколлекторного двигателя 
довательного возбуждения от однофазной сети 
ложенная Кегг'ом и осуществленная ВВС дляэ.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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 ̂Однофазный переменный ток поступает через 
китель в однофазный трансформатор, имею- 
|иорнчную обмотку, состоящую из двух половин, 
тетствии с периодическими изменениями напра- 

J iпеременного тока в первичной цепи ток во 
ригой обмотке трансформатора будет проходить 
ерез одну, то через другую обмотку. Крайние 
1 вторичной обмотки соединены с нулевыми точ- 
■сгатора, который имеет две изолированных друг 
fra обмотки, уложенные в те же пазы; при no­
il контактора и сеток ток пропускается то через 
.то через другую ветвь обмотки, лежащие в 
пн том же пазу, так что ток в проводах двух 
«лежащих обмоток будет (несмотря на то, что 
ювка питается переменным током) всегда на­
до в одну сторону. Направляясь далее через 
ш в ротор и дроссель, ток замкнет цепь, воз- 
шсь к средней точке вторичной обмотки транс- 
ватора.
исанная схема имеет тот недостаток, что медь в 
оре очень плохо используется, что в значитель- 
кере утяжеляет мотор и понижает к. п. д. 
рис. 32 изображена схема, дающая значительно 
к использование статора. По этой схеме ста- 
IIобмотка выполнена в виде одной лишь обмотки, 
пенной в звезду и треугольник, но зато вторич- 
обмотка трансформатора имеет 6 двойных вто- 
!и обмоток. Схема эта действует так же, как и 
щущая, с той лишь разницей, что в обмотку 
яра поступает не прерывистый ток с интервалами 
дую из двух смежных обмоток статора, а уже 
цмленный ток.
ж того, при помощи тех же сеток можно со- 
ить длительность горения отдельных дуг и, дей- 
1 импульсами, снижать действующее напряжение 
«самым запускать такие моторы без пусковых 
шов, что также представляет большое удобство.

Заключение

не были изложены те широкие возможности в 
нии электротехники, которые открываются усо- 
швованием и расширением применения разных 
!разовательных устройств при помощи, главным 
ом, ионных аппаратов, т. е. ртутных выпрями- 
S и преобразователей.

Статор 
Рис. 32

Разработанные схемы относились к различным видам 
преобразования энергии и к ее передаче. Не менее 
широкие перспективы открываются применением этих 
аппаратов в деле автоматизации и осуществления 
различных процессов переключения и регулирования, 
на чем мы здесь не останавливаемся.

Несомненно, что и наша советская электротехника 
должна уделить этим новым проблемам должное вни­
мание, широко поставив научно-исследовательские 
работы в институтах и заводских лабораториях.

Во Всесоюзном электротехническом институте в на­
стоящее время производятся работы в следующих 
направлениях:

1) регулирование в широких пределах напряжения 
выпрямленного тока в мощных ртутных выпрямителях;

2) выяснение роли сеток в целях повышения напря­
жения ртутных выпрямителей;

3) преобразование энергии постоянного тока в пере­
менный при помощи ионных приборов;

4) исследование бесколлекторных двигателей.
Кроме того, проводится ряд работ по выяснению

физических явлений в ртутных выпрямителях.
Однако для успешного окончания этих работ не­

обходимо, чтобы эти работы встретили большую под­
держку со стороны наших промышленных организаций.

Газосветные лампы и их применение

i За последние три года в области источников 
з наметился глубокий переворот. От самого на- 
; электрического освещения практическое значение 
р « только два рода источников света: дуговые 
in и лампы накаливания. Дуговые лампы посте- 
ю вышли из употребления с появлением газопол- 
ш  накаливания, мало уступающих им по свето­
отдаче (при больших мощностях) и имеющих 
мое преимущество в том, что они практически 
требуют никакого обслуживания. В последние годы 
ме лампы применяются только в различных опти- 
и приборах (прожекторы, проекционные приборы 
о.)и изредка еще находят применение для город- 
восвещения в небольшом числе городов, 
йы накаливания почти безраздельно завоевали 
г светотехники. Были, правда, неоднократные no­
il применить для целей освещения электрический 
до в газах. Строились трубки с различными га- 
неоном, аргоном, углекислым газом и т. д., в ко-

Проф, С. О. Майзель
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торых электрический разряд при высоком напряжении 
генерировал .довольно интенсивное свечение. Однако 
световая отдача этих „газосветных" ламп оказалась 
недостаточно высокой, а необходимость применения 
высокого напряжения делала пользование ими в за­
крытых поме ч.ениях опасным. В результате газосвет­
ные лампы m :учили применение не для нормальных 
светотехнических - целей, а исключительно для целей 
иллюминационного и рекламного освещения.

В 1930 г. появились новые газосветные лампы не­
сравненно более интенсивного свечения и высокой 
световой отдачи. Это улучшение было достигнуто 
благодаря применению в них накаленных электродов, 
позволивших понизить напряжение на лампах до нор­
мального (220 и- 120 V) и довести их мощность, при 
желании, до 10 kW и выше без чрезмерного увеличе­
ния длины трубок. Накаленные катоды покрываются 
слоем окиси щелочных или щелочноземельных, метал­
лов, чрезвычайно активно излучающих при высокойВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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температуре электроны и облегчающих, таким обра­
зом, прохождение тока через газ. Первые лампы, вы­
пущенные в 1930 г. фирмой Osram в Берлине, имели 
наполнение неоном, парами натрия и парами ртути. 
Неудобство их заключалось, с одной стороны, в не­
обходимости включения в цепь особых понижающих 
трансформаторов для накала электродов, с другой,— 
в трудности зажигания. В то время как лампы могли 
нормально работать при напряжениях порядка 100-т- 
-ь250 V, для зажигания их требовалось кратковре­
менное повышение напряжения до нескольких тысяч 
вольт. Правда, были придуманы различные упрощен­
ные схемы зажигания, но все же неудобство в виде 
сравнительно сложной схемы включения оставалось.

В 1932 г. удалось устранить эти трудности в отно­
шении, по крайней мере, ламп с ртутными парами 
при помощи примеси к парам ртути инертных газов, 
облегчающих зажигание. Благодаря этому получилась 
конструкция ламп, по простоте включения нштем почти 
не отличающаяся» от ламп накаливания На рис. 1 
представлен внешний вид ртутной газосветной лампы 
изготовления СВТО ВЭИ. Из него видно, что лампа 
снабжена нормальным цоколем Эдисона (или „голиаф*); 
отпали как приспособления для повышения напряже­
ния, так и цепь накала электродов. Необходимо, 
однако, отметить, что газосветные лампы обладают 
падающей характеристикой и потому не могут вклю­
чаться в сеть без баластного сопротивления или ре­
активной катушки. Баластное сопротивление нередко 
исполняется в виде лампы накаливания пониженного 
напряжения, включаемой последовательно с газосвет­
ной лампой. Таким образом теряемая в баластном со­
противлении мощность может быть использована для 
получения некоторого добавочного светового потока 
от лампы накаливания. Потери в реактивной катушке 
могут быть легко доведены до 3 -5- 4% и не играют су­
щественной роли.

чПосле включения ртутной лампы она, при не очень 
низкой окружающей температуре, зажигается сама 
(лучше на 220 V, чем на 120) и постепенно в течение 
приблизительно 1 -5- 2 мин. доходит до полного све­
чения. При этом светится не весь об‘ем трубки, а 
только узкий цилиндр паров между электродами тол­
щиною около 8 mm (отшнуровывание разряда). Длина 

трубки при напряжении 220 V достигает при­
близительно 25-5-35 cm. Давление паров ртути 
внутри трубки при полном свечении дости­
гает 0,75 -5-1 at, в соответствии с чем трубка 
нагревается приблизительно до 300 -5- 400° С.

Световая отдача ртутных ламп повышается 
при увеличении мощности, достигая при 1,5 
kW приблизительно 50 1т / W. Дальнейшее 
увеличение мощности уже не дает выгоды 
в отношении, световой отдачи. Построенные 
в световакуумтехническом отделе ВЭИ ртут­
ные лампы доводились до мощности в 2,5 kW, 
причем испускаемый ими световой поток до­
стигал 130 0Q0 1т и световая отдача была 
52 lm/W, а сила света в направлении, пер-

Рис. 1 Рис. 2

пендикулярном оси лампы, доходила приблия 
до 12000 свечей.

Срок службы, повидимому, находится в тест 
симости от световой отдачи, как и у ламп наш 
и поэтому вряд ли будет выгодно использовя 
дельную световую отдачу. Произведенные доп 
опыты дают основание полагать, что при а 
отдаче 35-5-40 lm/W срок службы ртутных лай 
около 100 час. По сравнению с лампами накал 
той же мощности это дает выигрыш в а 
отдаче не менее 100%.

Яркость светящегося столба паров ртути до 
150-5-200 sb.

Первые изготовленные из молибденового 
ртутные лампы могли гореть только в верим 
положении. При горизонтальном положена! 
стекло через короткое время размягчалось i 
погибала. Опыты, произведенные в последнее 
со стеклом „пайрекс*, показали, что можно; 
нуть надежной работы ламп и при горизонт; 
их положении. Последнее очень важно для ев; 
нических применений новых ламп, так как вер; 
ное положение их при горении вынуждает к 
нению очень громоздких светораспределяющи! 
тур. При горизонтальном положении могут бит 
строены арматуры, ц^сравненно более комм; 
и расчет их значительно упрощается.

Кроме ртутных ламп, в лаборатории СВТО 
изготовляются и лампы с парами натрия. Эти; 
получили уже известное применение за гра; 
У нас еще встречается затруднение с их изготов; 
из-за стекла. Все обычные сорта стекла раз'е; 
парами натрия, и представляет значительное s 
нение нахождение достаточно стойкого составас 
Световая отдача натриевых ламп может быть ш 
еще выше, чем у ртутных ламп, повидимш 
60 -5- 65 lm/W. Конструкция этих ламп несколько 
образная и отличается от той, которая приня; 
ртутных ламп. На рис. 2 изображен вид нат| 
лампы. Светится внутренняя трубка, в которой: 
чены пары натрия. Наружная трубка служитд,; 
ловой изоляции.

2. Обладая перед лампами накаливания боя: 
преимуществами в смысле световой отдачи, 
газосветные лампы имеют и некоторые недос 
затрудняющие пока их широкое применение. Ii 
из недостатков является затрудненное зажигаши 
ртутные лампы не требуют никаких специальна; 
способлений для зажигания, то все же от к 
включения до получения полного свечения пре 
заметный промежуток времени, что во многих с; 
представляет значительное неудобство. Пока» 
дежды на устранение этого недостатка, Затем 
гание на низком напряжении требует опреде* 
температурного режима лампы. Ии при низких i 
ратурах, ни при очень высоки, зажигание ш 
исходит. Таким образом на откр том воздухе; 
в средних широтах применение ртутных ламп г 
няется. Точно так же, если лампа почему-либ; 
гасла во время действия, то новое зажигания® 
изойдет, пока температура лампы достаточно! 
низится. Последний недостаток имеет относи 
небольшое значение, но незажигание ламп при! 
температуре является серьезным препятствие! 
широкому применению. Однако этот недостаток,! 
надеяться, будет устранен, и сейчас в этом ш 
лении уже ведется работа.

Серьезным недостатком новых ламп являет; 
возможность их включения непосредственно к; 
жению сети и необходимость последователь! 
ними включения баластного сопротивления ил 
тивной катушки. Сопротивление, даже в виде;Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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имя, неизбежно понижает световую отдачу 
отношению ко всей потребляемой мощности), 
щовательно, уменьшает выгодность новых ламп 
сравнению с газополными лампами накаливания, 
ставные катушки не отзываются заметно на све- 
I) отдаче, но зато удорожают установку, ухуд- 
р нозфициент мощности и требуют затраты зна­
тных количеств дефицитных меди и железа, 
игом направлении намечаются известные выгоды, 
штребуют еще серьезной невероятно, довольно 
иьноб разработки.
це одним недостатком ртутных ламп является 
не изменение силы их света при каждом периоде 
иного тока. Так как эти лампы не обладают 
отески никакой инерцией, то сила света их точно 
[ет за всеми изменениями силы питающего тока, 
вствие этого быстродвижущиеся предметы дают 
ше стробоскопии, что создает известную помеху 
иыгаму различению окружающей обстановки, 

илше трехфазных ламп (с 3 электродами) значи­
мо ослабляет этот недостаток. Некоторое облег- 
к во многих случаях может дать питание разных 
1 одной и той же установки от различных фаз.
«юнец, последним и принципиально пока неустра- 
ш недостатком новых ламп является их резко 
пенное цветовое отличие от ставшего привыч­
ки условно принимаемым за белый,—цветом излу- 
н ламп накаливания. Лампы накаливания дают 
рвный спектр излучения, хотя и довольно 
шй от того спектра, который характеризует ти- 
ий белый свет (излучение черного тела при 
IF), но все же недостаточно далекий, чтобы глаз 
непосредственного сравнений мог легко заметить 
иу. Эта разница становится сразу заметной только 
попытке различить при свете ламп накаливания 
не нюансы цветов, прекрасно видимые при днев- 
белом свете. Газосветные же лампы дают ли­

ше спектры, в отдельных случаях состоящие 
даюй области спектра из небольшого числа ли- 
Так, например, в натриевой лампе практически 
I значение только одна (двойная) спектральная 
j (1=589 тр), остальные несколько линий много 
ее. Таким образом цвет излучения натриевой 
п-очень насыщенный оранжевато желтый. В ртут- 
импе преобладают спектральные линии—зеленая 
:546 ш|Х) и синяя (Х=437 тр.), и потому цвет све- 
н мало насыщенный сине-зеленый. В неоновом 
пре много линий, но преобладающими являются 
;ше, что и.обусловливает красный цвет лампы, 
и уже лампы "накаливания изменяют нюансы 
гав по сравнению с дневным белым светом, то 
[газосветных ламп должен производить коренные 
тения в цветах освещаемых поверхностей. Вслед- 
га этого при свете газосветных ламп окружающая 
тановка приобретает совершенно новый, непри- 
ный характер. В некоторых случаях этот новый 
жтер благоприятен, как, например, при освеще- 
ргутными лампами зелени, которая приобретает 
№ свежий вид, иногда же освещение оказывается 
№ неблагоприятным, как, например, при освеще- 
теми же ртутными лампами человеческих лиц, 
обретающих мертвенный вид.
жтвенным выходом из затруднений явилась бы 
краска света до приблизительно белого при по- 
и, например, смешения источников света, напри- 
иочетание ртутных ламп с лампами накаливания 
[снеонрвыми, натриевых с кадмиевыми или цин- 
ж Этот выход был бы благоприятен, если бы 
«сочетание источников света могло не отозваться 
общей экономике установки. К сожалению, именно 
гаи нет, и все предложенные до сих пор спо- 
!нприближения света к белому, независимо от их

относительных достоинств, понижает общую световую 
отдачу всей установки по сравнению с отдачей хоро­
ших газосветных ламп. Между тем, экономика—глав­
ный стимул для применения новых источников света. 
Двойная световая отдача по сравнению с лампами 
накаливания представляет настолько большое значе­
ние, что во многих случаях заставит примириться 
с неприятными сторонами цветности освещения.

Не надо забывать, что привычка к определенному 
виду освещения приобретается в довольно короткий 
срок, и тогда первоначальные неприятные ощущения 
психологически выключаются. Когда же появятся 
лампы с тройной, и даже больше, световой отдачей 
по отношению к лампам накаливания, то стимулы к 
их применению окажутся неизбежно много сильнее 
всех предубеждений. Разумеется, даже при появлении 
газосветных ламп с исключительно большой световой 
отдачей (что достаточно вероятно) лампы накаливав 
ния не потеряют своего значения и будут иметь свое 
обширное поле применения.

3. Каково же немедленное, более или менее неоспо­
римое поле применения новых газосветных ламп? Не 
говоря о перечисленных выше технических недостат­
ках их, которые требуют дальнейшей интенсивной 
работы для их устранения или ослабления,—цветность 
излучения этих ламп будет в течение некоторого вре­
мени служить серьезным препятствием к их широкому 
применению. Однако есть ряд случаев, где цветность 
не играет существенной роли. Так, например, освеще­
ние литейных, мартеновских цехов, кузниц, цехов хо­
лодной обработки металлов, текстильных фабрик с бе­
лым материалом, печатных и наборных машин (но не 
цветной печати!) и т. д. не требует различения каких- 
либо зависящих от цвета источников'света тонких 
оттенков. Во всех этих случаях освещение ртутными или 
натриевыми лампами может оказаться весьма удобным 
и несомненно, выгодным. Ртутные лампы легче строятся 
на большие мощности и потому их удобнее всего 
применять в цехах с большой высотой подвеса. На­
триевые лампы строятся легко на относительно малые 
мощности и потому могут удобно применяться при 
малой высоте подвеса.

Кроме закрытых помещений газосветные лампы мо­
гут с удобством и выгодою применяться для освеще­
ния открытых пространств. Выше уже было сказано, 
что ртутные лампы дают очень эффектное освещение 
зелени, а следовательно, могли бы получить приме­
нение для освещения садов, парков, бульваров и т. п. 
Не меньшее применение могли бы получить эти лампы 
для освещения заводских территорий, шоссейных до­
рог вблизи городов и, наконец, городских улиц и 
площадей.

За границей уже произведены довольно обширные 
опыты освещения пригородных дорог газосветными 
лампами. Такие опытные установки имеются в Гол­
ландии, Англии и Германии. П именены как натриевые, 
так и ртутные лампы. Пер чначально освещались 
только шоссейные дороги b6 j .зи городов, за послед­
нее время появились уже установки освещения при­
городных улиц. На городские улицы за границей еще 
не решаются переносить газосветных ламп, опасаясь 
того неприятного впечатления, какое при свете их 
производят человеческие лица.

Однако именно городское освещение представляет 
в экономическом отношении особый интерес. Действи­
тельно, подсчет показывает, что при соблюдении дей­
ствующих у нас норм освещенности улиц, на освеще­
ние 1 km улицы I класса (минимальная горизонталь­
ная освещенность 4 1х) требуется установка мощности 
(при ширине 24 т ):

а) при существующих световых приборах с 
эмалированными отражателями . .................... .25  kWВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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б) при симметричных зеркальных отражате- '
лях (стеклянных посеребренных)........................ 17 kW

в) при зеркальных отражателях с несимметрич­
ным светораспределением.................................... 12 kW

Если бы возможно было снабдить, например, ртут­
ные лампы отражателями с соответственно подобран­
ным несимметричным светораспределением, то мощ­
ность, потребная ца ос-веЪцение 1 km улицы I класса, 
могла бы быть низведена до 6 kW, т. е. получилась 
бы экономия в 4 раза по сравнению с освещением 
обычными у нас эмалированными световыми прибо­
рами, и в 2 раза по сравнению с самыми лучшими 
зеркальными при лампах накаливания. Это настолько 
серьезная перспектива, сулящая такие большие вы­
годы при нашем напряженном положении со снабже­
нием городов электроэнергией, что вопрос о приме­
нении ртутных ламп для городского освещения дол­
жен быть подвергнут самому серьезному исследованию, 
особенно, в связи с намеченным переоборудованием 
городского освещения наших крупнейших центров. 
Необходимо отметить, что непосредственной выгоде 
от применения газосветных ламп для городского осве­
щения сопутствуют косвенные выгоды в виде умень­
шения сечения меди в фидерах, уменьшения числа 
трансформаторов и понижения пика нагрузки.

Поэтому представлялось интересным повторить 
опыт освещения участка улицы или дороги произво­
димыми у нас ртутными лампами для оценки эффекта 
освещения и исследования поведения ламп на откры­
том воздухе. Такая пробная установка была создана 
в начале апреля текущего года на территории ВЭИ. 
В качестве о,б‘екта освещения был выбран прямой 
участок асфальтированной дороги, идущей между 
корпусами института на протяжении около 500 ш. 
Для установки был выбран участок длиною 400 т ,  на 
котором были в шахматном порядке поставлены по 
обе стороны деревянные столбы высотою Ю т . Всего 
установлено 15 столбов' на расстояниях 45 m друг от 
друга по одной стороне. Для того чтобы иметь усло­
вия, подходящие к средним условиям на московских 
улицах, расстояние между двумя линиями столбов 
было выбрано равным 23 т ,  так что каждая линия 
отстоит на расстоянии приблизительно 7 m от обыч­
ной асфальтированной полосы. Кроме этого основ­
ного участка был освещен еще участок поперечной 
асфальтированной дороги, идущей мимо администра­
тивного корпуса института, протяжением около 100 т .  
На этом участке была принята осевая подвеска све­
тильников. На столбах, на высоте 9 т  от земли были

Рис. 4

установлены светильники, вид которых дан на 
Эти светильники построены по образцу прима 
английской компанией „Osram" на участке пре 
ной дороги в Уэмбли около Лондона.^

Нельзя сказать, чтобы подобный вид светил 
мог оказаться экономически выгодным, ckoj 
приспособлен для декоративных задач. Поэт| 
поперечном участке были установлены симмет̂  
зеркальные отражатели, построенные по ра: 
СВТО ВЭИ для помещения в них ламп накал 
и рассчитанные на освещение площадей и ш 
улиц при большой высоте подвеса, Можно 6il 
ранее предсказать, что форма отражателей, расе 
ная на лампу накаливания, окажется мало поди 
в свето техническом отношении к совершенна 
форме ртутных ламп. Однако все же интересно 
произвести опыт освещения какой-либо зерна 
арматурой.

Как видно из рис. 3, вдоль главной асфальта) 
ной дороги с обеих сторон имеется ряд низа 
старников и двойной ряд молодых деревьев. Bd 
щадь между дорогой и зданиями института м 
травой.

Вследствие затруднений с получением мол 
стекла боковые и нижние стенки арматур был 
товлены из матового и отчасти .крашеного с е: 
ности стекла.

Внешний вид полученного освещения предо: 
на рис. 4. На фотографии видно, что освеш; 
только дорога и прилегающие насаждения, но 
пространство между зданиями общей шириной 
40 m и самые здания. Этого и можно было о; 
от светильников, рассчитанных на рассеяние 
вого потока во всех направлениях, но не коне 
рующих его на определенных площадях. Поэте 
смотря на очень хороший декоративный эффек 
новки, экономический ее эффект оказался небл 
ятным. При установке в каждой арматуре ртутной 
на 220 V мощностью 550 W, т. е. при общей: 
мощности 15-550=8250 W на участок длиною 
или 20,6 kW/km, освещенность на асфальтиро 
дороге колебалась от 1,8 до 4,5 1х. Зато oci 
было, как сказано, все пространство шириною 
между зданиями и самые здания снизу довер: 
перечный участок дороги, освещенный зерка. 
светильниками, дал несравненно большие ве 
горизонтальной освещенности: Непосредствен! 
светильниками освещенность была чрезмерна, 
гая 450 1х. На расстоянии 1 ш от центра свет« 
по горизонтальному направлению она coci 
100 -г- 120 1х, дальше спадала до 20-ь-6,5 1х. 
шенно очевидно, как это было отмечено выв 
форма отражателей, рассчитанных на лампыРис. 3Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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совершенно не подходила к ртутным лампам, 
приведенные результаты ясно показывают, 

«но ожидать от ртутных ламп при соответ- 
дляних рассчитанных зеркальных отражателях, 

мне опыты освещения являются пробными.
рассчитана на производство ряда опытов 

юшожных формах светильников и при любой 
иановке. Для этого между столбами натянута 
а тросов, позволяющих подвешивать светиль- 
на любых местах и на любой высоте. Дальней- 
1шшты должны детально выяснить экономические 
иности и осветительный эффект новых источ- 
света.

Экономический эффект газосветных ламп надо 
ивать с тем, что дают лампы накаливания в оди- 

“ ; пи условиях. При равных мощностях световой 
sртутной лампы мощностью около 1 kW вдвое 
«е (для 1000 час. срока службы), чем световой 
; лампы накаливания тоже в 1 kW. Однако в 

:. 3, тельной установке соотношения могут сильно 
ны1 иться. Действительно, если лампа накаливания 
>од- ится в зеркальной арматуре с коэфициентом 

юования 0,7, а ртутная лампа взята либо без 
KOBip, либо в арматуре, равномерно, рассеиваю- 
он световой поток во все стороны, и будет обла- 

- на коэфициентом использования не свыше 0,15, то 
ны« ися, что ртутная лампа не только не экономич- 
таншшы накаливания, но в 2,5 раза хуже ее в смысле 
ни* шнности. Если даже ртутная лампа будет снаб- 
кифрматурой с коэфициентом использования 0,35, 
за обычной эмалированной арматурой, то ее эко- 

ган «кость будет наравне с экономичностью лампы 
це! швания в зеркальной арматуре. А тогда лампа 
но шания, вполне установившаяся в смысле произ- 
лл< на и не представляющая тех неудобств и недо- 
■ю: юв, какими обладают ртутные лампы, имеет явные 

кущества перед ртутной лампой, 
ан-увидно, если желательно извлечь из ртутной 
ку«или любой другой газосветной, всю ту выгоду, 
ло4от нее можно получить, ее необходимо поста- 
>1т|атеже точно условия, в какие можно при ра­

вном Использовании светового потока поста- 
зг̂ аампу накаливания, 
го 
рхн

Другими словами, необходимо иметь возможность 
снабдить газосветную (ртутную) лампу зеркальным 
отражателем (или призматическим колпаком), позво­
ляющим довести коэфициент использования примерно 
до той же величины 0,7, какая возможна для ламп 
накаливания. Иначе конкуренция новых источников 
света со старыми заранее обречена на неудачу. Об 
этом обстоятельстве слишком легко забывают, теряя 
из вида,- что один только источник света в светотех­
нике еще ничего не определяет.

Расчет и построение зеркальных арматур для ламп 
накаливания не представляют в настоящее время сколь­
ко-нибудь серьезных затруднений, хотя производство 
их еще только начинает налаживаться. Большим об­
легчением в расчете служит то, что можно его вести, 
принимая в первом приближении тело накала за точку 
и вводя впоследствии поправки на его действитель­
ные размеры и форму. Проведенный таким образом 
расчет вполне хорошо оправдывается на опыте. Со- 

> всем иначе обстоит дело с газосветными лампами. Если 
тело накала в обычной лампе имеет форму неболь­
шого кольца с телом незначительной толщины и можно 
достаточно спокойно предположить для расчета, что 
весь световой поток в любом направлении исходит 
из центра этого кольца, а затем только учесть при­
ближенно влияние несосредоточенностиисточника света 
в одной точке,—то, например, в ртутной лампе све­
тящийся об‘ем имеет форму цилиндра толщиною около 
8 mm и длиною от 150 до 350 mm, и такой цилиндр 
принять за точку нельзя даже в первом приближе­
нии. Кроме того, в лампе накаливания достаточно 
считаться с излучением поверхности, а в газосветной 
лампе приходится учитывать, что излучает об'ем.

Эти обстоятельства сразу чрезвычайно затрудняют 
расчет отражателей даже с симметричным светорас- 
пределением и еще в большей степени могут затруд­
нить и так уже очень сложный расчет отражателей 
с несимметричным светораспределением.

