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ЕРЕТИЧЕСКИЕ П Р О Б Л Е М Ы

Физика атомного ядра
_____________М. П. Бронштейн_____________
Ленинградский физико-технический инстигут

От редакции.

Развитие физики атомного ядра сделало громадные шаги за последние годы. В результате глу­
бокого проникновения человеческой мысли в тайну строения первичной клеточки материи прак­
тически поставлен и частично разрешен вопрос о разрушении атомного ядра. Мечты лучших 
умов науки о подчинении человеку неисчислимых запасов энергии, сокрытой в недрах этого ядра, 
на наших глазах превращаются в реальную задачу ближайшего будущего.

Но в то время как в капиталистическом мире решение этой проблемы не принесет и не может 
принести улучшения материального положения колоссального большинства трудящегося населе­
ния, а будет использовано лишь кучкой эксплоататоров в целях наживы и еще большего закаба­
ления трудящихся, в СССР, стране строящегося социализма, практическое осуществление этой 
задачи послужит толчком к необычайному прогрессу материальной и духовной культуры всех 
трудящихся.

С особой гордостью мы отмечаем, что советская наука в этой области, несмотря на ее моло­
дость, уже достигла лучших мировых показателей (работы Харьковского и Ленинградского инсти­
тутов).

Ниже мы помещаем статыб т. М. П. Бронштейна „Физика атомного ядра", содержащую инте­
ресный физический материал и дающую очерк развития физики атомного ядра за последние годы.

Вместе с этим отмечаем, что в отношении принципиальных установок и методологического под­
хода в статье имеется ряд весьма спорных положений и формулировок. В частности, приводимая 
автором трактовка о несостоятельности закона сохранения энергии не является обоснованной.

§ 1. Основные понятия

[чествование атомного ядра было открыто 
ill г. Резерфордом, когда он предпринял свои 
жнитые исследования строения атома. Основ- 
? идея Резерфорда заключалась в том, что 
ио воспользоваться в качестве „зонда” для

исследования атомных глубин а-частицами, испу­
скаемыми радиоактивными веществами и летящими 
с огромной скоростью (в несколько раз меньше 
скорости света). Каждая а-частица обладает мас­
сой, равной учетверенной массе атома водорода, 
и положительным зарядом, равным удвоенному 
элементарному заряду (масса водородного атомаВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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равна 1,66* 10~24, а элементарный заряд равен 
4,77 • 10“10 абсолютных единиц заряда; абсолютная 
единица заряда в 3 млрд, раз меньше кулона). 
Вследствие своей огромной скорости . а-частицы 
глубоко проникают внутрь атома; благодаря сво­
ему электрическому заряду они чувствительны к 
присутствию электрических полей: когда а-частица 
попадает в электрическое поле, она испытывает 
действие сил, которые сбивают ее с первоначаль­
ного пути. Поэтому а-частица и может служить 
зондом для исследования глубины атома. Опыты 
Резерфорда показали, что в общем пучок а-ча- 
стиц, падающих на атомы (например, на какой- 
нибудь металлический листок), испытывает не­
большое рассеяние в различные стороны, соот­
ветствующее каким-то сравнительно небольшим 
электрическим полям. Но среди большого числа 
а-частиц всегда есть несколько таких, которые 
отклоняются от своего первоначального направ­
ления пути не на маленький, а на очень большой 
угол, вплоть до 180°. Это значит, что некоторые 
а-частицы попадают в электрические поля чудо­
вищной силы, вплоть до таких, которые своим 
отталкиванием заставляют а-частицу повернуть 
назад и уйти обратно в направлении, прямо про­
тивоположном направлению ее прихода.

Откуда могут взяться в автоме, который в це­

лом электрически нейтрален, такие чудовищные 
отталкивания? Единственный возможный ответ на 
этот вопрос заключается в том, что атом уст­
роен так, как показано на рис. 1, а именно, что 
он состоит из положительно заряженного ядра, 
окруженного облаком отрицательного заряда. 
Если а-частица падает на атом по траектории J, 
то она не может попасть в очень сильные элек­
трические поля, так как ядро ее отталкивает, а 
отрицательное облако притягивает, и оба эти дей­
ствия почти компенсируются, так что в резуль­
тате а-частица испытает действие очень малень­
кой силы и „рйссеется" на очень небольшой угол. 
Однако среди а-частиц есть некоторое (очень ма­
ленькое) число таких, которым посчастливится 
налететь на атом лобовым ударом (по траектории 
11) и проникнуть в атом на небольшое расстоя­
ние от ядра. Вот тут-то и скажутся чудовищные 
силы отталкивания, так как, когда а-частица по­
дошла к самому ядру, электроны будут ее тянуть 
к себе в противоположные стороны, и их дейст­
вие практически будет равно нулю, в то время 
как отталкивание от ядра, очень большое вслед­
ствие малого расстояния между ядром и проник­
нувшей вглубь атома а-частицей, останется не- 
скомпенсированным ничем. Если мы хотим рас­
считать то расстояние, [до которого может при­

близиться к ядру а-частица, то мы можем пре 
беречь действием отрицательного облака.

Если у а-частицы первоначально была кик: 
ческая энергия Е, то по мере приближения к«; 
эта кинетическая энергия будет все время уме 
шаться, переходя в потенциальную энергию с 
талкивания^от ядра. Если заряд ядра равен2 
где е—элементарный заряд, то на расстояи 
от а-частицы, обладающей зарядом 2е, энерп

%отталкивания будет по закону Кулона равна—

Ясно, что а-частица, налетающая на ядро ж* 
вым ударом, будет продвигаться вперед, пои 
кинетическая энергия не исчерпается и не i 
рейдет в потенциальную полностью. Это случг 
на расстоянии г, удовлетворяющем ура»
^ £ 1  =  Е. После этого а-частица совсем оспа

г
вится, затем повернет обратно и, гонимая 
талкиванием от ядра, будет уходить назад со 
возрастающей скоростью. *

Изучение строения атома позволило опредед 
массу и заряд всех существующих в прир 
ядер. Как известно, масса ядра определяете! 
слом М, которое показывает, во сколько раз 
больше массы водородного атома, а заряд- 
лом Z, Доказывающим, во сколько раз заряд! 
превосходит элементарный заряд е. Числа Mi 
всегда оказываются целыми. Всякое ядро с; 
нымн числами М  и Z  состоит из М прок 
и М —Z  электронов. Если взять за единицу»! 
массу водородного атома, считая массу электр 
практически равной нулю, то комбинация! 
протонов и М —Z  электронов будет обла: 
массой, равной М, и зарядом. М(-\-ё) -j-OW-i 
Х(е — ) =  {М  — (М — Z)} — Ze. Для ядраводц 
ного атома (М=ъ 1, Z =  l) это дает число пр 
нов равным 1, а число электронов равным О, 
водородное ядро есть не что иное, как при 
Для ядра атома гелия (М = 4 ,  Z — 2) это д 
4 протона и 2 электрона; для ядра железа (1= 
Z =  26) это дает 56 протонов и 30 электре 
и т. д. Ядро самого тяжелого атома, урана [2 
=  92, Jltf=238), состоит из 238 протонов»: 
электронов.

Эта „гипотеза* в настоящее время может» 
таться твердо доказанным фактом. Доказата 
ство заключается в том, что существует п  
ство таких явлений, в которых ядро распад» 
на свои составные части. Давно известными 
мером является радиоактивность. Существует) 
ядер (наиболее тяжелых элементов), которые: 
мопроизвольно распадаются, выбрасывая ял 
частицу, масса и заряд которой такие жеш 
как у ядра гелия, что с нашей точки зренияз 
называет, что она состоит из 4 протонов и 2а 
тронов, т. е. ничем не отличается от ядра га 
или же р-частицу, которая является обыкш 
ным электроном, выбрасываемым почти сое 
ростью света. Выбрасывая а-частицу, ядроЕ 
вращается в другое ядро, у которого 1 я 
меньше, чем прежде, и Z  на 2 меньше, чей с 
жде. Выбрасывая {3-частицу, ядро превращие: 
в другое ядро' у которого М  такое же, как ра 
ше, a Z  на 1 больше (так как число протов 
осталось без изменения, а число электрон 
уменьшилось на 1).

Другим доказательством состава ядерявж 
искусственное расщепление легких элешВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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1919 г. Резерфорд доказал, что быстрые а-ча- 
шцы, сталкиваясь с ядрами азота и алюминия, 
«огда вышибают из них протоны. Так, напри- 
;р, ядро азота (Л 1=14, Z —  7), поглощая «-ча­
чу (¥=4, Z  =  2) и выбрасывая протон ( М =  1, 
Ы), превращается в ядро, у которого М =  

1 =  17, a Z — 7 - f -2 — 1 = 8 ,  т. е. пре- 
рется в один из изотопов (разновидностей) 
ара кислорода (большинство ядер кислорода, 
ртеризуемого числом Z =  8, имеет М =  16, но 
зь и очень небольшой процент таких, у кото- 
и1=17). Вслед за азотом и алюминием ис- 
швенному расщеплению посредством столкно- 
ш с быстрыми «-частицами подверглись и мно- 
ж другие ядра легких элементов. В 1932 г. уче- 
щ Резерфорда Коккрофт применил в качестве 
рая расщепления ядер не а-частицы, естест- 
ро испускаемые радиоактивными веществами, 
поток протонов, искусственно разгоняемых 
явными электрическими полями (порядка Мил­
ана вольт). Ядро лития (М — 7, Z  =  3), погло- 
м падающий на него протон (М — 1, Z  =  1), 
«вращалось в ядро М =  8, Z — 4, которое не­
ценно распадалось на две а-частицы (у каж- 
il=4, Z — 2), разлетавшиеся в противопо- 
гаыестороны с кинетической энергией, во много 
в превосходившей энергию первоначального 
иона. Таким образом в этих опытах получа- 
й освобождение > больших (по отношению к 
аргни протона) количеств внутриядерной энер- 
г Заметим, что о техническом использовании 
рядерной энергии, освобождающейся в опы- 
• этого рода, не может быть и речи, так как 
(общего потока протонов лишь ничтожная доля 
Сливается с ядром лития лобовым ударом, 
Ься его вдребезги, с выигрышем энергии; 
юное же большинство протонов не вызывает 
имения, а поэтому' в результате вместо вы­
шла получается огромный проигрыш энергии, 
меняя тот же самый метод (искусственно ра­
тные протоны), Коккрофт разбил множество 
рядер вплоть до ядер тяжелых элементов 
аштельно. Впрочем заметим, что расщепление 
|иых ядер по способу Коккрофта еще не про- 
Ьо другими исследователями и вызывает co- 
рш; расщепление же легких элементов быст- 
м протонами проверено и подтверждено мно- 
адругими исследователями (в том числе и у 
h СССР работниками Харьковского физико- 
ического института). Все эти работы явля- 
п доказательством того,. что ядра действи- 
мо обладают сложным Характером, являясь 
н̂ациями из протонов и из электронов. При 

in весьма существенно отметить, что электро- 
Iпротоны, эти основные „кирпичи мирозда- 
I1, из которых строятся ядра и вообще все 
априроды, вступают друг с другом в самых 
и атомов в различные, быть может и до- 
то сложные структурные связи; так, напри- 
iможет случиться, что несколько электронов и 
иное в ядре сцеплены друг с другом значитель­
нее прочно, чем с другими частями ядра, 
й требуется затратить гораздо меньше энер- 
щятого, чтобы вывести из ядра эту комби- 
1» целиком, чем для того чтобы ее разбить, 
мерой служит а-частица, которая является 
рмо тесной комбинацией 4 протонов и 2 
юонов, что ее до сих пор никакими средст- 
■к удается разбить; при радиоактивном рас­
твори расщеплении ядер быстрыми прото­

нами а-частица вылетает из ядра целиком. Нет 
сомнения в том, что уже в самом ядре сущест­
вует некоторое (у тяжелых элементов довольно 
большое) количество таких комбинаций из 4 про­
тонов и 2 электронов, которые уже сцеплены 
друг с другом в а-частицу. Изучение такого рода 
„структуры" ядра представляет весьма важную, 
но до сих пор не окончательно решенную задачу.

Большим толчком вперед в этой области ис­
следований явилось сделанное в 1932 г. учеником 
Резерфорда Чэдвиком открытие н е й т р о н о в ,  
т. е. частиц, состоящих из сцепленных друг с 
другом 1 протона и I электрона (ясно, что у 
нейтрона М — 1, Z  =  0, т. е. он должен быть 
электрически нейтрален, откуда и пошло его на­
звание). Чэдвик доказал, что в некоторых случаях 
(например, при расщеплении ядра бериллия а-ча- 
етицей) из ядра вылетает сразу такая „супруже­
ская чета", состоящая и 1 протона и 1 электрона, 
т. е. вылетает нейтрон. Весьма вероятно, что уже 
внутри ядра существует большое количество та­
ких комбинаций.

Выше было указано, что вопрос о структуре 
ядра еще не выяснен окончательно, и в этом на­
правлении можно делать лишь те или иные гипо­
тезы. Весьма заманчивой (по многим причинам, о 
которых ниже) является гипотеза, сделанная в 
1932 г. в связи с открытием Чэдвика немецким 
теоретиком Хайзенбергом. Хайзенберг предпола­
гает, что все электроны ядра (а их число никогда 
не бывает б.ольше числа протонов) соединены с 
таким же числом протонов в нейтроны. Таким 
образом ядро с данными М  и Z  можно считать 
состоящим из М —Z  нейтронов и Z  протонов. 
Далее, между этими нейтронами и протонами об­
разуются дальнейшие комбинации: 2 протона и 
2 нейтрона образуют между собой а-частицу (легко 
проверить, что 2 протона и 2 нейтрона дадут как 
раз М  — 4, Z  — 2). Такие комбинации 2 „супру­
жеских" пар с 2 „холостяками" протонами весьм а 
устойчивы и потому образуются в возможно боль­
шом количестве. Это приводит к тому, что в слу­
чае четного Z  ядро представляет комбинацию из 
2
2 «-частиц и M — 2Z  оставшихся свободными ней-

Z 2
тронов (проверка: ^ *4-f-(ЛГ — 2Z)-l — М; 2*2 +

-\-(М—2Z)-0=Z), а в случае нечетного Z оно состоит
2 _1

и з—g—«-частиц, 1 свободного протона и М —
2 __]

— 2Z -f- 1 свободных нейтронов (проверка:—̂ — X

X4 +  l - H 4 f - 2 Z ) - il 2 + 1  +  (М — 2 Z -f

- f l )-0 =  Z). С гипотезой Хайзенберга о структуре 
ядра мы вновь встретимся и в дальнейшем из­
ложении.

Существенную роль при обсуждении структуры 
ядра играет так называемый „масс-дефект“ 
ядра. Дело в том, что всякое излучение энергии, 
как учит принцип относительности Эйнштейна, 
связано с уменьшением массы; если излучается

и Еэнергия Е, то уменьшение массы равно m = - 5 ,
где с—скорость света, равная 3 • 1010 cm/sec; для 
того чтобы уменьшение массы равнялось 1 g, 
нужно, следовательно, чтобы излученная энергияВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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составляла 9 • 1050 эргов. Когда мы говорили вы­
ше, что масса ядра, измеренная в единицах, рав­
ных массе водородного атома, всегда дает целое 
число, то это утверждение было правильным 
лишь приближенно не только потому, что мы 
пренебрегали при этом массой электрона, но так­
же и потому что если соединение М  протонов 
и М —Z  электронов в одно целое ядро сопро­
вождается излучением энергии, то масса ядра на 
основании механики принципа относительности 
будет несколько меньше, чем сумма масс всех 
этих протонов и электронов. Поэтому даже если 
бы масса электронов в точности равнялось нулю, 
то масса ядра была бы несколько отлична от 
массы протона, помноженной на целое число М. 
Если мы сможем измерить точную (отличающуюся 
от целого числа М ) массу ядра, то, сравнивая 
ее с суммой масс М  протонов и М —Z  электро­
нов мы сможем по разности (по дефекту массы, 
как говорят физики) вычислить на основании 
принципа относительности, сколько энергии вы­
делилось при соединении друг с другом такой 
комбинации из М  протонов и М —Z  электронов 
и, следовательно, сколько нужно затратить энер­
гии, чтобы эту комбинацию разорвать. Дефект 
массы обычно уже сразу и пишут в единицах 
энергии; в качестве единицы энергии при этом 
берут обычно электрон-вольт (энергия, сообщае­
мая заряду одного электрона разностью потен­
циалов в 1 V) энергия в 1 электрон-вольт равна 
1,59 • 10~12 эргов; миллион электрон-вольтов об­
разует весьма удобную единицу, так называемый 
«крокодил”, равный 1,59 • 10~® эргов.

Дефект массы данного ядра характеризует его 
„прочность". Весьма прочной комбинацией ока­
зывается а-частица, так как ее масса равна 
6,598 • 10-24 g, в то время как масса 4 протонов 
и 2 электронов равна 6,645 • 10-24 g, что дает 
дефект массы в 4,7 • 10- 28 • 9 • 10_20 =  4,2 • 10~в 
эргов =  26 крокодилам. Это значит, что при об­
разовании грамм-атома гелия из протонов и из 
электронов (т. е. из водорода) должно выделять­
ся 600 000 Cal энергии, т. е. выделение тепла при 
такой „реакции" (которой мы, к сожалению, не 
умеем искусственно вызывать) в чудовищное ко­
личество раз превосходит теплоты образования 
наиболее устойчивых химических соединений из 
наименее устойчивых (например энергию, выде­
ляющуюся при взрыве динамита). Дефект массы 
нейтрона, измеренный Чэдвиком, значительно 
меньше, чем у а-частицы, а именно равен при­
близительно 1 или 2 крокодилам (более точных 
измерений еще нет). При дальнейшем соединении 
а-частиц и нейтронов друг с другом наблю­
дается дальнейшее выделение энергии; так на­
пример, из точной массы ядра кислорода, пред­
ставляющего комбинацию 4 а-частиц, можно 
заключить, что при соединении 4 а-частиц друг 
с другом выделяется 8,2 крокодила, энергии; это 
число весьма мало по сравнению с той энергией 
( 2 6 - 4 = 1 0 4  крокодилам), которая должна была 
выделиться при предварительном образовании этих 
4 а-частиц из протонов и электронов.

Таким образом энергетические соображения 
вполне подтверждают представление об а-ча- 
стице, которая является комбинацией протонов 
и электронов, сцепленных друг с другом гораздо 
более крепкими связями, чем с остальными про­
тонами и электронами ядра. Что касается ней­
трона, то из энергетических соображений как

-   НИМ 11| Г '"fir f- ' ■ l, _

будто нельзя заключить, что в нем протон и & 
трон связаны крепче, чем с другими протона 
и электронами (например, при образовании « 
стицы из 2 нейтронов и 2 протонов происхол 
значительно большее уменьшение массы, чем и; 
предварительном образовании 2 нейтронов) 
протонов и электронов). В дальнейшем приoj 
суждении гипотезы Хайзенберга мы скажем tj 
сколько слов в об'яснение того, почему нейтра 
вопреки своему сравнительно небольшому г 
фекту массы, все-таки может считаться сус 
ствующим в ядре в качестве одной из основе 
единиц, из которых*затем уже складывается!: 
ро в целом.