Над этой сложной задачей необходимо работать в 
ближайшее время, чтобы открыть дорогу газосветным 
лампам на равных правах с лампами накаливания и с 
полным экономическим эффектом.

iei
н<

>ло

РАБОТ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ
«СТИТУТОВ И ЛАБОРАТОРИИ

Исследование коммутации машин при толчкообразной нагрузкеэть
ГСП
ри
не* 
та
эи̂ ашинах постоянного тока, получающих в на- 
nijaM время все большее применение для электри- 

тяжелой промышленности (в частности, для 
пДпных станов) и для электрификации транспорта, 
0вйиз наиболее важных характеристик является 
н#тация при толчкообразном изменении нагрузки. 
Лому исследования машин в этом отношении 

[0|пашются весьма необходимыми. К сожалению, 
мишпор в литературе не описано достаточно про- ' 

iметода, позволяющего установить об'ективный 
01 гернб для подобного рода испытаний. Исследова- 
in коммутации производится большей частью на- 
ка i* если машина выдержала испытание, то неизве- 
Л1 1 насколько близко машина была от переброса 
.pi иого огня, т. е. насколько велика вероятность 
Тц ри при повторении подобного режима во время 
1И1 иоатации машины. Поэтому, вероятно, представит

Инж. А. И. Москвитин___

интерес сообщение об одном методе исследования 
коммутации при разнообразной нагрузке, применяемой 
нами при исследованиях машин ВЭИ, и примененном, 
в частности, при испытании одноякорных преобразо­
вателей в Тифлисе и мотор-генераторной группы на 
тяговой подстанции Молити Сурамского перевала 
Закавказских ж. д.

Сущность этого метода состоит в тем, что записы­
вается при помощи осциллографа напряжение на кол­
лекторе между краями щетки. Эта величина является 
самой характерной для коммутации, так как непо­
средственно зависит от величины добавочных токов 
коммутации и показывает, насколько совершенно до­
полнительные полюса компенсируют реактивную э. д. с. 
От величины напряжения на коллекторе между краями 
щетки зависит степень искрения щетки, которое при 
некоторой достаточной величине этого напряженияВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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К шлейфу

переходит в круговой огонь. Таким образом эта ве­
личина может служить вполне об'ективным указате­
лем, насколько далека была машина от возникновения 
кругового огня.

Практически этот метод осуществлялся в одном из 
следующих видов.

В нормальный щеткодержатель вместо щетки туго 
вставляется фибровый или деревянный брусок, по 
размерам примерно одинаковый со щеткой. Между 
бруском и коллектором оставляется небольшой зазор. 
В испытательной фибровой щетке просверливаются 
отверстия, выходящие у краев щетки. В эти отвер­
стия вставляются свободно сердечники карандаша, 
которые тем или иным способом прижимаются к кол­
лектору и образуют контакты с концами проводни­
ков, идущих к шлейфу. Этот нажим и контакт можно 
осуществить, например, выполняя концы проводни­
ков шлейфа наподобие слегка пружинящей штепсель­
ной вилки (рис. 1а). Еще проще выполнение на 
рис. Ib, применимое, в особенности, при большом 
числе щеток в щеткодержателе. Две щетки изолиру­
ются путем обклеивания бумагой от гнезда и от цепи 
тока машины и присоединяются к шлейфу осцилло­
графа. Рабочая поверхность этих щеток срезывается, 
как показано на рис. lb, так, чтобы у одной из них 
контакт образовывался только одним набегающим 
краем, а у другой—сбегающим.

Исследование коммутации одноякорного 
преобразователя

При помощи вышеописанного устройства было про­
изведено исследование коммутации одноякорного пре­
образователя, установленного на 1-й Тифлисской трам­
вайной подстанции при мгновенном включении и на­
грузке. Полученная осциллограмма (рис. 2) весьма 
характерна. На этой осциллограмме кривая Ае дает 
исследуемое напряжение между краями щетки, кри­
вая 1 —переменный ток, потребляемый преобразовате­
лем из сети. Как известно из теорий одноякорных

преобразователей, при мгновенном изменении ш 
на стороне постоянного тока переменный то 
образователя изменяется не сразу; в первый i 
после включения нагрузки преобразователь pi 
как генератор постоянного тока за счет кинет» 
энергии якоря, а после сбрасывания нагрузи 
синхронный мотор, потребляя из сети кинети 
энергию для поворота якоря на угол 0 впера 
этом нарушается равновесие ампервитков поста 
и переменного токов, что и влечет за собой из» 
трудности в применении дополнительных ш 
для преобразователей. В первый момент после 
чения нагрузки преобладают ампервитки посте 
тока якоря, поэтому ампервитки дополнителш 
люсов становятся недостаточными и коммутащ 
новится замедленной. Наоборот, после сбрао 
нагрузки коммутация становится ускоренной.

Переход от одной нагрузки к другой соп; 
дается рядом качаний, во время которых пере» 
лучают тО ампервитки постоянного, то переш 
тока. Приводимая осциллограмма рис. 2 веси 
глядно иллюстрирует это явление.

Перед включением нагрузки кривая Ае (рис. i 
положена сверху от оси абсцисс, что по отди 
опыту соответствует ускоренной коммутации.' 
после включения нагрузки кривая перешла и 
оси абсцисс, т. е. коммутация стала замедлен» 
это и следовало из теории. Величину напряже 
во время этого толчка нагрузки легко опреды! 
осциллограммы (в данном случае она не превои 
опасных пределов).

Последующие качания также весьма харак 
По мере того как перевес получают ампервн: 
переменного, то постоянного тока, кривая Дер, 
вает соответственно то ускоренную, то замел 
коммутацию и, таким образом, позволяет весь 
глядно проследить влияние качаний на комп! 
н степень надежности работы дополнительных 
сов при таких режимах.

Коммутация машин постоянного тока при т>: 
образной нагрузке

В машинах постоянного тока коммутация прв 
чении и сбрасывании нагрузки ухудшается по 
причинам: из-за запаздывания потока дополняй 
полюсов вследствие демпфирующего действии* 
Фуко в машинных частях и из-за насыщения; 
нительных полюсов.

Легко видеть, что вследствие первой приник 
включении нагрузки поток дополнительных doj 
будет недостаточен, т. е. будет наблюдаться; 
ленная коммутация. После сбрасывания нагрузи 
оборот, будет ускоренная коммутация. По о; 
автора отключение больших нагрузок на и: 
постоянного тока может вызвать круговой огов 
плохой коммутации, так же как это имеет мест 
одноякорных преобразователях. Поэтому режив 
сывания нагрузки представляет не меньший ив 
чем включение ее.

Осциллограммы рис. 3 и 4, полученные по 
описаннному методу рис. 1 b на генераторах С 
ского перевала (2000 kW, 3000 V), весьма наг 
показывают явления при мгновенном включейш 
сывания кратной нагрузки. На этих осциллогр 
Ае представляет кривую напряжения между х 
шетки.

Для сглаживания коммутационных пульпа  ̂
следовательно в цепь шлейфа была включена! 
индукция, представляющая большое сопротш 
для коммутационных пульсаций и относителм
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|Ошшограмма включения 100% нагрузки. Верхняя кри- 
щриение между краями щётки, нижняя кривая-ток на­

грузки

«е для основного тока шлейфа; специальная 
иограмма, снятая без самоиндукции, показала, 
юследняя вносит лишь весьма небольшое иска- 
л в основной ток. Кривая I  дает протекание на­
много тока машины.
цшограмма рис. 4 показывает характерное явле- 
готчас после включения нагрузки кривая Де ne­
ar вниз от оси абсцисс, т. е. коммутация из 
ренной становится замедленной. Только посте- 
Iкоммутация снова становится ускоренной. Оче- 
sтакое протекание кривой Ае об'ясняется задер- 
вщим действием токов Фуко на поток дополни- 
ш полюсов.
ае сбрасывания нагрузки наблюдаем обратное 
не: кривая Де делает резкий скачок кверху и 
«степенно спадает до установившегося положе- 
Еследствие демпфирующего действия токов Фуко 
дополнительных полюсов после сбрасывания 
от оказывается слишком сильным. Это может 
ш к неменее неприятным последствиям, чем

/  при включении нагрузки (или короткого замыкания). 
Следует подчеркнуть, что, как видно из осцилло­
граммы, при сбрасывании нагрузки напряжение между 
краями щетки было даже больше, чем при вклю­
чении. Наибольшее напряжение на коллекторе, между 
краями щетки, измеренное на осциллограммах по 
масштабу установившегося режима, составило при 
включении 2-кратной нагрузки 0,45 V (замедленная 
коммутация) и при сбрасывании 1,7 V (ускоренная 
коммутация). Это напряжение не превосходит опас­
ных пределов (по некоторым данным можно считать 
опасным сегментное напряжение под щеткой 8V), 
однако все же величина эта довольно значительна, 
если учесть, что здесь мы имели включение всего 
200% нагрузки.

Рис. 4. Осциллограмма сбрасывания 100<>/о нагрузки

Предлагаемый метод позволяет установить вполне 
об'ективный критерий для суждения о коммутации 
машин при толчкообразной нагрузке и показывает 
в весьма наглядной форме работу дополнительных 
полюсов при нестационарных процессах.

Процессы коммутации в вентильном двигателе
Инж. М. Н. Губанов

Москва

гросу коммутации в вентильном двигателе долж- 
;ть уделено большое внимание, так как с про- 
а коммутации связаны дополнительные потери 
я Фуко, которые достигают большой величины, 
аодит это вследствие того, что в вентильном 
неле в коммутации участвует элемент обмотки 
■ (фаза), создающий все магнитное поле якоря, 
iay при коммутации в вентильном двигателе на­
га в движении все магнитное поля якора, тогда 
иприиер, в машине постоянного тока в комму- 
i участвует элемент (секция), создающий лишь 
пасть всего магнитного поля якоря, и поэтому 
мутации в движении участвует только эта 
пасть, так что в машинах постоянного тока 
иное поле якоря практически принимается непо- 
шм относительно магнитной системы возбужде­
но, с другой стороны, в коммутации вентильного 
деля не имеется того принудительного переклю- 
нлементов якорной обмотки, которое мы на­
няв машинах постоянного тока, где оно является 
шой искрения на коллекторе. В вентильном дви- 
н,как увидим ниже, коммутация происходит вслед- 
!естественного уменьшения тока до нуля, после 
го причине вентильного действия дуги комму- 
щяй элемент (фаза) автоматически отключается, 
и (см. „Электричество* № 12 и 14) было рас- 
яо, что при нормальной работе вентильного 
ии через каждые полпериода сети, ток пооче- 
1)протекает по двум обмоткам (звездам) якоря, 

каждые 1/в периода двигателя поочередно 
ш  по каждой паре соответствующих фаз пер­

вой и второй звезд. Следовательно, в каждой фазе 
ток идет 1jl2 периода двигателя, т. е. через каждую 
Via периода двигателя ток переходит из одной фазы 
в другую.

Остановимся подробнее на этом процессе перехода 
тока, или-так называемом процессе коммутации. Возь­
мем вначале схему с р. =  0, т. е. случай, когда звезды 
не сдвинуты друг относительно друга. Разберем воз­
можные случаи коммутации в рассматриваемой системе 
(рис. 1).

I. В момент hi мы имеем переход тока с л-й фазы 
в (л - |- 1)-ю фазу той же звезды.

II. В момент Кч мы имеем переход тока с п-й фазы 
одной звезды в л'-ю фазу (т. е. совпадающую по вре­
мени с предыдущей) второй звезды.

III. В момент К3 мы имеем переход тока с л-й фазы 
одной звезды^ь (л -(-1)'-ю фазу (т. е. смещенную на 
60° с предыдущей) второй звезды.

II I II „

........... f
Рис. 1. 7 и II — напряжение полуобмоток трансформатора Ь =  
=  £/0 sina/; i ,  2% 3, 1\ 2 ,—напряжение фаз I и II звезды обмотки 

^якоря Е =  Е0 sin (bt — т 60)Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 2. Г — две вторичные полуоб- 
мотки трансформатора; Ц — внешняя 
самоиндукция; /  и / / — первая и вто­
рая звезды обмотки якоря вентильного 
двигателя; EniE n^ l — напряжение 
коммутирующих фаз /звезды обмотки 
якоря; К  — катод ртутного выпря­

мителя

и (п ~Ь 1 )-й фаз (рис. 2), будем иметь ура 
электродинамического равновесия.

+ L ~ i г - м А & - + м % -
Разберем каждый случай в отдельности.

I. Коммутация с фазы на фазу одной звезды

Коммутация с фазы на фазу протекает следующим 
образом: до момента Кх горит анод я-й фазы; в мо­
мент Кх или близкий к нему „отпирается" анод ( я +  !)-й 
фазы той же звезды.

Так как каждая фаза обладает определенной само­
индукцией, т. е. электромагнитной энергией, исчезаю­
щей не мгновенно, то горение я й фазы будет про­
должаться некоторое время; следовательно, в Данный 
момент горят два анода от соответствующих двух 
фаз (рис. 2). Таким образом, имеем короткозамкну­
тый контур, состоящий из я-й фазы, катода и ( я + 1)-й 
фазы.

Для того чтобы происходил нормальный процесс ком­
мутации, т. е. ток в я-й фазе уменьшался, а в ( я + 1)-й 
фазе увеличивался, необходимо, чтобы в замкнутом 
контуре создавался добавочный ток коммутации Ik, 
направленный против начального тока я-й фазы /0. 
Для того, чтобы ток /4 имел нужное направление, 
указанное на рис. 2, необходимо, чтобы разность 
Еп— Еп + 1 совпадала по направлению с Еп, т. е. 
Еп^>Еп +1; отсюда сразу можно видеть по рис. 1, что 
процесс коммутации должен уже закончиться (т. е. 
ток в я-й фазе прерваться) к моменту Klt так как 
после момента Кх Еп + \ > Д „ ; следовательно, ток /*, 
т. е. процесс коммутации, примет обратное направле­
ние—ток в я-й фазе будет увеличиваться, а в (я - |-1)-й 
фазе уменьшаться, что не будет соответствовать нор­
мальной работе двигателя и повлечет за собой толчки 
тока и возникновение тормозящих моментов.

Логически мы показали, что если время коммутации 
определяется углом р (рис. 3), начало коммутации 
не должно быть позднее у*— 120° — р (с тем, чтобы 
к 120° закончиться) и не раньше Тг' — —60°. Последним 
пределом пользоваться не приходится, так как, зажи­
гая фазу в момент перехода ее около нуля, мы не 
полностью'используем магнитный ноток, поэтому нор­
мально имеют дело не с у2', а с у2 =  120°— р.

Все эти положения можно 
вывести строго аналитическим 
путем.

Вследствие большой само­
индукции L ротора (рис. 2) 
общий ток / 0 =  const (при дан­
ных оборотах двигателя).

Тогда для замкнутого кон­
тура, состоящего из я-й

Рис. 4. Ёп — Ёп + 1 — мёждуфазовое напряжение двух соседних ком­
мутирующих фаз обмотки якоря

где +  E n±i =  Et sin

, 2тсря
я =  —gQ-----угловая скорость потока в электрк

градусах (предварительно считаем, что пота 
щается равномерно), in —  ток в я-й фазе, ц : 
в (я —(— 1)-й фазе, но так как /0 =  const, то t,= 
и i n+i =  Ik, R  — сопротивление одной фазы, L-\ 
циент самоиндукции каждой фазы, Л1 — коэф 
взаимоиндукции соседних фаз, Е0 — амплитуд) 
вого напряжения двигателя, я — число оборой 
тора.

Разность Еп — Е п+\ есть междуфазовое напр; 
(рис. 4), откуда находим амплитуду (Er—t

"К
=  2Е0 sin — , вектор которой по времени от 

вектор Еп на угол 9 0 ° - - ^  (рис. 4), откуда и»!

Еп — Е n+i =  2Eq sin “ Sin (b t -

=  2£° sin 1Л cos ( 'w + т*— ж )  •
# *

To же самое можно получить, сделав тритоне 
ческое преобразование разности

Еп — E n+l =  £ 0[sin (bt +  у2) — sin  ̂bt -f- у, —j

Подставив найденные величины в уравнение! 
лучим:

2i 0s I n ^ c o S( « + Tl— ^ )  =  - ( / о 2/ * ) Л - 1 ^  

+  Ж +  L ^  -  М  =

+  2 ^ -  2 M $ ^  =  - I , R  +  IltW + 2 ( L - Я)| 

=  Ik2 R - I 0R +  Ln ^ ,

где 2{L — M) — Ln есть приведенная самоин: 
рассматриваемого контура.

Полное решение этого диференциального ура 
будет

/ * = АиН“ Ав>
где

2Е° sin cos ( m + v — £  -  * )

/ п ~

т. е. /* 1 равен установившемуся току в корон! 
нутом контуре. Здесь фх—угол сдвига фаз тока| 

, bLn
пряжения, tg ?1 =  ̂ ^ - .

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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член уравнения (4) 113 есть неустановивший- 
и, который должен удовлетворять уравнению

2 R /a

Образовывая, получим
' • * + * Т Г = о - (6)

Так как R в основном,влияет на величину (3, кото­
рая у нас входит в уравнение (И) неизвестным, сле­
довательно, может принимать любое значение, то для 
простоты нахождения можем принять R =  0, тогда 
^  =  90°, после чего уравнение (11) примет вид

2

кгрируя, имеем

' Ф ’ - т У г г
I

L

■ 0 .
/0_ 2Е° sln 7̂  cos (р + ь — -  so°)

Ы .

2 R
t,

2 £ , s l n ^ c o s ( r , — 90-)

bL„
или

h i  -— г  +
- 4 5 - /

(7) 4» =

2Z?0 sin  - 1

ивив найденные выражения для IkX и /и в урав- 
1, будем иметь

^  ~ ( * + ь - ± - ъ ) £ ,

7 w + 1 + с <е -<8)

начальных условий найдем Сх при / =  0 и 1к = 0:

т — sin У,

sin-

1 --- “ Г /

b z f - [  8,п(Р +  ̂
Так как /в> 0, то sin ^|3-|~у,— j -

или, обозначив р —|— через X,

s i nX>si n(X— р),

•sin («г*
ТС

т

( 12)

( 12')

> 0 ,

2Еп sin
0 ош 7га C0S I 72'( т*— ж — - т „

С' |/(2/?)* +  (6Z.J*
авим это значение в уравнение (8):

2^о sin c o s ( w + Tl — ̂  — ?i

2£0 sin —- cos 0 т

l / ( 2  /*)* + ( * £ . ) *

(т з — ^ - - 9 ,
j
L ._ ______... ....................... ..
1L У  (2 R f + \ b L af

, / , = гсо ! ( « + т, - £ - Т1) + 2 |

- [ / c o s  ( T" - ^ - 1 >‘) + -2-]

+

J - '

2/?
Z

за время коммутации в первой 
фазе; 1 =  f2 (^—изменение тока 
за время коммутации в соседней 

фазе, коммутирующей с первой

Рис. 6. Кривые коммутации /* =  
i(t) в зависимости от установки 

(f2) коммутатора двигателя

- 4 5 - /
( 10')

1 =
2EQ sin —  0 т

l/(2  R f - t i b L y
.есть общее уравнение, по которому протекает 
;:и иной процесс коммутации в зависимости от 
j-тров контура L и R  и начала коммутации Уз> 
(мчала зажигания последующей фазы. Как мы 
ш выше, начало зажигания фазы зависит от 
:;ния коммутатора двигателя, таким образом по- 
(зом коммутатора двигателя мы можем изменять 
[коммутации.
(е мы отмечали, что не при всяких у2 происхо- 
•ммутация. Найдем диапазон у2, при которых 
(ация происходит. Обозначим угол коммутации 

т. е. угол протекания процесса коммутации 
[-время коммутации), т. е. при t  — tk I k= -I0. 
вив эти значения в уравнение (10), будем иметь

к
I 2 
I
!£о sin

2Е0 sin — cos 
0 /га

V(2 R f  +  {bLar

4 _  к \ ~ ™ *
1/(2 R f -кФ Ц У

(11)

т. е. при уменьшении аргумента синус уменьшается, 

а это возможно при Х ^ -^ - и или> что то же

самое, при Х > — —, откуда ---- — < -£ -  или
2  Т1% 2

у2 —|——— р. Для нашего случая, при /и = 6, имеем
2 ТП

Уз < 120°— £, т. е. мы аналитически подтвердили то, 
что раньше высказали логически. Второе неравенство 
дает нижний предел у2, который, как уже говорилось, 
нам не интересен, так как около него вообще не мо­
жет быть двигательного режима.

Проанализируем уравнение (10) и связанное с ним 
явление коммутации IK =  t(t). Кривая, построенная по 
уравнению (10), имеет вид, указанный в рис. 5, где 
Г* есть ток коммутации, и, с другой стороны, ток по­
следующей фазы, т. е. /* =  4 -|-1. Но, как мы упоми­
нали раньше, in (ток в предыдущей фазе) равен /0— /*. 
Он изображен на рис. 5 другой кривой, совершенно 
симметричной первой.

Для более подробного рассмотрения процесса ком­
мутации построим по уравнению (10) семейство кри­
вых с разными уз и для / 0 =  const (рис. 6), где 
взяты следующие данные: амплитуда напряжения фазы 
двигателя Д, =  230 V, число оборотов двигателя в ми­
нуту л =  600, число полюсов 2/7 =  4, /0 =  30 А, число 
фаз в звезде /га =  6, приведенная самоиндукция /.„ =  
= 0,01  Н, омическое сопротивление фазы /? =  1,54 £1,Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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На рис. 6 построены три кривые Ik — i(t) для у2== 
=  80°, 90° и 100°. Как видим из .рис. 6 по кривой" с 
уг =  80, ток коммутации 1к достигает в точке а вели­
чины начального тока 4  =  30 А, после чего ток в я-й 
фазе 4  =  4 — 4  будет равен нулю, а вследствие вен­
тильного действия ртутной дуги ток 4  дальше умень­
шаться не может; следовательно, с момента а (рис. 6) 
процесс коммутации закончен и фаза является отклю­
ченной. Поэтому кривая после точки а (указано на 
рис. 6 пунктиром) имеет только математический смысл, 
удовлетворяющий уравнению (10). Но с физической 
стороны кривая l k =  i{f) не существует, так как после 
момента, соответствующего? точке а, никакого про­
цесса коммутации в рассматриваемых фазах не проис­
ходит.

По кривым для у2 =  90° и 100° ток коммутации 1к 
не достигает величины начального тока / 0; поэтому 
/4, достигнув своего максимального значения, начинает 
уменьшаться, т. е. коммутация имеет обратное напра­
вление. Две последние кривые на рис. 6 указаны це­
ликом сплошной линией, так как им соответствует 
непрерывный процесс коммутации, вначале нормаль­
ный, потом обратный. Как тот, так и другой физиче­
ски и математически подчиняются уравнению (10).

При рассмотрении кривых для у2 =  90° и 100° по 
рис. 6 мы отметили, что при заданном начальном токе 
/0 =  30 А им соответствует незаконченная коммутация, 
т. е. при 4  =  30 А фазы не перекоммутировались; 
спрашивается, при каком же начальном токе 10 и при 
тех же значениях у2 может произойти коммутация до 
конца и за какой промежуток времени.

На этот вопрос рис. 6 и уравнение (10) в приведен­
ном виде ответа не дают.

Для разрешения этого вопроса преобразуем уравне­
ние (10).

Нам нужно найти t , при которой 1к достигает вели­
чины 4 - Для этого подставим в уравнение (10) 4  =  4 :

В уравнении (13') 10 является уже перемени! 
чиной, тогда как в уравнении (10) У0 == const.

По уравнению (13') мы можем найти, какой 
скоммутировать ток за время t  при заданно*

На рис. 7 построены кривые по уравнен 
с заданными £'0 =  230 V, я =  600 об/мин, L- 
R  =  1,54 £1, т — 6, 2р —  4, но 1ьф  const. По эл 
вым мы можем сразу определить:

1) какой максимальный начальный ток /,. 
скоммутировать при заданном у2,

2) какой величины начальный ток 4  можно! 
тировать (при заданном у2) за время t.

На рис. 7 спадающая часть кривых у казам  
тиром, так как эта часть кривой не имеет физи 
смысла по следующим причинам: всякое знач| 
на спадающей части кривой повторяется на в« 
щей части кривой. Поэтому, каким бы мы низа 
по кривой начальным током 4 > всегда он ш 
руется в пределах восходящей части кривой. И 
до момента времени t  находящаяся в интервал 
дающей части кривой коммутация продолжая 
может.

В пояснение развитой теории коммутации» 
ного двигателя произведем сравнение теори 
построенной кривой коммутации по уравнена 
(соответственно—рис. 6) с кривой, полученной 
риментальным путем на опытной установке. Эн 
ментальная кривая получена посредством снята 
лограмм тока в двух соседних отдельных фазан 
Экспериментальная кривая Ik — l{t) снималасьщ 
дующих данных: Д0 =  240 V, я =  600 об/мин, з 
т =  6, 4 , =  0,01 Н, R =  1,54 Q.

Установка коммутатора двигателя нд Yi=10°,t 
у2 =  у1_Ьб0° =  70°. Установка коммутатора дни 
у2 вследствие реакции (см. „Электричество* 1 
|& 12) должна быть скорректирована на угол |*

4  —
2Е0 sin и (— cos /я \ ■ 2Еа sin —  cos и т ' *■

l /(2 R y + (b L J -

тс \  --Y~tk

‘ + 4 ( , - . - ? ь ) .

откуда находим I 0 =  f{t) при данных у2:

4  =
4Ел sin —  cosи т

° i /{ 2 R f  +  (bLnr '
( и ‘ +  Ь - - Ш - ъ ) - а » { ь - £ - ъ )

1+ е
_ 2* , 4 *

Рис. 7. i —кривая необходимого 
времени для скоммутирования 
начального тока (/0) в зави­
симости от его величины при 
установке коммутатора двига­
теля на ^2 =  70°, 2 , 4  — то же 

для Y2 =  80°, 90°, 100°

якоря р. Но так как угол р за время коммутац: 
няется, то придется взять среднюю величии 
Тогда действительное положение коммутатора; 
теля будет у , '=  у, +  рвр.

Так как опытный вентильный двигатель имедв 
выраженные полюсы, то положение результири 
магнитного поля будет определяться графически 
жением статорного и роторного магнитных i 
Ампервитки статора AW em —  3700, ротора AWp- 
Произведем их сложение. В начальный момег 
фазы, а следовательно, и магнитного поля се 
находится под углом 180 — у2 (рис. 8, положен; 
,к оси ротора. Геометрическое сложение ампери 
ротора и статора (рис. 8) дает результирующие» 
витки AWpea и совпадающее с ними по напрам 
результирующее поле двигателя, которое вслед; 
реакции якоря (рис. 8) сдвинулось на угол р,:

В последующий момент вследствие коммутащ 
будет разветвляться уже по двум фазам, взаимиВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Процессы коммутации в вентильном двигателе 27

на 60°. Для момента времени, когда по ка- 
зе протекает половина якорного тока /0, поле 
по сравнению с начальным моментом комму- 

повернется на 30°. К концу коммутации весь 
пз,* ш  итти через фазу, смещенную на 60°, поэтому 

“  поле статора тоже сместится на 60°
(рис. 8, положение Yi)- То есть за 
все время коммутации поле статора 
непрерывно смещается, тогда как 
поле ротора вследствие малости t h 
практически можно считать неподвиж­
ным. Следовательно,взаимное распо-

жн<

30',4*

20

1 .

/ 4 1

1
1 6• 8 10

1ЛЬ« Векторная диаграмма 
СК|, нм аипервитков статора 

/  кора для нахождения реак- 
U", р  якоря двигателя
гпе

= 4,

tcek •кг*
Рис. 9. Кривые 4  =  f (t) при 
коммутации с фазы на фазу: 
/ — теоретическая кривая; У/— 

экспериментальная кривая

фи ше полей ротора и статора за время коммутации 
даЛ'ивсе время меняться, поэтому угол р будет тоже 
фя< иься.
^|итого чтобы найти ре1), возьмем начальное зна- 

<леугла реакции якоря рх — 27° и конечное значе- 
f,=9°. Так как реакция влияет на коммутацию 

УДаЬчале коммутации сильнее, чем в конце, то удель- 
еля |вес р, в значении рер должен быть больше, по- 
» Ч1г значение рср найдем по формуле

э  Л р т Ч - Р 3 П 1 ч?ор= h I 1 > (14>

Ji>l; возьмем к,

£ +  1 

;2, тогда

Р.ср
_  2-27 +  9 _ О10
_  з — л

ответственно

зно
его
лол
еЙ4
гОО.
ось
ра,]
Ъ)
сов
ер;
ию
зие
27°.
ГОК
не#!'

рости ротора о>1 будет прибавляться скорость с(ш3ер — 
— се,) ^коэфициент с <  1, так как дополнительная ско­

рость в)ас4, — «>1 есть скорость не всего результирую­
щего поля, а только одной его компоненты, при поле
ротора, равном полю статора, с =  1; но, с другой

стороны, за время tx
2я

тр < ■tk скорость результи­
рующего поля будет уменьшаться на cm,; следова­
тельно, наше результирующее поле будет иметь ско­
рость

за время tk
V  =  ®i +  с (<%,—<*>i) =  (1—с) +  с *Up с «),

за время t x
2 <'р)

■ : (Oj — С со2 =  cox (1 — с) :

(16)

Средняя скорость результирующего поля от коммута­
ции не зависит, так как

О) — +  _  ®i (1 — С) ^  +  Ccu2cf, ^ + aix(1 +g)*i _
tk +  tx ~  tk+ %  : “

®i ( ! - * ) &  +  *,) +
C •
pm

ei ( t — <0 +  ^®i =  <

и ‘ поэтому потери на гистерезис не увеличиваются, 
так как они зависят только от средней скорости при 
заданном магнитном потоке. Магнитный поток вслед­
ствие насыщения при нормальной работе машины бу­
дет увеличиваться незначительно, чем можно предва­
рительно пренебречь (см. рис. 10, где A4U7— прираще­
ние ампервитков по оси результирующего потока 
вследствие относительного перемещения полей статора 
и ротора и Д Ф — соответствующее им приращение 
потока). Если потери на гистерезис зависят только 
от средней скорости потока (при заданной его вели­
чине), то потери на токе Фуко зависят и от мгновен­
ной скорости, т. е. зависят от функции w =  f(£) при 
заданной средней скорости / р.

Для рассмотренного нам / выше случая потери на 
токи Фуко будут равняться

т, =  70 +  21=91°.
аовательно, теоретическая кривая lkz=i(t) должна 

J3/ зь построена по уравнению (10) для 72 =  91°.
[равнение двух кривых коммутации теоретической 
гаериментальной показано на рис. 9, где /  — тео- 
иеская кривая, / / — экспериментальная кривая, 
бедствие приближенных подсчетов реакции якоря 

мб з среднее значение) теоретическая кривая немного 
р гадится с экспериментальной.
1ГЗ'

р ,
_  А(о>р! £к~\~трг

tk "Ml
*l) (17)

где А  — постоянная, зависящая от индукции, толщины 
листа, сорта железа и т. д. Подставляя уравнение (16) 
в уравнение (17), получаем

Pf =  О»,,2 tk +  2с с о,,,/ tk +  <  tx) =

Дополнительные потери коммутации ~

к предыдущей фазы переходит в последующую Так как 
л, сдвинутую от предыдущей на угол j  . Та-

: образом поле фазы за время tK также переме-
2тс . , .мна угол —— ; следовательно, средняя угловая

jfocib его будет

2it ' ^  Wn-Cl> с~

2п
то (»л

2п
исрЪ • pm tK * (15)

9 скачкообразное движение статорного поля будет, 
иной стороны, за время tk увеличивать скорость 
атирующего поля (ротора и статора), т. е. к ско-

г—

д
&AV! -г М

Рис. io.

------tu

Рис. 11Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ТО

2гс

Лсо12(1• ' Л Г 4 ft4 /
= ^ к * ( 1 -

с^ +  Лсо! [2с (1 — 
- c ) 2-f-2c(l — с) и,

==Л К 2(1- С 2) +  С12а>1<о2 1

с) Ш1 +  с2 e)2fJ  =  
+  с\

“2o»J
“1 “гер)--

(18)

т. е. при заданных А, с и в>х потери Pf =F(<oiep). Чем 
больше о>2, тем больше потери на токи Фуко. Следо­
вательно, для уменьшения потерь необходимо иметь 
<о2 как можно меньше, а по уравнению (15) соответ­
ственно tk должно быть как можно больше, конечно, 

2тгв пределах -------- .к рт  <i)j

Мы до сего момента говорили о средней и 
движения статорного поля за время коммутаци 
потери на токи Фуко также зависят и от фора 
=  f(£) и соответственно <o2 =  f(^), где ю, — ши 
скорость статорного поля при заданном w^t

В этом случае потери по уравнению (18) буя
2л_

А К 2 (1 — с2) - f  Cj2 o>i«,] бГ 
2п “ ’

рт  ю,
* - S

откуда
iS=

Pf —  А со2 (1- ^ 2) +
срт
2тг /

2п
рт  o)t

« . ’ ’df,

При заданном 10 время tk зависит от tg x  (рис. 5). 
Возьмем производную от уравнения (10'), так как

, g" = ( « ) , „ ■  <19>
Производная fk' =  f(t) от уравнения 10' имеет вид

d / .  _
d t Isin  |\b t-\-  y2-

U
m -®l) +

2 RI ,f « \ 2 R /
t .cos|[ ъ - m “ fcj1 e Ln +

(  11 >1 -Т Г * 1 I qR - ¥ - tJe Ln -
1 A,

e ln

откуда для  ̂=  0 имеем

2£ /cos (ь -£-?•)+’
А _________ _______ _______  /Г Л \ ____

(20)

Анализ уравнения (20) показывает, что с увеличением
. 2  R 1 те \tpi =  tg - j — растет cos ( y2 — —---- 1, следовательно,

, , / 2 Я \  чtg л:= f i — ), который возрастает с увеличением - j - .

Поэтому для того, чтобы уменьшить железные потери 
да токи Фуко, нужно увеличивать L  и уменьшить Л. 
Увеличение времени tk частично уменьшает джаулевы 
ютери (так как за время tk ток /0 идет по двум фа- 
вам), т. е. увеличивается коэфициент мощности двига­
теля, но, с другой стороны, увеличение tk уменьшает 
/гол положения коммутатора двигателя Yi = y2—60°= 
=  120°— р — 60° =  60°—■ btk, т. е. частично уменьшается 
соэфициент мощности двигателя (см. ф-лу 12 „Электри- 
1ество“ № 14,1933 г.). Уменьшать tg x  можно и увели- 
ением y2 [уравнение (20)], конечно, до определенных 
[ределов (у3 120°— Р). Но работать на пределе тоже
шасно, так как случайный скачок тока до Ц  потре- 
ует большее время коммутации на d ^ , и поэтому 
южет оказаться, что уа-f-Э =  Y2 +  ^(^H “ d£A) >  120°, 

коммутация, не закончившись на Д /  (рис. 11), при- 
ет обратное направление, и фаза в пределах периода 
ети не перекоммутируется.

Г■к

Рис. 13. Случай прямоли­
нейной коммутации

т. е. минимум потерь Pf будет при минимуме
t = tk

/ р т  0)^
co22d ^ =  / о)22d t, предел штор­

ная I I\рт <u,
делах tk.

заменяем tk, так как а>2^ 0  только!

При заданном <яаер легко показать, что это ус 
удовлетворяется при <о2 =  const =  ш2(.р, а именно, 
обозначим (рис. 12) ®i ==«»*„+ »*' =  <%, +  fiW-

Тогда

/ V  d t = f  [«%,+fj (tW  d (  =  / < pd(+0 0 0

+  2^Upf i 1( t ) d t + f \ u
о 0

h
Так как /  fjj(^)d^=(X (рис. 12), то

О
h h

f  4 4 -  /  № ] * й  t.O 0
tk

Так как /  lfj(£)]2d£ есть величина всегда полон:

ная (потому что подинтегральная функция входа
А

второй степени), то /  <o,2d£ принимает минимуко
{j(^) =  0, т. е. та =  т3ср =  const, а для <о2 =  const, ( 
ция Ik =  f(t)  должна быть линейной, т. е.

(рис. 13), т. е. в нашем случае прямолинейная ю 
тация есть тоже наилучшая коммутация. Но надо 
метить, что положительные свойства прямолине! 
коммутации в машинах постоянного тока и в венд 
ном двигателе рассматриваются совершенно под; 
ными углами зрения: если в первом случае коммук 
связана с искрением на коллекторе, то в венш 
двигателе, как видно из предыдущих рассужде 
речь идет о добавочных потерях на токи Фуко, 

В зависимости от того, имеем ли мы явно выраг 
ные полюсы, или неявно, дополнительная скоро 
результирующего поля будет меньше или бод 
Так как в явно выраженных полюсах поле, глав! 
образом, фиксируется положением этих полюсов,; 
в нашем случае положением ротора, вращающе 
с угловой скоростью о»!,—все рассуждения ост 
в силе, но только коммутация влияет на дошв 
тельные потери в меньшей степени.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Процессы коммутаций в вентильном двигателе

II. Коммутация со звезды на звезду
!|)ьрассмотрим второй случай коммутации с п -й 
tfзвезды на nf-ю фазу II звезды (рис. 14), где 
короткозамкнутый контур, состоящий из /г-й 
звезды двух полуобмоток трансформатора,

1.7’- 2  вторичные полу- 
fa трансформатора; / — II — 
h вторая звезды обмотки яко- 
ЬЬ'-напряжение комму ти- 
[рующих фаз и II звезды

Рис. 15. /-^напряжение  
я-й фазы I  звезды; 2 — 
напряжение п'- й фазы 
II звезды; а — отсечка 
(сдвиг коммутатора сети); 
/  — / /  — напряжение пер­
вой и второй полуобмоток 

трансформатора

он II звезды и катода. В рассматриваемом кон- 
Иствуют напряжения двух фаз га-й и га'-й и двой- 
рфяжение сети 2U, которые в рассматриваемом 
tpe создают коммутационный ток 1к (рис. 14), 
тающий ток в га-й фазе и создающий ток в п’ й 
.Так как между га й и га'-й фазами сдвиг [л. —  О, 
!=£„' и по контуру направлены противоположно 
аругу, следовательно, уравнение данного кон- 
вудет иметь вид, аналогичный уравнению (3):

Sin [dt -|~ Otj) :

d h
+ д d t  ’

iSin (a(-f-aj) — — /0 M06 4~ Iч211об 4~ I>„ d h  
d t  ’

(23)

(23')

-сопротивления полуобмотки трансформатора, 
гота сети, L m— коэфициент самоиндукции 2 по­
ток трансформатора, а ,— угол полож. „к. с.“. 
е этого уравнения аналогично уравнению (3)
(ВИД

д _  2 U0 sin (at —{— — ф2) _j_
V u l t  +  a ' L j

/. Г 2£/0 sin (a,—cp2) *o6_t

h  =  h  sin { a t — <p2)  +

(24)

/s sin (a.
Ro6

(240

вает скорости результирующего ноля и поэтому не 
создаются дополнительные потери. В этом случае за­
медлять процесс коммутации выгодно в отношении 
уменьшения джаулевых потерь из-за параллельного 
горения двух анодов. Угол соответствующий вре­
мени коммутации tk2, здесь ограничен следующим не­
равенством: {32<тт— (все в электрических градусах 
сети), так как если за полупериод сети не произойдет 
коммутации данной фазы, то за следующие полпериода 
будет толчок тока и даже тормозной момент, потому 
что горящая фаза будет проходить через магнитное 
поле другого знака (рис. 15) в момент К, который 
соответствует режиму короткого замыкания.

Следовательно, при заданных параметрах R, L  и т. д., 
которые определяют tk, может быть найден предел 
увеличения отсечки av

Для подтверждения теории коммутации со звезды 
на звезду произведем сравнение кривой, построенной 
по уравнению (24), и кривой, полученной эксперимен­
тальным путем на опытной установке вентильного 
двигателя.

Экспериментальная кривая получена посредством 
снятия осциллограмм тока в двух звездах и соответ­
ствующих фазах.. Как теоретическая, так и экспери­
ментальная кривые получены при следующих данных: 
амплитуда напряжения трансформатора (70 =  620 V, 
угловая скорость вектора сети a =  314, отсечка ком­
мутатора сети « i= :0, сопротивление коммутирующего 
контура Вобщ — 2Вфазы-\-Втр — ̂ ЛЬЪ Q, L mp — 0,018 Н,
Ф. = : arc tg aL тр _

Вобщ arc tg 1,778 =  60° 30', / 0 =  31 А.

Подставляем эти параметры в уравнение 
Т  2 U0 sin (at 4~ «х — <р2) — 2 U0 sin (а, — с

4 -А 
^  2

л/$!общ (ciLm)2
R общ t

L

+

\ — е (24)

Задаваясь значениями t, находим Ik =  i(t), что указано 
на рис. 16 (кривая I ). Рядом с теоретической построена 
экспериментальная кривая I I .  Как видно из рис. 16, 
форма этих кривых несколько отличается от кривых 
коммутации с фазы на фазу на рис. 6. Это об'ясняется 
следующим образом: при коммутации с фазы на фазу 
коммутационное напряжение

■ Дл+11 ( W + T . - -: 2£о sin —  cos ( bt-\- *f,“ /га \ i i - m

с увеличением t  падает, поэтому коммутация стано­
вится все менее и менее интенсивной, кривая 1к — 
— f (t) загибается вниз, тогда как при коммутации со

aL_определяется из соотношения tg 92 =  ~-^~"

.равнения (24) видно, что чем больше я, (при 
ашх остальных параметрах), тем сильнее на­
нок коммутации, следовательно, быстрее про­
ст коммутация. Но, кроме того, в этол^ случае 
щия вообще происходит гораздо быстрее, так 
иитуда напряжения 2U0 коммутации здесь в не- 
й раз больше соответствующей амплитуды
i-предыдущ его случая коммутации. И
вхудшем случае U01 и . 1

"О*
£nSm —0 т

sin 30° ■ 2,

1

- У
т

V 1 1г II

а как рассматриваемые фазы не сдвинуты 
шсительно друга, то коммутация не увеличи-

Рис. 16. Кривые tk =  f (t) при ком­
мутации со звезды на звезду; 
/ —теоретическая кривая; II—экспе­

риментальная кривая

Рис. 17. Т — 2 вторичные 
полуобмотки трансформатора; 
/  — II— первая и вторая звезды 
обмотки якоря; Еп Епг — напря­
жение коммутирующих фаз 

/  и / /  звезд
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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звезды на звезду коммутационное напряжение 2U ~  
=  2J/a sin(fl^-}-a1) с увеличением t  возрастает и поэто­
му коммутация становится все более и более интен­
сивной, т. е. кривая — параболически подни­
мается вверх.
III. Коммутация со звезды на звезду (смещенными

фазами)
Третий случай коммутации — с п-й фазы I  звезды 

на (л —j— 1)-ю фазу I I  звезды (рис. 17). Коммутация 
в этом случае протекает по аналогичным уравнениям

разобранным в I и во II случаях коммутации. II 
за неимением места не будем повторять вывозя 
логичных вышеуказанным, а лишь отметим а 
ческие особенности коммутации II случая. Ком 
этого случая происходит между фазами, смев 
на 60°, поэтому здесь, как и в I случае ком» 
имеются дополнительные потери на токи Фуко, 
чай отличается от I случая тем, что он имей 
жение коммутации, равное 2V, которое про 
коммутацию более ускоренно, что влечет s 
увеличение дополнительных потерь на токи 4

Усиление выключателей фирмы Сименса в сети Мосэнерго
и их испытание

Инж; А. Я
Москва,

1. Введение
Установленные в сети Мосэнерго выключатели SSW-100 (герман­

ской фирмы Siemens-Schuckert) по номиналу предназначены для раз­
рыва мощностей до 1 000 MVA. Однако в настоящее время эта мощ­
ность для ЮО-kV кольца Мосэнерго, уже является не максимально 
возможной; мощности короткого замыкания в этой цепи могут быть 
порядка 1500 MVA и*даже выше. Поэтому явилась крайняя необ­
ходимость заменить эти выключатели другими или усилить их. Пер-_ 
вый путь был связан с большими валютными расходами, и Мос-

Рис. 1

энерго решил пойти вторым путем: силами специалистов нашего 
Союза усилить оказавшиеся слабыми выключатели заграничного про­
исхождения.

Все современные масляные выключатели в основном можно раз­
бить на две категории:

1) выключатели с простым разрывом под маслом,
2) выключатели с тем или иным приспособлением, усиливающим 

дугогасящие свойства промежутка между контактами,
К первой категории следует отнести масляные выключатели с про­

стым Двухкратным разрывом, с многократным разрывом и выключа­
тели с быстродействующими контактами.

Выключатели с многократным разрывом и выключатели с быстро­
действующими контактами принципиально ничем не отличаются от 
выключателя с простым двухкратным разрывом: как в том, так и в 
другом случаях мы имеем дело с простым расхождением контактов 
друг от друга в баке, наполненном маслом.

К другой категории относятся такие выключатели, как выключа­
тели с масляным дутьем, деионной решеткой, с гасительной камерой 
и ряд .других менее распространенны* типов. В этих выключателях 
имеются некоторые устройства, расположенные под маслом вблизи 
контактных частей, назначение которых усилить процессы деиониза­
ции в дуговом промежутке.

Все современные устройства, предназначейные ускорить процесс 
гашения дуги з масляном выключателе, в той или иной степени 
используют для этих целей энергию самой дуги.

Остановимся вкратце на тех прототипах устройств, которые при­
менялись для усиления выключателя.

В ы к л ю ч а т е л и  с м а с л я н ы м  д у т ь е м  [1] имеют в основ­
ном следующее конструктивное выполнение: два разрыва заключены

-~'г  1|ГШПМ |,. .Ц ,| || и, г . .ИИ TI1-I... ;-щ--

в одну камеру, причем эта камера закрыта со всех сторон 
против одного из мест разрыва имеет небольшее отверсш 
При раздвижеции контактов и образовании между нимя ду 
каждого места разрыва образуется газовый пузырь, сога 
смеси газов и паров, являющихся продуктом испарения*: 
ния масла под действием высокой температуры дуги. Вэт 
рях развивае ся высокое давление, которое стремится вн 
масло из камеры. Так как масло из камеры может вытена: 
в отверстие, то, следовательно, струя масла стремится и 
область горения дуги в разрыве, находящегося против с 
что сильно снижает температуру области горения дуги И!, 
интенсивность его деионизации. Отсюда и название .масляво: 
хотя в действительности жидкого масла в области горек 
ствие высокой температуры не может быть, могут быть га 
пары и газы, являющиеся результатом разложения масла.

В ы к л ю ч а т е л и  с д е и о н н о й  р е ш е т к о й  [1] ис: 
принцип узкой щели, открытый Слепяном. Слепян [2] на: 
если дугу поместить в узкую щель, то наличие близко: 
стенок щели и уменьшение сечения дуги сильно способа 
онизации дугового пространства.

В выключателях с деионной решеткой щель образуете! 
мощи фибровых пластин, наложенных определенным обр 
на друга и имеющих посредине вырезы. Чем уже щель, тек 
гаснет дуга, а поэтому устроить величину контакта га 
щели не представляется возможным, и для получения дуп 
щели приходится прибегать к искусственному приему. В к 
время затягивание дуги в щель производится при помощи 
образных железных пластин, охватывающих щель и распо: 
равномерно по длине решетки (чтобы дуга не попала ш 
стины, последние изолируются от щели при помощи ф;ф 
пластин особой формы). Электродинамические силы, получ 
между дугой и железной пластинкой, стремятся загнать дуг 
место, где магнитное поле вокруг нее будет максимально,̂  
к перемещению дуги от устья щели (где ходит подвия 
такт и где она образуется) вглубь ее.

На рис. 2 показана фотография выключателя с деиошш; 
ками в выполнении завода „Электроаппарат*, где решет 
по типу фирмы Wesfinghouse, впервые применившей этот: 
усиления выключателя.

Все разобранные приспособления для масляного выкт 
предназначенные усилить его работоспособность, показали! 
тике свои хорошие качества и в настоящее время широе 
няются за границей.

Лабораторные опыты с ними и испытания в сетях [1Д 
зали прекрасные качества этих приспособлений, 
значительно превосходящие по своим дугогася­
щим свойствам не только выключатели с про- 1
стым разрывом под маслом, но и выключатели j
с гасительной камерой.

Рис. 2 * PiВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Ым от разобранных устройств стоят выключатели с эла- 
i камерой (экспансионный выключатель). Это уже выключа­
ло типа, предназначенный заменить собой тип масляного 
ягеля в его теперешнем выполнении. Эластичная камера 
[̂ образована из ряда дисков, имеющих в центре отверстие 
дм пружинами. В центре камеры ходит подвижной контакт, 
ими в виде стержня цилиндрического сечения. При раз­
ит контактов и образовании между ними дуги в камере об­
ей большое количество паров и газов как продуктов разло- 
1н испарения масла (или воды), давление которых растет с 
км времени. Как только давление в камере превысит силу за- 
Iпружи стаканы разойдутся и между ними образуются щели, 
те и температура области горения дуги при этом резко па- 
Iсоздают благоприятные условия для гашения дуги.

Рис. 4 Рис. 5
писанные новые принципы ускорения гашения дуги у нас 
?,только начинают внедряться. Те из них, которые были при- 
ш  усиления выключателей SSW, на таком высоком напря- 
iиспытаны у нас впервые.

2. Выбранные способы усиления
назначенный к реконструкции выключатель SSW представляет 
грехбаковый выключатель с шестикратным разрывом на фазу, 
эдным приводом. Схема соединений одной фазы этого вы* 
гля представлена на рис. 4. Двойными линиями на чертеже 
ш подвижные токоведущие части выключателя. Все шесть 
ззрыва выключателя расположены по правильному шести- 
му. На ркс. 5 представлен внутренний вид одной фазы этого

Рис. б Рис. 7
;шя в замкнутом положении. Из этой фотографии видно, 
!тря траверсы скреплены между собой деревянной конструк- 
:Перемычки с неподвижными контактами прикреплены к двум 
яовым штангам, которые служат направляющими для подвиж- 
шемы. -Ход контактов выключателя равен 435 mm. 
lie указывалось, последними способами усиления масляных 
таей являются камеры масляного дутья ч и деионные 
и.
ас в СССР почти нет опыта в применении указанных конст- 
й, но все-же работы ВЭИ в 1932 г., проведенные с целью 
пня разрывнЗЙ мощности ЗО-kV масляных выключателей ВВС 
нощи камер масляного дутья, показали полную возможность 
гаьно увеличить разрывную мощность выключателя. Вместе 
штанин [3] масляного выключателя завода „Электроаппа- 
334-25) с деионными решетками и без них подтвердили то же 
иш конструкций деионных решеток.

Поэтому обе организации (ВЭИ и завод .Электроаппарат"), кото­
рым Мосэнерго была поручена работа по разработке усилительных 
приспособлений, в первую очередь остановились на этих двух ти­
пах: деионные решетки и масляное дутье.

Д е и о н н ы е  р е ш е т к и  з а в о д а  „ Э л е к т р о а п п а р а т "  были 
поставлены на четырех разрывах из имеющихся шести. Каждая из

решеток (рис. 6) состояла из пяти
пакетов (считая по числу желез­
ных пластин), причем железные 
пластины были взяты толщиной 
6 mm и по форме своей сходны 
с таковыми фирмы Westinghouse, 
впервые применившей этот способ 
усиления масляных выключателей 
Ввиду того что форму контакта

Рис. 8а

изменить было трудно, устье решетки было сделано в виде цилин­
дрического отверстия, в котором ходил палец подвинтового контакта 
Крепились эти решетки на направляющих штангах, как это показана 
на рис. 7, причем розетки SSW пришлось убрать и заменить вместе 
с перемычками специальной отливкой из бронзы; неподвижные кон­
такты были подняты по сравнению со своим нормальным положением, 
а подвижные штанги заменены другими, более длинными (вместо 
120 mm палец был взят длиной 300 mm).

Д е и о н н ы е  р е ш е т к и  ВЭИ были посажены только на два 
разрыва. На рис. 8 дана схема одной фазы выключателя с указа­
нием, где были расположены деионные решетки заводд .Электро­
аппарат* (ЭА) и решетки ВЭИ (рис. 8а). Каждая из решеток (рис. 9) 
состояла из десяти пакетов, причем форма железных пластин была 
взята отличной от фирмы, применяемой Westinghouse, и толщина 
железных пластин была 3 mm. Указанное число решеток было выб­
рано из тех соображений, что для более эффективного использова­
ния принципа узкой щели .необходимо эту щель сделать возможно 
более длинной, в то же время без поднятия розеток посадить ре­
шетки на большее число разрывов не представлялось возможным. 
Поднимать же розетки было признано не совсем желательным 
ввиду опасности прорыва горячих газов по вертикальной щели ре­
шетки в буферное пространство выключателя.

Так как башмак подвижного пальца выключателя SSW очень ши­
рок и требует устройства широкого устья решетки, он был заменен 
другим более узким с соответствующим удлинением пальца. Ре­
шетки крепились в направляющей штанге при помощи винтов 
(рис. 10), причем для большей прочности штанга SSW была заме­
нена другой, с внутренним диаметром в 25 mm вместо 50.

С целью углубления щели и усиления действия решетки вначале 
(считая;-от неподвижного контакта) ее некоторые пластины были 
сделаны выступающими, с круглым отверстием внутри для подвиж­
ного контакта (рис. 9); эти выступающие пластины не могли быть 
устроены по всей длине решетки, так как этому мешала траверса, 
упирающаяся в них. Как и в решетках завода .Электроаппарат**, 
устье решеток ВЭИ было направлено к центру шестиугольника, 
образованного контактами. Это было сделано затем, чтобы использо­
вать электродинамические силы, действующие между дугами в раз­
ных местах разрыва, для более интенсивного втягивания дуги в 
щель решетки. На рис. 4 показаны силы, действующие на один раз­
рыв от тока в других разрывах .
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Рис. 11 Рис. 12

В заключение отметим, что конструкции, основанные на одном и 
том же принципе (узкая щель), разнятся между собой в отношении 
формы железных пластин и длины щели отдельной решетки. Ре­
шетки ВЭИ, имея общую длину щели в общем ту же, что и у за­
вода „Электроаппарат*, были разбиты на две части (две решетки)^ 
завода „Электроаппарат*—на четыре части (четыре решетки). Желез­
ные пластины решеток завода „Электроаппарат* были взяты ^лщ и- 
ной б шш, и подвижной контакт был расположен около щели же­
лезной пластинки, в то время как в решетках ВЭИ толщина желез­
ных пластин была взята 3 шш и подвижной контакт находился в 
самом устье указанной щели (рис. 8а).

С точки зрения переделок в самом выключателе решетки ВЭИ 
требуют только смены башмаков подвижного контакта и удлинения 
пальца, решетки же завода Электроаппарат* требуют смены розе­
ток и перемычек выключателя, под‘ема неподвижных контактов и 
удлинения штока подвижного контакта.