§ 2. Применение волновой механики к ядру

Резерфорд указал на следующий факт, об‘ае 
ние которого наталкивается на непреодолим 
трудности, если стоять на почве классическ; 
механики (механики Ньютона). Рассмотрим и 
жение а-частицы, входящей в состав ядра 
зарядом Z; эта а-частица движется в поле, и 
зываемом всеми остальным частями ядра, кот: 
рые в сущности образуют не что иное, как ял; 
с зарядом Z —2. Построим (рис. 2) диаграмму! 
оси абцисс которой отложим растояние гнакз 
а-частицы от центра ядра, образованного в: 
ми остальными частями ядра с зарядом 2. а 
оси ординат будем откладывать потенциала 
энергию U нашей частицы как фунцию г. Та 
диаграмма очень удобна, так как из нее ми 
сразу видеть, какие силы действуют на к 
а-частицу на разных расстояниях от цент 
Если наша а-частица находится вне ядра с 
рядом Z—2, образуемого остальными чаш 
ядра е зарядом Z, то потенциальная энергия бу;

2 ( Z _2) ег
равна---------- -— , как это следует из закона:
лона (потенциальная энергия зарядов 2 е и (2-. 
на расстоянии г  друг от друга). Из этой форму 
видно, что когда а-частица находится вне ц 
то при уменьшении г  потенциальная энергия; 
стет. Это соответствует тому, что при пряв;

жении а-частицы к ядру с зарядом Z—2 ее 
нетическая энергия под влиянием сил оттали 
ния все время уменьшается. Однако на каком-: 
расстоянии отталкивающие силы должны о 
ниться притяжением, иначе было бы соверше 
непонятно, каким образом а-частица может вой 
сидеть внутри ядра, образованного остальш 
частицами. Поэтому мы получаем нечто вр:; 
кривой, изображенной на рис. 2. Таким образ:Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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частица, находящаяся в поле остальных ча­
се! ядра, сидит в некоторой „потенциальной 
к* (ближайшая к началу координат часть кри- 
I), отделенной от остального мира „потенциаль- 
ш барьером", имеющим снаружи гиперболиче- 
и! склон, который соответствует формуле за­
ла Кулона.
Как определить высоту этого барьера? Резер- 
р̂д обращает внимание на то обстоятельство, 
но иастица радиоактивного вещества ThC', 
Задающая энергией 14 • 10 ~ в эргов, никак 
ложет проникнуть внутрь тяжелых ядер и да- 
кв случае лобового удара доходит до некото- 
|»б точки наружного склона потенциального 
карьера, где она теряет всю свою кинетическую 
кргию, и затем возвращается обратно. Отсюда 
ждует, что у тяжелых ядер высота барьера, 
Означенная на рис. 2 стрелкой, вероятно пре- 
шает 14 • 10~6 эргов. С этим Резерфорд со- 
юавляет тот факт, что тяжелый элемент, уран 
1=92), испускает а-частицу, которая обла- 
я сранительно небольшой энергией, а именно 
[И0~в эргов, т. е. заведомо меньше, чем вы- 
а барьера. Если у d-частицы, как показы- 
и измерение, оказывается такая маленькая 
еря (и эта энергия согласно закону сохра- 
ш энергии должна быть при ее движении во 
затем поле постоянной), то откуда в ней ско- 
мсь столько энергии, сколько нужно для пе- 
азания через барьер? Ведь до того, как выйти 
зядра урана, она сидела в яме. Появление 
частицы с энергией меньшей, чем высота 
эрьера, резко противоречит классической меха-
19.
[ш и (независимо от него)Герней показали, 
со этот парадокс разрешается, если вместо 
дссической механики применить волновую ме­
шку Шредингера. Основным уравнением волно- 
а механики является уравнение Шредингера:

h А2 -  . , ,
~ЪГ ~ д ¥ ~ ^ т  дФ +  ^ - 0, (1)

к m-масса частицы, движение которой мы 
а̂ем, 17— ее потенциальная энергия, рассма- 

Ьаваеиая как фунция координат пространства, 
-оператор Лапласа, А— постоянная Планка 
и называется универсальная постоянная h =  
И0~” эргосекунд, имеющая размерность 
йствия", т. е. энергия X время, и входящая во 
t формулы квантовой теории) и, наконец, 
-.волновая функция", физический смысл ко­
дой заключается в том, что квадрат абсолют- 
й величины ф представляет вероятность нахо­
див нашей частицы в . единице об'ема, взятой 
ином месте пространства. Если мы введем 
юо ф другую неизвестную функцию 8, связан- 
веф посредством уравнения

J5 L ,  . (2)
ф =  е

сравнение (1) 
» , _1_

2 т

превратится в 
* '  d S \ 2

ду

+  U +  Д5=0. 1 1 4кпп

т
+

(3)

!о всех тех случаях, когда последний член 
■пения (3) мал по сравнению с остальными (мы

потом увидим, когда имеют место такие случаи) 
мы можем приближенно писать вместо (3)

+  17=0. (4)

Уравнение (4) известно из классической механики. 
Оно называется уравнением Гамильтона-Якоби 
и определяет „функцию действия" S, которая 
отличается тем свойством, что ее производная 
по времени равна постоянной энергии частицы, 
но только с обратным знаком, а ее производная 
по любойг координате равна проекции количества 
движения частицы на эту ось координат.

То обстоятельство, что волновое уравнение 
Шредингера в некоторых случаях может быть 
приближенно заменено уравнением Гамильтона- 
Якоби, взятым из классической механики, пока­
зывает, что классическая механика есть частный 
случай волновой механики, годный для прибли­
женного описания некоторой области явлений; 
волновая механика годится для описания гораздо 
более широкой области явлений.

Если какая-то частица движется свободно, т. е. 
вне силового поля (17= 0), причем ее движение, 
как мы примем для простоты, совершается вдоль 
оси иксов со скоростью v, то мы можем поло­
жить

dS
dx =  m v' 9

и уравнение (4) при 17=0 сможет быть проин­
тегрировано посредством функции

S = m v x  — Et.
Посредством формулы (2) находим

где для сокращения принято

(5)

(6)
Формула (5), как легко проверить, удовлетворяет 
в точности уравнению (1) при 17=0. Она пред­
ставляет не что иное, как плоскую волну, длина 
которой равна X (это значит, что Ф в данной 
точке пространства всегда равно тому ф, которое 
в тот же момент времени мы имеем в точке 
пространства, находящейся на расстоянии X, 2Х, 
З Х ,. . . ,  отсчитанном по оси иксов в одном или 
в другом направлении). Такого рода волны, ко­
торые появляются в волновой механике на месте 
траекторий механики классической, называются 
в о л н а м и  д §-Б р о й л я. Отношение волновой ме­
ханики к механике классической совершенно та­
кое же, как отношение волновой оптики к гео­
метрической оптике, которая, как известно, мо­
жет приближенно заменить волновую оптику 
лишь тогда, когда длина волны достаточно мала 
по сравнению с размерами тех неоднородностей 
(ширм и т. п.), которые встречаются на пути 
распространения света. Таким же точно образом 
классическая механика может приближенно заме­
нить волновую, если длина волны де-Бройля до­
статочно мала по сравнению с размерами тех 
неоднородностей, которые встречаются в поле 
(т. е. по сравнению с теми расстояниями, на ко­
торых заметно меняется потенциальная энергия 
частицы в поле). Так как масса частицы стоитВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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в выражении (6) в знаменателе, то классическая 
механика оказывается достаточным приближением 
в том случае, если масса частицы достаточно 
велика. Однако это не всегда имеет место. На­
пример, для того чтобы можно было применять 
классическую механику к электрону в атоме, 
нужно чтобы X для электрона в этом случае бы­
ло заметно меньше, чем 10-8 cm, т. е. чем ли­
нейные размеры атомов. Однако на самом деле 
X для электрона в атоме бывает как раз того же 
порядка величины, что и размеры атома, а потому 
классическую механику к нему применять нельзя, 
можно применять только волновую. Но для дви­
жения атома как целого среди других атомов 
классическая механика очень часто оказывается 
достаточным приближением, потому что благо­
даря большой массе атома X в этом случае ока­
зывается достаточно малым. Если же мы рассма­
триваем такой процесс, как выбрасывание а-ча- 
стицы ядром, то для применения классической 
механики полагалось бы, чтобы X было в. этом слу- 
чад гораздо меньше линейных размеров ядра, кото­
рые очень малы (по опытам Резерфорда над рас­
сеянием а-частиц линейные размеры тяжелых 
ядер имеют порядок величины 10-1г cm. При 
вычислении X, подставив А =  6,5 • Ю- *1 эргосе­
кунд/га = 6,6 • 10- *4 g V — 10-9 cm/sec, то мы- 
найдем, что X оказывается такого же самого по­
рядка величины. Поэтому классическую механику 
применять к выбрасыванию а-частицы радиоакив- 
ным ядром нельзя, а следует применять волно­
вую механику.

Это и сделали Гамов и Герней.
Рассмотрим «-частицу, сидящую в потенциаль­

ной яме, которую мы для простоты нарисуем та­
кой формы, как показано на рис. 3, и будем также 
для простоты рассматривать движение «-частицы 
только в одном измерении (т. е. только в ради­
альном направлении). Форма барьера, который мы 
для наглядности начертили в обе стороны от цен­
тра ядра, такова: когда х  меняется от оо до г0, 
(до радиуса ядра), мы имеем гиперболический

2 ( z __2) е2
склон с уравнением U ( x ) ~  — ------ — . Затем ко-

х
гда х  переходит через гв, потенциальная энергия 
сразу падает и принимает постоянное значение 
U ( x ) = U 0 до самого центра ямы. Со стороны от­
рицательных значений х  то же самое. Когда «-ча­
стица сидит внутри ямы, она описывается волно­
вой функцией, которая представляет стоячую вол­
ну: от стенки до стенки укладывается обязательно 
ровно целое число волн. Наибольшая длина волны 
(а следовательно, наименьшая скорость, т. е. со­
стояние с наименьшей энергией, в котором а-ча- 
стица обыкновенно и находится) получится тогда, 
когда а-частица движется внутри ямы со скоро­

стью v 0, определяемой из того, что в расти 
от стенки до стенки (в расстоянии 2/*0) уклада
ется о д н а  волна. Это дает —— =  2г0. При иmvt

v nа-частица ударяется о стенки —  раз в секуя;
О

так как в секунду она проходит путьй0 cm, apt 
меры ее тюрьмы от стенки до стенки всего 2г,с
а А АА так как оа ~~2 тг0’ то всего -----5 раз в t4 тгй2 к
кунду а-частица стучится в стенку. Если бык 
подчинялась обыкновенной классической ни

2
нике, то, обладая полной энергией Е -

+  UQ, которая меньше, чем высота барьс
2 ( Z — 2)е2 л—------- -—, она не имела бы никаких шансов вв

г й
ти из своей тюрьмы. Но в волновой механг 
для частицы всегда существует некоторая верок 
ность перейти через барьер, высота которс 
превышает ее энергию, и очутиться сразу а тот 

2 ( Z — 2)е2 „r lf где —-------- -— — Е  и где поэтому ее скорое
равна нулю, но откуда она всегда может катив 
дальше по склону вниз, пока, наконец, не npi 
ретет своей полной скорости о, где £=*(,11 
Вероятность такого запрещенного классике̂  
механикой, но разрешенного механикой волнок 
перехода через барьер равна согласно тому,; 
было сказано о физическом смысле функщГ 
квадрату абсолютной величины отношения ( 
кции f  в точке х  — гх к функции <}/ в точке; 
=  г0. Если мы воспользуемся приближенной  ̂
мулой (2), где

д 8 _
дх то =  2т (Ч^то2) =  | /  2 т [Е — ?7(л)]:

=  / j /2 /га [J7 (л) — £]

то отношение двух этих значений волновой ф 
кции будет равно

-  F f  V'lm [U(x)-E\dx -  ^ i r  j  У
е Га =  е г°
Поэтому вероятность того, что а-частица в и 
ние секунды сумеет ускользнуть из ядра, бн 
равна

2 т
I V

2 (Z — 2) е*
— у, mifi dx

4 тгй2
Это и есть выведенная Гамовым основная 
мула волномеханической теории а-распада. Вн 
чина А (так называемая .константа расой 
будет, очевидно, равна относительному ков 
ству радиоактивных ядер, распадающихся в: 

. . 1 dtiкунду (т. е. Л =  — — - щ , откуда п пропор 
—монально е , где п—число ядер, еще неуо 

ших выбросить а-частицу). Интеграл, стон 
в показателе формулы (7), легко вычисляй

Если, как это часто бывает, отношение - нс
Б

лико, то он может .быть разложен по степ» 
этого отношения, что дает (после некоторых iВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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шок, которые мы здесь пропускаем), прибли-
иную формулу

!  ̂~  4тг02 в

!ш подставить численные значения постойных, 
пенив г0 в первом множителе средним значе-
иЮ сш, годных для радиоактивных эле- 
итов (от гй в показателе константа распада за­
щит сильнее, поэтому там мы не будем делать 
ий замены), то получится для десятичного ло- 
ирифма Л удобная для вычисления формула

lg Л =  20,4652 — 1,191 -109 +

4- 4,084-10® / 2 - ^ 2  V r 0.
1 как в области радиоактивных элементов Z  
Ко, как мы теперь знаем, меняются сравнительно 
во, то Л весьма быстро растет с увеличением 
ирости V. Подобное соотношение между веро- 
даыо распада и скоростью вылетающей а-ча- 
.лоы нашли эмпирически Гайгер и Нэттол за­
ри до того, как Гамов вывел эту формулу, 
■донская формула не только дает теоретичеЬкое 
Основание эмпирического соотношения Гайгер- 
эттола, но, кроме того, еще содержит и попра­
нный член, позволяющий вычислять радиус 
ара r0. С помощью этой формулы мы теперь 
и, например, что радиус ядра урана равен

—13
1)10 сш, что радиус ядра радия равен 8,6Х
(10’ и вообще все радиусьГ ядер элементов, 
пускающих а-лучи, нам теперь точнб известны. 
Теория самопроизвольного распада, которую 
а и общих чертах только что изложили, пока- 
ш чрезвычайную плодотворность методов вол- 
вой механики для физики ядра. Дальнейшим 
жом теории, которую и дальше продолжал 
зрабатывать Гамов, было объяснение искусст- 
шого расщепления элементов, например, выби- 
!и протонов из легких ядер а-частицами. Jeo- 
и искусственного расщепления совершенно ана­
ши рассмотренной нами теории а-распада; 
мнение состоит лишь в том, что здесь нужно 
ксть вероятность двух переходов через барьер: 
шдення а-частицы внутрь и выхождения про- 
жв наружу. Никаких подробностей мы здесь 
жаться не будем; заметим только, что теория 
аова и Гернея предсказала существование так 
шваемых .резонансных расщеплений", т. е. 
жнх, когда вероятность расщепления сильно 
шчивается при некоторых определенных зна- 
ш  энергии падающей на ядро частицы. Та- 
< резонансные расщепления в самом деле наб- 
мались (в опытах Позе над расщеплением ядер 
линия а-частицами).
Дальнейшим весьма важным успехом теории 
зло данное Гамовым об'яснение явления длинно- 
нежных а-частиц, а также тонкой структуры 
нулей. Дело в том, что кроме основной группы 
«тиц, вылетающих из данного ядра с вполне 
выделенной скоростью, наблюдаются и второ- 
ленные группы, содержащие а-частицы с боль- 
ми или меньшими скоростями. Это об’ясняется 
а, что ядро может находиться не только в ос­
анок состоянии (с наименьшей энергией), но 
в возбужденном состоянии (с энергиями не­

сомо большими). Если ядро испускает а-частицу,

находясь уже в возбужденном состоянии (часть 
ядер, возникающих в результате предыдущего 
радиоактивного распада, уже. может находиться 
в таком состоянии), то а-частица может унести 
с собой не только свою обычную энергию, но 
и избыток энергии ядра, оставив его уже в ос­
новном состоянии. Так возникают а-частицы с боль­
шей энергией, чем обыкновенно (длиннопробеж- 
ные а-частицы). С другой стороны, может слу­
читься, что а-частица, вылетая из ядра, вместе 
с тем, переводит его в возбужденное состояние; 
на это тратится часть ее энергии, и она выле­
тает с энергией, меньшей чем обыкновенно (тон­
кая "Структура а-лучей). Сравнивая энергии раз­
личных групп а-частиц, вылетающих из одного 
и того же ядра, можно заключить о разностях 
между энергиями ядра в возбужденном и основ­
ном состояниях. Так как ядро может перейти из 
возбужденного состояния в основное не только 
посредством испускания длиннопробежной а-ча­
стицы, но также и непосредственно испусканием 
фотона (кванта света, в данном случа у-лучей), 
то для подтверждения правильности данного Га­
мовым об'яснения необходимо, чтобы радиоак­
тивные элементы, дающие наряду с основной груп­
пой а-лучей также и второстепенные группы, ис­
пускали и т*лучи с соответствующей величиной 
энергии кванта Av. Это и подтверждается экспе­
риментами. Таким образом во многих случаях мы 
имеем вполне убедительные данные об уровнях 
энергии ядер.

Из всего сказанного видно, как много дает 
волновая механика для понимания процессов, про­
исходящих в ядрах. Однако было бы ошибкой 
думать, что волновая механика позволяет по­
строить полную и последовательную теорию атом­
ного ядра. В целом ряде случаев вытекающие из 
волновой механики следствия оказываются по 
отношению к ядерным явлениям неверными. В чем 
же дело и чем же об'ясняются эти неудачи вол­
новой механики, постигшие ее после ряда успе­
хов? Ответ на это читатель найдет дальше.

§ 3. Проблема релятивистской теории квантов

Физические теории, которыми в настоящее вре­
мя пользуется физика, не обладают абсолютным 
характером. Они все имеют определенную область 
применимости. Так, например, мы видели, что 
классическая механика, которая в течение несколь­
ких столетий (от Ньютона до начала XX столетия) 
ошибочно считалась собранием абсолютно пра­
вильных и абсолютно точных законов природы, 
на самом деле оказалась лишь частным случаем 
более общей теории—волновой механики. По от­
ношению к волновой механике классическая ме­
ханика является приближением, годным для опи­
сания Лишь одной небольшой части той обширной 
области явлений, к которой применима волновая 
механика. Математически это соотношение между 
обеими теориями выражается в том, что все фор­
мулы волновой механики содержат постоянную А, 
встречающуюся нам выше, и отличаются тем свой­
ством, что если сделать Л равной нулю, то они 
переходят в формулы классической механики 
[например наше уравнение (3), являющееся урав­
нением волновой механики, переходит в класси­
ческое уравнение (4)]. Физически это обозначает, 
что в тех явлениях, в которых постоянная А по 
своей малости не .очень влияет на ход явления,Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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классическая механика служит хорошим прибли­
жением. Однако необходимо заметить, что волно­
вая механика (или, как ее иначе называют, кван­
товая механика) является не единственным рас­
ширением классической механики. В 1905 г. Эйн­
штейн, завершив труд Максвелла и Лоренца, по­
строил теорию, которую обыкновенно называют 
специальной теорией относительности, но которую

Классическая
механика

Волновая
механика

Специальная теория 
относительности 7

Рис. 4

было бы лучше назвать просто „теорией электро­
магнитного поля“. Эта теория находится в таком 
же отношении к классической механике, как 
и волновая механика: иными словами, существует 
обширная область явлений, к которой применима 
специальная теория относительности; в этой об­
ширной области явлений есть небольшой уголок, 
в котором формулы классической механики явля- 

. ются хорошим приближением по отношению к фор­
мулам специальной теории относительности. Ма­
тематически это сказывается в том, что формулы 
специальной теории относительности содержат 
некоторую постоянную величину с, равную 3 X

30
X Ю cm/sec (так называемая „скорость света*), 
и если эту величину сделать равной бесконеч­
ности, то формулы специальной теории относи­
тельности переходят в формулы классической 
механики. Физически это значрт, что в тех явле­
ниях, в которых мы встречаемся лишь со# скоро­
стями, очень малыми по сравнению с с, и в которых, 
следовательно, можно считать с практически бес­
конечным, классическая механика служит хоро­
шим приближенйем. Соотношение между обла­
стями явлений, подчиняющимися волновой меха­
нике и специальной теории относительности, по­
казано на рис. 4: обе области „пересекаются" 
в области классической механики. Таким образом 
мы видим, что существующие теории охватывают 
такие области явлений, в которых сказываются 
или только квантовые эффекты (т. е. то, что h 
не есть нуль) или только релятивистские эффекты 
(т. е. то, что с не есть бесконечность). .Возникает 
задача—построить более обширную теорию, ко­
торая учитывала бы и квантовые и релятивистские 
эффекты; в формулах этой теории должны фигу­
рировать обе постоянные, к и с .

Такая теория до сих пор еще не построена; 
тем не менее ей уже заранее дали название, 
а именно называют ее (весьма естественно) реля- 

* тивистской теорией квантов. Заметим, что реля­
тивистская теория квантов, когда она будет по­
строена, все-таки еще не будет окончательной 
физической теорией, охватывающей все возмож­
ные физические явления. Мы даже уже теперь 
можем заранее указать на будущие границы при­
менимости этой еще не существующей теории. 
Однако этот вопрос не входит в рамки нашей 
статьи. Для нас здесь существенен лишь тот факт, 
что релятивистская теория квантов не построена 
и что построить ее чрезвычайно трудно, судя по

тому, что эта проблема в течение нескольких.:: 
подвергается яростной и пока весьма безрезг 
■гатной атаке со стороны наиболее искусных и: 
ретиков. Покамест построены лишь некоторх 
компромиссные теории (теория Дирака, электр: 
динамика Хайзенберга. и Паули), позволяют! 
в немногих случаях решать отдельные зада 
и вместе с тем, полные внутренних противор 
чий и, повидимому, крайне мало похожие на & 
дутую  правильную релятивистскую теорию ю 
тов. Причиной таких неудач является, несо» 
ненно, то обстоятельство, что релятивисгаа 
теория квантов будет на самом деле весьма на.:! 
наглядна и весьма мало похожа на то, к чему® 
привыкли до сих пор. Никакие предрассудки е 
уместны, когда речь идет о расширении фвз: 
ческой теории; никакие физические принцип 
сколько бы они ни были привычны нам на осе 
вании прежних более частных теорий, не обязана 
сохраняться в том же самом виде в будуше 
более общей теории, не обязаны потому, что пр 
рода вообще не давала никаких обязательств к 
такать нашим привычкам, и никакие априори 
суждения к природе вообще неприменимы. Првн 
цип сохранения энергии, обычные представ» 
о пространстве и о времени, целый ряд основа? 
свойств физических измерений—все это мое 
оказаться неприменимым в релятивистской теор 
квантов и даже почти наверное окажется невр 
менимым (в частности, для закона сохрак 
энергии и момента количествщ.движения так

Рис. 5. Электрический генератор на lOOOOOCO V, построенный 
в Ма сачузехском технологическом институте для изучени» вну­

триатомной энергии

неприменимость к области, где релятивисте» 
и квантовые эффекты одновременно играют ро; 
уже оказалась, как мы увидим ниже, экстр 
ментальным фактом). Релятивистская теория ш 
тов превзойдет по своей парадоксальности и р 
волюционности (последнее в смысле разруши 
застарелых метафизических предрассудков) к 
что до сих пор мы. встречали в физике. ВотэтВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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76 ее свойство, а также, вероятно, в значитель­
ней мере и то, что мы до сих пор знаем не очень 
много экспериментальных фактов, относящихся 
н области релятивистской теории квантов, сильно 
мтрудняет ее построение.
Для теории ядра проблема релятивистской тео- 

рннквантов имеет огромное значение. Применение 
юлновой механики к тяжелым составным частям 
цра(а-частицам—протонам, нейтронам) оказалось 
юзможным потому, что все эти тяжелые частицы 
даутся со скоростями,' очень малыми по срав­
нению со скоростью света, например, наиболее 
Иыстрые «-частицы вылетают со скоростью, в 15 
рв меньшей, чем скорость света. Поэтому пока 
речь идет о тяжелых частях ядра, релятивист­
ами эффектами можно спокойно пренебречь. 
Но этого нельзя сказать о ядерных электронах, 
[Которые, несомненно, движутся со скоростями, 
кегда очень близкими к скорости света (со ско- 
ростью, б о л ь ш е й ,  чем скорость света, они на 
югавании теории относительности двигаться не 
югут). Так, например, Р-частицы, вылетая из ра- 
иоактивных ядер, обладают скоростями, уже 
ночти неотличимыми от скорости света. Отсюда 
щно, что ядерные электроны должны подчи- 
иться релятивистской теории квантов, и что пока 
на теория не будет построена, создание полной 
нории ядерных явлений невозможно.
Рассмотрим наиболее эффектные примеры 
в экспериментов, из которых видно, что ядер- 
ше электроны ведут себя в резком противоречии 
(существующими физическими теориями. Мы ви­
ши выше, как чувствительно значение постоян- 
м распада А к изменению различных свойств 
«ра (например, к изменению радиуса). Невозможно 
нагому сомневаться в том, что если два ядра, 
Задающие одинаковыми М и  Z, имеют вполне 
иаковые радиоактивные свойства (одинако­
ва Л), то эти ядра обладают и во всем остальном 
мершенно одинаковыми свойствами. Тщательные 
варения показали, что если мы имеем какой- 
абудь распад, например, превращение радия Е 
краднй F, то все ядра Е до превращения, равно 
к и все ядра радия F после превращения, 
tam o одинаковы. Поэтому, если бы был ве- 
ш закон сохранения энергии, то все р-частицы 
шроны) вылетали бы из распадающегося ядра 
да Е с одной и той же энергией, равной Раз­
ин энергий „ядра радия Е и ядра радия F. Од­
но опыт показывает, что р-частицы вылетают 
[рообразными значениями энергии, или, как 
то говорят, спектр энергии p-лучей непре- 
иен. Можно было бы предположить, что этот 
шект кажущийся, и об'яснить его тем, что мно- 
|| f-частицы теряют часть своей энергии, стал- 
рзясь где-то с ядрами или с наружными элек- 
онами атомов, прежде чем экспериментатор 
нерит их энергию. Для того чтобы учесть эти 
пери, Эллис в 1927 г. произвел калориметри- 
кое исследование, в котором непосредственно 
крялась полная энергия, отдаваемая р-лучами 
иного момента их возникновения. Исследова- 
шказало, что потери энергии практически 
ига равны нулю, и что, следовательно, р-частицы 
рес самого момента выхода из ядра обладают

Ени разнообразными значениями энергии. Этот 
отельный результат, тщательно проверенный 

юдтвержденный в 1930 г. опытами Майтнер, 
(йывает, как на это впервые указал Бор, что 
Нраспаде радиоактивных' элементов нару­

шается закон сохранения энергии. Нарушения за­
кона сохранения энергиии при p-распаде, как 
указал тот же Бор, могут играть весьма фунда­
ментальную роль для физики звезд, так как весьма 
вероятно, что эти нарушения закона сохранения 
энергии, являются источником тех огромных коли­
честв энергиии, которые так щедро расточаются 
солнцем и звездами. В рамки нашей статьи не вхо­
дит обсуждение этой замечательной гипотезы Бора, 
согласно которой всякая звезда является чем-то 
в роде гигантского perpetuum mobile; мы указы­
ваем на существование этой гипотезы лишь для 
того, чтобы подчеркнуть тесную связь между 
физикой ядра и основными вопросами космиче­
ской физики.

В тесной связи с несохранением энергии нахо­
дится несохранение момента количества движе­
ния. Рассмотрим ядро азота, состоящее из 7 
электронов и 14 протонов. Из волновой механики 
вытекает тот результат, что общий момент коли­
чества движения этой системы частиц, измеренный
в единицах, р а в н ы х ^ , обязательно должен рав­
няться целому числу с половиной. Опыт показы­
вает, однако, что он равен 1, т. е. целому числу 
без половины. Если мы каким-нибудь образом 
возьмем систему, состоящую из 7 электронов 
и 14 протонов на больших расстояниях друг от 
друга, когда они наверно удовлетворяют волновой 
механике, то момент количества движения такой 
системы будет равен целому числу с половиной; 
потому при их соединении друг с другом в ядро 
азота закон сохранения момента количества дви­
жения наверное нарушится. С- этим также связан 
и тот факт, что два ядра азота, соединенные в мо­
лекулу, ведут себя друг по отношению к другу 
так, как если бы они, подчиняясь правилам вол­
новой механики, состояли из четного числа частиц, 
в то время как на самом деле они состоят из не­
четного (14-f-7 =  21). Все эти несоответствия ука­
зывают на неприменимость волновой механики 
к ядерным электронам.

Хайзенберг, предложивший считать ядро по­
строенным из нейтронов и из протонов, т. е. из 
тяжелых частиц, указал на то, что если эта точка 
зрения правильна, то эффектами релятивистской 
теории квантов будут лишь те эффекты, которые 
связаны со структурой нейтронов, все же прочие 
ядерные явления будут подчиняться обыкновен­
ной волновой механике. Таким образом вся от­
ветственность за „дикие" явления перекладывается 
на нейтроны. Нейтроны, состоя из двух частиц 
(протон -f- электрон), обладают моментом количе-

) '
в то время как должны были бы обладать цело­
численным моментом; они ведут себя друг по 
отношению к другу, как элементарные частицы, 
а не как системы, построенные из четного числа 
частиц. Они обладают большой прочностью, прево­
сходящей их дефект массы, который, как мы ви­
дели, невелик. При их распаде нарушается закон 
сохранения энергии (р-распад состоит по Хайзен- 
бергу в том, что один из нейтронов распадается 
на части, а затем электрон выходит из ядра). Все 
это эффекты релятивистской теории квантов, свя­
занные со структурой нейтрона. Но движение 
нейтрона, как целого, подчиняется обычной вол­
новой механике. Точка зрения Хайзенберга весьма

ства движения, равным половине I в единицах 2>г
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привлекательна потому, что она позволяет за­
метно расширить область применения волновой 
механики к ядерным явлениям; при этом гипотеза 
Хайзенберга, об'яснив несколько эксперименталь­
ных фактов, еще нигде не натолкнулась на проти­
воречия с опытом, поэтому весьма вероятно, что 
она справедлива. Из гипотезы Хайзенберга выте­
кает объяснение следующих фактов (деталей са­
мого об'яснения мы касаться не будем): об'ясне- 
ние того, почему те свойства ядер, которые по 
волновой механике должны были бы зависеть 
от четности и нечетности числа из частиц, на 
самом деле определяются не четностью числа 
2М — Z, но четностью числа М  (пример—азот, 
у которого 2М — Z  — 21, М — 14); затем об'ясне- 
ние устойчивости а-частицы, об'яснение того, по­
чему у всех ядер (кроме водорода) ДГ>2Д  причем 
у легких элементов имеет место приблизительное 
равенство, а у тяжелых разность М  — 2Z  сильно 
растет. Сюда же относится и об'яснение того 
факта, почему в ряду радиоактивных элементов 
два р-распада обыкновенно следуют друг за 
дружкой, причем у первого, из двух таких распа­
дающихся ядер число Z  четное, а у второго нечет­
ное; из той же схемы Хайзенберга вытекает, почему 
второй из двух таких {3-распадов сопровождается 
более интенсивным и богатым линиями ^-спектром, 
чем первый. В последнее время Гамов указал

на то, что из этой же системы взглядов вш 
кают особенности наблюдавшегося Греем и Тх 
рэнтом, а также Чао эффекта аномального щ 
сеяния т-лучей ядрами: ядра многих элемента 
по преимуществу тяжелых, обладают необ'яш 
мым с точки зрения волновой механики свойства 
поглощать у-лучи и затем ' испускать характер! 
стические более мягкие т-лучи. Согласно гипотез 
Гамова здесь происходит искусственный р-расш: 
т. е. расщепление одного из свободных нейтроне 
под влиянием первичных у-лучей. В результат 
такого з-распада ядро остается в возбужденно 
состоянии и затем переходит в основное соста 
ние, испуская „характеристические" лучи, открн 
тые Тэррэнтом и Греем. Впрочем, до сих но; 
еще не удалось подтвердить эту гипотезу в 
опыте, так как электроны, вырывающиеся из ядр 
при таком искусственном {3-распаде, ещенеобн 
ружены.

Физика ядра представляет такую область ф 
зики, где вследствие неожиданных и колоссальша 
трудностей, вставших на пути развития теорв 
экспериментальное изучение вопроса становитс 
вдвойне важным и выдвигается на первый дм; 
Поэтому в ближайшее время дальнейших ваши 
указаний на возможные пути к решению проби 
ядра следует ожидать именно от эксперимент 
а не от теории. :

Основные принципы конформных преобразований и их 
применения в электротехнике

* -  Проф. И. А. Чердац
Москва

О т р е д а к ц и и

В связи с развитием применения метода конформных ото­
бражений в электротехнических расчетах редакция помещает 
статью профессора И. А. Черданцева, знакомящую читателя 
с основными приемами этого метода.

I. Начальные сведения по геометрической теории 
функций

§ 1. Г е о м е т р и ч е с к о е  п р е д с т а в л е н и е  ф у н к ц и и  
к о м п л е к с н о й  п е р е м е н н о й  и о т о б р а ж е н и е  в о ­

о б щ е
Известно, что каждому частному значению комплексного 

числа 2 =  х  +  iy  соответствует определенная точка в ком- 
плексной плоскости; абсцисса ее есть дг, а ордината у . Эту 
плоскость назовем плоскостью г .

Пусть имеются два действительных переменных и н V, кото­
рые являются однозначными функциями х н у ,  например, 
и =  9 (х,у), v  =  ф (х ,у)\ составим комплексное число w  =  ц +  
4 -iv; тогда в другой комплексной плоскости каждому значе­
нию w  будет соответствовать определенная точка с абсциссой 
и и ординатой v . Эту плоскость назовем плоскостью w. Точ­
ки, соответствующие в комплексных плоскостях частным зна­
чениям комплексных чисел z  и w, будем называть просто— 
точка z , точка w.

Если в выражениях
г  s s x - \ - i y  

и

х н у  одни и те же, то точки г  и w  называются с о о т в е т ­
с т в у ю щ и м и .  Каждой точке z  соответствует одна (или не­
сколько, если функции 9 и ф многозначны,—этот случай мы 
исключим из нашего рассмотрения) точка w. Число w  назы­
вают в этом случае функцией z, что мы и запишем в виде

w =  f (;г).
О п р е д е л е н и е ,  w  называется функцией z, если каждому 
значению 2  соответствует одно или несколько значений w; 
в дальнейшем мы будем иметь в виду, главным образом, 
однозначные функции.

Пусть а =  2х, a v =  3у. Возьмем (рис. 1) в плоскости и 
который прямоугольник abed. Точке его периметра а с ш 
динатами ха, у а соответствует в плоскости w точка к ci 
ординатами ил =  2ха и vA =  Зуа. Очевидно, что точками 
метра abed в плоскости z  будут соответствовать mi 
периметра прямоугольника ABCD в плоскости w, при 
АВ =  2аЬ и AD =  3ad, и что любой точке z, находит 
в н у т р и  abed, будет соответствовать точка w, находщ 
в н у т р и  ABCD. Мы говорим, что посредством формуй

w  =  2х +  i  3 у
прямоугольник abed плоскости z  о т о б р а ж а е т с я  на и 
моуголышк ABCD плоскости w  и о б р а т н о .

/у ,

в 2

iv

01-------------1

А\------------4

2
Рис. 1

Часть плоскости, лежащую внутри некоторого замквук 
кривого или ломаного контура, назовем обласг> 
О п р е д е л е н и е .  Две области, одна в плоскости од 
в плоскости w , отображаются одна на другую, если сущего 
закон, по которому для каждой точки одной области ми 
найти соответственную точку (одну или несколько) вод 
области. |

З а м е ч а н и е .  Сравнивая abed с ABCD на рис, 1, 
замечаем, что эти две отображающиеся одна на другую of 
сти представляют фигуры не подобные.
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Кроме отображения областей одна на другую можно гово- 
рять н об отображении линии одна в другую или о п р е о б- 
рио в а н и и линий.
Обращаясь к величинам бесконечно малым, мы видим, что 

любой треугольник с бесконечно малыац| сторонами имеет 
выражением треугольник тоже с бесконечно малыми сторо- 
Ю1И, во не подобный первому.
Как увидим далее, здесь могут быть и другие соотношения 

щ других видах зависимости w от а.

J2. По ня т ие  о б  а н а л и т и ч е с к о й  ф у н к ц и и

Не всякая функция w  =  f (z) имеет производную — . Раз-
ад

берем вопрос подробнее.
Производную функции комплексного переменного опреде* 

им аналогично тому, как мы определяем производную функ- 
шдействительной переменной.

f '(*) = to  __=  пред
d* дг _ 0

{ (г - f  Az) - 
A z

• f (z) Aw<——  =  пред — ,
Az- о **

Очевидно, что Aw *  Ап +  /  Av, a Дх =  Ах: +  i  Ау, поэтому 
t o  ^  Аи +  i Av _  da - f  /  dv 
dz A x c = o +  Ax +  iA y '

А у ss 0
ее, так как и и v  суть функции от х  и у ,  то

da =  dx  +  ~  йу 
дх ду

<iv — S^-dx +  ~ d  у; 
дх ду

вставляя эти выражения вместо dw и dv, и деля числитель 
|о знаменатель на dx, получаем:

да , . dv . /  ди , . dv \  
dw __ д х ' ’ дх  ^ ду ду )  йх 
dz

1 +  / 4у
dx

(1)

адонтельно, если не поставить дополнительных условий,
'if dy
г зависит от 
ц dx

т. е. от направления, по которому точка

;т^ приближается к z  при уменьшении Az до нуля, а это 
»от, что функция w не имеет в соответствующей г  точке 
ной определенной производной; чтобы она имела опреде- 
дао производную, надо чтобы выражение (1) не зависело
dy

lip, а это возможно лишь на основании правил элемен-

алгебры, если
f ди 
k дх

+  i. dv , до
дх у ,

туда, приравнивая друг другу мнимые 
действительными, получаем

да __ dv_
Их Ну*
ди ____ dv
ду дх  *

части и делая то же

(2)

гн уравнения называются «условиями Коши Римана*, необ­
идными И достаточными ДЛЯ ТОГО, чтобы функция W == 
■4\iv имела в любой точке определенную производную; 
i доказательстве того, что они достаточны, мы здесь не
жавливаемся *).
Определение.  Функция w, имеющая определенную ко- 
шую производную, называется аналитической ^функцией 
ошексного переменного. Тот же смысл имеют термины 
данная*, «голоморфная*, «правильная* функция.
Может случиться, что для некоторой точки плоскости z  
рзводная от w перестает быть конечной; мы говорим, что 
рция от в этой точке перестает быть правильной или ана- 
гаческой, а точку эту называем «особой". Такова, напри- 
ц точка г =  О для функции w  =в In z  или точка z  =  1 для
гадай ОТ гв— 1_ .

Z —  1

Итак, величина —  из выражения (1) не зависит от вели-

:i Си. например, П р и в а л о в ,  Введение в теорию функций комплекс- 
wo сеременного.

d y  /Чч
чины — ; поэтому, подставляя в (1 ) различные значения 

dx 
dy

для мы получим одну и ту же величину для производ­

ной to
dz

Пусть, например, точка z  +  At приближается к z  по линии,
dу

параллельной оси абсцисс, тогда ~  ж  0, и, следовательно, 

из (1)
t o  __ ди .  ̂ до ^  д (а -f- tv) w  d w , 
dz chT dx dx dx m

если же она приближается по вертикали, то —  *  ©© и из

dy
(1), делением числителя и знаменателя на - — , получаем

dx
dw 1 /  ди , . dv \  dw
d7 as' r [ w +  ( )

Условия (2') и (2") выражают то же, что и условия (2), только 
в иной форме.

Таким образом из (2') и (2/7)
dw dw dw 
dz дх д (iy)

что дает нам возможность формулировать следующим простым 
образом условие аналитичности функции для тех случаев, 
когда мы имеем или можем найти явное выраженяе w  в функ­
ции х  и у , а это как раз и будет всегда иметь место в при­
менении теории функций комплексного переменного к элек­
тротехнике: если w  может быть выражено в функции только 
всего комплекса х  -{- iy  =  z  в целом, то w  есть аналитическая 
функция z .

Таким образом оказывается, что если и =  х2 — у2 и v  =  2ху, 
то функция аналитическая, ибо

w  =  и +  to ==- х2 — у2 +  i 2лгу =  (х  +  O')2 =
а если и =  л:2 +  у2 и v  =  2*у, то функция не аналитическая, 
ибо

w — x * -\-y* -\-i 2ху

не может быть представлено как функция только всего ком­
плекса x - \- iy  в целом.

Читателю рекомендуется проверить, что условия Коши- 
Римана в первом примере выполняются, а во втором—нет.

§ 3 .  Г е о м е т р и ч е с к о е  з н а ч е н и е  м о д у л я  и а р г у ­
м е н т а  п р о и з в о д н о й  а н а л и т и ч е с к о й  ф у н к ц и и

Представим себе для наглядности, что мы плоскость w на­
ложили на плоскость z  так, что их соответствующие оси сов­
пали. Производную ^  можно представить, как всякую ком-Cl£
плексную величину, в виде М е1̂ , следовательно, 

dw ^M e^dz ,
откуда

и
I d o /1 =  М  | dz | 

arg dw == arg z +  р,

т. е. величина | dw | или модуль в М  раз больше величины 
или модуля | dz | и dw повернуто в положительную сторону
(против часовой стрелки) на угол f* =  arg—  о т н о с и т е  л ь-

dz
н о  dz.

Таким образом в бесконечно малой области около любой 
точки w  (или ей соответств>ющей z) сохраняется постоянство 
отношения I dw  | к | dz | и постоянство поворота dw  относи­
тельно dz. Любая бесконечно малая фигура, описанная около 
точки z , преображается в п о д о б н у ю  ей бесконечно малую 
фигуру около точки w.

Для фигур же размеров конечных подобие будет существо­
вать только в том случае, если зависимость w  от г  выра­
жается целой линейной функцией

Ws- ( a - \ - ib ) z  +  c-\- id.
Если мы в плоскости z  имеем кривую £«, то посредством 

аналитической функции w ^ i ( z )  точки этой кривой отобра­
зятся в точки кривой М\ в плоскости w, а точки другой кри­
вой L2 в плоскости г  отобразятся в точки кривой М2 в пло­
скости W.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Если L\ и L2 пересекаются в точке t\  под некоторым 
углом в, то в точке *  f fo ) кривые и М2 п е р е с е ­
к у т с я  п о д т е м  ж е  с а м ы м  у г л о м ,  ибо элементы кри­
вых Mt и М2 у  точки Wi будут повернуты относительно 
элементов кривых ^  и 1 2 У точки zx на один и тот же
угол,—именно на угол, равный аргументу в точке zx.dz

Такова теорема о к о н с е р в а т и з м е  у г л о в  п р и  о т о ­
б р а ж е н и и  п о с р е д с т в о м  а н а л и т и ч е с к и х  ф у н к ­
ц и й .