Что касается смены штанги при креплении решеток ВЭИ, то нам 
эта смена кажется не обязательной, так как в данном сечении штанги 
располагалось всего два шурупа диаметром 6 шш и они не могли 
сколько-нибудь существенно ослабить штангу, имеющую внешний 
диаметр 70 шш (т. е. полезное сечение' уменьшалось не более как 
на 6<>/о).

К а м е р ы  м а с л я н о г о  д у т ь я  з а в о д а  „ Э л е к т р о а п п а ­
рат* насаживались на два разрыва. На фазу выключатели их смон­
тировано две, так что они захватывали четыре разрыва из шести. 
Камеры состоят из бакелитового цилиндра с толщиной стенок 20 mm 
(рис. 11 и 12), в который вставлен толстостенный деревянный цилиндр, 
имеющий с одной стороны отверстие; с другой стороны отверстие 
закрыто дном из листового бакелита, прикрепленного винтами к де­
ревянному цилиндру. Эти камеры надеваются на направляющие и 
прикрепляются при помощи шпильки. Проходящая внутри цилиндра 
штанга отчасти закрывает полость цилиндра и тем затрудняет дви­
жение гасящей струи масла.

Установить эти камеры, не поднимая неподвижных кон­
тактов, не представилось возможным. Поэтому неподвиж­
ные контакты были подняты против своего нормального 
положения на 180 mm вверху, и подвижной контакт был 
соответственно удлинен. Однако это поднятие контактов 
значительно менее неприятно, чем при деионных решетках, 
так как здесь струя горячих газов, вытекая из камеры, 
имеет в начальный момент горизонтальное направление, 
а не вертикальное, как это имеет место в деионных ре­
шетках.

Розетки и перемычки SSW, как и в случае применения 
деионных решеток завода „Электроаппарат", были заменены 
другими, специально сделанными для этого случая.

Р е ш е т к а  м а с л я н о г о  д у т ь я  ВЭИ представляет 
собой оригинальную конструкцию *), в основу которой 
положены следующие соображения:

При употреблении обычной семейной камеры струя масла, дви­
жущаяся через место горения дуги, не целиком проходит через про­
странство дуги: в месте горения имеется большое давление, и по­
тому струя масла стремится обогнуть эго пространство и протекать 
сбоку от него (рис. 13). Поэтому сузить канал для струи масла и 
заставить ее течь непосредственно через пространство дуги является

1) Эта конструкция предложена автором этой статьи.

очень желательным. Эта идея осуществлена в конструв 
(рис. 14) тем, что на всем протяжении своем канал имеет 
рину, приблизительно равную толщине пальца пвдвижного

Второй недостаток нормальной семейной камеры закл 
том, что развиваемое давление в камере гонит весь си 
заключенный против отверстия, вне зависимости от длиныду[ 
вначале (когда дуга коротка) большая часть движущегося 
используется для гашения дуги, а когда расстояние меад 
тами велико, струя масла действует только на определенно» 
длины дуги. В конструкции ВЭИ этот недостаток исключ 
разбивки хода контактов на ряд отдельных небольших гор 
ных слоев, которые по мере увеличения расстояния меж? 
тами вводят один за другим в работу новые слои май 
больше это расстояние, тем большее число слоев масла к 
работу, тем мощнее струя масла и тем больше пространс 
на которое она действует. Горизонтальные слои образова? 
наложения поочередно пластин а и Ь (рис. 15) друг на 
скрепленных между собой болтами.

Вместе с тем по своей конструкции 
устройство ВЭИ засгавляет^дугу го­
реть в сравнительно узких местах, 
и следовательно, здесь отчасти исполь­
зуется принцип узкой щели.

Ввиду указанных отличий в работе 
семейной камеры и констру кции'ВЭИ 
последняя названа „решеткой для 
масляного дутья* и в дальнейшем 
будет фигурировать под этим назва­
нием.

В качестве материала для пластин 
решетки и болтов была взята фибра.
На рис. 16 дана схема одной фазы 
выключателя и показано место распо­
ложения решетки масляного дутья 
ВЭИ и семейной камеры завода „Элек­
троаппарат*. Как видно из этого ри­
сунка, камера завода „Электроаппа­
рат" охватывает два разрыв*, элек-| 
трически соединенных между собой 
перемычкой, в то время как решетказ 
ВЭИ укреплена на • вводе и на одной из розеток, соедш 
только во включенном положении выключателя. Поэтому 
ВЭИ создает горизонтальную изоляцию между двумя рал 
что является некоторым недостатком, хотя в данной щ  
выключателя (6-кратный разрыв) этот недостаток не так суша

Способ укрепления решеток ВЭИ легко понятен из рис

Р и с. 14

1

Рис. 15 Рис. 16

Рис. 13

виден железный неполный цилиндр, который прикрепляет 
к нормальной розетке SSW.

В первом своем выполнении решетка ВЭИ не предуек: 
закрытия верха ее (рис. 14), так что давление, образую: 
месте разрыва, имело „отдушину" сверху через щели* 
дельными пластинками неподвижного тюльпанового контакт 
нескольких испытаний это было устранено путем 'надеваиь 
подвижный контакт бакелитового цилиндра толщиной 3? 
сначала короткого, не устраняющего целиком всех щелей 
решетки, и затем длинного (рис. 17), создающего уже бола 
шейное уплотнение вверху решетки. Одновременно с эти 
щель была сделана вдвое выше остальных.

Чтобы покончить с описанием конструкции этой решет, 
еще, что в дальнейшем, с целью избежания горизонтально! 
ции, решетка была изогнута (рис. 18) и посажена на и 
рывы, что и камера завода „Электроаппарат", с соответа 
поднятием неподвижных контактов.

Резюмируя описание конструкций камер масляного душ 
заметить следующее: камера завода „Электроаппарат1* тре! 
своего применения поднятия неподвижных контактов и yi 
пальцев подвижного контакта, замены розеток и перемм 
другими. Конструкция ВЭИ в первом выполнении требуй 
смены башмаков и удлинения пальца подвижного контащВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 17 Рис. 18 рис. 19

и изменений в нормальной конструкции выключатель не тре- 
ю вводимая горизонтальная изоляция все же является недо- 
I, которым не обладает камера завода „Электроаппарат", 
«выполнение решетки для масляного дутья ВЭИ не имеет 
лого недостатка и не требует смены башмаков подвижного 
и, но требует поднятия неподвижных контактов и удлинения 
)подвижного контакта, как и камера завода „Электроаппарат\ 
пруктивном отношении решетка ВЭИ значительно проще ка- 
ада „Электроаппарат*.

Камера расширения

«указанных четырех конструкций, предназначенных для уси- 
выключателей SSW,' заводом „Электроаппарат" была скон- 
мвана расширительная камера наподобие той, какую приме- 
Ш в своих выключателях с расширением. Эта камера (рис. 19) 
сгроена из ,семи фибровых дисков, сжимаемых пружиной 
звана рисунке не видна, она расположена Бверху камеры), 
рша расположена между основанием неподвижного кон- 
I диском камеры. Другой опорой 'камеры служит ее дно, 
иное с розеткой при помощи трех железных болтов, на ко- 
щеты бекелитовые цилиндры. Пружины подобраны для на­
шим образом, чтобы расхождение дисков наступило при 
я внутри камеры не ниже 12 at. Эги камеры тоже охваты- 
етыре разрыва и укреплены на направляющей штанге (как 
шые решетки ЭА).

3. Условия испытания

описанные усилительные конструкции были подвергнуты ис- 
ю на разрыв ими тока короткого замыкания, 
штрех фазах выключателя одновременно монтировались 
вных конструкции и затем они одна за другой испытывались 
фзное короткое замыкание по циклу OCCV т. е. испытуе- 
шючатель при всех опытах сам замыкал цепь накоротко 
дленно отключал ее.
иным выключателем являлся масляник фирмы Metropoliten- 
з, рассчитанный на разрывную мощность в 2 500 MVA. д  
знания производились по схеме, указанной на рис. 20, хотя 
яорых случаях эта схема несколько видоизменилась. Цепи 
эющих катушек испытуемого и защитного выключателей за- 
в через специально изготовленные шайбы, находящиеся на 
выключателей, причем защитный выключатель приводился 
тоне вне зависимости от того, разорвал ли цепь тока испы- 
sl выключатель или нет. Регулировка времени была такова, 
шуемый выключатель, в среднем, начинал рвать цепь тока, 
р 0,18 sec. по наступлению короткого, а защитней—через 
!|б sec.
|впроведении испытаний осциллографировались ток и напря- 
иамыкаемой фазы (через соответствующие измерительные 
форматоры), давление в баке выключателя, скорость движения 
т и момент расхождения контактов испытуемого и защит- 
выключателей. Шестой шлейф осциллографа использовался 
юторых опытах для измерения тока через бушинговые транс- 
поры тока защитного или испытуемого выключателей и в 

опытах—для измерения падения напряжения в заземляю- 
устройстве подстанции.
т  измерялось контактным прибором1), опущенным на 
штуемого выключателя со стороны • заземленного его ввода. 
ц движения траверсы измерялась при помощи реостата,

jofooe Описание см,. „Электричество* Л? 2 2 ,1 9 3 з.

ползушка которого при помощи системы рычагов была связана с 
валом испытуемого выключателя. Схема измерения скорости дана 
в правом нижнем углу рис. 20.

Для записи момента расхождения контактов испытуемого и за­
щитного выключателей использовалась одна из неучаствовавших 
в разрыве дуги фаз выключателя: через нее замыкалась цепь по­
стоянного тока со включенным в нее шлейфом осциллографа. Для 
фиксации указанного момента обоих' выключателей использовался 
один и тот же шлейф: каждый из выключателей включал свою парал­
лельную цепь в цепь шлейфа и тем менял в нем величину тока.

Испытания производились на Карачаровской подстанции Мос­
энерго, причем величина тока регулировалась путем приключения 
и отключения других подстанций и станций. Испытания происхо­
дили по четырем основным схемам с расчетными значениями мощ­
ностей короткого замыкания в 650, 950, 1 200 и 1 450 MVA.

При проведении испытаний в силу условий эксплоатации было 
получено значительно больше ступеней мощности короткого замы­
кания.

4. Результаты опытов

Опыты происходили в течение мая-июня 1933 г. Сначала в трех 
фазах были смонтированы камера масляного дутья ЭА, деион- 
ные решетки ЭА и решетка масляного дутья ВЭИ. После испыта­
ния этих усилительных приспособлений они были сняты, масло в 
баках выключателя заменено свежим и в двух фазах были смон­
тированы деионные решетки ВЭИ и расширительная камера завода 
^Электроаппарат", а третья фаза оставлена была без усиления.

После двух опытов с расширительной камерой она была заменена 
решеткой масляного дутья ВЭИ с окончательным закрытием верха 
согласно рис. 17. Наконец, после испытания этих трех фаз решена 
для масляного дутья была сделана заново для установки ее на те 
же разрывы, на которых была смонтирована камера масляного 
дутья завода „Электроаппарат".
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Рис. 22
3) Указанная в таблице трехфазная мощность получалась путем простого умноже­

ния на 3 фактической (бывшей при опыте однофазной) мощности. Это не совсем 
верно, так как при грех-и двухполюсном коротком напряженность работы выклю­
чателя другая при том же токе и, как правило, большая, чем при однополюсном. 
Более подробно об »том—х м . гл . „выводы4*. «.

а) Осциллографические 
данные опыта

В табл. 1 сведены все основ­
ные данные результатов опыта, 
записанные осциллографом3).

Каким способом измерялись 
те или иные величины,—указано 
выше, здесь, мы только остано­
вимся на особенностях некото­
рых величин, указанных в табл. 1.

Величина расстояния между 
контактами в момент погасания 
дуги означает длину прямой, 
соединяющей верхнюю точку 
подвижного контакта с нижней 
точкой неподвижного контакта.
Дуга образуется раньше того 

момента, когда эти точки разойдутся, так как палец подвижного 
контакта сточен на конус и после отставания (электрического) 
контактов друг от друга он должен пройти путь в 35 mm, 
прежде чем верхняя точка подвижного контакта и нижняя непод­
вижного будут расположены на одной горизонтали. Ход в контак­
тах равен 45 mm, так что к моменту погасания дуги из общего 
расстояния, пройденного траверзой, следует вычесть 80 mm, чтобы 
получить то расстояние между контактами, которое указано в таб­
лице. Эта величина является очень важной: она позволяет судить 
о том, насколько далеко успевали зайти подвижные контакты в ту 
или иную усилительную конструкцию в момент погасания дуги. 
Необходимо при этом отметить, что обгорания контактов изменяли 
указанную величину 80 mm, что вносит некоторую (хотя и неболь­
шую) ошибку в указанные вычисления.

В газоотводы выключателя вставлялись или бумажные или из 
полотняной кальки мембраны; в таблице отмечено состояние этих 
мембран (прорвана, цела).

Следует отметить, что ввиду очень малого значения напряжения 
дуги в начале разрыва и большого падения напряжения в зазем­
ляющем устройстве подстанции было бы очень трудно определить, 
с какого момента времени загорелась дуга, если ~ бы специальным 
шлейфом не отмечалось начало расхождения контактов.

Скорости выключения, полученные при опытах, разнятся между 
собой сравнительно немного. Так средние скорости отличаются 
друг от друга, как то следует из таблиц, не больше как на 20% 
в отдельных случаях, а как правило—на 10 ч - 12%. На рис. 2 про­
ведены кривые пути и скорости траверсы по времени, соответ­
ствующие осциллограмме 16 (рис. 21). Характер кривых оставался 
одинаковым для всех опытов. Средняя скорость траверсы при 
включении без тока равна примерно 1 m/sec.

Как видно из таблиц, максимальная разрывная мощность при 
опытах, вычисленная по нормам СССР, равнялась 1 230 MVA (трех­
фазная) и по швейцарским нормам—1 065 MVA.

Указанные в таблицах давления соответствуют тем ступеням его, 
на какие были отградуированы приборы, если прибор был отгра­
дуирован на ступени 1, 3,5 и т. д. атмосфер, то его показания 1 at, 
могут значить и 1 at и около 3. Поэтому в графе, „давление* ука­
зан диапазон, в котором заключена величина действительного дав­
ления, зафиксированная прибором.

Ф а з а  б е з  у с и л е н и я  была подвергнута двум испытаниям 
(трехфазные мощности 652 MVA и 890 MVA, подсчитанные по нор­
мам СССР). Мембраны на выхлопной трубе в обоих случаях были 
разорваны, и через трубу выбросило большое количество масла. 
Из длительности горения дуги и расстояния между контактами 
(см. табл. 1) следует, что выключатель рвал дугу почти на пределе 
хода траверсы (расстояние между контактами в выключенном поло­
жении составляет 356 mm), хотя разрывные мощности были ниже 
гарантийной. Масло в выключателях сильно потемнело, контакты 
сильно обгорели и на экранах и неподвижных контактах было боль­
шое количество оплавленных точек, что указывает на подъем раска­
ленных газов кверху.

На рис. 22 приведена осциллограмма одного из опытов с этой 
фазой (осциллограмма 19).
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цы р а с ши р е н и я  были испытаны тоже только на две 
[разрывных мощностей (834 и 1 092 MVA по нормам СССР). 
I случаях горение дуги длилось 11 полу периодов и рас­
изму контактами равнялось 14 cm. В камерах, повидимому, 
■ось сильное давление, так как при испытании этих усили- 
Iустройств получились максимальные средние скорости 
юна. При обоих опытах мембраны были целы.
«двух опытов было обнаружено сильное обгорание баке- 
ш втулок, имеющихся на стягивающих болтах, и сильное 
вне дисков, ввиду чего, а также ввиду сложности конструк- 
дбыла снята с испытания и заменена решеткой масляного 
еШ. На рис. 23 приведена осциллограмма одного из опы- 
{всширительной камерой (осциллограмма 17). 
юнные р е ш е т к и  АЭ подвергались четырем коротким 
i диапазон мощности). Длительность горения дуги колеба- 
118 до 21 полупериода. Расстояние между контактами в мо- 
мгасания дуги было значительно больше общей длины ре'-

I,и можно считать, что решетка целиком участвовала в ра- 
В трех опытах из четырех мембраны оказались порваны 
к.24 приведена осциллограмма одного из опытов с этой кон- 
зей (осциллограмма 9).
иные решетки ВЭИ подверглись трем коротким. Эти 
н сработаны уже значительно лучше. Время горения дуги 
12-г 14 полупериодов, и из расстояния между контактами 
щ погасания дуги видно, что не вся решетка вступила в 
г Общая длина одной решетки составляет примерно 200 mm, 
кия как длина щели (расстояние между контактами минус 
мне между подвижным контактом и решеткой), занятой ду- 
епревышала 80-5-100 mm, т. е. только половина решетки 
действии, другая половина была в запасе. Только в одном 
неибрана оказалась порвана.
с, 25 дана осциллограмма одного из опытов с этой кон* 
J (осциллограмма 23).
iepa м а с л я н о г о  д у т ь я  ЭА подвергалась шести ко- 
,причем одно из них осциллограф не записал, так что за­
званных было только пять коротких.
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Рис. 24

гдиаты опытов,, как видно из таблиц, значительно лучше, чем 
идущими конструкциями. Мембраны во всех случаях оста- 
ж  Время горения дуги здесь сильно колебалось—от трех 
ли полупериодов. Расстояние между контактами было таково, 
средне̂  подвижной контакт был близок к выходу из камеры.
26 приведена осциллограмма одного из опытов с этой кон­

чен (осциллограмма 13).
ла масляного дутья ВЭИ подвергалась десяти коротким: 
кротких с открытым верхом (осциллограммы 4, 7, 10), одно 
кое с неполным закрытием верха (осциллограмма 11), три корот­
ким закрытием верха (осциллограммы 20, 21,22) и, наконец, 
даих при изогнутой решетке, сидящей на тех же разры- 
о и камера ЭА (осциллограммы 24,25, 26). Эта конструкция, 
говорить о конструкции с закрытым верхом, показала себя 
шолько лучше камеры ЭА, хотя это улучшение (по вре- 
орения дуги) незначительно, и практически с этой стороны 
иструкции можно считать равноценными, 
ш заметить, что при испытании решетки масляного дутья 
щ правило, получались более высокие значения восстана- 
2щего напряжения, чем при испытании камеры масляного 
i3A. Так что с этой стороны она подвергалась более тяже- 
контаншо.
Увеличение времени горения дуги, которое получилось в ре- 
шяаого дутья после ее изгиба, следует отнести исключи-

■Осуы/юхраъею J/*£3 Ислб-танов MB. $SW*/YCW*■*'***■■ < Мосыгрго

тельно за счет плохого выполнения конструкции. Сам изгиб не мог 
повлиять существенно на скорость струи масла, так как он в 
основном зависит от инерции столба масла, а последний при подня­
тии контактов стал даже значительно меньше, чем был у прямой 
решетки. На рис. 27 приведена осциллограмма 22.

б) Данные осмотра
Выключатель периодически вскрывался, и осматривалось как 

состояние усилительного устройства, так и контактов. После каж­
дого вскрытия контакты защищались.

В ы к л ю ч а т е л ь  б е з  у с и л е н и я  вскрывался после каж­
дого короткого. В обоих случаях картина была одна и та же; 
очень сильное обгорание обоих контактов и экранов и очень за­
грязненное масло.

Р а с ш и р и т е л ь н а я  к а м е р а .  Фаза с этим усилительным 
устройством вскрывалась один раз—после двух коротких. На- 
рис. 28 дан вид камеры после двух опытов, из которого видно 
обгорание бакелитовых втулок на стягивающих болтах. Контакты 
обгорели незначительно. Масло потемнело немного.

Рис. 26

Д е и о н н ы е  р е ш е т к и  ЭА были осмотрены после первого 
короткого, причем было отмечено среднее обгорание контактов. 
После второго короткого контакты уже обгорели очень сильно 
Затем они были осмотрены после последних двух опытов с ними. 
Было обнаружено сильное обгорание контактов и сильное потемне/ 
ние масла.

Д е и о н н ы е  р е ш е т к и  ВЭИ были осмотрены после первых 
двух коротких и после третьего. В обоих случаях обгорание под­
вижного контакта было незначительно; после же третьего опыта 
с ними неподвижный контакт очень сильно обгорел в направлении 
щели решетки. Масло после всех коротких потемнело незначительно.

К а м е р ы  м а с л я н о г о  д у т ь я  ЭА были осмотрены после 
первых трех опытов с ней и .после последнего. При первом 
осмотре обнаружилось, что закрывающий дно диск был оторван 
от дерева, к которому он привинчен, хотя и оставался на камере 
(не сорван совсем); со стороны отверстий (рис. 11) был вырван 
кусок дерева, контакты обгорели незначительно. Указанный диск 
был снова укреплен, и при втором вскрытии никаких дефектов 
в камере обнаружено не было. После всех опытов масло потем­
нело незначительно.

Р е ш е т к и  м а с л я н о г о  д у т ь я  ВЭИ осматривались после 
первых двух коротких, после третьего, после четвертого, после 
седьмого и после десятого. После первых двух коротких было 
обнаружено, что пружина, стягивающая пальцы неподвижного 
контакта со стороны закрытой части одной из решеток, перегорела,
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Рис. 28 Рис. 29

пальцы сильно обгорели, масло значительно потемнело. После 
третьего опыта снова была обнаружена перегоревшая пружина. 
После второго и третьего опытов на поверхности решеток были 
замечены крупинки меди, которые выбросила с пальцев неподвиж­
ного контакта вырвавшаяся через них дуга. После третьего опыта 
на неподвижные контакты был надет бакелитовый цилиндр, не­
плотно прилегающий к решетке и основанию неподвижных кон­
тактов. После четвертого короткого (осциллограмма 11, неполное 
закрытие) было Замечено, что пальцы обгорели незначительно и 
прежних дефектов с пружиной не повторилось. Контакты обгорели 
незначительно. После седьмого опыта (полное закрытие) с этими 
решетками контакты были найдены обгоревшими немного и масло 
очень мало потемневшим.

После десятого опыта вскрытие показало, что поддерживающий 
железный полуцилиндр лопнул в месте сварки (рис. 29). Лопнул 
на этом же разрыве и бакелитовый цилиндр, что собственно и 
послужило причиной аварии с полуцилиндром. Бакелитовый ци­
линдр в этом месте был очень неровной толщины, местами дохо­
дившей до 1 шш; максимум толщины был 3 шга. Испытание мате­
риалов этого цилиндра и соответствующие подсчеты показали, что 
он мог лопнуть при давлении около 30 at. Хотя следует заметить, 
что ввиду сложности его% формы он по всей вероятности мог раз­
рушиться и при меньшем давлении. Но сам по себе этот факт 
является полезным, так как, исходя из него, можно определить 
порядок величины давления, развиваемого в камере.

Разрушение железного цилиндра следует отнести исключительно 
за счет плохой сварки и тех постукиваний по нем молотком, ка­
кие были при сборке изогнутой решетки, так как железный ста­
кан со стенками толщиной 8 шш, нормально выполненный, безу­
словно выдержит значительно большее давление.

5. Выводы
Прежде всего следует заметить, что все конструкции, предло­

женные к усилению масляного выключателя SSW-100, в общем 
оправдали свое назначение: все конструкции дали снижение вре­
мени горения дуги. Кроме того, если посмотреть на осцилло­
граммы, то резко бросается в глаза следующий факт: при работе 
выключателя без усиления активная мощность дуги значительно 
выше, чем при работе с каким бы то ни было из предложенных 
усилений. Это обстоятельство с очевидностью вытекает из изуче­
ния напряжения дуги при испытании выключателя без усилитель­
ных приспособлений и с таковыми. В проводах, соединяющих фазу 
выключателя с землей, было сравнительно очень большое сопро­
тивление, что видно из кривой напряжения за время, когда кон­
такты выключателя замкнуты. Этот факт сильно мешает более наи­
менее точному подсчету мощности и энергии дуги. Но все же 
при испытании выключателя без усилений напряжение дуги от­
четливо видно за большое число полупериодов, в то время как 
при испытании, например, его с деионными решетками ЭА, худшей 
из предложенных конструкций, где время гЬрения дуги отличалось 
сравнительно немного от такового при неусиленном выключателе, 
направление дуги видно только в конце ее горения, да и то вели­
чина этого напряжения значительно меньше, чем в осцилло­
грамме 19 (рис. 22).

Этот факт наводит на большие размышления. Известно, что на­
пример, выключатели с деионными решетками очень сильно сни­
жают энергию дуги, но за счет чего, за счет ли уменьшения вре­
мени горения дуги или за счет уменьшения мощности, выделенной 
в дуге? Этот вопрос нигде до сих пор не рассматривался, и отве­
тить на него без достаточно обоснованного экспериментального 
материала не представляется возможным. На основании сравни­
тельно небольшого материала, который получен нами при прове­
дении описываемых здесь опытов, ответить на этот вопрос сколько- 
нибудь определенно тоже не представляется возможным.

Однако следует отметить тот факт, что опыты и теоретические 
соображения Слепяна [2] говорят за то, что, например, дуга в узкой 
щели увеличивает свое сопротивление, а потому следовало бы 
ожидать, что при применении деионной решетки мощность в дуге 
должна возрасти по сравнению с таковой в выключателе без усиле­
ния. Но этого на наблюдалось при опытах.

В настоящее время можно считать установленным, что на на- 
пряжность работы выключателя во время разрыва им тока короткого 
замыкания очень сильное влияние имеет скорость восстановления

напряжения на контактах выключателя во время прохода! 
свое нулевое значение. Поэтому с точки зрения сравнена 
иных конструкций следует оперировать с величиной | 
мощности, взятой по швейцарским нормам, и учитывать! 
личину восстанавливающегося напряжения.

Величина восстанавливающегося напряжения в какой л! 
времени, начиная от момента прохода тока через нуль, и 
подсчитана по формуле (без учета затухания)

er Еу̂ ~ 2 sin ¥ j sin  ̂ a>t ■+* ~~ cos шо t >

где Er — эффективное значение восстанавливающегося на 
промышленной частоты, ш— угловая скорость промышленя

ты, с*)0 =  y i c ~  — угловая скорость частоты собственныхJ 
системы, у — угол сдвига фаз между током и напряжена!

¥ =  и полагая w0̂ > w , получим для первых полупершш 
восстановления напряжения

ег =  Ег ] /2  (I — cos V 

и =  ] / 2  Er <I)0 sin «>о t =  y 2 ~ E r У П Г  sin w0(V?

Таким образом скорость восстановления напряжения за 
величины Ег и произведения из величины емкости и ищи 
системы.

Сложность и разветвленность цепей, имевших место пря 
а также отсутствие всех данных о постоянных элемента 
пей не дали возможности точно подсчитать скорость воссю 
напряжения. Однако для некоторых схем были все же щ 
считаны значения частот собственных колебаний систем.;

ш о ч
счеты давали для f0 =  величину, колеблющуюся ю
800 пер/сек, что, надо сказать, является обычным для та- 
(с длинными линиями).

На рис. 30 представлена схематически картина нарастай; 
жения на клеммах выключателя при прохождения тока че: 

к
(при <р =  2» )> причем пунктиром показана кривая э. д. с,:
источником энергии (промышленной частоты).