Такое отображение и носит название к о н ф о р м н о г о .  
С л е д с т в и е .  Если в одной из плоскостей w  или г  дана 
сеть ортогональных линий (например, в простейшем случае, 
сеть х  =  const, у  =  const), то она отображается в другой пло­
скости в сеть т о ж е  о р т о г о н а л ь н ы х  л и н и й .

Все предыдущие заключения не будут правильны для тех
точек, где обращается в 0 или в оо; такие точки будут

о с о б ы м и  точками.

Пусть (рис. 3) точке гг контура Ох соответствует точка? 
контура 6 2 и пусть функция w ^ i ( z )  такова, что точкам! 
контура Gj, продвинувшимся от zx по направлению, ука& 
ному стрелкой, т. е. такому, при котором внутренность т 
тура лежит в л е в о ,  соответствуют точки контура Git прош 
нувшиеся от wx в таком же направлении по своему контуру 

Представим себе, что точка z , продвинувшись на dx от: 
по контуру Git затем продвигается влево, т. е. внутрь контур: 
(по нормали) тоже на dz. Тогда соответствующая ей точш 
продвигается на dw  вдоль по контуру G2, а затем, по теорек 
о консерватизме углов (или о значении аргумента произво- 
ной) поворачивает тоже в л е в о ,  т. е. в н у т р ь  контура,! 
тоже по нормали, продвигаясь на dw\ затем точки г и w вс: 
вращаются снова на контур. Представим себе такую опер 
цию повторенной бесконечное число раз, тогда точки, отш 
щие на dz  по нормали от контура GXj внутри его отобразят 
в точки, отстоящие по нормали к контуру G3 на dtp внутр 
его, т. е. линия Lx первого контура отобразится в лине 
Z2 второго; затем представим себе, что такую же совокупной'

§ 4. П о н я т и е  о б  и н т е г р а л е  а н а л и т и ч е с к о й
ф у н к ц и и

Чтобы имело смысл представление определенного интеграла 
аналитической функции как предела суммы бесконечно малых 
слагаемых, необходимо представить изменения независимого 
переменного z  от значения его zx до значения z2 совершаю­
щимися непрерывно, а точку я, следовательно, описывающей 
при этом некоторую кривую или ломаную линию в плоско­
сти z.

Поэтому и говорят, что интеграл
2Л

/  f (*) d*
*Х

б е р е т с я  в д о л ь  э т о й  к р и в о й  от ^  до ^

Преобразуем этот интеграл следующим образом:
*з *2 + (Уз

/  f (г) dz =  / ( и  +  iv) (dx +  i dу ) =
Zl *1 +

Xl> У-J У-i
=  f  (iudx — vdy) i  f  (vdx -|- tidy).

*l> Ух *X, Ух

Из условий Коши-Римана вытекает, что vdx  — tidy и vdx  +  
-\-udy  являются полными диференциалами, поэтому значения

*3
интеграла f  f (z) dz зависят только от начальной и конечной

точек Zi и л2, н0 не зависят от вида кривой, по которой из­
меняется Z.

II. Конформные отображения

§ 5. О с н о в н о й  п р и н ц и п  к о н ф о р м н ы х  о т о б р а ­
ж е н и й

Условимся линию, отграничивающую одну область плоско­
сти от другой, называть п р а в и л ь н о й ,  если в каждой 
точке ее можно провести определенную касательную, которая 
при непрерывном перемещении точки касания по линии из­
меняет свое направление непрерывно.

Может случиться, что линия, отгоаничивающая область, 
состоит из нескольких частей, которые являются в отдельно­
сти правильными линиями, в этом случае контур этот назы­
вается кусочно-правильной линией. Примером может служить 
контур, показанный на рис. 2, состоящий из нескольких дуг 
окружностей и прямых.

Исходя из некоторой точки z t контура будем придавать z  
непрерывно следующие одно за другим значения—такие, что 
точка z  будет п е р е м е щ а т ь с я  п о  к о н т у р у , —мы, та­
ким образом, можем о б о й т и  с точкой ж весь контур.

Условились считать положительным такое направление об­
хода контура, при котором область, ограниченная этим кон­
туром, остается с л е в а .

Пусть состоящий из кусочно-правильной линии замкнутый 
контур G\ в плоскости z  посредством функции р  «= f (z) ото­
бражается в контур G2 в плоскости w, и пусть для точек z  
внутри контура и на нем функция w  правильна; тогда в н у ­
т р е н н о с т ь  контура Gi отобразится на в н у т р е н н о с т ь  
контура если направление движения точки г  по контуру 
б?! совпадает с направлением движения по контуру G2 точки 
wy соответствующей точке z.

Докажем этот о с н о в н о й  п р и н ц и п  к о н ф о р м н ы х  
о т о б р а ж е н и й .

продвижений проделывает точка контура LXi и мы получи 
что контур Li отобразится в 12' и т, д.; таким образом к 
совокупность точек внутри контура Gx отобразится на сом 
купность точек внутри контура G2 и обратно, что и требовз 
лось доказать. При этом внешняя для контура 6Х облас 
плоскости жъ в которой функция w остается правильной, оя 
бразится на внешнюю для контура G3 область плоскости?

З а м е ч а н и е .  Если функция w  =  f (z) такова, что продо 
жению точки z  в указанном направлении соответствует пре 
движение точки w  в направлении противоположном, up 
котором внутренность контура G2 остается в пра во ,  tobij 
т р е н н о с т ь  контура Gi отобразится на внешнюю» 
контура Ga часть плоскости w, Что ясно из предыдущего рс 
суждения.

Перейдем теперь к частным примерам конформного ото̂  
жения.

Когда исследуют отображение посредством какой-нибу: 
функции, то прежде всего исследуют, как сеть линий, вару 
дельных осям координат, так называемая координатная р 
шетка* одной плоскости отображается в другой; затем час 
останавливают внимание еще на том, как та или иная крива 
или система кривых, или система ортогональных кривых он 
бражаются в другой плоскости.

§ б. О т о б р а ж е н и е  п о с р е д с т в о м  показатели! !  
ф у н к ц и и

Дана функция w  =  е \  посмотрим, как координатная репю 
х  =* const или у  »= const плоскости z  отобразится на в» 
кость W.

Имеем, что
w =  e2 =  e x +  iy =  ex*eiy =  re*V, (

полагая ех =  г, а у  =  <р.
Если -xos const, то и /  «= const, следовательно, прямым, i 

раллельпым оси ординат в плоскости z, соответствуют кВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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лирические о к р у ж н о с т и  радиусов г  в плоскости w 
(рас. 4); при атом точке х  == ch у  =  0 соответствует точка 

лежащая на положительной оси и; пока у  растет от 
Одо 2те и точка z  движется по линии x  =  ct от оси х  до 
MffljtssCi, у =  2 те, точка w описывает окружность радиуса 
Г=Л когда точка г  пойдет по указанной прямой далее,
I. е. когда у  будет расти дальше, точка w будет описывать 
?яе окружность во второй раз и т. д.
Прямым у =  const в плоскости z  соответствуют линии 

i=ey*const, т. е. прямые, проходящие через начало коор- 
жт под углами y = p = c o n s t .  Началу координат лгг=0, 
1=0 соответствует точка =  е0жвх0=*= 1 ; оси ординат (jc =  
=0, у = var) соответствует окружность с радиусом r z n l .  
Прямым х =  — const соответствуют окружности радиуса 
<1.
Изложенного об этом случае конформного отображения 
паточно для целей настоящей статьи.

( 7. О т о б р а ж е н и е  п о с р е д с т в о м  с т е п е н н о й  
ф у н к ц и и

Этот вопрос мы исследуем в иной постановке, просто для ? 
ю, чтобы скорее получить необходимые для дальнейшего
результаты.
Поставим себе такую задачу: в плоскости w  дан угол
i=- с вершиной в начале координат; требуется заключен-ш
эдо внутри его часть плоскости w  отобразить на в с ю  
носкость z  (рис. 5).
Решение дается функцией z  =  wm, ибо посредством этой 
функции точки действительной оси v =  О, и =  var отобража­
лся в точки z =  ит, лежащие, очевидно, тоже на действи- 
шой оси х; точки прямой

или в более общем случае
т  т

/ Д  л 2z  =  (w —- w0) Ае ,
где А есть действительное число. При этом вершине угла 
соответствует z ^ i  0, т. е. начало координат. Если мы желаем,

чтобы точке Wq соответствовала некоторая точка х  оси 
=  «о» то выражение для z  должны написать так:

т .. т
т  —z  я= (w — wq) Ае - f  а0.

X як

w =  р eia (р =  var),
шющейся другой границей угла а, отобразятся в точки
■рой

г = рте‘’ат = Г е ‘2к,
и в ту же ось х. Таким образом стороны угла а отобрази­
сь в стороны угла 2 те. По основному принципу конформ­
ен отображений внутренность угла а отобразится при этом 
«внутренность угла 2те, т. е. на в с ю  п л о с к о с т ь  При 
Ш контура ось +  надо представить себе двойной 
до. 5) и мы идем сначала по н и ж н е й  линии от х  =  -f - с о  
л = 0, а затем по верхней от х  =  0 до х  =  +  со , оставляя, 
ш образом, отображаемую область с л е в а .
Видоизменим задачу: требуется внутренность угла а отобра­
ть не на всю плоскость z, а только на половину ее, напри* 
up, на в е р х нюю п о л у п л о с к о с т ь  z.

Исследуем соотношения при такой функции несколько по­
дробнее, что нам пригодится дальше. Определим отсюда w:

2

w =  B e ® ( z - a 0)m + Wq.
Возьмем производную от w  по z:

i -  -
(Z — «о)

(г — «о)7
(4)

Здесь т имеет следующий смысл (рис. 6): угол, дополнитель­
ный для а до те, равен те — а =  те — —  = т е  ( Ь — jL \ = izy.

т \  т J
Представим себе, что точка z  движется от z= z  — oo-f-/-0  

к z  =  +  По по действительной оси х; соответствующая точка

т
ТРешение дается функцией z  =  ад , ибо тогда ось -f- и

иобразится попрежнему в ось + дг , а прямая ре** отобразит-
31 прямую

т . т т
2 ,3 Т  2 fa

р е =  р е' ,
it. в ось — л*, а потому отобразятся друг на друга и вну- 
рости углов о и те; при обходе контура мы идем от х  =
=-00 до X =  - f  00.
Усложним задачу: пусть вершина угла находится не в на­
ше координат, а в точке ад0, и весь угол повернут из преж- 
кго положения на угол р (рис. 6). Тогда, очевидно, надо 
ш  перенести его вершину в точку ад =  0 и затем по- 
крнуть все радиусы-векторы ад — ад0 на угол — % следова­
нно, решение дается в виде

ад движется при этом по стороне /  угла а от ад =  оо-4- i-oo 
к точке w *= Wq.

Пока z  <  а0, имеем * — а0 <  0 и знаменатель у „  имеетd*
вид

поэтому 

Когда z  =  а0 d ад 
d z

arg ~  ar8 c ~  1r'- d z
:oo, и мы имеем особую точку, в которой

Г -  /Л т

конформность нарушается. Когда z  становится >  #0, z  — вц
делается > 0 ,  а множитель ( —  1 )т  =? е1̂ п в  знаменателе исче­
зает; тогда получается, что

, dwarg a# ■■ arg С.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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14 Проф. И. А. Ч е р д а н ц е а Электричество

Таким образом при переходе точки z  через а0 направление 
движения точки w  и з м е н я е т с я  на угол + Т 75; раньше, 
вдоль стороны 1, оно составляло с направлением + •*  угол 
(рис. 6) — [* — ( « - ) - ЭД, а теперь — — (ее — Р)] -Ц уте =  р,
т, е. совпадает с направлением стороны //.

§ 8. О т о б р а ж е н и е  м н о г о у г о л ь н и к а  в п о л у ­
п л о с к о с т ь

Пусть требуется отобразить область многоугольника в плос­
кости w  (рис. 7) на всю в е р х н ю ю  п о л у п л о с к о с т ь  z 2). 
При этом пусть вершинам многоугольника wlf w2, яу3, . . . ,  wn 
соответствуют точки alt а2, аг%. . . ,  ап оси д е й с т в и т е л ь ­
н ы х  величин в плоскости z. Перенумерованы вершины w  
и точки а в том порядке, в каком их надо проходить, чтобы 
отображаемые друг на друга области многоугольника и полу­
плоскости оставались с л е в а .

В точках тъ w2t. . . t wn меняется на углы Тптс
направление продвижения точки w  в то время, как dz  все 
время направлено по оси х, ибо она есть контур верхней 
полуплоскости; поэтому в точках wl9 w2> ... аргумент произ­
водной должен меняться скачком, как в предыдущем пара­
графе, на Yi тс> Т2 nt • * • и т* Д* Следовательно, выражение про­
изводной должно содержать в себе произведение функций 
вида такого же, как правая часть выражения (4),—произведе­
ние потому, что только тогда изменения аргумента у  одного
из выражений (z — ап)*п на величину yw тс будет в то же время 
изменением аргумента всей правой части и в то же время 
отдельные скачки ^  тс, Y2 • • • и т* Д* будут суммироваться, 
выражая поворот следующих одна за другой сторон много­
угольника. Таким образом должно быть

dw 
d z

________________ С ___________

(2 — a t f 1 • (2 — a2)Y i. . .  {2 — a„)
(5)

Для практических применений нам оказывается иногда можно 
и не искать самой функции w  =  f (z) как интеграла от выра­
жения (5), а достаточным является лишь знание 4^-» в неко-

dz
торых других случаях надо выражение (5) интегрировать и 
находить самую функцию w .

Проанализируем еще раз вопрос об аргументе 4 ^ .  Прой­

дем в плоскости z  ось абсцисс от х  =  — оо до х  =  -|- оо, т. е. 
будем давать z  различные д е й с т в и т е л ь н ы е  значения; 
верхняя полуплоскость будет при этом оставаться слева. 
Пока z  <  ах в с е  двучлены в скобках <  0; вынося — 1 за 
скобки, получаем, обозначая прямыми скобками абсолютные 
величины двучленов:

d z

«= £7-| г  —  (Z j! т » .  (—  1 ) “ ^  • | г  —

- Я 2!_ т Ч - 1)_Та . . . | г - « я !“ Тп- ( - 1) !“ Тп”

- а п | - T « . e- ^ T n « f (6)

откуда

(а ** arg С — Yi и — fa « — . . . — уп к.

При прохождении z  через точку д* двучлен (z — at) перестает
быть отрицательным, от этого исчезает множитель е 
в только что написанном выражении, следовательно, & увели­
чивается на + Y i ‘irej ПРИ прохождении z  через точку а2 исче­
зает е и р. еще увеличивается на + Y 2 78 и т. д.; а так
как точкам аи а2, . . .  соответствуют wb w2i. . . ,  то направле­
ние обхода меняется в этих точках на указанные углы и w 
обходит контур данного многоугольника ?щ w2%. . .

Следствием является отображение в с е й  в н у т р е н н е й  
области многоугольника w на в с ю  в е р х н ю ю  полуплос­
кость z.

Применим полученные сведения к конформному преобразо­
ванию полей.

а) Задача эта впервые решена для некоторых частных случаев 
S c n w a r z  .U ber elnige A1obildungsaufgaben“, " „Journ. fiireine und 
ang«*w. Mathem*. Bd. 70, 1869; также .Ges mm. mathem. Abhandl.-, В. II 
и обобщена K i r c h h o f f ,  Vorlesungen uber mathem. Physik. B. Ill, 
стр. 100—106 н S c h 1 a f 1 i, „Journal, fur reine und angew. Math,*, B. 78,1к7Ч

III. Конформные преобразования полей 

§ 9. П л о с к о п а р а л л е л ь н о е  п о т е н ц и а л ь н о е  no

Плоскопараллельным полем называется такое поле, в ко 
ром напряженность поля зависит только от двух коорднн 
так что, во-первых, силовые линии являются плоскими к] 
выми и, во-вторых, конфигурация их в плоскостях, пар 
лельных плоскости силовой линии, одинакова. В таком го 
эквипотенциальные поверхности, пересекаясь с плоскости) 
в которых лежат силовые линии, дают эквипотенциальн 
кривые линии, ортогональные силовым.

Самый простой пример плоскопараллельного поля предо 
вляет электрическое поле между двумя плоскими обкладка! 
конденсатора с бесконечно большой поверхностью кажд! 
находящимися на конечном расстоянии одна от другой (рис, 
Назовем такой конденсатор и д е а л ь н ы м  плоским ко 
д е н с а т о р о м .

Если одна обкладка пересекается с плоскостью чертежа: 
линии оси абсцисс, а другая по линии, ей параллельна 
у  =  d, то силовые линии представятся прямыми х =  const 
эквипотенциальные линии — прямыми у =  const (d>y> 
Примем для дальнейшего, что нижняя обкладка обладает я 
тенциалом V = 0, а верхняя—потенциалом V =  Vt >о; топ 
вектор напряженности поля Ez будет направлен сверху т 

Пусть с помощью некоторой функции wzni(z) облас 
между обкладками отображена на некоторую область вше 
кости w. Введем в рассмотрение функцию, обратную даш

г =  F (яу),
иначе

X +  *> =  'К". ») +  **(«> »)•
Всякая линия y = z c t есть эквипотенциальная линия со за

чением потенциала в плоскости w она отображга
в линию

<р (u f V) =  ev

Выберем такой масштаб, чтобы Vt Е  d, тогда 
есть величина потенциала на полученной эквипотендиаш: 
кривой, а для потенциала имеет место уравнение Лапласа:

д2 <р , д2 у _  0
ди? do2 ’

или, что то же самое, в данном случае 
д*у д*у
i P '+ d P ‘ 3=°-

Нетрудно видеть, что это уравнение есть следствие yciori 
Коши-Римана, сформулированных для данной функции и 
=  F (w) согласно формулам (2)

д х д у  
~Ш dv ’ 
д х ^ д у  
~dv ~ди'

ибо диференцируя первое из этих уравнений по v, а втор: 
по и и вычитая второе из первого, получим уравнение 4 
пласа.

Так же легко получается из условий Коши-Римана, чш

д*х  , д*х  _ 0  
да2 dv2

Иным способом это уравнение получим, если будем т  
эквипотенциальными линиями прямые х  =  с2 и Ф (и» v) прии 
за величину потенциала, что в свою очередь подразумева 
что обкладки конденсатора повернуты из горизонталью 
в вертикальное положение. _ \Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Невидно, что я наоборот
д*и ,1 * и  г - ,0
дх2 1h  дуч

d2v j - о
дхг 1h  ду2

Как вытекает из следствия конца § 4, система кривых 
и ф(а, 1/) =  с2 о р т о г о н а л ь н а .

Если 9 есть потенциал, то, очевидно,
. __д у __ ^

да dv
есть напряженность поля в плоскости w . Аналогично форму- 
м l?) имеем

dг __ дх_ ,  ̂dy 
dw да да

1 на основании (7)

dw dv да \  да d v ;
d f y

m
,  dz __— d9 _i_ ; d?

* * A*. *dw dtt do 
Сравнивая это выражение c Ew можем написать:

где буш К означает, что надо взять не самую далее в скоб­
ки стоящую комплексную величину, а величину, ей сопря- 
кюую.
Мы предположили, что Vt == d; если мы будем у отсчиты­

вать в единицах длины, а не потенциала, то надо за потен­
циал счесть величину а потому и

(8)
га, вынося i за скобки и учитывая знак К ,

Множитель i имеет определенный физический смысл:

го есть вектор напряженности поля Ея в плоском конденсаторе 
плоскости г\ таким образом в данном частном случае

(9)

друга области,—полоса * и верхняя плоскость остаются 
слева.

Затем идем от точки z  ае — оо +  id  до точки z  =  — «о +  
+  /•0 по вертикали, т. е. по силовой линии, а в плоскости С 
от { =  — т до |  по бесконечно малой полуокружности,
в которую преобразуется упомянутая вертикаль, ибо здесь

К
1

. 7 »
Точка С=:0 есть точка особая, в ней

dz _  
dC

и эту точку надо обойти, например, по упомянутой беско­
нечно малой окружности, исключив ее из всей картины кон­
формного преобразования.

Затем идем от л ==— оо +  / - 0  до z  *= - f -с о п о  оси х, 
а в плоскости С от £ =  + 1 до £ =  - f  00 • Прямые силовые 
линии x  =  Ci преобразуются при таком конформном отобра­
жении в полуокружности радиусов

1C

Напряженность поля Е$ в любой точке плоскости К опре­
делится по формуле (9) или еще удобнее по формуле (8).

Произведем вычисление:

* =4 *(4г)=4 *('4 -4) - 4*(4)-
/Ф

Полагая С =  , имеем:

„ v1 1 (* г )
1C Г

Например в точке 2  рис. 4, где <р =

VV
- /

Эю же соотношение (9), понятно, имеет место и в общем 
случае конформного преобразования двух полей одного в дру­
гое̂  когда ни одно из них не есть поле плоского конден­
сатора.

(10. О т о б р а ж е н и е  п о л я  и д е а л ь н о г о  п л о с к о г о  
конденсатора н а  в е р х н ю ю  п о л у п л о с к о с т ь

Остановимся на следующей задаче. Требуется конформно 
отобразить поле описанного в предыдущем параграфе иде­
ального плоского конденсатора в плоскости г  на в с ю  в е р х ­
нюю п о л у п л о с к о с т ь  нового комплексного переменного

С =  ? +  / 1Ь
В § 6 подобная задача решалась. С помощью показательной 

функции полоса шириной от у  =  0 до у  =  2 к в плоскости z  
отображалась на всю плоскость w, иначе—полоса от у =  0 до 

я отображалась на в е р х н ю ю  полуплоскость w. Если 
ширина полосы есть d, то, очевидно, надо ввести переводный 
множитель при z , и вид функции, отображающей полосу на 
полуплоскость,  получается такой:

Устанавливаем такое соответствие между контурами г  и £. 
Обход контура z  производим так: от точки z  =  +  оо 4 - id  

оо линии y  =  d до точки z  =  — оо +  id, чему пусть соот- 
ветствует обход по оси £ от £ = — оо до £ =* — т, где т— 
бесконечно малая величина. Эта половина оси £ имеет тот 
хе потенциал Vb что верхняя обкладка конденсатора, кото­
рую мы прошли. При таком обходе отображаемые друг от

что и показано на рисунке.
Величина напряженности обратно пропорциональна радиусу 

полуокружности силовой линии, н | £ {  | •«/ •== Vi.
Эквипотенциальные линии у == с2 конденсатора z  преобра­

зуются в прямые, исходящие из точки ? =  0 под углами ? =

- 4 *

§ 1 1 .  О т о б р а ж е н и е  п о л я ,  и м е ю щ е г о  д в а  р а з н ы е  
п о т е н ц и а л а  на к о н т у р е ,  с о с т а в л е н н о м  из  п р я ­
м ы х  л и н и й ,  на  п о л е  и д е а л ь н о г о  п л о с к о г о  к о н ­

д е н с а т о р а

Поле всякого действительно осуществленного конденса­
тора около краев обкладок неоднородно; вычислить напря­
женность его здесь можно, отобразив его конформно на поде 
идеального конденсатора4).

Так как в общую формулу (12) для перевычисления напря­
женности поля входит не сама функция w, а ее производная, 
то задача решается следующим приемом: сначала мы по фор­
муле (5) отобразим данный многоугольный контур w на верх­
нюю полуплоскость С и определим — ; затем, используемdC
результаты предыдущего параграфа, где мы отображали поле 
идеального конденсатора на ту же полуплоскость, что нам 
дало знание Е$ в любой точке; таким образом, применяя 
формулу (9), прежде всего получаем:

Е„~ЕГ К (ё)=4 * (10)

остается только для различных точек С подставлять сюда зла-
. dw чения С и — .dC

*) См. И. А. Ч е р д а н ц е в, Общая формула напряженности поля при
юформном преобразовании, „Электричество* 23—24, 1932.

*) Эта задача решена K i r c h h o f f  (1. с.); изложение в настоящей 
статье отлично от способа рассуждений K i r c h h o f f .  См. также W е- 
b е г, Die konforme Abbildung la der elektrichen Festigkeitslehre. »Arch. ffir 
Elektr.", B. XVII, H . 2, 1926; см. также Л. И. Б а л а о у х а. Математиче­
ский расчет некотормх полей влектростатики", „Теоретич. и эксперимент, 
электротехника" 1—2, 1932.
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На рде. f  изображены края плоского конденсатора. Чтобы 
применять формулу (5), устанавливаем соответствие точек 
контура w  с точками оси % плоскости С.

Обход контура w  начинаем с бесконечно удаленной точки 
=  — ib9 которой пусть соответствует точка 5 =  ^  =

=  — о о ; затем идем к точке w2 =  0  — ibf которой соответ­
ствует — X; затем в плоскости w  направление обхода 
меняется на угол — tt, так что ъ  — — Ь и точке w8 =*
я  +  оо — ia соответствует точка а8 =* — т, где г—бесконечно 
малая величина; от w8 идем к w4 «  +  оо +  *а» причем напра­
вление меняется на у8 я =  -f- J L , так что у8 =  +  —  > а в пло-J* J*
скости £ к я4 = - f-т; затем к wbz=zO~\~ib с таким же изме­
нением направления у4 те =  +  J L , так что Y4 =  +  — » чему

2 2
соответствует точка я5 =  в Щ направление опять ме­
няется на — те, так что тв = — 1 ; наконец, точке wQ =  -f- со 
+  ia соответствует аб «= -f* с о . Все перечисленные точки суть 
точки особые, и мы их бесконечно малыми дугами обходим, 
исключая из картины конформного преобразования.

/Г)

C

a, o2 o3 ft °S

Точки w 8 и w 4 лежат на д о с т а т о ч н о  большом расстоя­
нии от оси v , чтобы между ними поле можно было считать 
равномерным; расстояние это мы обозначили через +  оо .

Точек же Wj и w8 мы вообще не рассматриваем, считая, 
что прямые w5wQ и w2wt просто. уходят в бесконечность. 
Можно было бы ввести в рассмотрение дугу окружности с цен­
тром в w =  0 и бесконечно большим радиусом, дугу, соеди­
няющую точки Wq и wt и пересекающую ось абсцисс и на отри­
цательной бесконечности. Таким образом в точке w8 делается
поворот влево, затем в точке wx делается еще такой же

поворот. Обходу по этой дуге соответствует обход по полу­
окружности в плоскости С от точки а6 до с такими же 
поворотами.

Таким образом мы можем написать, зная значения а и у, 
что

dw __ С
“  _ 1  ±  ±  '

(5 +  Х) (С +  т) 2 ( ? _ t) 2 С — X)
Полагая в пределе т 0, имеем

d w __п
d ? ~

С — X8
С ’

Постоянную С  мы находим интегрированием dtv по пути от 
точки до точки w4 и соответственно от С =г — т до С »

т:
С ~  т

wt — щ  «= l ib  ** С J  Г'*~У - =

- [ с т -
--х

Полагая { « т ei<f, где при £ s= — г, 9 *пс, а при С =  +  т. 
? *= 0, имеем окончательно, что квадратные скобки дают вели­
чину

и, таким образом, 

откуда

+  СХ®/*,

2 ib == С Х2 /

следовательно,

и

d?2/
dC

2 6
A-R

C -  26  ;
X*JS ’

_  2 b _  X8
X2R .5 (1 1 )

(12)

Постоянную Ct определяем из условия, что когда w 2» =з|
то С “  «* -f- X, или, что даст тет же результат t»r2» —йя

с , - ( 4-1  „ 4 -( - J L ) S.

Так как уравнение (12) решать относительно £ неудобно,: 
проще всего при построении картины поля исходить к 
силовых линий поля С, которые являются полуокружности 
Полагая

где А =  const, и изменяя f  от 0 до те, вычисляем по (12) зла 
чения w  и строим силовую линию; а вычислив по (11

по ( 10) вычисляем напряженность поля Е„ в этих го

ках w. Изменяя у  С модуль и удерживая аргумент постои 
ным, получим, проделав вычисления величин wt эквшш 
циальные линии в плоскости w.

В более сложных случаях интегрирование выражения-d;
встречается с трудностями.

Остановимся еще на учете влияния толщины пластин обкл; 
док (рис. 1 0 б). Называя соответствующие различным®^ 
ствительные значения С через а с такими же индексами, ото 
бражая точки w4 и w& в точки а4 *= — т, аь =  -+■ т н полати 
затем т вв 0, получаем, применяя формулу (5):

dw
Ж

_  с
ж __i_ __1̂ _i_ j_ __i_

(С -«2) *(:-% ) 2(С+х)2( ; - т ) 2(с -в6) 2с - й,)'
ИЛИ

d — а2) (С -  ав) (С — дв) — я,) 
dC i ■

З а м е ч а н и е .  Следует заметить, что при выборе соотве: 
ствующих друг другу точек: вершин многоугольника tn 
точек действительной оси мы п р о и з в о л ь н о  можем и 
значить такое соответствие только для т р е х  пар точек»! 
С,—этим вполне определяется масштаб для перевода ш в 
остальные точки определяются аналогично постоянной С.

§ 12. О т о б р а ж е н и е  п о л я ,  и м е ю щ е г о  нескольк 
п о т е н ц и а л о в  на  с в о е м  м н о  г о  у г о  льном ком

т у р е

На рис. 11 представлено поле между тремя прямоугольный 
границами /, //, Ш с тремя разными потенциалами Ур 
V9t причем Vt >  V2 >  К8. В практических расчетах / и В 
могут представлять две обмотки трансформатора: / —высокого, 
/ / —низкого напряжения, а / / / —кожух его. Чтобы вычиш: 
напряжение поля в любой его точке, надо отобразить его opi 
помощи полуплоскости С на поле идеального конденсатор! 
тоже с тремя потенциалами6). Если мы пойдем на рис. 1! 
вдоль по контуру, начиная с точки wx по части контура! 
имеющей потенциал Vu то мы увидим, что в некоторой 
точке hw силовые линии, направлявшиеся до этой тоод 
к части контура III с потенциалом К3, дальше ее направляют 
уже к части контура / /  с потенциалом V2, а далее, идя уже по 
этой именно части II контура V2t замечаем, что далее точи 
gw силовые линии в ы х о д я т  из / / и  идут к III.

Представим себе, что в поле идеального конденсатора, 
с потенциалами обкладок Vx и 1/3, рис. 12 , мы поместила 
бесконечно тонкую металлическую пластинку так, что она 
совпала в точности с поверхностью уровня потенциала У, 
Так как V% по условию заключается между V\ и К8, то такуя 
поверхность уровня всегда можно подобрать.

*) R o g e w c k i ,  Die elektriche Festupueit am Ronde des Flattenkendwn- 
tore, „Arch, fiir E lektr.-, В. XII, Heft 1, 1923.
1927 УТа задача впеРвые решена 1. L a b u s ,  .Arch. f. Elektr.- , B. XlX.H.l.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



Л 6-7—1933 г. Основные принципы конформных преобразований 17

Поверхности у этой пластинки две, и она, конечно, пред­
ает собой двойной «электрический слой. Обход ее будем 
рводнть, как указано стрелками на рис. 12 .

оответствующие друг другу точки на всех плоскостях w , 
; ушаны одинаковыми буквами с индексами w, z  и С. 
ям образом полю между /  и / / /  частями контура плоско- 
«рис. И соответствует поле вправо от ординаты ha — 
■*, плоскости рис. 12 ; полю w  между I и Я  частями 
rypa w соответствует поле между верхней обкладкой z  и 
пленной полосой, и, наконец, полю между II и / / / —поле 
jy полосой и нижней обкладкой.

1пателю рекомендуется строго проследить соответствие 
пуров w, z и ? друг к другу в каждой отдельной части их.
шавим теперь выражение для отображения поля с кон- аС
ри г (рис. 12) на верхнюю полуплоскость ?. (рис. 13). 
ты многоугольника z  таковы:Ав,Сг £гу, и Еш; или пусть соот- 
ппот точки Ау =  — оо, Q  =  — 1 , gy  и =  +  причем 
41, 7, — 1 и Тн =  .+  1. Тогда * 4

dz  __________  ^ ________ __

di (С+ l)+l —1)+1 ’
J'M

z =  ci f h J U d t L  +  Cr (13)
J  С2 — 1

овзводя интегрирование, ролучаем 

, . * { 1Г * 1п к  - + 1 ± 5  щ.с: +  1) }  +  с,.

ния сг, совершенно подобный описанному в предыдущем 
параграфе нахождению С.

Ш Ъ

Точки полуокружности около выражаются так:

? =  - 1  +  р А
и из выражения (13) имеем

¥
Cl 
у ZZZ к

Т ----

• /
(—1 — + df.

Полагая после сокращения здесь р =  0, получаем

или

— ia =  —Ч ct .L ± S •

4 (1  +  &;) = (14)

Подобным же интегрированием по полуокружности около 
точки Е& где

К — +  1 +  р

получается совершенно аналогично

f  dz =  — ib =  — ici ?— — к,
или

(12)

a-\-b „ „ а — b
я s %

Отображающая функция получает вид

г =  —  In (?—  1) -f —  In ( ? + ! ) +  (16)

Из (14) и (15) имеем 

*1 =

с2 определяется помещением начала координат плоскости 
в ту или иную точку.

Итак, посредством соотношения (16) области z и С кон­
формно отображаются одна на другую.

Теперь надо отобразить многоугольный контур w  на полу­
плоскость С, выбрав точки действительной оси $ плоскости £ 

•1 соответственно вершинам углов w\ эги точки показаны на
7~ t  ' -  > ----------- — :С>- “£—  рис. 13,—послге чего можно определить Ew по формуле
АК CZ 0 DK fz С£

Рис. 13

’так мы задались тремя точками и Е%, то gy надо
определить вычислением, а не задавать заранее, тоже и

etj. Интегрируем вдоль- бесконечно малых полуокружно- 
около точек и Е $  этим полуокружностям соответ- 
щ находящиеся на бесконечности прямолинейные, по 
ши линиям направленные пути ia и ib—метод нахожде-

или

Е Ж
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Каким образом строить силовую линию в этом случае?
Берем значения z  вдоль по некоторой силовой линии; из (16) 

определяем значения ?, соответствующие этим z t и на осно­
вании выражения w  «  f (£) вычисляем w9 соответствующие 
этим £, и, следовательно, взятым z.

Практически очень важно бывает знать величину напряжен­
ности поля около углов, т. е. для точек 5, лежащих около 
точек, соответствующих вершинам углов, и именно вблизи 
действительной оси, т. е. можно давать ? только действитель­
ные значения.

Рис. 15

Подобным же образом решается задача и в том случае, 
когда контур имеет не три, а четыре или больше различных 
потенциала. При этом надо представить себе введенными 
в поле идеального конденсатора две или больше проводящих 
бесконечно тонких пластины, совпадающие как раз с поверх­
ностями уровня соответствующих потенциалов. Далее задача 
решается путем, совершенно аналогичным решению предыду­
щего случая.

Главная трудность этих задач заключается в интегрирова­
нии выражения для dw, когда ^  мы уже составили, и то же

d£

Последним случаем здесь является тот, когда потенциал 
вдоль определенных частей контура непостоянен, чему 
соответствует в практике, например, падение потенциала вдоль 
обмоток трансформатора ?).

Чтобы иметь возможность свести такое поле к полю иде­
ального конденсатора, представим себе в последнем плоскость, 
идущую под определенным углом к направлению силовых 
линий. Плоскость эту нельзя мыслить себе проводящей, так 
как она находится в местах с разными потенциалами, потен­
циал вдоль ее непрерывно изменяется. Силовые линии все 
пересекают ее под одним и тем же углом; следовательно, при 
конформном преобразовании силовые линии в области w  дол-. 
жны входить в соответствующую часть кортура тоже все 
под одинаковым углом.

.Если последнее условие не выполняется, то в поле идеаль­
ного конденсатора надо вообразить уже не упомянутую пло­
скость, а на чертеже—не прямую линию, а криволинейную 
поверхность, которая на чертеже даст кривую линию. Но при 
вхождении в контур такой кривой линии мы не сможем так 
просто решить задачу о конформном отображении такой otf-., 
ласти на полуплоскость, как это мы делали до сих пор: фор­
мула (5) здесь уже неприложима.

Рассмотрим пример. На рис. 14 часть контура поля 1-11  
есть обмотка высокого напряжения; ниже точки Fw потен­
циал ее V2; выше точки Ew потенциал равномерно повы­
шается до величины Vt в точке Bw и остается таким далее; 
III есть обмотка низкого напряжения, а IV— кожух.

Обход производим от точки Aw на бесконечности по части 
контура 1—11 до Cw тоже на бесконечности, затем по части /У/, 
точку Ew на бесконечности и часть IV.

Чтобы отобразить этот контур на полуплоскость назна­
чим =  — o p , B^zzz— 1 и С у =  0 (рис. 15), так что неиз­
вестным остаются точки и Е£  далее, нетрудно видеть, что

Yd =  —  —  +  1* Yd  -----------> Тя =  +  U

7) L a l i u  s, „Arch. f. Elektr." I. с. и В. XXI, H. 3, 1923.

таким образом, -
d w _  Ci *
d? r z  ^

( 5 + 1 )  2 ( 5 - 0 )  ( K - h )  * ( ? - y
или _______________

dw e  c  | / ( 5 + l ) ( 5 - g ^
d? 1

Переходим ко второй части нашей задачи,—к отображен 
друг на друга полуплоскости К и поля идеального кошке: 
дора, в котором строим следующий сложный многоуголк 
контур. Начинаем обход с точки z  =  +  oo +  id и идем: 
верхней обкладке с потенциалом Ц; в точке Bz сходим се 
и идем по наклонной линии до точки Fv  лежащей на: 
верхности уровня с потенциалом V2, причем, понятно, 4
sx Уз. d\ далее, идем по эквипотенциальной линии до то? 

V%
Сг на бесконечности; там поворачиваем на угол уе*=- 
(так что yc =  -{-1 ) и идем по эквипотенциальной линии с: 
тенциалом V9 до точки МЯ9 где поворачиваем на угол jy 
=  — те (так что =  — 1 ), идем до точки Е% на бесконй: 
сти и опять поворачиваем на угол уЕк =  -f-я  (тг=+1) 
идем по оси абсцисс до х  =  +  оо. Укажем индексом г 
букве £, какой из точек Bt F, С, М или Е соответствует к 
оси ?. Тогда можем написать:

или, помня, что — 1 , 5с ~  0, \

—----- С *---------------------------- .

?(5 +  1)Т" ( ? - У
Следует заметить, что в рис. 16 содержигся упрощение:i 

пренебрегли тем потоком, который исходит из. мест веки 
выше точки Fw и замыкается около нее, входя в ту же час 
контура II ниже точки Fw. Чтобы отобразить и эту чк 
поля, надо было бы на рис. 16 из точки Ёш повернутый}; 
лельно оси х  в сторону положительных ее значений и т 
сделав поворот на угол —к пойти уже по прямой /у>СГ

§ 13. О т о б р а ж е н и е  м а г н и т н о г о  поля

ш и л и д л 1пндукциинные лип«ш 
поверхности, близким к прямому; если положить магнии 
проницаемость железа равной бесконечности, то угол i
в точности равен - 5 - .  Таким образом поверхность жш

можно приближенно принять за поверхность уровяя и,в:: 
один полюс у этого железа, отобразить поле около непи 
однородное поле между двумя разноименными плоскими: 
люсами с бесконечно большой поверхностью.

Таким образом можно построить картину поля, напрвк 
в пазу якоря динамомашины-и вычислить напряжением 
в любой его точке.
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Е Р Е Д А Ч А  ЭНЕРГИИ И ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ

Пропускная способность линии передачи с трансформаторами 
по концам и настройка линии на половину волны напряжения

Инж. Е. Чернышева 
ЛЭФИ

От редакции

Статья Е. Чернышевой дает в простой и литературной форме анализ уравнений 
длинной линии без потерь при длине / около (больше) длины полуволны. В статье 
рассматривается в элементарной форме и влияние импеданцев трансформаторов (ге­
нераторов). Поскольку в дальнейшем вопрос о передаче полуволной будет освещаться 
на страницах .Электричества* (такое освещение уже имело место) в более полной 
и точной форме (учет потерь) и заинтересует, вероятно, широкие круги электротех­
ников, редакция помещает статью Е. Чернышевой как вводную к этой серии.