В том случае, когда затухание переходного значения е 
вливающегося напряжения сравнительно невелико, и f0H 
небольшая, шлейфовый осциллограф может отметить точку<| 
Такие осциллограммы получались иногда при проведеш 
ваемых опытов. Указанная точка была получена в осциллс 
9, 10, 11, 13, 22, и 23; в этот момент кривая напряжения ш 
утрированно показанный в правом верхнем углу рис. 30. Имен 
можно уже определить время Т (рис. 30)— время длительном 
периода собственной частоты сети. Для указанных осциллоп 
и было проделано, причем частота собственных колебаний 
этим данным получалась в пределах от 400 до 650 пер-с 
этом, следует заметить, что ввиду очень малого масштаба; 
мени Т здесь возможны ошибки на десятки процентов. Но 
ком случае цифры, полученные подсчетом и по осциллог; 
одного порядка.

Если сравнивать условия работы выключателя при про 
этих опытов с теми условиями, какие могуг иметь место в 
атации, то следует сказать, что с точки зрения скорости во; 
ления напряжения он не был поставлен в наихудшие уш 
личина же Ег была, очевидно, в произведенных опытах; 
минималььных величин, возможных в эксплоатации. Эю 
из тех соображений, что при раз­
рыве двух- и трехполюсного ко­
роткого вамыкания величина Ег 
может принимать значение в 1,5 
и даже 1,73 раза большее, чем при 
однополюсном замыкании. Поэтому 
к испытанным усилительным кон­
струкциям следует подходить, учи­
тывая более тяжелые условия ра­
боты в условиях эксплоатации.
Такой подход рекомендует еще тот 
факт, что при испытании неуси­
ленного выключателя он так или 
иначе, но разорвал мощность по­
рядка 900 MVA (трехфазную) без 
существенного ущерба для себя, 
в то время как при такой же при­
мерно мощности на другой только 
подстанции Мосэнерго этот же 
тип выключателя дал трещину в баке.

Вместе с тем проведенные опыты подтверждают мнение 
занное американскими экспериментаторами [4], что маем 
ключатель с простым многократным разрывом может наде» 
рывать мощность не свыше 1 000 MVA. Действительно, коне 
испытуемого выключателя SSW производит вполне благе

Т
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venue в сравнении с подобными типами выключателей других 
рОднако величина в 900 MVA разрядной мощности при не- 
iriсравнительно скорости восстановления напряжения была 
|Иреана с большим трудом,—траверса дошла уже почти до 
idюнечного положения, когда, наконец, потухла дуга, 
ис ш  общих замечаний перейдем к оценке результатов 
ш отдельных усилительных устройств, а также и нормаль- 
шючателя.

а) Неусиленный выключатель SSW 
'Основании проведенных опытов можно считать, что та мощ- 
Vкоторая была разорвана этим выключателем, является для 
предельной. Если учесть то обстоятельство, что, как указыва­
вший опыта (при той же мощности) не были наиболее тя­
гот могущих встретиться на практике в системе Мосэнерго, 
поуже имели место случаи аварии с этим выключателем, 
и признать, что и эта мощность (порядка 900-=-1 000 MVA,
;; по нормам СССР) не всегда будет разорвана выключателем.

б) Камера расширения
; усилительная конструкция с точки зрения гашения дуги 

в общем неплохие качества. Осмотр камеры показал, что 
syua при прохождении верхней точкой подвижного контакта 
i3t4 дисков из имеющихся семи, так что в запасе оставалось 
Ыдиска (половина камеры). Эго обстоятельство говорит за? 
эданная усилительная конструкция еще не исчерпала своих 
шстей, и есть основание считать, что при более тяжелых 
ш разрыва дуги она тоже сработает.
эю сложность устройства, необходимость регулировки пру- 
Iтакже получающиеся сильные обгорания бакелитовых тру- 
sболтах и загрязнение всей конструкции вообще послужили 
иой ее непригодности уже после двух опытов. Перечисленные 
га при наличии других более совершенных конструкций ре­
зи образом сказались не в пользу этой конструкции.

в) Деионные решетки
мне двух типов деионных решеток безусловно говорит 
му конструкции ВЭН. Следует заметить, что при всех опытах 
ше между контактами к моменту погасания дуг получалось 
0,410 деионная решетка ЭА была полностью использована, 
ке элементы решетки вступили в работу.
■ая решетка ЭА, можно считать, способна рвать те мощ- 
i какие ей были даны во время испытаний, но при этих же
и ,  При условиях более тяжелых ее работоспособность яв­
комнительной.
синая решетка ВЭИ имела длину порядка 200 mm, в то время 
го решетки, участвовавшей в деле гашения дуги, 80-^-100 mm 
Immследует вычесть из расстояния между контактами за счет 
пвя между неподвижным контактом и самой решеткой), 
(ооятельство говорит за то, что работоспособность ее еще не 
щ и есть основание считать, что при более тяжелых усло- 
рзрыва она тоже будет работоспособна.
ж образом из этих двух конструкций только одна (ВЭИ) 
считаться приемлемой для усиления данных выключателей 
зругую же (ЭА) для этих целей следует считать непригодной, 
а разница в работе этих двух типов решеток при примерно 
юной общей длине, при одинаковом числе железных пласти- 
рдинаковой в общем конструкции щели очень показательна, 
к в основном разница в конструкциях заключалась в форме 
т пластин и длине отдельной решетки, то в этом и следует 
i причины их различной работы. Следует заключить, что уз- 

должна быть более или менее длинной щелью и что не­
нию удачно подобраная форма железной пластины может не 
пить затягивания дуги в щель и тем снизить эффективность 
ш действия этой конструкции.

г) Конструкции масляного дутья
■мера ЭА. Если посмотреть на расстояние между контактами 
ш гашения дуги, то станет очевидным, что дуга, как прави­
ма в момент, близкий к выходу подвижного стержня из ка- 
Эта камера устроена таким образом, что при выходе под- 

10 контакта из нее должен наступить эффект, близкий к тако- 
пояшющемуся в гасильной камере.
пашне от работы этой камеры таково, что как-будто выклю- 
и этой усилительной конструкцией еще далек от своей пре- 
й разрывной мощности. Однако необходимо заметить следую- 
семейная камера по своей идее не может дать длительного 
ан горения дуги; если процесс горения дуги затянулся и мас- 
эдщееся в камере, в основном уже выброшено из нее, то 
и дутья пропадает, и выключатель будет работать примерно
к. как если бы данной камеры и не было. Таким образом, 
пои в дуге будут, например, те же, что и при опыте (те же 
ерто давления и та же скорость вытекания масла), а скорость 
шения напряжения будет выше и, следовательно, следует 
он более длительного горения дуги, гарантий в удовлетвори- 
i работе этой камеры нет. Можно только, исходя из тех хо- 
ц показателей, какие она дала, ожидать, что и при более ta ­
il условиях работы выключатель отключит.
пенс а м а с л я н о г о  д у т ь я  ВЭИ. Эта усилительная кон* 
шдала в общем такие же хорошие результаты, как и се- 
fa шера ЭА. То увеличение длительности горения дуги,

какое имело место при переходе от прямой камеры к изогнутой, 
следует отнести исключительно за счет плохого выполнения послед­
ней. Последняя конструкция делалась в очень спешном порядке, по 
ночам, и потому там были допущены такие дефекты, как увеличе­
ние диаметра отверстия, в котором ходит палец подвижного кон­
такта (вместо 36 mm 38 и 40 mm,) очень плохая центровка этих 
отверстий относительно пальца, плохая подгонка дыр для скрепляю­
щих болтов друг к другу и прочие более мелкие дефекты. Все это, 
вместе взятое повело к образованию дополнительных щелей и от­
верстий, в которые могло отсасываться давление, развиваемое в ре­
шетке. Насколько же это обстоятельство важно, видно было из 
предыдущих опытов: когда закрыт был верх, но не плотно (осцил­
лограмма 1 1 ), время горения дуги снизилось с 16 полупериодов до 
8, а при полном закрыши—до 5- -̂6 полупериодов. Небольшое уве­
личение времени горения дуги имеет как-раз такой порядок вели­
чины, который получился между временем горения дуги при пол­
ном закрытии и временем горения дуги при неполном.

То обстоятельство, что решетка получилась несколько изогнутой, 
увеличило, конечно, сопротивление трения для струи масла, но 
это почти не играет никакой роли. Гораздо большую роль на ско­
рость вытекания масла играет инерция столба масла, которое при­
ходится выталкивать давлению. С этой же стороны изогнутые ре­
шетки поставлены даже в более выгодные условия, чем прямые, так 
как величины столба масла над ними вследствие под‘ема неподвиж­
ных контактов уменьшилась.

Переходя к оценке работы решеток для масляного дутья при 
более тяжелых условиях, необходимо заметить следующее:

Расстояние между контактами к моменту гашения дуги было 
таково, что становится вполне очевидным, что не все щели решетки 
вступили в работу. Работали только первые 1-г-2, остальные же 
щели были в запасе. Эго обстоятельство определенно указывает на 
то, что возможности выключателя с этими решетками далеко не ис­
черпаны: при утяжелении процесса выключения и удлинения вре­
мени горения дуги вступят в строй новые щели. Эффект, сходный 
с таковым, наступающим в* гасильной камере, и отмеченный для 
камеры ЭА, очевидно имеет и здесь место, так как с этой стороны 
конструкции их очень сходны.

Заключение
Резюмируя все вышеизложенное, можно сказать, что лучшие 

показатели дали конструкции, использующие принципы масляного 
дутья.

При испытаниях, которые проводило ВЭИ в 1932 г. [3] в сети 
с напряжением 30 kV, и деионные решетки и камеры масляного 
дутья показали себя как; той, так и другой конструкции с очень 
хорошей стороны. Следует ли отсюда, что в сети с напряжением 
10 0  kV масляное дутье вообще лучше, чем деионные решетки, ска­
зать очень трудно. Решение этого вопроса усложняется в значи­
тельной степени тем обстоятельством, что все усилительные при­
способления приходилось „подгонять" под имеющуюся уже кон­
струкцию выключателя, и поэтому некоторые конструктивные офор­
мления той или иной детали брались не столько потому, что так 
нужно делать, сколько из-за т$го, что для данного выключателя, не 
прибегая к слишком большой переделке его, другой конструкции 
применить было невозможно. В особенности это относится к деион- 
ным решеткам, для которых конструкция ножа траверсы являегся 
очень важным фактором и которая по сути дела уже Выла задана.

Для усиления же данного выключателя, очевидно, следует остано­
виться на масляном дутье.

То обстоятельство, что при последнем опыте у решеток масляного 
дутья ВЭИ лопнул бакелитовый цилиндр и лопнуло место сварки 
поддерживающего стакана, не должно существенным образом влиять 
на выбор конструкции, так как все эти дефекты следует отнести 
за счет плохого изготовления ее и связанных с этим трудностей 
монтажа, при которых приходилось подпиливать, отгибать, присту­
кивать и пр.

В целях уничтожения могущих быть дефектов того же порядка, 
в настоящее время конструкция крепления решеток к розеткам пе­
ределана. Вместо металлического полуцилиндра для крепления 
и бакелитового цилиндра для уплотнения взят металлический ци­
линдр, служащий одновременно и скрепляющим и уплотняющим 
устройством.

Исходя из всего вышеизложенного, следует в первую очередь 
остановиться на решетке масляного дутья ВЭИ, тем более, что она 
проще и дешевле камеры ЭА. Однако и последняя дала такие хоро­
шие показатели, что мимо них пройти нельзя. Поэтому следует 
принять для переоборудования выключателей SSW решетки ВЭИ, 
установить и камеры масляного дутья ЭА с тем, чтобы проверить 
обе эти конструкции в эксплоатации.

В заключение отметим, что на основании произведенных испы­
таний можно утверждать, что часто выключатели следует не за­
менять новыми, более дорогими, а лишь их усилить.
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ
Ч

Мощность переменного тока в комплексном выражении

По аналогии с произведениями векторной алгебры 
часто а к т и в н у ю  и р е а к т и в н у ю  составляющие 
мощности переменного тока называют „ с к а л я р н ы м "  
и „ в е к т о р н ы м "  произведением векторов напряже­
ния и тока. Эти выражения не точны и приводят к 
противоречию1).

Однако выражение полной (кажущейся) мощности в 
комплексной форме представляет при вычислительных 
операциях ряд преимуществ. Практически они осо­
бенно сказываются при расчетах электрических систем 
с трансформаторами, где благодаря этому приходится 
иметь дело одновременно с несколькими напряжениями.

Чтобы разобраться в действительном положении 
вопроса, начнем с простого случая сопротивлений и 
проводимостей.

В соответствии с рис. 1 полное сопротивление z  
в комплексной форме равно *

U и е П* + ч) J2 
2 Ief  <•> =  1 (О

Мы пришли к выводу, что вектор г, независимо от 
положения векторов U 1, всегда смещен относитель­
но оси действительных величин на угол ср. Если мы 
повернем оси на некоторый угол, то при неизменном по­
ложении в пространстве U и 2 для выполнения равен­
ства (1) вектор z  должен будет повернуться одно­
временно с осями координат, чтобы сохранить угол 
<р прежним.

Мы пришли к выводу, что комплексные числа V, 
1, z, хотя и изображаются векторами, но по сути де­
ла благодаря отсутствию инвариантности относительно 
вращения осей координат—это не векторы. И обозна­
чаются они по проекту стандарта условных обозна­
чений не чертой над буквой, а точкой.

На рис. 2, аналогичном рис. 1, изображена прово­
димость:

У
Z Z

е — if (2)

образующая всегда угол—<р с положительным направ­
лением оси действительных величин.

]) См., например, О б е р д о р ф е р ,  Расчеты'пометоду симметрич­
ных составляющих, ГНТИ, 1931, стр. 35 —37.

________ Проф. П. Г. Сент
Р остов, Северокавкззсш

Если мы теперь полную (кажущуюся) щ 
попытаемся дать в форме произведения кош 
величин U и / ,  то придем к практически нел 
мому результату. Действительно, в соответствя 
1 или 2:

Р  =  U i =  UeJ (“ +  *) Ie>a =  P-eJ (2 a+?)
Это и понятно, так как, с одной сторона 

напряжение по своей физической сущности-с 
(плотность тока—вектор). Направление „вектор! 
на диаграмме не имеет ничего общегос напри 
тока в пространстве, но дает только картину 
по фазе, т. е. во времени, относительно „веки 
пряжения".

Р е а л ь н о  существуют 
только мгновенные вели­
чины и, i , p  — t i t  Причем 
р  имеет период вдвое 
меньший, чем ыи2. По­
этому для множителя вре­
мени у мощности есте­
ственно и необходимо вы­
ражение £-/ 2* , а не eJa-

Для того чтобы изба­
виться от двойки в пока­
зателе степени правой - 
части уравнения (3), бе­
рут для вектора напря­
жения или тока сопряженную с ним величину 
повернутую на тот же угол относительно « 
ствительных величин, что и исходный вектор,но 
тивоположную сторону.

Для случая индуктивной нагрузки, применяя 
женный вектор напряжения, имеем

P = U i = U e  J(a f<p) д Л Ule Ре ■1
или

P  =  P a - j P r ,
т. е. вектор полной мощности всегда совпадае 
тором полной проводимости (рис. 2). 

Примейяя сопряженный вектор тока, имеем:

или
Р =  U I= U eJ(l +  9) I e ~ Ja=  Ule''9,

P  =  Pa+ J P r ,
т. e. вектор полной мощности всегда совпадае 
тором полного сопротивления, (рис. 1).

Оба способа изображения мощности p=uh 
лексной форме известны и полезны. Однако за 
нением сопряженного напряжения имеется йе; 
практическое преимущество.

При расчетах электрических систем методоя 
лексных величин часто принимают вектор оо 
напряжения U совпадающим с положительным! 
лением оси действительных величин. Тогда в ург 
(4а) следует положить a-|-q>-=0, или а = —s|

P — Ue ,(? + ? )je  J9— UeJ°le J<t =ЩРис. 1 Рис. 2Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



где Р—генерирующая мощность, к которой было от-
р  — U I e ~ J? =  Р е ~ (6Ь) несецо г,;. *

Или, если мощность выражена также в относитель- 
в уравнений (6) следует, во-первых, что U обра- ных единицах,

р-ЮЗ г. Мощность переменного тока и комплексном выражении 39

и в скаляр, и во-вторых, что векторы / и Р  сов­
ам по направлению.
ктересны также формулы для вычисления мощ- 
I в комплексном виде непосредственно по сопро- 
шю или проводимости цепи. Прежде всего sa­
il,™ произведение двух сопряженных векторов 
и дает скаляр. Например

UU= Ue J (* +  ») U e- / ( «  +  ?)— и \
«а для трехфазного тока, если U обозначает ме­
новое напряжение,

Р = Ш р / 3 = - ^ Г ? =  ~ = U * y .  (7а)
г у З  -г

агично

* = г 5 / 3  =  / 1 ? | / 3  | / 3  =  Z l Q  (7В)
У

мнения (7) весьма удобны, например, при рас- 
Ькоротких замыканий, а также при определении 
рдимостей или сопротивлений, эквивалентных 
мшенной нагрузке..
IIрасчетах устойчивости, или коротких’ замыка­
ема часто встречается способ относительных 
процентных) сопротивлений. Как известно, отно- 
мое сопротивление для трехфазного тока

■ 1 л /  3 Р  • VЧ=г - f j -  =  г или г =  г* - jy = LP 
Р • (8)

вставляя значение z  в уравнение (7а), получаем 
кть короткого замыкания:

р - Ц * = иЧУ Ъ =  и1]/Ъ =  Р , (9)
‘ z t* U  г* г /

(Ю )

В то время как для тока короткого замыкания в 
абсолютных единицах

U _  UI \ /  3 ^  I  
г ' | /  3 г * и \ / 3 z*.

й
и

I  / (“ +  ?)- — е 
г* ( И )

и в относительных
h  е У(а +  ?)

I  — .!*_ —7 А* [ -- •(12)

удобная формулировка может получиться только при 
совпадении вектора напряжения U с положительным 
направлением оси действительных величин.

Вычисление мощности согласно уравнению (5) при 
посредстве сопряженного тока имеет преимущество 
положительного знака перед мнимой частью в более 
распространенном случае индуктивной нагрузки. Од­
нако при этом в законе Ома для мощности, представ­
ленной уравнением (7а), z  и у  должны быть взяты со 
пряженными, что нежелательно. Поэтому полагаем 
более целесообразным остановиться на вычислении 
мощности по сопряженному напряжению (4), при ко­
тором на векторной диаграмме мощность смещена 
относительно от действительных величин на угол ф 
т о г о  ж е  з н а к а ,  как и ток относительно напряже­
ния. Для U — U, как мы уже видели, Р  совпадает с А

Учитывая ряд удобств, представляемых применением 
мощности в комплексной форме, считаем необходи­
мым высказать пожелание о введении ее в стандарт 
условных электротехнических обозйачений в форме 
фиксированной уравнениями (4).

0 расчете механических колебательных систем с помощью 
эквивалентных электрических контуров')

Проф, М. Ю. Юрьеь 
Москва

лельном или скрещенном соединении; в механических 
же системах имеет место значительно большее число 
комбинаций из составных элементов, ибо в этих си­
стемах движение может происходить в трех взаимно 
перпендикулярных плоскостях.

Поэтому только те механические системы, которые 
соответствуют последовательному, параллельному или 
скрещенному соединениям, могут быть по существу 
заменены электрическими контурами. Отсюда следует, 
что при замене механической системы электрическим 
контуром необходимо выяснить, не только из каких 
элементов состоит механическая система, но и в какой 
взаимной связи они находятся.

В дальнейшем мы будем пользоваться следующими 
условными обозначениями.

Электрические величины

'лая эта в существенной своей части была написана более 
му назад; не опубликовывалась она мной потому, что я не 
шосить разнобой лри сопоставлении электрических и меха- 
зи величин. За последнее время в иностранной литературе 
ш ряд статей, подтвердивших мою мысль о целесообразно- 
кресыотреть и уточнить возможность замены механических 
и метрическими, поэтому я не вижу причин, которые ло- 
ц(и мне опубликовать эту статью. А в т о р .

е—мгновенное значение напряжения между двумя 
точками электрической схемы,

i—мгновенное значение силы тока,
L—индуктивность,
С—емкость,
R —омическое сопротивление, 
t—время.

пена механических систем эквивалентными элек- 
икими схемами с целью облегчить механический 
и известна уже давно. За последнее время, в осо- 
исти в области электроакустики, этот способ рас- 
I получил большое распространение и . не безус- 
ю, ибо между электрическими контурами и неко­
им механическими системами, существует полное 
ктствие и не только формальное, но и по су­
пу.
кь необходимо, во избежание недоразумений, 
^подчеркнуть, что не всякие механические си- 
ш могут быть заменены электрическими конту- 
iЭто об'ясняется следующим образом: известно, 
цементы, из которых состоят электрические кон- 
i, могут находиться в последовательном, парал-
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•-61ЯЯПГ''—• »-------
L с

Если р=р', то P — vW.
• о п я т ь -  Это уравнение является как бы законом (

R механической системы, причем между электрн
и механическими величинами существует еле 
аналогия.

Ф —АЛЛА /—*
т F

Рис. 1

Механические величины

р—мгновенное значение механической силы,
V — скорость.

j  vd t—путь между двумя точками, 
о
т—масса (1 грам-масса== 1 дина • sec*/cm),
-р  — коэфициент упругости *) (если, например, коэ-

i. j
фициент упругости телефонной мембраны равен -р- —
—  Ю7 дина/cm, то это означает, что сила, равная 105 
дин =  100 грамвеса, вызывает прогиб мембраны на 
0,1 шш),

W —коэфициент сопротивления при трении (при 
движении одной точки относительно другой в какой- 
либо механической системе возникает благодаря тре­
нию сила, которая пропорциональна скорости движе­

ния v, тогда W —— ),

На чертежах перечисленные величины будут обоз­
начаться согласно рис. 1.

Теперь приведем некоторые простейшие аналогии.
Электрической схеме по рис. 2, где R —омическое 

сопротивление и е —Ш—падение напряжения в нем, 
соответствует механическая система по рис. 3, состоя­
щая из двух шайб А  и А г (лишенных массы), вращаю­
щихся на осях О и О' и связанных между собой пе­
редачей (например, ремнем, который не скользит и не 
растягивается). Шайба А х находится под давлением 
колодки В ,  чем обусловливается некоторое сопротив­
ление, зависящее от коэфициента трения W  между 
шайбой А х и колодкой В .  Так как сила трения про­
порциональна скорости v  по окружности шайбы А г и 
коэфициенту трения W ,  и так как шайба А  находится 
под действием постоянной силы Р ,  то

P p —v W p ’.

2) Величина F по-немецки обозначается термином Nachgiebigkeit — 
податливость; насколько мне известно, по русски это слово в тер­
минологию пока не введено, тем не менее мы будем величину F 
называть „коэфициентом податливости*.

Электрические величины Механические вей

е—напряжение (V), 
i —сила тока (А),
R —омическое сопротив­

ление (£i).-

Р— сила (дина), 
v —скорость (nrse 
W —коэфициент;; 

механическое сои 
ление (дина scci 

Обратимся теперь к рис. 4 и 5. Вследствие 
тивного сопротивления при каждом изменен 
тока возникает обратная электродвижущая ш

,  d i 
e = = L dt

г \ f
w l

»
V.i

IP vPi
Рис. 6 Р и с . 7

Этому электрическому контуру соответствуй 
ническая система по рис. 5. Маховик с момента 
ции приводится в движение благодаря враша; 
моменту Рр; масса маховика обусловливает об; 
силу, которая определяется из уравнения:

Если р =  рь то

ft ф:
Pi d?

Р =
jft̂  d v _  dy 
~ ? ~ d i~ m ~di'

Здесь o>—угловая скорость, v—скорость на> 
ности маховика, т—масса маховика.

Здесь имеем, следовательно, такую аналогию:

Электрические величины Механические вели

е—напряжение, Р—сила,
L—индуктивность, т—масса,
i—сила тока. v —скорость.

L L

t ------------------------------------ 1
Рис. 7'

Наконец, переходим к рис. 6 и 7. При ваш 
менении напряжения е возникает ток смещек 

„ d e
— С — ; следовательно, напряжение на зажим;- 
денсатора равно:

Эквивалентная механиче€кая система предо: 
на рис. 7; шайба А г закреплена с помощью: 
/  и / ';  под действием силы Р  или Pj может ц 
дить лишь удлинение пружин /  или f .  Обозначг 
вой F  удлинение пружины, которое вызывается

ft-------- j—

£ i= fc  (

^ ---- L
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ш (диной); тогда полное удлинение пружины 
уйствием силы Pi будет равно S — FP; если

ti удлинилась на величину S  за время t, то
„  dS

ь перемещения точки К  равна v =  или
t

S  — j ' v d t
аовательно,I

J  v dt= S  =  FP  и v d t  =  FdP,

v  — F d P  
dt ‘

этнические величины Электрические величины

j f  vdt--
S
F ’ = - b f  i d t =— SL

C ’

t=F dP 
dt * г = с  %■

di2 dt

+ 4 / vd t =  P

кренциальным уравнением электрического кон- 
последовательном соединении нндуктивно- 

жости и омического сопротивления

L ~ c S l d t— e>

Электрические величины

i—сила тока,
1

G = R

Механические величины 

Р—сила,
W—механическое сопро­

тивление,
V —скорость.

Прямые Обратные

ш образом и здесь между электрическими и 
мчеекими величинами имеет место следующее со- 
шление:

юзфициент податли- С—емкость (F),
ости (сш/дина),
перемещение точки q—заряд (кулон),

дуть) (cm).
шла (дина), е —напряжение (V),
■трость. i—сила тока (А),
витая, наконец, диференциальное уравнение 
ии для материальной точки, связанной упру- 
силами с положением равновесия

- W v  +

-проводимость, 
е—напряжение.
Дабы показать, что 

подобное сопоставление 
имеет место для конту­
ров, содержащих также 
емкость и самоиндукцию, 
необходимо вспомнить 
теорему, доказываемую 
в теории четырехполюс­
ников и гласящую, что 
любой электрический кон­
тур имеет свой „антипод", 
т. е. контур, сопроти­
вление которого равно 
сопротивлению первого 
контура, но по характеру 
своему обратно ему (на­
пример, емкостное и ин­
дуктивное сопротивле­
ния). Поэтому, контур,
состоящий из п последовательно соединенных „пря­
мых" элементов, соответствует контуру из п „обрат­
ных* элементов, соединенных последовательно. Напри­
мер, сопротивление двух последовательно соединенных 
индуктивностей L x и L t равно сопротивлению двух 
параллельно включенных емкостей С ,и С2, если mLi=z

1 и «>£„= -—рг- (рис. 7').Со

S i

Рис. 8

«о Cj со |
В самом простом виде такие взаимно обратные эле­

менты представлены на рис. 8.

Согласно определения

или

£ l - - A  = <oL и &2 _ A 1
h 2̂ (0

ei .= A — 1 и A 53II

h  ' <o Сг h

(i= A \ Li
c - A \ Bi R г — A \

Следовательно,

), что механическую систему можно сопоставить 
атрическим контуром, соединяя последовательно 
|C(F) и В (W).
а  возникает сразу сомнение в возможности ис- 
зования аналогии между электрическими конту- 
з| механическими системами, ибо выходит, что 
грнальная точка, любым образом связанная упру- 
зсилами с положением равновесия, может быть 
ш  электрическим контуром лишь с последова­
нии соединением составных элементов, 
чет на это сомнение будет дан ниже, а сейчас 
асм, что между -электрическими и механическими 
мнами можно привести и другое сопоставление; 
не всего это показать для электрического кон- 
состоящего из омического сопротивления (рис. 2); 
звительно, закон Ома мы можем написать таким 
вой:

i =  -g- е — Ge,

0 —проводимость. Сопоставляя это уравне-

1 механическими величинами, можно провести та-
шогию:

М ^ А Й В ,

где В =  -± , 
h

И т а к ,

h  =  h ~  =1 h  1 h
A — AL 4i- = A .