Уравнения линии передачи при пренебрежению 
леряыи в ней имеют, как известно, следующий 
К'

E = F' cos 2 п ^  - f  у / ,  20 sin 2 тс  ̂ , |

l ,= j ~  sin 2 Тс у  +  cos 2 тс у ,  I

ц-волновое сопротивление линии, равное 

I отсутствии потерь 1 /  I — длина линии/ г
1-длина волны напряжения.
При настройке линии на половину волны^ на-

зиия, т. е. при / = - у ,  получаем:

(2)

Напряжение и ток в середине линии могут быть 
«учены из уравнения ( 1) при подстановке 1=: —
(следующем виде:

Е0 — j  1Г,
Г _  .Е .

z o
(3)

Уравнения (1) и (3) дают возможность просле- 
й характер распределения напряжения в дан- 
41 шин при различных величинах передавае- 
tl мощности.
При передаче мощности, не превосходящей так 
даваемую натуральную мощность ( Рнат =  j,

t,при сопротивлениях нагрузки z > z 0, напря- 
ик в середине линии^е может превзойти на- 
цения на приемном и генераторном концах 
ии. Так как передача мощности, превосхо- 
цей сколько-нибудь значительно величину

р
к—, мало вероятно даже при очень высоких 
А .
р̂яжениях, то следует признать, что при настрой- 
тин на половину волны распределение на- 
пения вдоль линии оказывается благоприят­

е н  преимуществом настройки линии на по­
мну волны напряжения является повышение ее 
(опускной способности при настройке. Пропуск- 
it способность линии мы характеризуем вели- 
it мощности, которую линия может пропу­

стить при заданных условиях напряжения. При 
равенстве напряжений на генераторном и прием­
ном концах линии и при отсутствиии потерь мак­
симальную Мощность можно определить из вы­
ражения:'

Р ш  „  =

z0sin 2 тс —I (4)

При приближении длины линии к величине ~
пропускная способность р е з к о  в о з р а с т а е т .  
Предельного случая точной настройки на поло­
вину волны мы касаться не будем, так как точ­
ная настройка при пренебрежении потерями по­
требовала бы исследования поведения системы 
передачи в условиях полного резонанса. Здесь 
следует оговориться, что пренебрежение потерями 
может внести не только количественное но и ка­
чественное искажение. Поэтому приведенные вы­
воды можно рассматривать лишь как грубое при­
ближение к действительности.

Увеличение пропускной способности линии по­
вышает, степень устойчивости системы благодаря 
увеличению запаса устойчивости. При длине, не­
сколько превосходящей половину длины волны 
напряжения, теоретически условия работы полу­
чаются эквивалентными условиям работы очень 
коротких линий. Таким образом настройка линии 
на половину волны напряжения дает преимуще­
ства в отношении устойчивости паралелльной ра­
боты и создает благоприятные условия напря­
жения.

В реальных условиях режим работы линии опре­
деляется не только постоянными линии, но также 
и постоянными повышающих и понижающих тран­
сформаторов и машин, включенных по концам. 
Наличие трансформаторов и машин влечет за со­
бой уменьшение пропускной способности, изме­
нение зависимости пропускной способности от 
напряжения передачи и, естественно, изменяет 
условия настройки линии.

Для исследования влияния сопротивления тран­
сформаторов (и генераторов) на пропускную спо­
собность линии передачи воспользуемся уравне­
ниями линии в обобщенном виде:

Ев — Ай Ег -|- В01„ \
lg--=CoEr +  Dolr. ] (5)

В уравнениях (5) величины А 0, В0 С0, и D0 пред­
ставляют собой обобщенные постоянные, завися­
щие от характера схем, приключенных по концам 
линии. В первом приближении влияние трансфор-
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маторов (и генераторов) можно оценить, изобра­
зив их в виде некоторых сопротивлений, вклю­
ченных последовательно по концам линии. Оценка 
ошибки, которая получается благодаря пренебре­
жению проводимостью трансформатора, будет 
дана в дальнейшем. Если для дальнейшего упро-

£г ------------L A S --------------- -тгс

Рис. 1

шения предположить еще, что сопротивления по 
концам линии, изображающих трансформаторы, 
равны между собой, то мы приходим к схеме, изо­
браженной на рис. 1.

Обобщенные постоянные подобной схемы опре­
деляются из напряжений

A 0 — Da*= А - \-С  z, )
=  Л +  +  (6) 1)

Со — С, J
где z  = r - \ - jx .

Если пренебрегать потерями в линии и тран­
сформаторах, то уравнения (6) приводятся к виду:

----------- sin 2 я -г-,Zn хj4, =  cos 2 п х

(
I I х* 1\

*0 s in 2 i t j -}-2a: c o s2 я - — — sin 2,с ^]>

1 ,  ̂ I- j  —  sin 2 я я

(7)

Подставляя значение постоянной Вл в выраже­
ние для максимальной мощности, получим после 
простых преобразований (для случая Е — const).

Р  шах =  о ___х 2 7 - Y  ^
—--------sin 2 я -у--)-2^cos 2 я -

Рис. 2* Зависимость постоянной В0 от длины линии при раз­
личных значениях сопротивления по концам. Длина линии вы­
ражена в долях волны напряжения, а сопротивление х  — в до­

лях волнового сопротивления линии

ИЛИ

Полученные выражения дают возможность!!! 
следить зависимость пропускной способности* 
от ее длины при различных значениях сопрот< 
ний по концам. Легко убедиться, что максима® 
мощность изменяется по закону косеканса, прц 
присутствие сопротивлений по концам уменье 
абсолютные значения максимальной мощной 
и сдвигает кривые в сторону более корок 
линий. Соответствующие кривые даны на рас' 
и 3. Величина сопротивлений л;, включенных 
концам линии, дана в долях волнового сопри 
вления. При таких условиях максимальная мощное 
получается выраженной в долях натуральной at 
ности. Для получения максимальной мощно: 
в мегаваттах необходимо знать величину вг 
ральной мощности для данного прохода при: 
данных условиях напряжения.

чениях сопротивления по концам. Р шах выражена вдош 
туральной мощности

Для возможности подобного пересчета на рис- 
даны кривые зависимости натуральной мое 
сти от величины напряжения передачи для прог 
диаметром 40 пип. Напряжение и мощность и 
на фазу.

Что касается зависимости пропускной cnocofe 
сти линии передачи от напряжения, то при? 
сутствий трансформаторов по концам она вир 
ждется квадратичной кривой.

Для выяснения влияния трансформатороввк' 
ходимо, как это видно выражений (8) иди 
знать зависимость величины х  от напряжен»!

Дляч трансформатора, как известно:
0,01 хЕ*

х  =  — р ----->

где Р — мощность трансформатора,j  х —реакп 
ное сопротивление трансформатора, выраяж 
в процентах.

Таким образом наиболее резко влияние трь 
сформатора сказалось бы в том случае, если !, 
мощность его оставалась постоянной. В чага 
сти, если положить для высоковольтных трансфо

') См. Е v a n s a, S е I s, .Power Limitations of Transmls 
System, ,,Tr. AIEE", 1924.
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вюров а: =  16%, то для величины максимальной 
йщности получим выражение

Р ms
Я*

И ~ ^  +  Р.15£»
sin j

(И)

На рис. 3 b даны кривые зависимости пропуск­
ной способности линии передачи от ее длины при 
наличии ее по концам трансформаторов, мощность,
которых равна соответственно 200 MW и — .

*о
Из приведенных соображений следует, что и при , 

наличии трансформаторов характер зависимости
MW

Едавенно, что чем короче линия передачи, 
и резче скажется влияние трансформатора. На 
вз4,5 и 6 даны кривые зависимости максималь- 
:}иощности от напряжения передачи для слу- 
в длины, равной соответственно 250, 500 и 
Пт, и мощности трансформаторов Р = 200 MW 
шеа). Кривые с рис. 4, 5 и 6 дают ту же 
имость при отсутствии трансформаторов, 
йрактер кривых рис. 4 может привести к за­
нюню, что трансформаторы ставят предел 
мнению пропускной способности линии с воз­
лагаем напряжений. Подобные утверждения^ 
;ио иногда встретить на практике. Однако если 
аять во внимание, что повышение напряжения 
рчи целесообразно лишь при соответствен- 
1 увеличении передаваемой мощности, а следо- 
мьно, и при увеличении мощности трансфор- 
иров, то выводы окажутся совершенно иными. 
Если передаваемая мощность растет пропор- 
шльноквадратунапряжения передачи, чтообыч- 
:н имеет место, то как видно из выражения (11), 
запер зависимости пропускной способности от 
зрения не будет меняться благодаря присут- 
m трансформаторов. Если положить мощность 

Е*«форматоров Р = — , то для пропускнойспо- 
о̂

1юсти получим

рш = — -------- ~ ~ г — 7----- т -  О 2)
1,0225 z0 sin I 2л -j- -f- a j

! a — 17°.
Кривые b на рис. 4, 5 и 6 дают эту зависимости 
'фчески.

пропускной способности линий от напряжения 
передачи не меняется.

Перейдем к вопросу о настройке линии, име­
ющей по концам трансформаторы или другие со­
противления, на половину волны приложенного

Рис. 4
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напряжения и выясним, каким условиям должны 
удовлетворять сопротивления по концам для воз­
можности настройки.

Условием настройки линии на половину волны 
напряжения является равенство

0̂2 — О
или согласно уравнению (7)

/ г 0— \  sin - ^ - ) - 2  A'ccs2 i t“  =  0. (13)

Решая уравнение <13) относительно вели 
2 те- у ,  получим

tg 2
I 2  x z 0

Подбирая соответствующим образом длину; 
нии I, длину волны приложенного напряк 
(или частоту) и сопротивление по концам х,мок 
добиться настройки линии на половину волнн

Рис. 7. Зависимость частоты, соответствующей настройи» 
нии на половину волны напряжения, от длины линии прнрв! 

ных значениях сопротивлений по концам.

Длина линии передачи является обычно зад 
ной, причем в отдельных звеньях ЕВС Союза 
величина может изменяться в весьма ширм 
пределах—от нескольким сотен до несши 
тысяч километров. Поэтому интересно выяш 
зависимость частоты, необходимой для настрой 
линии на половину волны напряжения, от» 
линии при различных значениях сопротиш 
включенных по концам. Однако изменение чаете 
не является единственным способом настройки; 
нии и, кроме того сопровождается значительна 
конструктивными затруднениями. Ввиду этогоа 
дует выяснить практическую возможностьнастрь 
ки линии изменением величины сопротивленн!: 
концам. Для этого необходимо проследить за 
симость сопротивления по концам, необходим] 
для настройки, от длины линии. i

Указанные зависимости очень просто код 
получить на уравнении (14). Давая величии 
различные значения, получим семейство крин 
определяющих зависимость частоты от длинна 
нии передачи. Кривые эти даны на рис. 7, при 
величина х  выражена в долях волнового coup 
тивления линии.

Решая уравнение (14)' относительно х пркр 
личных значениях X (т. е. при различных зи 
ниях частоты приложенного напряжения), полуд 
семейство кривых, определяющих зависимости 
противления по концам, необходимого дли 
стройки линии, от длины последней. Эти крш| 
даны на рис. 3, причем величина х попрем 
выражена в долях волнового сопротивления я

р
Для трансформатора мощностью Р ~ — ч 

.  20 I
ющего реактивное сопротивление, равное 1з] 
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Проводя на рис. 8 прямую, соответствующую это- 
кзначению х, до пересечения с кривыми, можно 
определить длину линии, соответствующую полови- 
зволны напряжения при различныхчастотах с уче- 
л влияния трансформаторов. Для настройки 
'нее коротких линий потребуете^ включение 
яторов или соответственное увеличение реак- 
вного сопротивления трансформаторов.
Учет влияния реактивного сопротивления гене- 
иоров может быть произведен аналогичным 
•тем.
Выше было указано, что настройка линии на 
жину волны приложенного напряжения дает 
имущества в отношении устойчивости парал- 
::,мой работы. Однако при точной настройке, 
:е. при наличии сдвига между э. д. с. генера- 
рого и приемного концов точно равного it, 
шь-угодно малое изменение этого угла в сто­
лу уменьшения переведет систему в область

Ц Зависимость сопротивления по концам линии, необхо- 
•'.кого для настройки на половину волны напряжения, от 

длины лини при различных частотах

у̂стойчивой работы. Поэтому практически pa­
ra настроенной линии должна протекать при 
амиях угла между э. д. с., превосходящих it, 
}иэтом соотношения между электрической дли- 
iлинии и величиной сопротивления по концам 
мут, конечно, другой вид. Исследование пе- 
шенных выше зависимостей легко произво- 
и  с помощью выражений (7) и (5). Определяя 
туравнений (5) угол ft между э. д. с., подставляя 
юо значения обобщенных постоянных и при­

ливая заданному значению угла ft, получаем 
рение вида (14).
Парис. 9 и 10 даны соответственные кривые 
жимости частоты, необходимой для настройки
ши иа угол ft =  ic-j- от длины линии при
иных значениях сопротивлений по концам 
зависимость величины этих сопротивлений от 
ввы линии при различных частотах. Кривые 
проены для случая передачи натуральной мощ- 
га. При других условиях наличие сопротивле- 
т  концах, необходимого для настройки, бу- 
гзависеть также и от нагрузки.
з̂аключение следует остановиться на оценке 

ярешностей, которые получаются в результате 
небрежения потерями в линии и в. трансфор- 
иорах, и проводимости трансформаторов.
Чго касается потерь, то детальное рассмотре- 
к этого вопроса сопряжено с весьма длитель- 
1№ расчетами. Однако можно заранее сказать,

что наличие потерь снизит величину пропускной 
способности линий. Кроме того, наличие явлений 
резонанса в настроенных линиях может повлечь 
за собой усиление токов и соответственно не­
нормальное возрастание потерь, которое может 
иметь весьма неприятные последствия. Подробно 
останавливаться на этом вопросе мы здесь не 
будем.

Для выяснения порядка погрешности, вносимой 
при пренебрежениях проводимостью трансформа­
тора, рассмотрим условия настройки для более 
точной схемы, изображенной на рис. 11.

Для простоты предположим, что постоянные 
повышающего и понижающего трансформаторов 
равны. Обобщенны^/постоянные схемы рис. 11 
рпределяются, как Известно, выражениями:

*  =  e ( i  +  f  ) • + * -*  ( i  +  f ) ( > * f +  

+ с*>( i + sy,
где

z =  r - \ - jx ,  y ~ g  jb .
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Пренебрегая потерями в трансформаторе, по­
лучим

Я° =  в ( 1+ '£ ) ’ +  2 л4 , ( 1 + £ ) ( 1  +  ^ ) -

- " ( , + . т ) ’
Подставляя в полученное выражение значения 

постоянных А, В  и С и приравнивая для случая

настройки линии на половину волны постоянную 
В0 нулю, получим условия настройки в следующем 
виде:

2 * г » ( ч - - ^ )  ( 1 +  т )

*, ( '+ т Н * ( ' . - т )’ '
Так Ьх Ъхкак величины и представляют собой

очень малые дроби, притом почти не изменяющиеся 
при изменениях напряжения и мощности, то и по­
грешность, вносимая пренебрежением проводимо­
сти трансформатора, очень мала. Практически 
эта погрешность выражается в десятых долях 
процента.

Выводы

1. Настройка линии передачи на половину волны 
приложенного напряжения создает благоприятные 
условия распределения напряжения вдоль линии 
при нагрузках, не превосходящих натуральную.

2. Пропускная способность линии, длина км]
рой несколько превосходит половину длины вод 
приложенного напряжения, значительно увели 
вается. !

3. Наличие повышающих и понижающих тр! 
сформаторов уменьшает пропускную способной 
Однако это уменьшение не очень значительс 
достигая в практических условиях всего нескм 
ких процентов, можно предположить, что умен 
шение пропускной способности линии за я 
потерь окажется величиной того же порядка.

4. Характер возрастания пропускной способ! 
сти линии с увеличением напряжения прам 
чески не меняется и при наличии трансфера;; 
ров по концам.

5. Настройка линии может производиться т 
нением частоты приложенной э. д. с. илинзмй 
нием сопротивлений, включенных по коше 
в частности изменением сопротивлений трансфо: 
маторов.

6. При изменении величины сопротивлеи 
включенных по концам, от нуля до значений, о 
ответствующих волновому сопротивлению ли 
и при расстояниях передачи от 1 500 до ЗОООЬ 
область частот, соответствующих настройке е 
половину волны, лежит в пределах от 100; 
25 пер/сек.

7. При технической частоте (50 пер/сек) и 
нение сопротивлений по концам от нуля док, 
нового сопротивления линии позволяет прою; 
дить настройку на половину волны для ле 
протяженностью от 1500 до 3 000 km.

8. Если считать возможным изменение реакк
ного сопротивления трансформаторов в предел 
от 15 до 30%, то настройка линии на полови 
волны без применения специальных реактнвк! 
катушек окажется возможной, для передач пр| 
тяженностью от 2 400 до 2 700 km. Учет pearej 
ного сопротивления генераторов соответствие 
расширит эти пределы. ^  !

Электрический расчет сложных систем ~
Инж. Певзнер Е г 

Тепло эл ектропрог

Почти во всех руководствах и журнальных статьях, посвя­
щенных вопросу электрического расчета линий электропере­
дач, рассматривается элементарный классический случай пере­
дачи энергии в одну точку. В связи с ростом электрических 
сетей и развитием интерконнекции сетей различных о б в и н е ­
ний классический случай передачи потерял уже практический 
интерес.

Мы можем уже сейчас указать на сети 110 kV Мосэнерго, 
Донэнерго и других об'единений, которые выполняют работу 
распределительных сетей высокого напряжения. Эти причины 
заставили автора описать практические методы электрического 
расчета сложных сетей.

Под электрическим расчетом линии мы будем понимать узко 
только расчеты, связанные с определением пределов регули­
рования. Остальные вопросы, относимые многими авторите­
тами к электрическому расчету, например, параллельная ра­
бота станций, токи короткого замыкания, нами в этой статье 
не рассматриваются. ч

\

А. Радиальные линш*£*

Обычно для электрического расчета задаются активные и 
реактивные нагрузки по подстанциям, активные и реактивные 
мощности генераторных станций и предварительно опреде­
лены конфигурация сети и сечение приводов. Требуется найт,и 
величину напряжений в отдельных точках сети при разных 
режимах работы сети.

1 . М е т о д  т о к о в

Рассмотрим схему сети согласно рис. 1 и предварите 
пренебрежем емкостной проводимостью линий. Как видно 
диаграммы для нашей линии, токи отдельных потребит» 
сдвинуты на углы, зависящие от углов сдвига между шор 
жениями соответственных точек (рис. 2).

Токи в точках потребления известны нам своими состаг 
ющими, причем ось вещественных величин токов совш 
с направлением вектора напряжения в данной точке. Нага 
по закону Кирхгофа ток, протекающий по участку 1- 
(рис. 3), мы должны написать выражение:

1̂2 =  4 +  4
или _  __ _  __

/i2W / i 2" =  4 W 4 "  +  /W V ',  I 
причем мнимые и вещественные величины должны бытьов| 
сены для токов- /2 и /3 к одним и тем же осям коордив 
Нам же известны составляющие токов, отнесенные к разк 
осям координат, повернутые друг от друга на угол до 
между векторами напряжений в отдельных точках.

Не зная этих углов, мьт не можем произвести пересчет: 
ставляющих токов для другой системы координат. Tax i 
потребление энергии задается обычно в киловаттах, то, оя 
зуясь методом токов, мы будем .делать две ошибки: перг 
при нахождении токов, задаваясь прсдвгрительно налр̂Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ш данной точке, вторую — складывая составляющие то- 
:в, отнесенные к разным координатным осям. Вследствие 
шного метод токов не нашел себе широкого применения.

2. М е т о д  м о щ н о с т е й

1'есюлько иные условия получатся в случае, если мы бу- 
ноперировать мощностями. Из общеизвестного выражения
ящиости _

W =  £ /c o s  9 — jE l  sin 9
ш, что величина составляющих не зависит от расположе- 
и осей координат и зависит лишь от угла сдвига между 
ш и напряжением. Последнее положение можно легко
мь.