U_ Ъ i

В  1
^2’-- “  "д" l̂> ^2-- ^2

Рис 9
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Иначе говоря, мы можем сделать два сопоста

у Й

Г  0 " I

Рас. 11

W

Рис. 12

Поэтому, если ei = L 1^ ^ ,  то

Аналогично

- в 1*' ■ Л2 С. 1 de.

В 1%~

2 А В  dГ .  
Л ,, de2 
~В Cs d P

de«
Ci dt

ei =  f  h dt,
1 A

7*! /*
и  Jв

e2
AB dt,

. A  A  \ Г , ,
h в -  в  T 2 J  62 d ’0

i'i J'' e2 dt,
2 0

бi == P t ii,
A A2 J_
B h ~  h \ A B 6"-'

h  ~  R . e*'

Отсюда заключаем, что при проведении аналогии с 
механическими системами в качестве электрических 
контуров мы можем применять или контуры с „пря­
мым* или с „обратным* сопротивлением, а именно:

1 -е  с о п о с т а в л е н и е
Электрические величины

е— напряжение,
L—индуктивность, 
/—сила тока,
R — омическое сопротив­

ление,
С—емкость.

Механические ветл

Р —сила, 
m—масса,
V—скорость,
W —механическое 

тивление,
F—податливость.

2 -е  с о п о с т а в л е н и е
i—сила тока,
1

•-gr—проводимость,
С—емкость, 
е—напряжение,
L—индуктивность.

Р—сила,
W —механическое 

тивление, 
m—масса,
V—скорость, .
F—податливость, j

m

Рис. 15

Очевидно, что с одинаковым правом можно® 
ваться как первым, так и вторым сопоставл 
Только, если, например, при первом сопот 
элементы L  (m), С (F) и R (W) соединяются до; 
вательно, то при втором сопоставлении соответ
ные элементы С (/и), L  (F) и ~~ (И7) должны бы:
рым сопоставлением и удобнее и проще.

Перейдем теперь к условному изображению 
нических систем.

1. Пусть сила Р  (сила сжатия или удлинения 
ствует между двумя неподвижными стенками,к: 
в свою очередь соединены между собой нерг 
вающимися штангами 8  и S ’ (рис. 9). В этой; 
сила Р  замкнута на себя, „накоротко* (в томе 
что она не производит никакой работы). Сиш 
ски рис. 9 будем изображать согласно рис. 10.

Механическая система

P =  vW ,
Электрическая система

е-=Щ, или i — —  е,
, di _ dee =  L -j-, или i — L -гг, dt dt

t1 c  *
c l  ‘ **•0

= r / e d '

ИЛИ. I  

t

v  У 7 //0 //7 7 7 ///М У 7 Я Г 7 7 7 . \

УУ
У
У

у:

Рис. 13
шЯЛш

Рис. 16

Мы видим, что „механическая цепь*, наш 
электрической, в данном случае может рассматрш 
как замкнутая цепь.

2. Пусть теперь между силой Р  и одной из 
движных стенок помещен элемент, обусловлш 
сопротивление от трения (рис. 11). Здесь сила! 
ханический генератор) уже не замкнута нак«| 
так как во внешней цепи находится -сопроти 
Символически изобразим эту систему согласно!

3. Аналогично обстоит дело, если в механя! 
цепи последовательно с генератором включен s 
„податливости* F  (рис. 13 и 14).

4. Если сила Р  работает на элемент „паса 
картина с внешней стороны получается иная, 
ществу же—та же самая (рис. 15).Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ю точка а находится .в покое (конечно, по от- 
шю к наблюдателю); но точка Ъ, связанная с мас- 
 ̂может свободно двигаться. Между точками а 

действует сила Р. Обратная сила, возникающая 
ише движения массы т, может быть заменена 
i давления между точкой b и точкой, находя- 
ici в покое. Так как в данном случае такой точ­
ится точка а, то и здесь механическая цепь, 
существу дела, является замкнутой. Необходимо 
1 иметь в виду, что если механическая система 
и из нескольких элементов (F, т, 1¥), то при 
мическом изображении механической системы

Ш
т

Рис. 17

мимо массу т включать всегда между движу- 
аточкой и точкой, находящейся в покое; напри- 
механ̂ ческая система по рис. 16 символически 
шея согласно рис. 17, а рис. 19 является сим- 
ши изображением механической системы по

нотрим пример.
положим, мы имеем медную ниточку, натяну- 
иду двумя неподвижными точками (рис. 20).

Теперь надо связать величины Р, т, F  и W  с ве­
личинами i С„, L n и В п.

Если по ниточке, которая находится в магнитном 
поле Н, протекает ток г, то

P = lH i,  или i — 1
Ш Р,

где /—длина нити.

Если ниточка приведена в колебание со скоростью 
v  какой-то посторонней силы (например, звуковыми 
колебаниями), то напряжение, индуктируемое на за­
жимах нити, равно:

е — IHv.
Кроме того,

ш - ,Av’
At

F — ■v
dP-
d?

Рис. 18

пре ниточки действует сила Р; нетрудно видеть, 
все три элемента т, F  и W  находятся в парал- 
ш соединении; следовательно, можем эту меха- 
кую систему изобразить согласно рис. 21. 
мически система изобразится, как показано на 
12; поэтому ее можно заменить электрическим 
р м  при втором сопоставлении (рис. 23) и при 
я сопоставлении (рис. 24)8).

ада видим, что символическое изображение ме- 
мской системы (рис. 22) вполне соответствует 
рческому контуру по рис. 23; поэтому второе 
давление удобнее первого.

Рис. 22

Таким образом,

_  ПН _ Р Н Н
т “  “Т  _df d£ ’

IH At At

Ho

— =  /*//* — ,e e
Ш

IH

IH
Ai P H 2

At

e
Ai
A f

C. . 1
‘ d?
At

It — e
i ’ L  = e

Ai' .
At

ж  было указано, что первое сопоставление получается, 
d2Jt dx 1 do

аизуравнения Р —т +  W +  —  х  — т -f- W v -f-
1 t di
y/fldf и сравнивая его с уравнением L "щ" + /?1 * +
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Поэтому
w

т — /2 Н % С, или С =
1 /* Я*

W  =  l*H> — , или /? =

F — lT fJ i L> или ^ =  /3 И%Р>

( 1)

Если омическое сопротивление нити и ее индуктив­
ность равны До и А . то получим электрический кон­
тур по рис. 25, заменяющий и механическую систему, 
состоящую из натянутой нити, по которой протекает 
электрический ток и которая находится в постоянном 
магнитном поле.

Обозначая входное сопротивление в точках 2 а 1 
соответственно буквами U2 и Z7,; найдем, что к. п. д. 
выразится следующим образом:

"Не
Рис. 27

Вычислив |?7а | и \U i\ в зависимости от частоты, 
получим частотную характеристику колебаний ниточки.

Приведенным примером можно воспользоваться для 
расчета резонансной кривой нити осциллографа зву­
козаписывающего аппарата системы А. Ф. Шорина.

Нить осциллографа, сопротивлением около 0,5 2 
(самоиндукцией ее пренебрегаем), расположена в маг­
нитном поле Н  =  20 000 гауссов; длина части нити, на­
ходящейся в магнитном поле, равна 1= 1  сш.

Для определения С, В  и I  по уравнениям (1) не­
обходимо знать: т—массу нити, F—ее коэфициент 
„податливости" и W—механическое сопротивление.

Что касается массы т нити, то таковая равна (при 
длине нити l = \  cm):

т =  0,6 • 10“ * дин/cm sec'2.

Для определения F  рассуждаем следующи 
зом.

Нить может быть рассматриваема как ш 
провод, имеющий провес, вызываемый весок 
да; но нить „провисает" не под влиянием см 
сти, а благодаря воздействию тока, протекаю! 
нити, и постоянного магнитного поля. Влияй! 
тяжести здесь ничтожно мало, им можно прей 
а магнитное поле действует равномерно по вс! 
не нити, и она изогнется по рис. 26.

Стрела провеса a (cm) в зависимости от а 
(дина), длина нити / (cm) и силы 8  (дина), с и 
натянута нить, выражается так:

Р1

Следовательно,

* F =  -у> — -gs  cm/дина.

=  25-10 ь ст/дина.

Это значит, что сила, равная 8 • 103^ 8  g (вес 
зывает увеличение стрелы провеса на 0,1 гага; 
случае, если нить натянута силой 105 дин£1 
(вес).

Таким образом коэфициент податливости si 
ризует также зависимость между удлинением!! 
вызвавшей это удлинение; во всех дальнейиш 
четах принято, что сила и удлинение находята 
нейной зависимости между собой.

Рис. 30

Переходим к определению механического coif 
ления W. Известно, что. W  =  Wb Ws, где % 
противление от трения и W,—сопротивление в: 
ния; в том случае, если нить находится в вс 
(а не в масле), величиной Wb можно пренебрег 
же касается величины W,, то таковая вычисляв 
известному уравнению лорда Rayleigh

v2
lFs =  «p7rr0 g ,

где и =  3,4-104 cm/sec—скорость звука в воздув 
t =  20°, р =  1,2• 10—3 g/cm3—плотность воздуха!:
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; г,-радиус круга, площадь которого равна пря­
мой площади поперечнрго сечения нити:

меры нити усматриваются из ри:. 27: / =  I cm, 
НО-4 cm, с — 15 • 10~3 cm. Поперечное сечение
f=Jc =  8-10"4 cm8, яг08 =  8-10~4 r08 =  - | - 1 0 “ \

|tr(= l,6-l0~2 cm.
A*шины у  — 2 <в и W , в зависимости от ш при- 

ш в табл. 31.
Т а б л и ц а  1

<0
\

У w ,  (CGS) R (Q)

; 500 5 • К Г 4 10-10—10 4-108
I 5000 5 • Ю- 3 1 -10—7 400-104
10000 10 • 1 0 ~ 3 4-10- 7 100-104

! 20000 20 • 10_3 16-10—7 25-104;
: 30000 30 • то-3 36-1 о-7 11,0.104

40 000 40 • 1 0 ~ 3 64-10-7 6,2-104
! 50000 50• 10~3 100-10-7 4-104
’ 60000 6 0 - 1 0 “  3 144-10 7 2,75.10*

70000
~

0,7-104

шерь можем вычислить величины С, L и R  по 
пению (1) (для примера R  возьмем для ш =  60000);

пт 4 • 108
^ т т л ^ 2'76' 101'  <c a s ) = 2-7 5 1 0 ‘ n -

f№F=4 • 10*. 1,25-10—'  =  5-10* (CGS) =  5 - l< r ’ Н,
til __ к0 ,6  - 10 3 , л -12

Р Н * ~  8 -10®
,0,75-10 (CG S)= 75-10“ F,

ним образом, электрическая схема принимает сле- 
щий вид (рис. 28).
«ущееся сопротивление, измеренное из точек 
!, равно:

Д * ( 1  —  to8 Z.C)8 +  <es 7.8 ‘
(ощность, воспринятая сопротивлением U2, пропор- 
иьна величине

О)8 и  R * II
Г-

1
к как j £  —

и = a>8 Z.8̂ 4-y<oZ.^8( l — ®8 LQ

i i 8 ( l - « 8 Z.C)8 +  a>8 I J  
1 101* 26,6-10®, то

5-10~7-75-10-5 375_____
гатная характеристика при да =  j/2 6 ,6 • 108 =  52 000 
и ярко выраженный максимум (при <« =  52000, 
=«=4-10*).
еобходимо обратить внимание на то, что, не- 
пря на ничтожно малую массу нити, она оказы- 
»большое влияние на резонансную частоту. Стоит 
ко увеличить длину нити в 21/, раза, как резо- 
пая частота становится равной <»^ 40000. 
етрудно видеть, что чем большее напряжение вы­
рывает нить, тем меньше коэфициент податливо-
II тем выше лежит резонансная частота колебания 
п. Все приведенное говорит за то, что'дюралюми­

нии» имеет значительное преимущество перед 
или медной.

Посмотрим, что же будет при демпфировании нити 
ши. Благодаря тому что нить колеблется в мас- 
увелачивае.тся, во-первых, масса нити на величину 
ш масла, колеблющегося совместно с нитью, и 
ррых, увеличивается сопротивление излучения.

Увеличение массы понизит резонансную частоту, 
а увеличение сопротивления сгладит резонансную кри­
вую.

Пользуясь уравнениями Rayleigh, найдем сопротив­
ление Wx и затем вычислим R  (табл. 2).

Т а б л и ц а  2

О) и?, R

500 1,7-10—7 2,35-10" 6
5*000 1,7-10~5 2,35-10" 4

10 000 7,5 10“ 5 0,53-10" 4
20 000 30 - 1 0 - 5 1300
40000 120 - 1 0 - 5 330
50 000 200 -10“ 5 200
60 000 280 -10"5 140

Резонансная частота будет теперь лежать около » — 
==40000; причем здесь /?= 3 3 0  2. Отсюда ясно видны 
все преимущества осциллографа без масла, что впол­
не подтверждается и практикой, ибо устанавливаю­
щиеся процессы, которые хотели устранять маслом, 
на осциллограммах и в звуке не наблюдаются.

В качестве второго примера рассчитаем резонансную 
кривую обыкновенного электромагнитного телефона.

Символическое изображение механической системы ; 
телефона по рис. 29 изображено на рис. 30. Здесь Fx— / 
коэфициент податливости мембраны, tnx — т ~f- та—
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масса мембраны, сложенная с совместно колеблю­
щейся массой воздуха, Wx—сопротивление излучения, 
Fa—коэфициент податливости об‘ема воздуха в теле­
фонном капсюле (между мембраной и стенками кап­
сюля).

ms и Wx вычисляем по формулам Rayleigh: 

т, —  I  р Г0» g (у) и Wx =  и Р Я Г02 h (у),

где р—плотность воздуха, и—скорость звука в воз­
духе, т*0—радиус мембраны, равный 2,6 cm, h (у) и g

(у)—некоторые функции от _у =  2 — <о, вычисляемые 
по кривым рис. 31.

cm/дина,

Для расчета F2 предположим, что сжатие и расши­
рение воздуха, находящегося в капсюле, происходит 
адиабатически по формуле

где
* =  -&=1,4.

. '*' 0
Тогда

F, “  V, •
Здесь Р0 равно одной атмосфере, или 1 033-981 

дина/cm9, V0 — об'ем воздуха в капсюле, причем 
Т0 =  11 cm3, г0 =  2,6 cm.

Следовательно,

F2 = 11
1,4 (тт-2,6)9-1 033-981 1,6-10 8 cm дина.

При протекании тока i по обмотке телефона сила 
Рх, благодаря которой мембрана отклоняется из сво­
его нормального положения, равна P — ki, 
где

к — 0,5 b ~ ’ ;—число витков телефона (около

1000), Q—поперечное сечение полюсного наконечника 
(равное 0,6 cm9),Sb—расстояние между мембраной и 
полюсным наконечником (равное 0,2 cm). Тогда

к =  0,5 3,14 • 106 • 0,6
0,2 =  4,8-106.

При колебании же мембраны под дейся 
сторонней силы в обмотке телефона возник* 
e =  k v , где v —скорость колебания мембра 
этому

с _
1__ (480 -101)3 ’ 

LX= F X (480-104)9,
D  (480 • 104)2
Kl Wj ’
Lt — Ft (480-10‘)9.

Таким образом имеем электрическую схем; 
32, где /?0 и L0—сопротивление и индуктщ 
лефона при заторможенной мембране; Ub И, 
кажущиеся сопротивления в точках 3-3 ,2 -i 
(причем U2 =  Р х),

Коэфициент полезного действия по этой d 
вен

Вычислив Us, Ux и Rx при различных часто 
лучим частотную характеристику, т. е. величив 
в зависимости от частоты.

Результаты подсчетов усматриваются из табл. 3 и 4»

Т  а б.и

Яо “ V т3 w x Сг

1 000 150 42 ом 40 2,35 • 10-5 i
2 000 180 85 ОМ 160 2,35 10"5
4 000 240 170 0,42 540 2,1О-10“5
5 000 260 200 0,40 1 080 2,00-10"5
6 000 295 250 0,38 1 440 1,9О-10“:
8 000 360 340 0,30 2 350 1,50-10'5

10 000 400 400 0,26 2900 1,30-1(Г*
12 000 470 500 0,19 3 610 0,95-1 (Г5
13 000 510 550 * 0,15 3 700 0,75-1 (Г
14 000 530 590 0,14 3 700 0,70-10”3

Т а б л и ц а 4

' Ш ! \и,х\ \U*\

1 000 156 0,96 0,7
2 000 173 10,58 1,8
4 000 236 125 4,6
5 000 257 533 9,0
6 000 284 229 2,7
8 000 359 140 0,78

10 000 : 4 .5 58 0,25
12 000 ; 512 56 0,145
13000 ! 568 212 1,00
14 000 ! 608 84 0,166

Таким образом частотная характеристика их 
максимума: первый обусловливается свойства1 
браны, а второй—об'емом воздуха в капсюле 
сой мембраны.

Сравнивая полученную кривую по рис. 31 
выми, известными по измерениям, замечаем i 
совпадение.
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ответствии с действующими правилами освещения во мно- 
ш, как например, при освещении улиц, площадей, откры- 
& работ и т. д. в основном требуется создание заданной 
юсти на горизонтальной плоскости, все точки которой 
цельном смысле равноценны. Поверхности вертикальные, 
мшенные над данной плоскостью, либо отсутствуют, либо 
каются в расчет.

, и этих случаях экономика освещения, диктующая наилуч- 
шование светового потока при наименьшей затрате энер- 
подит осветителя к стремлению распределить весь поток на 
плоскости,так, чтобы освещенность во всех точках была 
ю равномерной и близкой к заданной (распределение без 
ртов). Затрачиваемый при этом поток будет наименьший, 
гаческой и теоретической точек зрения 
кино установить, в какой мере эмалиро- 
светильники, как единственные нашед- 

ш в Союзе широкое распространение, 
човлегворять поставленным условиям. Приг 
«ниже исследование доказывает, что полу- 
авномерной освещенности симметричными 
шыми светильниками при отсутствии 
вщих вспомогательных поверхностей воз- 
пяько в узких пределах и при весьма 
иоэфициенте использования, т. е. в уста­
ми освещения открытых пространств, 
ш помещений с темными стенами при 
I высотах подвеса, применение эмалиро- 
светильников заведом© неэкономично, и 
ie должны уступить место более под- 
s зеркальным и призматическим арма-

Рис. 1
шельно; качество светильника в рассматриваемом нами 
вудет тем выше, чем больше доля потока источника света, 
шемая рефлектором равномерно на данной плоскости или 
же угол а (рис. 1), в пределах которого при данной осве- 
iE светораспределение светильника удовлетворяет усло-

Полученное после интегрирования (2) выражение имеет при Eh2 =  
1 ^*=0, д +  а̂_ о  следующее решение:

cos в =  \ /  в —Y & —1. (3 )

где В = _____ Р<х*з
2«(/д +  /Д = 0

1. Из равенства (3), зная коэфициенты

диффузного (рд) и зеркального (р3) отражений, легко определить 
искомый максимальный угол а, если для Z7 ,3 взять всю зеркальную 
составляющую потока светильника. Результаты подсчетов в зависи­
мости от диффузной составляющей и защитного угла при =  0,60 и 
р3 =  0,05 и потере потока в держателе около 7% потока голой лампы 
приведены в табл. 1. Лампа газополная ВЭО 50—500 W.

Таблица 1

Диффузная составляю­
щая в свечах

Угол а в градусах при 
защитном угле

ПримечаниеоО
II

ао.
ъ ооCN

о о о  о  со !

60
8 0

100
120

26 27
26

28
27
26

28
28
27
26

29
29
28
27

Лампа ВЭО 
газополная 
50—500 W J

, _  Eh*
а  COS3 о * В табл. 2 при тех же условиях даны коэфициенты использования 

общего потока лампы в пределах найденных углов а.

ч-const Как известно, световой поток симметричного све- 
•1 Fa—в телесном угле та, соответствующем линейному 
выражается формулой:

Fcn,.u ( 1 )

и Fa>л—потоки диффузной и зеркальной составляю- 
голой лампы.
:)распределению должен удовлетворять условию равномер- 
зещенности на горизонтальной плоскости в пределах от 0 до 
ж потоки для этого случая через соответствующие силы 
попустив, что сила света лампы для а от 0° до 30° меняется 
Щ

=  Ах= о, Л-cos «I

Т а б л и ц а  2

Диффузная составляю­
щая в свечах

Коэфициент исполь­
зования при защит­

ном угле. Примечание
оО

IIOQ-
оОf-t к осо ъ

60 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 Лампа ВЭО
80 0,13 0,14 0,15 0,16 газополная

| 100 — — 0,14 0,16 0,17 50—500 W
! 120
i

0,17 0,19

шески только для этих пределов соответствует средней 
кветораспределения газополных ламп мощности 50 500 W,
ж (1) может быть представлено в виде:

j
1»да
I COS3 а Sin а d а

а

2 я ( /а = о ,а  +  /«= о , COS а  sin а d  а  =±

т

Для лампы с зигзагообразной нитью равенство (3) недействитель-' 
но. Однако при наличии интегральной кривой потока лампы изло­
женный расчет может быть произведен графо-аналитически непо­
средственно по уравнению (1).

Подсчеты показали, что максимальные значения углов и коэфи- 
циеитов  ̂ использования для лампы с зигзагообразной нитью и про­
чих данных, как выше, лежат в пределах а от 23° до 33° и коэфи­
циенты использования от 0,06 до 0,23. ~

В заключение пользуюсь случаем выразить глубокую благодар­
ность проф. С. О. Майзелю за ряд ценных указаний и советов.
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Объективный фотометр для массового контроля ламп накали{

Описанный в настоящей заметке фотометр может служить для 
контроля как светового потока, так и световой отдачи ламп.

Общая электрическая схема прибора представлена на рис. 1. 
Измеряемую лампу помещают в шар Ульбрихта G, перед от­
верстием которого находится пустотный фотоэлемент Phv В цепь 
лампы Li включены амперметр А и реостат R. Другая лампа 
(„сравнения**) L2 включена параллельно лампе Lv Вольтметром V из- 

‘ меряют напряжение на обеих лампах. Фотоэлемент Phb освещен­
ный лампой сравнения / 2* 
включен с Phx батареями 
Вj иВ2 и микроамперметром 
рА в диференциальную схе­
му, вследствие чего микро­
амперметр показывает раз­
ность токов от фотоэлемен­
тов Phi и Ph2. Если лампа 
L\ погашена, микроампер­
метр дает большое откло­
нение которбе можно 
произвольно изменять, уда­
ляя или приближая лампу Ьъ 
к фотоэлементу Ph2. При 
включении Lx показание ми­
кроамперметра спадает до 
величины Flt которую можно 
приближением Phx к отвер­
стию шара сделать близкой 
к нулю. При этом световой 

поток измеряемой лампы Lx будет пропорционален F0—Fx. Колебания 
напряжения сильно сказываются на малой величине Fb и, следо­
вательно, отсчет светового потока Fq—Fx весьма слабо зависит 
от напряжения. Оказывается возможным производить установку 
напряжения с точностью до 1—2 V без существенного снижения 
точности измерений светового потока.

Отсчет светового потока производят на шкале микроамперметра 
от некоторой постоянной точки шкалы F0, приведение к которой 
выполняется перемещением лампы сравнения Z,2 при выключенной 
лампе L\, Шкалу градуируют в процентах от номинального свето­
вого потока или в люменах. В шар помещают эталон светового потока 
и перемещением фотоэлемента Pht добиваются номинального отсчета 
микроамперметра.

Амперметр А имеет набор шунтов S, подобранных таким образом, 
что прибор показывает мощность ламп каждого типа.

Curt Sam son1) в лаборатории Osram использовал для контроля све; 
товой отдачи зеркальные микроамперметр и амперметр, установлен-

Инж. В. А
ВЭй

ные таким образом, что световой пучок об*ективного1 
мещается ими в двух перпендикулярных направления! 
цели в нашем устройстве было применено оптическое 
шкал амперметра и микроамперметра. Приборы^! 
помещены в фокальных плоскостях об'ективов 1Х и I 
попадает на линзу /*, пройдя сквозь полусеребряную 
из отразившись от нее. В фокальной плоскости f 
изображение обоих приборов Ах и А3. Соответствен! 
кой последних добиваются расположения изображен! 
ленного на рис. 3. Пересекающиеся изображения шку 
приборов образуют .вещественный* прямоугольник дон 
ности и светового потока. Углы М и N  прямоугольня 
ветС1 вующие большой и малой световой отдаче, отсек 
рагмой, помещаемой в F (рис. 2). При массовом контр( 
рение сводится к наблюдению точки пересечения 0 q

приборов: если пересечение происходит внутри ж  
допусков—лампа не выходит из норм мощности, света 
и световой отдачи. В отличие ог прибора фирмы Osraa 
оптическая система позволяет применять обычные 
приборы.

Автор выражает свою глубокую благодарность проф. 
бергу! и проф. С. О. Майзелю за исключительно к 
отношение к работе и ряд ценных советов.

*) „Licht und Larnpe- № 7, 1931

Простой фотометрический кубик
Инж. В. Гинзбург, инж. В,f 

инж. В. Фабрикант 
Москва

Сложный в изготовлении и поэтому дорогой кубик Луммер- 
Бродхуна во многих случаях может быть с успехом заменен стеклян­
ным кубиком, изображенным на рис. 1.

Как видно из оптической схемы, граница между полями созда­
ется ребром В, которое должно быть достаточно острым. Уг лыАиС  
параллелограмма могут быть любыми, в пределах, определяемых 
показателем преломления стекла (необходимо получить два полных 
внутренних отражения).

При установлении полей на равенство граница между ними исче­
зает полностью. Фотометр с , описаннойг призмой в течение года 
применялся для измерений в оптической лаборатории СВТО ВЭИ. 
Та же призма^использована в люксметре  ̂конструкции оптической 
лаборатории с хорошими результатами.

Изготовление фотометрического кубика доступно любому шли­
фовальщику. Особое внимание следует обращать на остроту ребра В , 
от которого зависит качество границы между полями.
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f
|  вопросу об освещении посадочных площадок аэродромов

«шой длине воздушных линий в СССР со многими ноч- 
.м  посадочные площадки должны иметь хорошее и 
выполненное освещение. Различение летчиком поверхности 
происходит при движении самолета. Вследствие отсут- 
ш, характеризующих зрение летчика в этих условиях, 
горни ВЭИ были поставлены специальные опыты по опре- 
ртзиаков начала движения предмета в зависимости от 
го поверхности. В качестве об екта для наблюдений был 
[ран, окрашенный под цвет травы. Экран, получающий 
!от специального осветительного устрой тва, передвигался 
тю к наблюдателю, который должен был указать мо- 
ia различения движения.

S А с

Рис. 1

him измерений (рис. 1) показывают, что перегиб кривых | -8 
^яркости приблизительно 2-4-3«10 Sb, при которой 
tib различает начало движения экрана с расстояния около 
тствующая вертикальная освещенность покрова площадки 
гае будет равна 15-5-2,0 1х. Как известно, подобную же 
шценности требуют также и нормы САСПП). 
ание световых свойств покровов посадочных площадок 
[следующим результатам (табл. 1).

Проф. Б. Ф. Федоров 
ВЭИ

Исследование прожекторов типа СА 60, с лампой мощностью 1 kW 
показало малую пригодность таких прожекторов для целей осве­
щения посадочных площадок вследствие недостаточной силы света, 
не превосходящей в испытанных образцах 220 000 св. Соответ-

45" 35° 25° 15°5о0 5в 15° 25° 35° 45° 55е

Рис. 2

ствующие подсчеты и измерения на опытной установке, оборудо­
ванной на одном из аэродромов, показали, что для создания требу­
емого освещения необходима установка не менее 24 прожекторов, 
осуществление которой затруднительно.

Рис. 3

Табл и ц а 1

фциенты отражений и коэфициенты усиления яркости различ­
ных покровов

П о к р о в
• Средний 
| коэфициент 

отражений
Коэфициент

усиления

шя........................................... 0,14 1,30
0,17 1,12
0,69 0,74

шие яркости указанных покровов неравномерно (рис. 2, 
направлении посадки (5° 4 -15° к горизонту) для травы 
а несколько увели * ивается, а для снега—уменьшается

еличину вертикальной освещенности, расчет освещения 
п площадок удобнее вести по силе света, принимая во 
усиление яркости в направлении посадки. Расчет осве- 
:яркости, как не учитывающий неравномерности освеще*
пег правильных результатов.

ament of Commerce Aeronautic Branch. Notes on Airport 
Isv, 1929.

Результаты работы по освещению посадочных площадок, выполнен­
ной в ВЭИ в -1931—1932 гг., приводят к следующим основны- 
выводам:

1) необходимо немедленно приступить к изготовлению ламп про­
жекторного типа мощностью 3,5 и 10 kW,

4 5 °  3 5 °  2 5 а . 15° 5 °  0  5° 15° 2 5 °  3 5 °  4 5 °

Рис. 4

2) начать разработку осветительного прибора, дающего лучший 
коэфициент использования.

Только при выполнении указанных задач возможно обеспечить 
надежность и безопасность ночных посадок.
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НОРМЫ И СТАНДАРТЫ
Общесоюзный стандарт на электрические лампы накаливани

Инж. П. А. Алаторцев и инж. И.П.! 
Электроламповый завод комбината Дта

Освоение новой техники массового производства электрических 
ламп, достигающего в 1933 г. выпуска 57 000 тыс. штук по „Эле­
ктрозаводу" и 12 000 тыс.гштук по заводу*.Светлана*, выдвигает перед 
электропромышленностью страны наряду с другими проблемами 
проблему разработки и освоения ряда новых стандартов электри­
ческих ламп, подробно регламентирующих их качество на основании 
современных требований советского и мирового рынков. Введение 
всякого нового стандарта в условиях Советского Союза является 
новым шагом борьбы за новые технические показатели. Введение 
ОСТ 5154, приходящего на смену ОСТ 195 является борьбой за 
экономию электрической энергии, т. е. повышением световой отдачи 
лампы, за снижение эксплоатационных расходов по освещению, 
т. е. значительным увеличением срока службы лампы, и за освоение 
новых более совершенных конструкций, позволяющих почти исклю­
чить применение импортных материалов. Вопросы, связанные с раз­
работкой ОСТ 5154, уже освещались в литературе1), и поэтому 
в задачи настоящей статьи входит исключительно освещение воп­
росов, связанных с изменениями, внесенными в опубликованный 
ранее проект, и с освоением стандарта в производстве.

4 мая 1933 г. Всесоюзный комитет по стандартизации утвердил 
окончательную редакцию ОСТ 5154. В основном эта редакция отли­
чается от проекта стандарта в том, что:

1. Из стандарта исключены напряжения 115; 125; 130; 230; 250 V 
и оставлены напряжения 110; 120: 127; 220 V. 2. Лампы мощностью 
50 и 75 W исключены из стандарта. Лампы мощностью 15 W дол­
жны изготовляться только для напряжений 110, 120 и 127 V. 3. Уни­
фицированы размеры ламп мощностью 15 и 25, 40 и 60 W, сокра­
щена длина ламп мощностью 200 и 300 W на 5 mm, с соответст­
вующим уменьшением высоты светового центра. 4. На основании 
многочисленных лабораторных испытаний расширены пределы для 
световой отдачи ламп мощностью до 100 W включительно до ±  12 
вместо предусмотренных проектом ± 8 % . Соответственно расши­
рены допуски для удельной мощности. Расширены допуски для ди­
аметра колб. ± 1 , 5  mm для диаметра 95, ПО, 130 mm, ± 2  mm для 
диаметра 165# mm вместо указанного в проекте единого допуска для 
всех диаметров ± 1  mm. 5. В разделе .правила приемки" в зави­
симости от количества ламп в партии установлено количество ламп, 
подлежащих испытанию на срок службы. 6. В текст стандарта вне­
сены указания относительно изготовления ламп до 300 W, с цоко­
лем Е-27, 300 W.

Е-27 или Е-40 и ламп большей мощности с цоколем Е-40 опу­
щены данные об изоляции цоколя, так как эти данные помещены 
в стандарте на цоколя, введены правила упаковки кроме правил мар­
кировки, имевшихся в проекте, и принято иное расположение текста.

Ниже приводим окончательный текст стандарта, утвержденный 
Всесоюзным комитетом по стандартизации при СТО.

Настоящий стандарт2) относится' к нормальным осветительным 
лампам накаливания с вольфрамовой нитью, с прозрачной и мати­
рованной колбой, предназначенным длЙ параллельного включения 
в сетях переменного и постоянного токов.

П р и м е ч а н и е .  Лампы, предназначенные для экспорта, изго­
товляются по специальным заказам экспортирующих организаций.

А* Классификация
§ 1. Нормальные осветительные лампы накаливания разделяются 

по мощности и напряжению на
а) Лампы накаливания мощностью 15; 25; 40; 60; 100; 150; 200, 300; 

400; 500; 750 и 1 000 W при напряжении 110, 120 и 127 V;
б) лампы накаливания мощностью в 25; 40; 60; 100; 150; 200; 300; 

400; 500; 750 и 1 000 W при напряжении 220 V.
Б. Технические условия

§ 2. Для всех ламп предусматривается одна и та же конструкция 
тела накала в виде спирали.

§ 3. Размеры ламп и высота светового центра с соответствую­
щими пределам отклонения должны соответствовать нормам, ука­
занным в табл. 1, применительно к нормальным цоколям с винтовой 
резьбой, изготовляемым по особому стандарту.

III. Световые и электрические характеристики ламп
§ 4. После предварительного отжига ламп в течение одного часа 

при номинальном напряжении или в течение 20 мин. при напря­
жении на 15% выше номинального световые и электрические ха­
рактеристики должны удовлетворять нормам с соответствующими 
допусками отклонений, указанными в табл. 2.

Для ламп матированных (изнутри) номинальные значения светового 
потока и световой отдачи и допустимые пределы отклоиений для 
световой отдачи понижаются на 3%; соответствующим образом 
изменяются номинальные значения и допустимые пределы отклоне­
ний для силы света и удельной мощности.

г) .Светотехника* № 5—6, 7, 1932.
2) Утвержден Всесоюзным комитетом по стандартизации при СТО 

8/IX 1932 г. как обязательный с 1/VII 1933 г. *
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15 1 60 1' 1 103 4 73
25 | 60 1 : 103 4 7 3

110 40 | 65 1 1 120 4 88
120 60 65 1 120 4 88
127 ю о  ; 75 1 155 4 1 1 8
220 150 i 80 1 170 5 1 3 0

200 i 95 1,5 200 5 1 5 3
300 110 1,5 235 7 1 8 0
400 130 1 1,5 250 8 1 8 5
500 130 I 1,5 ; 250 8 1 8 5
750 165 : 2 335 1 8 2 5 3

; 1 000 165 2 335 ! 8 2 5 3

П р и м е ч а н и е .  Высотой светового центра ь 
расстояние от геометрического центра проекции тела.нас 
на вертикальную плоскость, проходящую через осьj 
уровня поверхности контактной пластинки цоколя.: 
в 15 W согласно § 1А изготовляются лишь на напри; 
120 и 127 V. 3. Указанные в табл. 1 полная длина! 
светового центра ламп в 300 W относятся к лампам с 
Е-40; при изготовлении с цоколем Е-27 полная длина! 
светового центра лампы в 300 W составляет coon 
230 и 175 mm.

§ 5. Колба должна быть без носика. Стекло для кв! 
быть чистым, без изъянов и дефектов (камней, резко 
свилей, пузырей).

§ 6. Размер, форма и свойство цоколя должны соотве 
особому стандарту. Лампы мощностью до 300 W изго: 
с цоколем Е-27, а лампы от 300 W и выше изготовляются! 
F-40 (лампы мощностью в 300 W могут изготовляться с 
Е-27 и Е-40). Цоколь должен быть плотно прикреплении 
лежащей тепло-влагостойкой мастикой или путем надлежа 
ханического крепления. Крепление цоколя в колбе дола 
достаточно прочным, не допускающим отделения цоколя 
при приложении к цоколю скручивающего момента, к 
нарастающего до максимум 0,3 kg/m для новых ламп и до 
для ламп к моменту окончания нормального срока п 
(1 000 час,).

§ 7. Электроды должны быть прочно припаяны без излн 
поя на цоколе. Пайка в контактной пластинке должна 
вляться в соответствующем отверстии, вполне залитом 
обеспечивающим достаточный контакт с патроном.

В. Маркировка и упаковка
§ 8. На лампах (колбе или цоколе) должна быть отчета! 

кировка с указанием номинального напряжения, номиналы 
ности, даты изготовления (год и месяц) и фабричного кле

§ 9. Каждая лампа упаковывается в индивидуальные! 
гофрированной бумаги, снабженные этикеткой с указан 
5154, типа и фабричного клейма, или завертывается в Щ 
ную бумагу.с последующей заверткой в оберточную бумаг 
торой обозначается ОСТ 5 54, тип и фабричное клейм 
этого лампы мощностью до 200 V упаковываются в карта 
робки: лампы до 60 W по 100—125 шт. и в 150 и 200 Wi 
в коробке.

Лампы мощностью свыше 200 W упаковываются в де] 
ящики.

Лампы в 300 W по 30 шт., 400 и 500 W по 15 шт., 750 н 
по 10 шт. и ящике.

Г. Правила приемки
1. Отбор проб и браковка. § 10. Для оценки размеров л 

зических и механических свойств согласно § 3, 4, 5, 6 и I, 
для опробования под напряжением отбор проб и браковк 
водятся следующим образом: из предназначенной к сдаче 
отбирается группа ламп в 5% от общего их количества!
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fttee 10 шт. Отбор пробных ламп из иезапакованных в ко­
де ящики ведется по указанию приемщика. В случае упа- 
\т из каждого ящика или коробки берется равное коли-
1ШП.
пиело неудовлетворительных ламп превысит 20% от отоб- 
ioколичества, то вторично отбирается 10о/в от общего коли- 
шриемочной партии, но не менее 20 шт. для повторной про- 
£сли число неудовлетворительных ламп при повторной про­
рысит Юо/о, то вся партия подлежит забракованию. Если 
в производится не на заводе, то партия бракуется, если число 
втворительных ламп при первой проверке превысит 30%, 
порой 20% от отобранного количества.
Примечание. Термин „группа*4 определяет лампы, взятые 
той и той же партии для соответствующих испытаний, 
ига „партия* определяет лампы одного класса, предназначен­
ия одновременной сдачи приемщикам. Термин .класс" упо- 
!шся для определения ламп одинакового типа с одинако- 
i!номинальными электрическими и световыми характерксти- 
I Термин „тип" употребляется для определения ламп, предна- 
шшх для одного и того же применения.
Для оценки начальной мощности светового потока (средней 
;ской силы света), световой отдачи (удельной мощности) 
о § 4 отбор проб и браковка производятся следующим об- 
в предназначенных к сдаче партии отбирается группа лами 
тобщего их количества в партии, но не менее 10 шт. Отбор 
(ламп из иезапакованных в коробки или ящики ведется 
аню приемщика. В случае упаковки ламп в коробки или 
пробные лампы должны быть взяты поровну из каждого 
ни коробки.
5мее,20% отобранных лами после соответствующего от- 
: удовлетворяют данным табл. 2, то вторично отбираются 
цего количества приемной партии, но не менее 20 шт. для 
п̂роверки. Если число неудовлетворительных ламп при пов- 

проверке превысит 10% взятых пробных ламп, то вся пар- 
шт забракованию.

П р и м е ч а н и е .  Для оценки начальных световых и электри­
ческих характеристик могут быть взяты лишь лампы из числа 
подвергавшихся проверке в размерах, физических и механиче­
ских свойствах, если они оказались удовлетворяющими этим 
испытаниям. 2. Основой фотометрического измерения для всех 
ламп является полный световой поток, излучаемый лампой при 
номинальном напряжении; однако световые характеристики до­
пускается выражать и в средней сферической силе света чис­
ленно равной световому потоку, разделенному на 12, 56 (4 П). 
3. При измерении световых и электрических величин, надлежит 
руководствоваться единицами, установленными соответствую­
щими техническими правилами и стандартами.

§ 12. Для испытания на срок службы ламп отбор проб и браковка 
производятся следующим образом:

Из партии до 1 000 ламп отбираете# 2%, до 10 000—30 ламп 
и по 10 ламп с каждой тысячи сверх первой, до 100 000—120 ламп 
и по 20 ламп с каждого десятка тысяч ламп сверх первого, до 
1 000 000—300 ламп и по 40 ламп с каждой сотни тысяч ламп сверх 
первой.

Отбор пробных иезапакованных ламп ведется по указанию прием­
щика. В случае упаковки ламп в коробки или ящики пробные лам­
пы должны быть взяты поровну из каждой коробки или ящика. Если 
средний срок службы испытанной группы ламп окажется ниже 
1 000 час. (при испытании на номинальном напряжении на 15% вы­
ше номинального), то вся партия, из которой взята проба, подлежит 
забракованию. Партия подлежит забракованию и в том случае, если 
в испытанной группэ число ламп с нормальным сроком службы 
(1 000 час. при номинальном напряжении или 150 час. при напряже­
нии на 15% выше номинального) окажется менее 50%.

П р и м е ч а н и е .  Средним сроком службы ламп называется 
среднее арифметическое из сроков службы всех ламп данной 
группы. 2. Средним сокращенным сроком службы ламп назы­
вается среднее арифметическое из сокращенных сроков службы 
всех ламп данной группы. Испытание группы ламп на средний 
срок службы или же на средний сокращенный срок службы МО-
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Световые н электрические характеристики лами

Н о м и н а л ь н ы е  з н а ч е н и я Д о п у с к а е м ы е  п р е д е л ы  о т к л о н е н и я

С
ро

к 
сл

уж
бы

 
в 

ча
са

х

Предел 1 
уменьше­
ния свето­
вого потока 
в конце сро­
ка службы 

%

Мощ­
ность

W

* Свето­
вой 

поток
1т

Свето­
вая

отдача
lm/W

! ! 
% Сила ! 

света 1
С

Удель­
ная

м о щ н о с т ь световой[ отдачи | удельн. мощности
Наиб. | Наим.

/

Наиб. | Наим. || Наиб. | Наим.
мощ­
ность
W/C

V lm/W W/C

!

15

I

124 8,25 9,9 ! 1.52 16,5 13,5
I

9.24
1

7,26 1,73
!

1,36
25 225 9.00 17.9 : 1,40 27,5 22,5 1098 7,92 1,59 1,25
40 380 9.50 30,3 1.32 44,0 36,0 10.64 8,36 1,50 1,18
60 645 10.75 51,4 1.17 66,0 54,0 1133 9,68 1.30 1,06

100 1275 1275 101 099 110,0 90,0 14,03 11,48 i;o9 0,90
: 150Г 2175 14:50 173 0,87 165,0 135,0 15,95 13,05 0.96 0,79

200 3 050 15,25 243 0,82 220,0 180,0 16,78 13,73 091 0,75
300 4 875 16.25 388 i 0,77 330.0 270,0 17,88 14,63 096 0,70
400 6 760 16,90 538 ! 0,74 4409 360,0 18,59 15,21 о:в2 0,68
500 8 725 17,45 695 1 0,72 55о;о 45о;о 19,20 15,71 0,80 0,65
750 13 690 18,25 1 090 0,69 825,0 675,0 20,08 16,43 0,76 0,63

1 1000 19 000 19,00 1 513 | 0,66 1 100,0 900,0 20,90 17,10 0,73 озо 1 000 20

25 191 7,65 15,2 1,64 27,5 22,5 8,57 6,73 1,87 1,47
40 336 8,40 26,8 I 1,49 44,0 36,0 9,41 739 1 7 0 1.33
60 540 9,00 48.0 ! 1,40 56,0 64,0 10,08 7,92 1,59 135

100 1 000 10,00 79:6 1,26 110,0 90,0 11,0 9,00 1,39 1,14
150 1710 11,41 136,0 1,10 165,0 135,0 12,55 10,27 1 3 2 1,00 !
200 2510 12,66 200,0 1,00 220,0 180,0 13,82 11,30 1Д1 0,91

: 300 4 100 13.65 326,0 0,92 330,0 270,0 15,02 12,29 1.02 0,84 ■
400 5 760 14:40 458.0 0,87 440,0 360,0 15.84 12,96 0,97 0,97 1
500 7 560 15,12 602,0 i 0,83 I 550,0 450,0 16:63 13,61 0,92 0,75 1
750 12 230 16,31 974,0 0,77 825;0 , 675,0 17,94 14,68 ! 0.85 0,70

1000 17 200 17,20 | 1 370,0 0,73 ; 1 юо.о ■ 900,0 ! 18,92 15,48 0,81 0,66

нмечание. Для собственных нужд электростанций, для 
цения заводских цехов, близко расположенных к трансфор- 
раи в 400 V и т. д. допускается изготовление ламп на 
шение 230 V. 2. Номинальным напряжением лампы называ- 
обозначенное на ламре и выраженное в вольтах напряжение, 
тором лампа предназначается к работе. Номинальной мощ­
ью лампы называется обозначенная на лампе и выраженная 
rax электрическая мощность. Номинальным световым по- 
ялампы называется выраженный в люменах световой поток, 
fun должна излучать новая лампа при нормальном напряже- 
lНоминальной световой отдачей лампы называется выражен- 
евлюменах на ватт отношение номинального светового по- 
и номинальной мощности лампы. За номинальную силу

света принята выраженная в свечах средняя сферическая сила 
света лампы при номинальном напряжении. Номинальной удель­
ной мощностью лампы называется выраженное в ваттах на свечу 
отношение номинальной мощности лампы к ее номинальной 
силе света. Сроком службы каждой лампы называется выражен­
ная в часах продолжительность горения при номинальном напря­

жении, исчисленная от начала горения до уменьшения светового 
потока на 20% по сравнению с начальным или же до перегора­
ния, если лампа перегорит ранее этого срока. Под начальным 
световым потоком следует понимать световой поток, излучаемый 
новой лампой после ее предварительного отжига (в течение од­
ного часа при номинальном напряжении, или в течение 20 мин. 
при напряжение на 15% выше номинального).

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Т а б л и ц а  4

Средние величины светового потока по сортам и проценты отклонения от номинала стандарта
Средние величины светового потока по испытаниям П р о ц е н т  о т к л о н е н и й от  н о м и н а л а  с т а н д а р т а Средний

%
отклонен.V 15 | 25 | 40 60 100 j 150 200 300 400 500 750 1 000 .15 1 25 40 60 100 150 200 300 j 400 | 500 750 | 1000

110........... 123 232 365 642 1298 2006 3127 4 630 6630 9050 13590 19 880 — 0,8 +  3,0 - 4 , 0 — 0.5 +  1,8 - 7 , 7 h 2,5 - 4 , 9 - 2 , 0 +  3,8 - 0 , 7 +  4,5 — 0,416 
+  0,041120........... 126 224 357 675 1373 2081 3137 4 652 6540 8 650 13900 19 700 +  1.8 — 0,6 - 6 ,1 +  4,7 +  7,8 - 7 , 3 [-3,5 — 4,4 - 3 , 4 — 0,8 +  1,6 +  3,7

127........... 123 216 375 631 1302 2180 3100 5110 6 840 8 920 13 883 18 950 - 0 ,8 - 4 , 2 - 1 , 3 - 2 , 3 - 2 ,1 +  0,2 Н ,8 +  4,8 +  1,2 +  2,2 +  1,3 - 0 ,1 *4" 0,408
220........... — 205 332 532 972 1669 2 438 4120 6170 8 038 12220 17 250 +  7,4 — 1,2 - 1 , 3 - 2 , 8 - 2 , 6 -2 ,8 +  ° + +  8,1 +  6,2 - 0 ,1 +  3,0 +  1,183

Средний 
%  откло 
нений . . .

1
+  0,5 : + 1 ,4

!

1—  3,15 +  0,15 +  2;25 - 4 .3 5 +  1,25 — 1,05 ; +  0,975 +  2,85 +  0,525 +  2,775 +  0,3

Средние величины световой отдачи по сортам и проценты отклонений от номинала стандарта

W

v

Средние величины световой отдачи по испытаниям П р о ц е н т ы  о т к л о н е н и й  о т  н о м и н а л а  с т а н д а р т а Средний
%

отклоне­
ний15 25 40 60 100 150 200 300 400 500 750 1 000 15 25 40

!
60 1С0 150 200 300 | 400 500 750 1 000

110..........
120...........
127...........
220..........

8,4
8,26
7,99

9,25
9,1
8,85
7,83

9,36
9,23
9,26
8,43

10,68
11,3
10,66
8,82

12,62
13,45
11,58
9,99

14,32
14,14
14.84
11,1

14,71
15,2
15,56
12,61

15,62
16,3
16,88
13,2

16,38
16,28
16,33
14,89

18,28
17,7
17,66
15,59

18,34
18,92
18,88
16,06

18,97 
20,0 
19,1 
17,7

+  1,8 
+  0,1 
— 3,2

+  2,8 
+  1,0 
- 1,7 

+  2,5

- 1 ,5 ,  
- 2 , 8  
- 2 , 4  
+  0,3

- 1 , 6

- 0 , 6  
+  3,8 
- 1 , 0 .  
- 2 , 0

- 1 ,1  
+  5,5
— 9,2
— 0,1

- 1 , 2  
—г 2.4 
+  2,4 
— 3,3

- 3 , 6  
- 0 , 4  
+  1,9 
+  0,4

- 4 , 8  
4-0,5 
+  3,8 
- 3 , 3

— 3,1 
- 3 , 7  
- 3 , 4  
+  3,3

+  4,8 
+  1,5 
+  1,1 
+  3,0

+  0,7 
+  3,8 
+  3,5 
- 1 , 6

- 0 , 2  
1+5,2  
+  0,6 
+  3,0

- 0 , 5  
+  1,008 
— 0,633 
+  0,183

Средний 
% откло­
нений . . . -0 ,4 2 5 +  1,15 +  0,05 - 1 ,2 2 5 — 1,125 - 0 ,4 2 5

г

5— 0,95 - 1 ,7 2 5 +  2,6 +  1,6 +  2,15 +  0,01 !
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Средняя продолжительность горения по сортам и проценты отклонений от номинала стандарта ______ _
\  W  
v
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Vбыть прекращено, когда первый достигнет 1 000 час. или 
ipoM50 час. 3. Выбор метода испытания ламп на срок 
(̂нормальный или сокращенный) предоставляется в каж- 

Iотдельном случае приемщику. 4. Для упомянутых выше 
юкий на срок службы должны отбираться' лишь лампы, на­
йме характеристики которых после соответствующего отжига 
вшворяют табл. 2, и лампы, не удовлетворяющие этим дан- 
Цзаменяются другими.

Д. Методы испытаний
I Род тока. Все световые и электрические измерения ламп 
юдятся при постоянном токе.. Испытания на срок службы мо- 
вводиться как при переменном токе с частотой от 40 до 
р'сек, так и при постоянном токе.
‘Напряжение. При всех испытаниях ламп, имеющих целью 
пение мощности светового потока (средней сферической 
га) и световой отдачи (удельной мощности), напряжение 
шламп поддерживается постоянным (колебания допуска- 
шределах ±0,5% ) и равным номинальному для данных ламп, 
i Отжиг лампы. Все лампы, предназначенные для проверки 
шх световых и электрических характеристик, предварительно 
дася отжигу в течение одного часа при номинальном на­
ми или в течение 20 мин. при напряжении на 15% выше>
0МОГО.
I Электрйческие измерения должны производиться с точно- 
зответсгвующей этектрическим правилам и нормам ВЭС для 
норных приборов 1-го класса. Световые измерения должны 
шиться с точностью до ±  2,5%.
Испытание ламп на срок службы. Лампы при испытании 
s гореть в нормальном положении (вертикально, цоколем 
Напряжение при испытании необходимо поддерживать рав- 

шнальному при обычных испытаниях или же повышенному 
tip сокращенных испытаниях, причем временное колебание 
воя не должно превышать ±  2% от установленного для 
ж У ламп, подвергающихся испытанию на срок службы, 
юдится измерение мощности, светового потока и световой 
I через каждые 200 час. при обычных испытаниях и через 
{30час. при сокращенных испытаниях, пока нить не перего- 
:асветовой поток не убавится больше чем на 20<>/о по срав- 
{начальным значением после предварительного отжига.
1рим е ч а н и я: 1. Срок службы каждой лампы вычисляется 
п̂оложении, что изменение светового потока в промежут­

к у  двумя смежными измерениями следует в прямолиней- 
!зависимости. 2. При испытании на срок службы не прини- 
ш во внимание те лампы, у которых продолжительность 
пия сократилась вследствие случайных причин, как-то: внеш- 
яеханических сотрясений, включения на несоответствующие 
рения и т. д.
I Испытание на прочность скрепления цоколя производится 
ашыш приборах, обеспечивающих постепенно нарастающий

крутящий момент до максимума 0,3 kg/m для новых ламп и 
0,1 kg/m для ламп, прогоревших 1 000 час.

Президиум ВКС утвердил следующие сроки введения стандарта 
в производство: 1. Лампы, мощностью 15, 25, 40, 60, 100, 150, 200, 
300, 400, 500 W—-к 1 июля, 2. 750, 1 000 W—к 1 сентября.

В настоящее время в лаборатории электролампового завода раз­
работаны все сорта ламп по новому стандарту и введено в произ­
водство 25 сортов из 47, предусмотренных стандартом (табл. 3).

Т а б л и ц а  3

W

v  " х ,

15 25 40 60 100 150 200 300 400 500 750 1 ооо;

п о ................... X X X X X X X X / ■ 1 //
I

/ :

120................... X X X X X X / / / 1 / I / :
127 . . . . .  . X X X X X X / / / 1 1 / ;
220 ................... ! • 

1

X X X X / X ■ / / / 1 . X 1

Обозначения: / — разработано в лаборатории;
х — введено в производство.

Средние результаты практических испытаний ламп по новому 
стандарту в результате лабораторной разработки представлены в табл. 
4, 5, 6, 7. Подробный анализ указанных таблиц, на котором не 
позволяют остановиться размеры журнальной статьи, показывает 
вполне удовлетворительные результаты первой фазы работы* лабора­
тории завода над стандартом.

На пути внедрения стандарта ОСТ 5154 в производство перед 
электроламповым заводом возник ряд трудностей, на которых сле­
дует заострить внимание советской общественности. Здесь прежде 
всего следует указать на реальную угрозу недоставки колб сте­
кольными заводами, не обеспеченными до настоящего времени 
новыми формами для выдувания колб. Кроме того имеется не менее 
реальная угроза со стороны завода .Сжатый газ*. ОСТ 5154 преду­
сматривает наполнение ламп всех мощностей смесью аргона с азо­
том. До настоящего времени завод .Сжатый газ* не может пода­
вать электроламповому заводу нужного количества аргона даже 
для меньшего ассортимента. В решении этих вопросов слово при­
надлежит правлению ВЭО.