Рис. 1

!«, для осей 1 — 1 (рис. 4) мы можем написать следующее 
ш̂ие для мощности:

Pj~ j Qt—I Ё  =  ( / ' —//" )  Ё  =  / ( ses 9 — sin 9) Ё «
= (1Ёcos 9 —J IЁ  sin 9) =  / E cos 9 —j I E  sin 9.

b осей/ / - / / :
Ра- J  Qn = T£ = (!'" -  j  l ,v) (E’ +JE") =

=[/cos(?-f d)— / / s i n  (9 +  b)] (E cosb+jE%\nb) =
=/ £ [(cos 9 cos b — sin 9 sin d) — /  (sin 9 cos b +

+cos f sin b)] • (cos b 4 - /  sin fl) =  E l (cos 9 — /  sin 9). (2)

получили то же выражение, что для уравнения (1). Таким 
азом, оперируя с мощностями, мы избежим тех осложне- 
Iкоторые у нас получались с токами, 
ерейдем теперь к выводу основных расчетных выражений. 
»ся радиальной линией, имеющей п — 1 участок с п 
щиями; тогда для любого участка к можно написать 
дующие уравнения (рис. 5):

£*=;=£*+ l +  A ^
п сопряженных величинах

4  =  4 4 -1 + Д £*(*+J)*
зМ-напряжение в начале участка к на подстанции Де, 
,г  напряжение в конце участка к на подстанции к 4 - 1 > 
:а д -падение напряжения на участке к;

1 —Т0|С на У41101̂  k, — сопротивление
k,fern ft

pul1ЯЯ выражение (4) в уравнение (3), получим 

+  +  (»+!>■

Умножая уравнение (3) на /А(А+1) и взяв сопряженные ве­
личины для напряжений, получим

1 ) 4 =  4 ( ^ 4 : 1 ) 4  +  1 +  4 ( £ ~ И )  Д 4 ( А 4 1 ) *  $ )
В правой части этого уравнения первый член представляет 

собой мощность в конце учаакз (ток на участке равен току 
в конце), второй член—потерю мощности на участке^Обозна-
чая 4(*4-1) 4+ 1  — ^4+1 !к{к+\)*&к{к+\у : A W,
можем найти величину

7 ......  wk+v+ bw k{k+l)
*k{k+\)-

4

к (к -f 1)’

СО

Для предыдущего участка мы можем написать но закону 
Кирхгофа

4 —1)л =  /* + 4 ( й+-1)» ^
гд е7(А_ 1)А-~ ток на участке к — 1 , 7*— ток на подстанции k, 

4 ( * + i ) ~ T0K на участке к.
Напряжение в точке к — 1 будет

' 4 - i  =  4 + д4*-~1)*
или

4  —1 4 +
Перемножая уравнения (8) на (9), получим

4-1 )*  4 - 1  — 4 4  + 4  (* + 1) 4  + 4-*)*
Подставляя вм есто/А(А+1) 4  его значение согласно выра­

жению (7) и зная, что /А Ёц — нагрузка подстанции к, 
а _ 1>А — согласно предыдущему потеря мощно­
сти на участке к — 1, мы можем написать:

7ф-1)Н V l  =  ̂  +  Д̂ (А-1) А +  ̂ А+ i +  Д ̂  (А +1) • (Ю)
Из уравнения (10) следует, что мощность, подтекающая 

к какой-либо точке сети, равна сумме мощностей, утекающих 
от данной точки, если в последней учтены потери в участках 
линий, прилегающих к данной точке, и что, учтя потери

да *»ИС. -4Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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в линиях, можно с мощностями производить действия, как личин совпадающей с вектором получаем: 
с токами, по закону Кирхгофа.

Можно написать, что мощность в начале линии электропе- £ '  _|_ у £" =  Ек — (Rk j  Xk{hl]
редачи (рис. 5). i- t- v 1 +  }

J 23 '34 к(к + ])Я 1 n I
От---------- <

Sy Z|2
>-2--------- С
$2 Z 2-J

>=--------С -----------С

---
--V а?
*1

__
_е

 \

8/1-1 4П-\)п

Ч  ' ’Ч  __ 'Ч  ’ ' 4  ’ 4+1 1 1 '
Рис. 5

W\ — (U^2 +  ^ 8  +  ^ 4  +  • * • +  ^ * )  +
+  (Д ̂ ,2  +  Д^23 +  дF 34 +  . . .  +  д W(„ _ 1} „ ) .

В начале любого участка мощность выразится:

. •+№«)+ (Щ з+Д Щ ,*+^. + Д ^ („_1)„).
W =  (W?4 + - - - + '^ » ) +  ( Д Г М+ "  • + * « % _ ! ) „ ) .

w „ _ l =  ^ » +
где Wk — мощность, оттекающая от подстанции Wк — на­
грузка от подстанции k> kW k (k + X) — потеря мощности на 
участке между подстанциями k и & +

W,' _ К2

Преобразуя и разделяя мнимые и действительные г. 
уравнения, получаем

р' _  р. —Рк Rk (* + 1)_  Q* Xk (Л+1) '
£ *+1 - £ ‘ ------------ --------------

и
Г7„ _  Р * (k + 1) +  (Л4-1)^ Л + 1 — ------------ р--------------ск

По формулам (15) и (16) определяются активная и соол 
ственно реактивная составляющие напряжения.

Для анализа работы системы требуется очень часто ш 
диаграмму напряжений, например, для расчетов устойчг 
параллельной работы. Пользуясь выражениями (15) и 
очень легко построить последнюю. Для построения принт

Wb к*}
О .........-—с

<?>
К ---------
н

>~-------------—К3 _ ■ —<
h ^.+1

р ■ ........ - ^ - о

ч ! ' 1• ’! f \t

w 2 + Д й ' и  1 /13

Рис. 6

Исходя из уравнений (11), можно1 составить схему распре- 
делейия мощностей для радиальной линии. Подобного рода 
схема дана на рис. 6. Из этой схемы видно, что потери мощ­
ности на участках должны быть присоединены к нагрузке 
конца соответственного участка.

Вывод расчетных формул для нахождения напряжений

Выражение для тока на основании 'выражений (11) и (5) 
может быть написано:

n — k + l п—к (к -f-1)
S wn+  £ д wn

lk{k+\)----------------- ------------------

Подставляя выражение (12) в уравнение для напряжений, 
получим 4

/2=  Лг+Д  я=Л(Л + 1)
s wn +  X ш п

Е* = Е* + 1 + - ^ -------- пг ш -1)п------- Zk m l ) , (13)
Е

откуда

Ek± 1 — Рк — 1) • О4)
Ек

Из выражения (14), зная нагрузки подстанций и потери 
мощности на отдельных участках сети, а также напряжение 
в начале линии (участка), можно найти напряжение в конце.

Для расчетов удобнее пользоваться символическим спосо­
бом написания уравнений:

Е 'к+ 1 +  jE"k+ 1 =  Ек' +

+ J Е*"— j  jgy, (Rk (k+1)+ J x k (*+1)); (14')*̂ к J С'к
буквой Е с одним штрихом (') обозначена активная и с двумя 
штрихами (" )— реактивная составляющие напряжения, бук­
вой / у  — активная, a Qk' — реактивная составляющие мощ­
ности, утекающие от точки k. Полагая ось вещественных не­

последовательно напряжения в начале каждого участка со 
дающими с осью вещественных величин, и строят по: 
составляющем напряжение в конце участка. Построение! 
из рис. 7.

3. Э л е к т р и ч е с к и й  р а с ч е т  л и н и й ,  о б ладни 
е м к о с т ь юч

Приняв П-образную схему замещения, мы можем ю 
реактивную опережающую мощность от емкости линий,! 
ложенную к высоковольтным шинам подстанции. Еслипос

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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|м вычесть из отстающей реактивной мощности нагрузки 
л расчетах оперировать разностью реактивных мощностей, 
1 можем пользоваться выведенными формулами. Ошибка, 
сюрая при этом получится, будет зависеть только от степени 
яостн примененной П-образной схемы.

Рис. в

icjiH по каким-либо причинам точность, получаемая по 
taoi П-образной схеме, не удовлетворяет, и желательно 
п  равномерно распределенную емкость линии; можно 
жьзоваться искусственным приемом. Для вывода послед- 
го рассмотрим подробней П-образную схему замещения 
■J). Из схемы получаем следующие соотношения:

£ 1 - £ 2 = ( / 2 +  -^ | l ) z (17)

% - % у ‘+ ь + у . (18)

'ешая оба уравнения (17) и (18), получаем:

Рис. 9

лщие выражения для напряжения и тока в линии электро- 
:от, как известно, имеют вид:

Ех^ А Е 2 +  В12, |

h = d T2 + С Ё 2. J (20)

знивая выражения (19) с (20), получаем, что напряжения 
\т  и в конце линии будут равны для обоих уравнений,

A = D  =  l + ^ X ,  ] _  2
В =  Z, (21)

У+ i f -
I зависимости от желаемой точности можем, взяв извест­
ив теории электропередачи константы А , В, С, D, заме­

ни! значениями или с гиперболическими функциями, или 
Штейнмецу. Так, например:

А =  D — ch v /, 
В =  w sh v /,

С =  —  sh v /,
w

(2 2 )

:>-коэфициент распространения, w — волновое сопроги- 
аие,/~ длина линии1). Решая уравнения (21) и (22) отно- 
змо Z и Y, получим:

Z=wsh v l ,  ‘ (23)

- 7  =  J L t h ^ - -  (24)W  2

деловые значения для Z  и Y можно найти по таблицам 
ргиперболических функций комплексного переменного или 
«граммам.

Введя вместо обычных значений для Z  и Y в П-образную 
схему замещения значения согласно формулам (23) и (24), мы 
можем получить ту же точность, что и при расчетах для ли­
нии электропередачи с распределенными постоянными. Не­
трудно вывести аналогично предыдущему связь между Z и 7  
по П-образной схеме замещения и константами по Штейн- 
мет9у.

Удобство П-образной схемы замещения заключается в воз­
можности применить ее к самым сложным системам. Расчет­
ная схема получается согласно рис. 9.

В. Расчет кольцевых сетей 

1. М е т о д  м о щ н о с т е й

Принципиально расчет кольцевых сетей ничем не отличается 
от расчета радиальных. Он также распадается на две части: 
нахождение распределения мощностей по участкам и опреде­
ление напряжений на подстанциях. Однако, в то время как 
нахождение распределения мощностей в радиальной сети сво­
дится к простому составлению балансов по участкам, нахо­
ждение распределения мощностей в кольцевой сети предста­
вляет сложную и очень трудоемкую задачу. Последнее обстоя­
тельство станет яснее после дальнейшего анализа.

Уравнение (14) может быть написано в виде:

Ей Ёь—Д к  + х &к ~  1)* О4')
Обозначая

Ёк =  Еке ' * * ,  Ёк =  Еке ~ ^ к , Ек + 1 = Е к +  1 e J * k +  l , 

w к =  р к + У  Qkt i) =  я  k {k + i ) + /  x k (k f i) *

5£ +  i =  h ( k +  l)» 

преобразуем уравнение (14'):

El? “  E k _|_ i Ek cos bk ikJt \) r - jE k +1 Ek sin ok {k + =

=  (p k + j Q k )  ( R w  +  v + j X w  +  i))- (25>
Решив уравнение и отделив мнимые величины от действи­

тельных, получаем:

Ej? Ек Е к +  ! cos Ък ^  +  =  Pk Rk + —Q'kX'k (&.+. i) (26)

и
Ek Е sin  ̂ 1) =  (рк Xk + +

+  Як 1} ). (27)

Уравнения типа (26) и (27) могут быть написаны для каждо­
го участка кольцевой сети, т. е. при п участках мы получим 2 п 
уравнений. Можно написать еще одно уравнение для углов 
между напряжениями, основанное на том, что, обходя замкну­
тый контур, мы возвращаемся в ту же точку.

1̂2 +  ̂ 23 "Ь °34 +  • • • +̂ /1 1 =  0* (28)

2 в 3

Рис. 10

Использовав еще 2 (п — 1) уравнения, полученных из выра­
жения (11 ) разделением на мнимые и вещественные части, бу­
дем иметь 4 п —1 уравнений. Неизвестными будут 2 л мощно­
стей, п — 1 напряжений и п углов. Напряжением в одной 
точке можно задаваться. Однако решение уравнений (26) и (27) 
представляет значительные трудности. Искусственным методом 
инж. Соловьев и Баскаков 2) получили уравнения, решение 
которых несколько проще.

Если мы имеем радиальную сеть с двумя подстанциями 
(рис. 10), то напряжения в середине участков в точках а и Ь 
будут: __ __ __

* 1̂ +  ^2 Еп =  -----О----  И
£2 +  £з

(29)

:Круг, Осноеы электротехники, т. II, 1932.
з) Б а с к а к о в  и С о л о в ь е в ,  Расчет распределения мощностей в слож­

ных электрических сетях, „Электрические станции" № 3, 1932.
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Далее, можно написать:

4 . р I А ^2 +  2 *

4 - 4 + 4f

4

23

. /5* I ^  ,£3 +  2
/12 =  1 2 +   ̂23#

^ 23 =   ̂3 

 ̂12 =  2̂ +  3̂*
Произведя ряд преобразований, получаем

А72з= ^ з+ А^ 23

4/12 =  ^ + “ ^2— г ^ . +  2 -г 2 -
Определяем из уравнений (30 и (31) величину тока:

ъ + ъ + ^ + ^ + ^ ь
/„

4 Г а  . Д ^ 23

(30)

(31)

'12 ■

1*2+  1*8+ Н Г 2
Д1Г,з , Д 1Г523

4  +  4

*4 + Д W««

Так как
4  +  4

(32)

(33)

4 = 4 + 4 , 4 * »
4  ^  4  +  т 2$ 4*)

мы получаем окончательно:

4 = 4
(ТГ! + ТГ, +  Д |!!- Д14» . aF s;

) г . .

14

4 + 4

Z23.

•,(34)

(35)
2 ^  Ё2 +  Ёа

В результате ряда преобразований получаются уравнения 
вида:

E2k — E2k4-1 =  2 (^ ft(ft +  l) (*4- 1) —
Q"* (* +1) *ft(ft + 1) ), (36)

Ek + 1 sin k (k +  l) =  ~  (p "ft (* + 1) X k (ft +1} +
+  Q"k (к + 1) Rk (ft 4- 1) ). (37)

Здесь +  обозначают активные мощности, текущие
на участке k\ Q"k ^  +  ^ обозначают то же для реактивных мощ­
ностей. Два штриха поставлены для отличия от формул (15) и (16) 
так как в этом случае, как видно из выражений (34) и (35)’

величиньГмощностей иные. Из вышеуказанных выражений 
следует, что потери в участках линий передачи должны быть 
разделены на 2 и разнесены на начальную и конечную под­
станции участка.

Расчетная схема дана на рис. И .
Как видно, пользоваться выражениями (36) для нахождения 

распределения мощностей достаточно громозко и затрудни­
тельно. Приближенное решение этих уравнений получается

суммированием правой ц левой частей уравнения (36) л 
вамкнутой сети:

£ P^nin + i) R (я + 1) £ Ф”л(/» + 1) *л(л + 1)
Л ess 1 Л s s  1

Тоже для уравнения (37): 
п  =к п

£  Еп Еп +  х sin Ьп ^  ^ =  — 
п =  1

(  £ ^Я(Я + 1) ^я(« + 1) +  £ в'л(л + 1) Л̂(/1+1)|
\ Я в 1 л *  1

(39) переписывается:

S Р”п (Я + 1) Xn(n+1) +  S Q«(rt+l)/?/f(„+ l)r-0, ?
л =  1 Л = 1

Решив оба уравнения (38) и (39), мы можем найти рая 
деление мощностей, а зная последние, уже по формулах 
и (37) находить напряжение в отдельных точках сети. № 
ходимо указать, что, не зная распределения мощности по уз 
кам, мы не можем определить потерь в линиях, и предо 
тельно приходится делать расчет, не учитывая потеры i 
ниях.

Таким образом мы делаем в расчете по этому методу: 
ошибки: первая получается из-за пренебрежения веш 
2  Еп Е  1 sin $п (Л 4. 1)» вторая—из-за неучета потерь в дни 
что равносильно принятию равенства напряжений во все:г 
ках и совпадению их по фазе. Последующими пересчеп 
с учетом потерь можно вторую ошибку уменьшить до ип 
мума.

Отсюда ясно, что метод токов, будучи приложен к юк 
вой сети, не может согласно вышесказанному дать более? 
ное решение, чем расчет по формулам (38) и (39).Надо» 
законам Кирхгофа токораспределение, мы в очень мнош: 
чаях затратим времени не больше, чем при расчетах но 
мулам инж. Баскакова и Соловьева, и получим болеет 
результат.

2. М е т о д  с у п е р п о з и ц и и  3)

Характерной особенностью кольцевой сети является то, 
произведя обход ее по какому-либо направлению, мы ш 
попасть в точку (начала обхода) с тем же напряжение 
величине и фазе, с которым мы начали обход. На рв 
даны примерная схема сети и векторная диаграмма п 
поясняющие сказанное. Если использовать это свойству 
получим достаточно простой и точный метод для раж 

Выяснение сущности способа расчета произведем на в 
стейшем примере сети согласно рис. 13. Если разрезан! 
нию электропередачи в точке а, наша кольцевая сеть щ 
дется на две радиальных, Можно очень просто показать 
действительное токораспределение определится согласно: 
жеследующим выражениям:

где

112 =  h  +  ^3 +  lyp*
123 =  1 3 +  I  ур»

/ 34 ^  Jypt 

4̂1 ^  J 4

7 J J - E J  _
УР 1̂2 +  ̂ 23 +  ̂ 34 +  ̂ 41 *

E£ — напряжение в точке 3  при разомкнутой сети, £/ н  
для точки Zl2 и т. д.—импеданцы участков междут 
1 и 2  и т. д.

*) Предлагаемый автором.
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кт фаза тока Тур определяется фазой nEJ н от* 
шеи между омическим и индуктивным сопротивлениями,
♦необходимо отсчет фазы напряжения Ег2 и ЕА2 произво­
ди одной оси действительных величин, относительно ко- 
$  определяются остальные величины тока. В данном слу- 
;кудобней всего за ось действительных величин принять 
ужение в начале линии Ех в точке 1 . Выражение- (40) 
1ш быть написано в виде:

V + / V ' =
!Vws831-)-/£*  sin 8 3 1 ) — E £  cos S4 1 -f- j  Е £ sin $u )

S ( r + j x )  • (41)
pljj-угол между напряжениями в точках 3  и 1  при ра- 
[пнутой сети, Ф41 — угол между напряжениями в точках 4 
рри замкнутой сети, 2 г — сумма омических сопротивле- 
ручастков замкнутой сети, 2 х  —сумма индуктивных сопро- 
,шй участков замкнутой сети, 
преобразуя выражение (41), получаем:

(Е£  c o s  4 - J Еа* sin S31) ■
lVP + 1 11VP W *  +  (2 ■*)*

сумма двух векторов. Построить один н» них (мключешшй 
в скобки) мы можем по формулам (15) и (16), построение 
второго можно произвести по формуле (45), необходимо только 
при построении не забывать, что оси координат для обоих 
построений разные.

На рис. 15 дано_ построение для сети по схеме рис. 14. 
Построив вектор Еь  откладываем от конца вектора величину 
Еха', равную активной составляющей падения напряжения по 
формуле (15), и реактивную составляющую по формуле (16), 
равную аЬ. Полученный вектор Е%г соответствует нагрузке 
при разомкнутой сети. Строить его нет необходимости. _От 
точки b откладываем активную составляющую падения от Iypt 
равную Ьс, и реактивную, равную cd.

Все падения напряжения строятся, понятно, для участка 
Точка d% как видно из выражения (46), даст конец вектора Е%» 
Подобным же образом поступают и при построении вектора £ 8. 
Необходимо лишь отметить, что для построения активные
(Е£  cosa41+ / £ / s l n S 4l) (S r_ S A )  (43)

10Ш1ХВ
- Е £  со* Ьл  =  Д е', Е£  sin 831— £ 4'sin S41 «в he", S r  ■■

— R„ н Xx  
ant (42) перепишется:

Д e’ 4 -  /  Д e"< 1 ' _L f ”___ - ~  J---
‘IP 1 VP — (43)R * - f X *  (Ro — i X c)-

]Шие напряжения от lyp на любом участке определится 
iпроизведение тока на импеданц участка:

U+j№
(/?|

W(t+D

Лг» Zk (ft + 1) =

c — / *c) (#* _j-1)) +  j X k (ft + 1))» (44)

he' (RRC +  XXC) -  he" (Re X  -  R X C)
Rc2 +  X£ 

№ (R R e +  X X c) +  he '(R c X - R X e) 
Ro2 + X£

■ +

(45)

fee  напряжения от уравнительного Iyp должно быть 
Явлено к падению напряжений от токов, текущих по 
Jkikj при разомкнутой сети. Таким образом для нахожде-

Рис. н

Напряжений в замкнутой сети можно воспользоваться 
Ьнием (14), добавив в правой части его падение напря-
м от 1УР:

1)

ir напряжение в начале участка линии между точками 
|1}1 для замкнутой сети; Ek +  г — напряжение в конце; 
шлинии между точками k и £ + 1  для замкнутой сети

Е - ^ ZЁк2 ^ * (к +
__/  7  (46)

ЛУР v 9

 ̂ —падение напряжения от мощности, текущей по
I Мт*)
иу*(» +  1) при разрезанной с е т и ; ^ (Л +  1) — импеданц
Я н ш и н  между точками k и Л +  1* 
йишчески решить уравнение (46) трудно. Заключенная 
йиасть может быть решена просто, если принять 
|Ш1!ющим с действительной осью координат. Сделать 
втачное допущение для уравнения (46) мы можем только 
летков сети, прилегающих к точке 1 , потому что вели- 
i/w определена жестко для оси действительных величин, 
вашей с вектором напряжения в начале сети, т. е. с £ х. 
(фески решить это уравнение достаточно просто, исхо-
II соображения, что правая часть уравнения (46) есть

и реактивные составляющие падения напряжений от нагрузки, 
соответствующей разомкнутой сети, берутся относительно оси 
действительных величин, совпадающей с £ а; те же величины 
для тока Т уР берутся по оси Ех. Построение диаграммы мо­
жет быть произведено только для концов векторов, что и сде­
лано на рис. 15.