В заключение напомним, что перечисленные вначале преимуще­
ства нового стандарта выгодно отличают его от ОСТ 195 и, таким 
образом, внедрение стандарта ОСТ 5154 в производство явится од­
ной из новых побед электроламповой промышленности Союза.

0НИКА
В сесою зны й электротехнический институт

Работы ВЭИ по изучению разряда в неоне
щтелыюе свечение разряда в неоне находит все большее 
аческое применение в виде различных конструкций трубок, 
шве сигнальных огней и рекламного освещения свет неона 
зет тем преимуществом перед светом ламп накаливания, что 
ю не требуется фильтров, поглощающих значительную часть 
пия. В последнее время намечается применение разрядных 
:i для выращивания некоторых агрономических культур.

В целях выяснения и освоения условий горения неонового фаз- 
ряда в ВЭИ под руководством В. Н. Клярфельда проведена иссле­
довательская работа, давшая следующие результаты: 1) получена 
зависимость экономичности и яркости свечения неона от давления 
газа, диаметра трубки и силы тока; 2) разработан тип оксидного 
катода на 10—15 А разрядного тока; 3) проработаны схемы зажига­
ния и питания трубок; 4) исследовано влияние примесей аргона и 
гелия на световую отдачу неона; 5) выяснен ряд вопросов теорети­
ческого характера.

При использовании неоновой трубки в качестве источника света 
важную роль играет ее экономичность с в е ч е й  (W). Последняя 
сильно зависит от давления неона, диаметра трубки и плотности 
тока. Для трубок от 20 до 60 mm диаметром оптимальное давление 
составляет менее 1 mm рт. ст.

На рис. 1 приведены кривые зависимости экономичности в поло­
жительном столбе неона от давления для разных сил тока, относя­
щихся к трубке диаметром 20 mm. С увеличением диаметра трубки 
при прочих равных условиях растет экономичность разряда, но умень­
шается его яркость. Удельное потребление с учетом всех потерь 
мощности на внешних частях схемы и на накал катодов для трубок 
40 mm диаметром приблизительно равно 0,7—0,8 W св.^

На рис. 2 даны 'соответствующие кривые для трубки 20 mm ди­
аметром. Путем усложнения конструкции разработана трубка, даю­
щая более высокую яркость свечения неона, но с меньшей эконо­
мичностью.

Для трубок интенсивного горения необходимы оксидные катоды, 
обладающие богатой эмиссионной способностью и длительным сро­
ком службы. Разработанные в ВЭИ катоды показали вполне удов­
летворительные качества. Некоторые трубки с этими катодами го­
рели при силе тока 13—15 А более тысячи часов.Рис. 1 Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 2

Схемы питания оказывают существенное влияние на уо 
рения и экономичность установки трубки. Удалось pi 
сравнительно удобную схему питания от сети перемет 
120 V без применения трансформаторов накала. По этой а 
воначально накаливаются катоды, а затем простым nepet 
зажигается трубка, после чего зажигательное приспособь 
матичбски выключается. Нагревание катодов под влиянием 
падения за ту половину периода, когда катод служит анк 
зывается достаточным для дальнейшего поддержания те» 
катодов без отдельного тока накала. Изготовленные образш 
работающие по этой схеме, дают общую силу света в 
международных свечей. Средняя яркость свечения столба-31 
продолжительность службы порядка—1 000 час.

Выяснено, что светоотдача не зависит от сорта стёкла трубв 
низких давлениях неона (до 1 mm рт. ст.) заметно не за 
температуры трубки. Присутствие примеси аргона до 0,5% 
шая существенно светоотдачи неона, снижает потенциал е 
гания и делает горение разряда в трубке более устойчива 
менение примеси гелия в пределах 5—10% вызывает по: 
светоотдачи до 25—30% и увеличивает яркость свеченш 
Следовательно, примешивание в указанных количествах: 
неону может быть рекомендовано для улучшения светоок 
трубок интенсивного горения, так и трубок с холодными и

Очень важным практическим преимуществом трубок с; 
ными катодами является то, что у них отсутствует непреры: 
глощение газа при разряде, как это имеет место у трубок 
ными электродами.

На основании разбора элементарных процессов в неодо 
ряде было дано качественное об‘яснение для полученных л 
стей экономичности от различных факторов. Оказалось.t 
виями наибольшей экономичности свечения являются те yi 
разряде, при которых возбужденные неоновые атомы, нам 
в S-состояниях (два 5-уровня—53 5б—являются метастабв 
обладают максимальной Устойчивостью, т. е. при большой 
рации атомов в этих состояниях.

Инж. И. М. Та]

ИЗ КНИГ И ЖУРНАЛОВ
Электромашиностроение

Е. BIHARI, Однофазная нагрузка на трансформатор схемы  
„звезда-звезда", „ETZ* №  43, 1932

В статье описано испытание 'трансформатора на однофазную на­
грузку.

При испытании использован трансформатор схемы .звезда-звезда* 
с выведенным нулем. Как известно, данное соединение—наихудшее 
для однофазной нагрузки. Оно не обеспечивает магнитного равно­
весия, и намагничивающее действие первичного тока не соответствует 
размагничивающему действию вторичного тока. Получается излишек 
намагничивания на */з нулевой нагрузки. Он создает поток через 
воздух или кожух трансформатора. В результате этого имеем до­
полнительные потери на токи Фуко в кожухе, что ухудшает охлаж­
дение. Одновременно имеем искажение напряжений и смещение 
нуля.

Чтобы воспрепятствовать прохождению потока через кожух, автор 
применил специальный .компенсирующий виток" подобно тому, ко-

*Ну/1в8ой т ок % %

Рис. 1

1 — трансформатор воздуш­
ный без „компенсирующего витка"; 
/ / — то же, но с .компенсирующим 
витком"; / / /  — то же, но в кожухе 
без „компенсирующего витка*; 
I V — то же, но в ,кожухе с .ком­
пенсирующим витком*; V — по

расчету на короткое

торый получил распространение для борьбы с высшими: 
ками в потоке.

Результаты испытаний приведены на рис. 1 и 2. При и; 
соотношение токов в первичной обмотке оказалось 74: 
вместо ожидаемого 66,6:33,3:33,3% , что об‘яснимо перек 
пряжения, в свою очередь влияющего на токораспределение 
на рабочий ток из-за перенасыщения накладывается значг 
намагничивающий ток.

Испытания подтвердили бхагоприятное действие .компе! 
щего витка*. Он значительно снизил потери, в кожухе и и 
смещение нуля. Потери в витке пра этом незначительны.

Если допустить смещение нуля 3,5%, то пределом одшф 
грузки является 10% без .компенсирующего витка" и Щ\ 
пенсирующим витком*. При допущении смещения нуля̂  
лом однофазной нагрузки является 20% без „компенсн;; 
витка* и 30% с „компенсирующим витком".

И н ж »  Е .  Н . П риш

Техника высокого напряжения и линия пер;!
Модернизированные линии безопасности от гроз, ,Е1.1 

№ 25, 25 июня 1933, стр. 820—822

Благодаря установке деионных разрядников на линии I 
Power Со между Clinton и Dubuque (Iowa) не наблюдало̂  
ного выключения, несмотря на проходившие большие грози 
длина линий 87 km, из них 75 km одноцепных с горизо- 
расположением проводов (расстояние между проводами! 
12 km двухцепных линий. Изоляция из четырех элементов 
ром 254 mm и высотой 146 mm на промежуточных опора: 
ные гирлянды—из пяти элементов. Требовавшееся у величие 
упорности линий могло быть достигнуто лишь примени 
скольких мер. Установку двух тросов не допускала кое 
опоры, не рассчитанной на связанные с установкой троса 
ные усилия. Увеличение числа элементов в гирлянде нема 
произведено из-за недостаточности габаритов опоры, а к 
надлежащей величины сопротивления заземления затрудняла 
ствами грунта. Однако даже при установке двух тросов и: 
щем заземлении ввиду недостаточной изоляции можно Hi 
дать от 8 до 10 выключений в год. Поэтому получение вел 
зоупорной 1линии могло быть достигнуто лишь за счет е 
перестройки линии, связанной с большими капитальными̂  
Во время изучения вопроса реконструкции линии, в 1Я 
рынке уже появились деионные разрядники, хотя дани 
эксплоатации не имелось. Результаты лабораторных испи

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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I,что разрядники не только защищают линию от перекры- 
Ипрерывают уже возникшую дугу. В основном прибор со* 
и внутренней и наружной фибровых трубок с металличе- 
1шродами по концам. Во внутренней трубке установлен 
йпромежуток такой величины, что при всяких обстоятель­
на происходит внутри, а не снаружи прибора; чтобы раз­
ив находился'все время под рабочим напряжением, между 
цой н верхним концом его создан искровой промежуток (ми- 
т 102 mm и максимальный 127 шш). На верхнем конце 
I укреплены рога, обеспечивающие постоянство величины 
ого промежутка при качаниях гирлянды. На нижнем конце 
I устроено вентиляционное отверстие для отвода газов во 
{разряда. После ряда испытаний было решено установить деи- 
разрядники как наиболее дешевый прибор, дающий в то же 
шсимум защиты. Над разрядниками был произведен ряд ис- 
йот источника тока на 60 kV с заземленной нейтралью, при­
ми короткого замыкания однополюсные, двухполюсные и 
мне варьировались от 6С0 А до 1 200 А (симметричная со- 
щая). Импульсные испытания производились волной 1V2—40 
Ьккунд с максимумом в 1 500 kV. Из приведенных кривых 
мания следует, что наибольшее защитное действие 4юлуча- 
;ри более высоких, потенциалах. Разрядник должен устанавли- 
ша каждой опоре, так как в противном случае благодаря не- 
шой разнице между разрядными напряжениями гирлянды 
доника будет перекрыта незащищенная гирлянда, прежде чем 
ивует разрядник соседней опоры. При испытаниях промыш- 
Iчастотой (60 периодов) сухое разрядное напряжение оказа- 
Ш и мокрое 82 kV. При^испытаниях на разрыв рабочего 
аружный и внутренний искровые промежутки закорачивались 
проволочкой и на разрядник подавалось напряжение 38 kV 
пению к земле. Ни в одном случае разрядник не отказался 
шь. После произведенных испытаний разрядники были 
шы на линии, и за двухлетний период работы показали 
кное защитное действие, сведя к нулю выключения грозового 
:ера.
одаря своей относительной простоте и возможности легкой 
ш их на уже существующих линиях разрядники данного 
шны получить распространение на линиях Союза. *

_______ Инж. П. Требулев

•Электроматериалы
/

ШЪ Применение алюминия в электротехнике, *L‘Energia 
Electrica*, 1933, июнь, стр. 479—489 (с 21 рис.)

[ядра Франческо Януцци представляет собой весьма под- 
«ззор'различных случаев применения алюминия как провод- 
о̂ и конструктивного материала в электротехнической прак- 
Поскольку эта тема уже многократно разрабатывалась в лите- 
tи, в частности, читатели „Электричества* уже знакомы со 
мой частью материала статьи по ранее помещенным „ 
шричестве* заметкам, мы ограничимся при реферировании 
шьи рассмотрением лишь нескольких моментов, до сих пор еще 
сдавшихся.
мнение алюминия для линий электропередач продолжает раз- 
до, В особенности велико его значение для более высоких 
<ений: так, все линии 220 kV Италии (Cardano-Cislago-Lavis), 
anMardges-Chevilly, Mareges Monlstrol, Kembs-Troyes), большая 
шний 220 kV CACIII (26 линий из общего числа 30)]имеют алю- 
иуе провода. Широко применяются сплавы адюминия—альдрей, 
пек, телекталь; хорошо зарекомендовал себя новый сплав 
;ши механическими, электрическими и антикоррозийными 
[ши-антикородаль. ч
млекталя: 1,5% Si; 0,3o/o Fe; 0,1% Zi; прочее—А1; удельное 
явление 3,226 сш, прочность на разрыв 35 kg/mm2, удли- 
:при разрыве 5%. Для антикородаля: 1 % Si; 0,35% Fe, 0,6% Mg, 
Mi), прочее—Al; удельный вес 2,71, прочность на разрыв 
Mg/mm2, удлинение при разрыве 11—14%, твердость по Бри- 
■ Й—100; удельное сопротивление 3,7 p-Q cm, т. е. проводи- 
около 49°/о проводимости меди. Состав французского альмелека:
Si, 0,2—0,3%Fe, 0,7% Mg, состав^ итальянского альдрея:
)i; 0,2-0,3®/eFe, 0,4—05% Mg, прочее „в обоих случаях—А1.
I для сравнения, что для чистого алюминия следует считать 
юсть на разрыв от 8 до 18 kg/mm2 и проводимость по отноше- 
ккеди 61—63%.
ш удачно применяется алюминий в аппаратуре электрических 
гантельных устройств. Реферируемая статья дает выполнение 
обмоток реакторов и пр. из алюминия.
т большое внимание статья уделяет применению алюминия 
биьной технике (мы имеем в виду изолированные кабельные 
ев) и разнообразным случаем использования оксидированного 
пня, давая, правда, не слишком много новых сведений. В ка- 
iосновных преимуществ проводов с оксидной изоляцией от- 
ш. малый вес алюминия по сравнению с медью, допустимость 
«высокой рабочей температуры (до 400—500° С) и возмож­
н ы  во влажных помещениях.
тетям сравнение двух выполнений катушки из меди с двойной 
шобумажной изоляцией и из алюминия с оксидной изоляцией 
pine размеры катушек одинаковы):
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Медь . . . 1,4/1,7 15 400 20 22,6 4,62 3,0 31,0

Алюминий . 1,6 X  1.6 15400 20 21,8 4,61 j 2,8 14,5'

Как видно, получаются весьма благоприятные для алюминия соот-^ 
ношения.

Отметим также все возрастающее применение легких сплавов 
алюминия для построения вагонов электрических железных дорог.

____________ Инж. Б. М. Тареев

Аппаратура
Новый реостат" с плавной регулировкой „ETZ" № 6, 1933, стр. 133

Фирмой Reichardt (Берлин) разработан новый тлп реостата с плав­
кой регулировкой сопротивления, отличающийся весьма любопыт­
ной конструкцией. Многожильный (в случае больших токов) гибкий 
провод а (рис. 1) лежит в вин­
товой канавке барабана в, вы­
полненного из теплостойкого 
изоляционного материала, и пе­
рекидывается при этом вокруг 
ролика е специально подобран­
ной для получения надежного 
контакта формы. Ось f  ролика 
е отжимается кверху пружин­
ками, что обеспечивает хоро­
ший контакт между роликом 
и проводом. По концам барабана 
b посажены контактные кольца, 
по которым скользят пружиня­
щие щетки en d , При вращении 
барабана Ъ проволока а перематывается через ролик е в ту или дру­
гую сторону и сопротивление между с и /  и между /  и d изменяется 
весьма плавно. Переходное сопротивление между а и f  не превосхо­
дит 0,0002 Q. Реостаты выполняются на силу тока до 15 А и полу­
чаются весьма дешевыми и удобными в работе. Возможно также 
бифилярное выполнение для устранения влияния индуктивности 
обмотки.

Инж. Б. М. Тареев

Разное
Н. Н. SKILLING, Электрические аналогии сложных явлений 

„Е1. Eng., ноябрь 1931, стр. 862.
Некоторые исследователи, желающие создать наглядное предста­

вление физической картины явлений, происходящих в электриче­
ской цепи, конструируют механические модели, в которых механи­
ческие характеристики отдельных частей подобраны и связаны между 
собою по аналогии с электрическим^ постоянными данного контура; 
энергия движения частей модели играет роль электрической анергии 
контура !). За последнее время авторами предложен целый ряд таких 
„механических аналогий* 2).

При исследовании движущихся механизмов могут быть случаи, 
когда точное математическое решение вопроса представляет исклю­
чительные трудности, приближенные же решения ненадежны и в су­
губо ответственных случаях на них нельзя полагаться. Для экспе­
риментальной оценки количественной стороны явлений можно по­
ставить задачу обратную предыдущей, именно, создать электриче­
ский контур по аналогии с данным механизмом, в котором благо­
даря специфическим свойствам электрической энергии можно было бы 
непосредственно измерить все величины, требуемые постановкой 
вопроса. Такого рода работа была произведена автором реферируе­
мой статьи для исследования свойств недавно сконструированного 
приспособления для успокоения крутильных колебаний вала 
двигателя Дизеля. Эквивалентная схема дизеля, снабженного 
успокоителем, дана на рис. 1. Здесь А — главный маховик, махо­
вик В — момент инерции поршней, шатунов и других движущихся 
частей (в этой же точке к системе приложен пульсирующий рабо­
чий момент), С — собственно успокоитель, т. е. маховик, насаженный 
на вал без шпонки и вращающийся вместе с валом благодаря тре­
нию между шейкой вала и втулкой маховика.

О Стремление свести физические явления электричества к явлениям в „аналоги- 
ческих“  механических моделях должно быт* оценено, как чисто механическая 
тенденция в исследовательской работе. Подобные ,,аналш ии“  не учитывают каче­
ственной стороны явлений, страдают большим несовершенством и требуют сугубо 
критического к себе отношения. Нед.

а) Механическая аналогия параллельной работы синхронных машин. Стенограмма 
доклада инж. А . Д . Д о в ж и к о в а  (Вестингауз) в Л ЭТИ в 1930 г. См. также 
статью Durris в журнале Bolletin ^Association Suisse des Electrlciens, 1929 № 8V 
стр. 794.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Опасные напряжения в материале вала могут появиться в том 
случае, если частота зажигания в цилиндрах станет равной частоте 
собственных колебаний механической системы. При каждой пульса­
ции поршня вал упруго закручивается на некоторый угол. Если 
машину снабдить успокоителем, то последний, не успевая, следовать 
за пульсирующими закручиваниями вала, будет проскальзывать по 
его поверхности и тем самым рассеивать часть энергии колебаний.

Схема электрической аналогии устройства дана на рис. 2. Упру­
гость вала представлена конденсатором С, самоиндукция L анало­
гична моменту инерции маховика В, С и L представляют колеблю­
щуюся систему, поскольку главный маховик А можно считать бес­
конечно большим и не участвующим в колебательном режиме. Масса 
успокоителя представлена самоиндукцией L'. Сила трения между 
успокоителем и валом зависит от рода трущихся поверхностей и от 
их взаимного давления, но не зависит от скорости их относитель­
ного перемещения. Поэтому прибор, представляющий аналогию силы 
трения, должен иметь постоянное падение напряжения, независимое

в цепи мал и один максимум пропадает. Два остальных  ̂
наступающие при повышении и пониженной частоте,̂  
ничить действием утечки. Опыты с аналогией показали! 
эффективность успокоителя при упругом вале S\ ад 
абсолютно жестком; упругость его должны составлять 
1 ,1 0  упругости главного вала.

Инж. О

от тока. Этому условию удовлетворяют некоторые конструкции тру­
бок с тлеющим разрядом в атмосфере разряженного газа 3). Такого 
рода „утечки с постоянным падением44 включается параллельно с само­
индукцией L'. Автор применял две трубки для пропуска тока в обоих 
направлениях. Последовательно с каждой из них включался источник 

.постоянного напряжения, которое можно было изменить, прибавляя 
или вычитая его из падения в трубке. Для питания схемы был при­
менен небольшой альтернатор, скорость вращения и напряжение 
которого можно было изменять в широких пределах. |

Основной целью исследования было выяснение эффективности] 
успокоителя, т. е. его влияние на максимальные значения механиче-j 
ских напряжений (5) в вале. Эги напряжения чрезвычайно трудно" 
измерить на опыте; аналогичные же им напряжения на обкладках 
конденсатора С  в электрической схеме определяются простым от­
счетом по амплитудному вольтметру. Минимум кривой S, построен­
ной как функции момента трения Т\ во втулке успокоителя (падение 
напряжения в утечке в электрической аналогии), определяет вели­
чину оптимального давления между втулкой и валом. Если строить

С  /  'Г \
не 5  =  /г (7'), а — :zz/ ( -—),  где М амплитуда приложенного моадзйта 

М
(амплитуда питающего напряжения), то можно избежать об; 
с именованными числами; численные значения механичес 
логичных им электрических величин, очевидно, идентичны^

Если участок вала, обозначенный на рисунке через S ',4 ?  
абсолютно жестким, то точное математическое решение задачи^хот%^ 
громоздко, но возможно. Исследование аналогии для этого сл^Чая^Ц^ 
было проведено для сравнения полученных данных с данными aaV 
литического расчета. Расхождение оказалось в пределах экспери-‘ 
ментальной ошибки. При учете упругости вала S' аналитический 
подход к вопросу отпадает и эле ктрическая аналогия при этом при­
обретает большое значение. Упругость вала S' в аналогии предста­
влена конденсатором С . При исследовании такой схемы обнару­
жено новое, весьма интересное явление, до тех пор неизвестное. 
Именно, при изменении частоты питающего напряжения, напряже­
ние на обкладках конденсатора С имеет не один максимум, но три, 
в зависимости от того, как комбинируются между собою емкости 
и самоиндукции цепи. В частности, если, собственные частоты кон­
туров CL и CL' равны, при резонансе реактивное сопротивление 
контура CL близка к нулю, а контура C L  бесконечно велико, ток

Индукционная печь с ферромагнитным муфелем ш 
ческой регулировкой температуры. L’Usine, Vol. 40, ар,

Печь, сконструированная R. РегПп’ом и V. Sorrel’eM, н 
меняться при наиболее распространной частоте 50 Hz:

Коэфициент полезного действия и ее мощность зиачи 
ше, чем у аналогичных ей печей.

Печь состоит из полого ферромагнитного сердечник* 
является муфелем, находящимся в переменном магнйтноив 
дечник окружен оболочкой, которая при рабочей темпер 
ляется немагнитной, но обладает электропроводностью, г 
перемагничиванию в муфеле и цилиндре будет выделять 
обусловленное токами Фуко и потерями на гистерезисЛа 
фель имеет тепловую изоляцию, то его температура быст; 
шается до точки Кюри.

Материалом для муфеля служит сплав железа с Щ\ 
Размеры его следующие: внешний диаметр 150 mm, высок 
толщина стенок 1 2  mm.

Муфель окружен оболочкой из никеля, толщина стен 
3 mm. Сверх этой оболочки расположен слой тепловой в 
и затем расположена намагничивающая индукционная каш 
нитный поток снаружи замыкается через железный сердес

Автоматически поддерживающаяся температура'в муфгг 
960°. Так как температура магнитного превращения нике 
350°, то в интервале от 350° до 960° оболочка является и 
водником, но не обладает магнитными свойствами.

Таким образом при достижении точки Кюри потери уи 
так как исчезнут магнитные свойства и соответственно эта 
зится температура печи. Следовательно, можно подобрг 
материал, что потери будут равны потерям печи на лучей 
и т. п., и температура печи будет оставаться постоянной. 

^ П о л ь зу я сь  этим принципом для стабилизации температур 
.jfпроделали опыты над печью, сделанной из выше привел; 

териалов.
Изменяя силу тока намагничивающей индукционной 

они установили, что при токе 40 А развиваемое количес: 
недостаточно для достижения точки Кюри.

Результаты опыта даны в таблице:

Сила 
тока в 

катушке 
А

Температура 
муфеля t°

Время для 
достижения 
установив­
шейся тем­
пературы в 

минутах

cos 9 печи 
установле­
ния темпе­

ратуры

. .  • • Ji до | после

Ч  40 1 946 * 250 0,76 : 0,6!
! 95S 90 0,73 ; 0,44
! 960 55 0,72 0,34

465 30 0,7 | 0,3
972 25 0,68 1 0,28

получать стали спе: 
до 1 100°, выбирая ju:

'*) Например неоновый выпрямитель, в котором 
рт тока равно около 30 V . О. Т .

падение напряжения независимо

\  А .
Пользуясь 'ЭТИМ способом, можно 

сортов, варьируя температуру от 15' 
температуры соответствующий материал муфеля, изменяя 
ние в нем кобальта.

При рабочей температуре ниже 400° никелевый цнлк 
няется материалом, который в пределах рабочей темпера!; 
тропроводеи, но не обладает магнитными свойствами 
аустенитная сталь.

Инж. П. П !
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Я В Л Е Н И Е
В целях наиболее полного удовлетворения нужд промышленности и учеб- , 
ных заведений в энергетической литературе Госэнергоиздат приступает 
к проработке п р о е к т а  т е м п л а н а  на 1934 г. по научно-исследова­
тельским институтам, втузам и ведущим предприятиям. Энергоиздат просит 
все заинтересованные организации,- предприятия и отдельных лиц сооб­
щить не позже 1 ноября ./ свои замечания, * список авторов и темы,, 
которые они считают необходимым вклк5Чить в темплан издательства. ,

Замечания и п р е д л о ж е н и я  н а п р а в л я ть  по а д р е су :
Москва; ц е н тр ; Н е гл и н н ы й  п р о е зд ,, 6/2, Э Н Е Р Г О И З Д А Т .

Предприятия и отдельные лица, не полупившие еще проекта темплана 
на 1934 г., 1чогут затребовать его (бесплатно) по тому же адресу.
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Год издания 54-й
В группе энергетических журналов СССР „Электричество* являе 
основным руководящим научно-техническим органом, рассчи 
ным на квалифицированных работников электропромышленно
-̂----= = = = = = ------- и электрохозяйства.

Программа ж ур н а л а ) Современные научно-исследователь
Орган союзных электро­
энергетических учрежде­
ний и организаций (ВЭО, 
Главэнерго НКТП СССР, 
Энергетического инсти­
ту ту  Академии наук 

СССР и ВЭК)

20 номеров в год

Подписная цена:

на 12 мес. . . 24 р.
на 6 мес. . . . 'Н г  р: 
Отдельный номер 1 р. 20 к.

теоретические и практические проблемы электротехники и в 
hocjh вопросы электро-машино- и аппаратостроения и те 
высоких напряжений. Наиболее важные технические и технй 
экономические вопросы Проектирования, строительства и эксшо 
тации электростанций и вопросы электрификации промышленное) 
транспорта и сельского хозяйства. Освещение работы электрота 
нических научно-исследовательских “институтов и крупнейш! 
лабораторий. Освещение работы важнейших энергетических с‘езд« 
конференций и ВЭНИТО. Основные вопросы подготовки кадр» 
рационализации и стандартизации в электропромышленности i 
электрохозяйстве. Критическая библиография о вновь выходя® 
электротехнической литературе. Обзоры электрификации CCG 
и капиталистических стран. Рефераты на статьи в иностранно 
электротехнической печати.

П одписка приним ается во всех магазинах и отделениях Книгоцентра, у письмоносцев иш| 
ПОЧТЕ. Розничная продажа производится во всех киосках Союзпечати |
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3_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
орган Всесоюэнаго электротехнического объединения ВЭО

/•
1,0 ноивёром в год Г  од издания 11-й

Задачи журнала: освещение вопросов монтажа и применения элек­
тротехнического оборудования в различных отраслях народного 
хозяйства. Популяризация знаний в области электротехники силь­
ных токов.4 Обмен опытом между работниками электромонтажей и 
электрохозяйства. Информация о достижениях союзной электро­
промышленности. Информация о новостях иностранной техники 
в области электрификации и сильноточной промышленности. 
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