Электрический расчет кольцевой сети методом суперпози­
ции заключается в следующих основных операциях:

1 ) разрезать кольцо, превратив сеть в радиальную;
2) найти распределение мощностей в радиальной сети;
3) найти напряжения в точках разреза сети;
4) найти уравнительный ток и распределение последнего по 

участкам сети;
5) найти падение напряжения от уравнительного тока,
6) построить диаграмму напряжений для замкнутой сети 

и определить напряжения в точках сети.
По всем вышеизложенным мех одам, за исключением по­

следнего, расчет должен производиться по операциям анало­
гичным, но значительно более сложным, и нужно требовать 
перерасчета, т. е. повторения этих операций.

Подробное освещение отдельных расчетных операций будет 
дано на конкретном примере в следующей статье.

*
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И З  Р А Б О Т  Н А У Ч Н О -И С С Л Е Д О В А Т Е Л Ь С К И Х  И Н С Т И Т У Т О В  И Л А БО РА ТО РИ Й

Влияние высших гармоник кривой напряжения на работу 
статических конденсаторов, устанавливаемых для исправлен»

коэфициента мощности

В некоторых случаях применение статического конденсатора 
в электрической установке может не только не повысить коэфи- 
циен'» мощности, но даже и понизить его. Целью настоящей 
статьи является выяснение тех условий, при которых работа 
статического конденсатора для указанной цели может быть 
неудовлетворительной.

При всех технических расчетах, точно так же и при опре­
делении мощности конденсаторов, необходимой для исправле­
ния cos tp, обыкновенно принимается, что как кривая напря­
жения, так и кривая тока представляют правильные синусоиды. 
Напряжение в мощных электрических сетях, питаемых мощ­
ными генераторами, действительно очень мало отличается 
от синусоиды. Правила и нормы считают кривую практически 
синусоидальной, если ни одна из ее ординат не отличается 
от соответствующей ординаты основной синусоиды более 
чем на 5% амплитудного значения основной синусоиды (§ 2 
„Правил и норм для испытания электрических машин" и § 2 
„Правил и норм для испытания трансформаторов"). Таким 
образом кривая напряжения, признаваемая практически сину­
соидальной, все же может не быть строго синусоидальной. 
Но всякую несинусоидальную периодическую кривую, как 
известно, можно представить как сумму гармонических перио­
дических кривых:

у =  2 Ап sin +
Здесь Ап—амплитуда какой-либо я-й гармоники, <о — угловая 
скорость вращения вектора Аг первой основной гармоники, 
п — порядковый номер соответственной гармоники и $п — тот 
угол, который определяет положение вектора Ап соответствен­
ной п -й гармоники и мгновенную величину ее ординаты v 
в момент времени t =  0.

Кривая э. д. с. и напряжения, хотя и отличающаяся от сину­
соиды, всегда имеет такую форму, что отрицательная ее ветвь 
представляет обращенную положительную ветвь, а это усло­
вие определяет отсутствие всех четных гармоник. Вследствие 
этого для несинусоидальной кривой напряжения можно напи­
сать такое выражение, где п всегда будет представлять целое 
йечетное число:

п =  Umt sin (vt  +  Pi) -j- Umz sin (3 o>t -f- 
+  ft) +  Utnb sln (5 -}“ p5) +  • • •

Допустим теперь, что в электрической цепи, например, 
в цепи одной фазы трехфазной системы, включены последо­
вательно омическое сопротивление R , самоиндукция L и ем­
кость С. Тогда какая-либо я-я гармоника напряжения

«л =  Umn Sin (я ш t - f  р„) 
создаст в цепи п-ю гармонику тока 

‘п “  sin {m t  -[-
Вследствие этого в цепи появятся э. д. с. омического паде­

ния напряжения, самоиндукции и емкости, действующие вели­
чины которых будут равны

RIm пш L In и /„.

Здесь Я'.*) — угловая скорость изменения фазы соответственной 
гармоники, или угловая скорость вращения ее вектора."

Геометрическое сложение этих э. д. с. приводит к следу­
ющему выражению действующей силы тока я-й гармоники:

____ Vn______ „ ./„ =

п

Здесь Un
V 2

“  Umn действующая величина я-й гармоники

напряжения.
Эго выражение показывает, что сопротивления индукцион­

ное я со I  и емкостное будут совершенно различны
для гармоник различного порядка. Первое из них сильно уве­
личивается с увеличением порядка гармоники, а второе, на­
оборот, сильно уменьшается. Поэтому если в цепи имеется

Проф А. А. Воро!
Ленинград

только самоиндукция, но конденсатор в нее не вклкш 
для высших гармоник тока цепь будет представлять бак 
сопротивление, и они будут погашаться; если же, наобо; 
в цепь включен конденсатор, но в ней нет самоиндукции 
для высших гармоник тока сопротивление цепи будет уиз 
шаться, и гармоники будут увеличиваться. Первое )Ы 
дает С =  со , а второе L =  0.

Для выяснения поставленного нами вопроса возьмем 
четный пример, подходящий к действительным завода 
условиям.

Допустим, что заводский цех, требующий 750 kW, под; 
энергию при напряжении 6300 V и работает при cos <р= 
и что предполагается поставить статические конденсаторы 
повышения cos до 0,8. Определим мощность этих koi 
саторов и выясним, как они будут работать при появл 
в кривой напряжения высших гармоник, если фидер,питак 
цех, будет защищен от токов короткого замыкания 5°/«| 
тором.

Если мы обозначим активную мощность, требуемую щ 
через Р, реактивную мощность конденсаторов через Ptv 
отставания токов до исправления cos и после исправь 
соответственно через и ср2, то получим следующее выр 
ние для мощности конденсаторов:

ре= р  (tg<pi—t* <h).
Подставив сюда соответственные числовые величины, по?

Рс =  750 (1,1703 — 0,7508)
Емкость конденсаторов,

: 315 kVA.
приходящаяся на одну 

соединении их звездой, получится из равенства
№j!

10» Рс =  3
U  \ 2

У з
с =  £/2 Ш С.

Допустим, что конденсатор должен быть поставлен в в 
питающего цех кабеля, чтобы уменьшить силу токи 
и что омическая потеря напряжения в этом кабеле и реас 
составляет 2о/0. Тогда, учитывая понижение напряженияoti 
ческого сопротивления кабеля (0,02 cos <р2) и от дек 
реактора (0,05 sin <р2)> получим приблизительную вея 
напряжения на конце линии, равную

б 300 (1—0 ,0 2 .0 ,8  — 0,05 • 0,6) =  6 300 • 0,954-б(Ш

Поэтому при частоте тока 50 пер/сек емкость кбндеш 
на одну фазу

315 • 1 000 _  _  — 6
С = 3 1 4 * 6  ООО2 =  27,8 • 10

Определим теперь коэфициент 
Он получится из равенства

самоиндукции рези

V j <0 и
и =  0,05.

При cos у =  0,8 сила тока должна получиться равно!

103 р  750 000

Поэтому
равным

У  з’ и  cos <р ■ У  3 • 6 300 • 0,8 ~ 

коэфициент самоиндукции реактора повя 

0,05*6300 -3
1  =  - —

У  3 • 314 • 86
=  6,75 • 10

В настоящем случае как самоиндукция, так и а 
имеются в одной цепи в последовательном соеш 
Такое соединение может создать для некоторых щ 
условия резонанса

4) Кроме индуктивности реактора при практических подсчет' 
учитывать и индуктивность трансформатора, Прид.
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Определим теперь, какая гармоника будет ближе всего 
штвовать этому условию. Для полученных нами вели- 
йнС оно дает величину

_1 _
314

109
6,75 • 27,8 =  7,25.

Уолее близкой к этому условию является 7-я гармоника. 
1шим теперь, что кривая напряжения содержит одну 
иармонику, имеющую величину, равную 4о/ 0 от амплитуд- 
•означения основной синусоиды напряжения, т. е. такую 
вину, какая согласно указанным выше нормам дает право 
шть кривую напряжения практически синусоидальной, 
tfu учесть в этом расчете омическое сопротивление фидера 
шейного в него реактора, мы определим его, исходя 
допущенного процента отношения омического падения 
меняя. Мы его приняли равным 2% от начального на- 
мениябЗОО V. Следовательно, можем написать

R1 == 0,02 ....7= -, где /  =  86.
1 / 3

fem получим R =  0,85 Q.
Активное сопротивление для 7-й гармоники будет равно

й- №С= Т '3 ,4 ’6’75'1 0 _ 3 — 7-314.27,8 =  14<8— 16,4 =
=  —1,6 Q.

ji полученных нами числовых величинах омического и ре­
пного сопротивлений действующая сила тока 7-й гармо- 
должна получиться равной

синусоиды. Емкостное сопротивление конденсатора для этой 
гармоники будет равно

106
13-314-27.8 =  8,8

Действующая сила тока этой гармоники будет равна
0,03-6 000

ТЛ З-1/0,85® +  8,82
11.7 А.

Такая величина, составляющая лишь 13,6% от действующей 
величины основной синусоиды тока, равной в нашем примере 
86 А, мало изменит силу тока в фидере. Она будет более 
лишь в У I  +  0,1362 =  1,01 раза, т. е. всего лишь на 1%, хотя 
кривая тока получит ясно выраженный зубчатый характер. 
Коэфипиент мощности от этого понизится также приблизи­
тельно на 1 о/0. Для ослабления зубчатого характера кривой 
тока в этих случаях иногда рекомендуется включать последо­
вательно в цепь конденсаторов небольшое индукционное 
сопротивление. Но формула реактивного сопротивления

umL — показывает, что это индукционное сопротивление
должно быть для дайной гармоники во всяком случае более 
соответствующего ей емкостного сопротивления, в противном 
случае сила тока этой гармоники не уменьшится, а увеличится, 
и здесь также может получиться условие резонанса.

Если, например, требуется снизить силу тока 13-й гармоники 
до 5%, т. е. до 4,3 А, то необходимая величина индукционного 
сопротивления получится из соотношения кажущихся сопро- 
тивлений^

у  0,852 +  я:* 11,7
У 0,853 +  8,8® ' 5,4*

, 0,04-6 300
у 3 -1 /о ,8 5 * +  1,62

80,5 А.

-jua тока в цепи при правильной синусоиде и при 
if=0,8 нами была определена равной 86 А. Теперь на 
гсилу тока накладывается 7*я гармоника, дающая 80,5 А. 
штельно, действующая сила тока в фидере будет теперь
1

У 86* +  80 ,52=  118 А.

]я сила тока и должна показываться амперметром, 
даая гармоника напряжения может создать сильный ток, 
ото, только в той ветви, в которую включен конденсатор. 
:всех же остальных ветвях электрической сети, питаемой 
чжефидером, в которых будут действовать сопротивления 
аукционные и омические, силы тока этой гармоники будут 
только малы, что их нет основания принимать в расчет, 
-.пивная мощность, потребляемая цехом, при этом суще- 
т  не изменится и будет практически иметь ту же ве- 
SHijr 750 kW, но коэфициент мощности, который лишь 
жоможно обозначить теперь через cosy, уменьшится, 
яна его при этом получится равной

750 000
у 3 .6 3 0 0 -1 1 8

=  0,583,

i менее первоначальной величины, которую надо было 
рить постановкой конденсаторов.
к этого примера мы предположили в кривой напряжения 
иу только гармонику, притом очень близкую к условиям 
шнса напряжений. В действительности, если кривая от­
дает от синусоиды, она всегда содержит несколько более или 
see развитых гармоник. Кроме того, полученные выше 
совне величины, определяющие реактивное сопротивление 
17-й гармоники, показывают, что при условии, близком 
шансу напряжений, очень малые ошибки в определении 
ян коэфициента самоиндукции реакторов, и емкости кон­
доров могут очень сильно влиять на конечный результат 
ana, Но он все же показывает характер явления и при­
зы могущих быть неудач при постановке конденсаторов, 
зболее, что условия, взятые для этого примерного расчета, 
т к тем, которые дает заводская практика.
Спустим теперь, что реактора в цепи фидера нет. В этом 
лае условия резонанса отпадают, и, например, в рассмот- 
т нами примере численная величина реактивного сопро- 
шения цепи увеличивается для 7-й гармоники с 1,6 до 

;Д Сила тока ее должна уменьшиться приблизительно раз 
> шть. Но более сильное развитие в этом случае должны 
шь гармоники более высоких порядков, если они имеют 
шельные амплитуды в кривой напряжения. Для выяснения 
появления мы также возьмем численный пример.
Пустим, что в кривой напряжения имеется 13-я гармоника, 
шуда которой составляет ^%  от амплитуды основной

откуда
л: =  19,17.

1
Но так как здесь х  =  n&L — то, подставив
ветственные численные величины, получим

сюда соот-

г 19,17 +  8,8 
L — 13*314 ~ 6,85-10—3 Н.

Полученная* величина коэфициента самоиндукции при той 
силе тока, которая должна проходить через конденсатор, по­
требует реактивных катушек довольно больших размеров. 
Приведенный расчет показывает, что коэфициент самоиндукции 
этих катушек будет иметь малую величину только для гар­
моник очень высокого порядка.

На основной синусоиде тока включение таких катушек от­
разится немного, так как реактивное сопротивление от этого 
мало для нее изменится. В данном примере око будет равно 
для основной синусоиды

1 — з  1G6
o)L — 314.6,85-10 - ~ 314 , 0-7-3 =  2,15 — 114,5 =  — 112,35.

Следовательно, оно уменьшится менее чем на 2%, но вклю­
чение реактивных катушек может создать условия резонанса 
для какой-либо промежуточной гармоники, если такая будет 
в кривой напряжения, как это уже было выяснено выше.

Для опытного пояснения этих явлений батарея в 20 pF (10 
по 2 fxF) была включена в городскую ленинградскую сеть 
низкого напряжения 120 V. Из осцилограммы, показанной на 
рис. 1 , видно, что кривая напряжения этой сети не имела за­
метных высших гармоник, но в кривой тока конденсаторов 
получились высшие гармоники, причем особенно ясное раз­
витие получила 19-я гармоника.

Реактивное емкостное сопротивление для этой гармоники 
получилось равным

108
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Затем в цепь конденсаторов была включена реактивная ка­
тушка без железа с коэфициентом самоиндукции L =  3,31 тН . 
Для реактивного сопротивления основной гармоники эта ка­
тушка не имела существенного значения, так как изменяла 
его лишь на О,65о/0. Для 19 й гармоники она создала реактивное 
сопротивление, равное

10«
19-3 4 . 3,З Ы 0- з _  — 8,4 = 1 1 ,4  Q

Вместе с тем эта катушка создала условия для развития 
11-й и 13 й гармоник, что видно из условия резонанса, к ко­
торому эти гармоники близко подходят,

л -314-3 ,3110- 8
10*

“  п-314-20’
откуда ____

п = У 1 5 2 ,5 = =  12,35.
Кривая тока, полученного при включении катушки, видна на 
осцилограмме, показанной на рис. 2. Здесь видно развитие, 
глазным образом, 11 -й гармоники, гармоники же более высоких 
порядков уменьшились.

Улучшения работы конденсаторов при этом не получилось.
В кривой тока, показанной на рис. 1 , амплитуду 19 й гар­

моники можно оценить примерно в 7% от амплитуды основной 
синусоиды. Кроме этой гармоники в кривой тока существуют 
и другие менее развитые соседние гармоники. Суммирование 
их амплитуд и дает повышенную волну в средней части полу- 
периода кривой.

Рис. 2

Выясним теперь, какую величину должна иметь 19-я гармо­
ника кривой напряжения,чтобы могла получиться 19-я гармоника 
тока в 7%.

При опыте вольтметр показал 120,8 V. Амперметр показал
0,812 А. По формуле In =z Un n<*>C 
получим

0,07-0,812 =  « 120,8 19-314-20-10“ ®,
откуда

« =  0,394.10“ ®.
Следовательно, 19-я гармоника напряжения должна составлять 

около 0,4 о/о основной синусоиды. Такую малую величину 
нельзя обнаружить в осцилограмме.

Очень слабые гармоники высших порядков всегда могут 
быть в кривой напряжения от влияния зубцов в статорах и ро­
торах как генераторов, так и некоторых машин приемников 
энергии, например, синхронных двигателей. Эти гармоники 
и должны создавать зубчатую форму кривой тока конденса­
тора. Однако при сложении этого тока с током, потребляемым 
заводом, влияние таких гармоник сильно ослабляется, и на 
коэфидиенты мощности они не окажут сколько-нибудь суще­
ственного влияния.

Мы сделали здесь примерные подсчеты применительно к 
нормальной работе цеха, т. е. к тому случаю, когда нагрузка 
его электрических приемников соответствует продолжитель­
ному максимуму ее. Но еще менее благоприятные условия 
получатся при неполной работе цеха, когда общий коэфи- 
циент мощности всех его приемников уменьшается. Допустим, 
чсо вследствие неполной работы цеха и неполной нагрузки 
работающих в нем двигателей потребляемая им мощность 
уменьшилась до 500 kW, а коэфициент мощности его прием­
ников уменьшился до 0,55, вместо 0,65 при нормальной ра­
боте. Эти числа дают следующие величины активного и от­
стающего реактивного токов:

/  cos <р: Юз Я _  500000 :46 А,y s v  з*б 500
1 sin »  46 tg ? *  46-1,52 в  69,5 А.

Конденсатор дает тот же самый ток, который определится 
из его кажущейся мощности и будет равен

л .
V з-бзоо

Следовательно, сила тока, требуемая цехом, будет раем г
V  46а +  (69,5 — 29)2 «  б 1,3 А.

Коэфициент мощности при синусоидальном токе доз 
быть равен 46 : 61,3 =  0,75. Если же при этом в цепи кон: 
сатора будет действовать определенная выше 7-я гармов 
тока, равная 80,5 А, то действующая сила тока будет ран

У 61,32 +  80,52= 101 А.
Коэфициент мощности определится при этом слцуг 

величиной:
500000 

1 /3 .6  300-101
=  0,453.

Он получается здесь менее той величины, которая по su 
нию должна быть без применения конденсаторов.

Высшие гармоники всегда будут понижать коэфидк 
мощности и при совпадении основной синусоиды тока с; 
новной синусоидой напряжения, когда cos <р =  1, коэфицл 
мощности, вычисленный по величинам Я, U и /, будет и 
единицы. Следовател» но, при этом получится такое яш 
что при переходе тока из отстающего в опережающий кок 
циент мощности будет увеличиваться и затем снова ни 
уменьшаться, не доходя до единицы.

Высшие гармоники тока при своем развитии могут созя 
также повышение амплитуды напряжения в сети, если вз 
имеются условия, близкие к резонансу напряжений. № 
выяснить, насколько существенно может быть такое яви* 
и какое оно может иметь практическое значение, мы т  
ю т же пример, который был нами рассмотрен. В ионе 
мере мы получили силу тока 7-й гармоники, когда ш 
питающая цех, защищена 5% реактором, равную К 
Эта величина дает действующую величину напряжения' 
гармоники за реактором, т. е. в сети, питающей цех, pair

7.314-6,75-80,5.10 «  1195 V. I
Если в распределительной сети цеха основная сщт 

напряжения даст 6 000 V, то от 7-й гармоники получитеш 
шение действующей величины до I

1 / б 0 0 0 « + ( У з .1 195)® =  6 350 V,

т. е. на 5,85о/0. В то же время максимальная мгновенная 
чина при совпадении амплитуд может повыситься с У!|
до 1 /2 (6 0 0 0  +  ^  3-1 195) =  12 200 V, т. е. на 43,4V.! 
числа показывают, что в случае применения кошм: 
в цепи, защищенной реактором, даже при сильном развг 
высших гармоник тока получится относительно небок 
увеличение действующего напряжения, но мгновенная к: 
мальная величина напряжения может сильно увеличил: 
подвергнуть опасному напряжению изоляцию сети.

В рассмотренных нами примерных расчетах, выяснят: 
работу конденсаторов, мы получили особенно неблагос̂  
ные условия в том случае, когда в подводящем энергии 
дере имеется реактор, могущий создать для некоторый 
моник условия резонанса напряжений. Hq подобные т 
могут получиться и без реактора, так как значительнаяoj 
индукция в подводящих линиях создается не только рею 
рами, но и трансформаторами. Само собой разумеете! 
если кривая напряжения сети имеет совершенно правил! 
синусоидальную форму, то не будет и причин для noajwj 
высших гармоник. Но мы видим, что даже неправильном 
выходящие из пределов практической синусоидальности:: 
вой напряжения, могут создать условия, совершенно нарз 
ющие правильность работы конденсаторов. Высшие гарш 
более высоких порядков, не выходящие из норм, всегш 
гут быть в кривой напряжения, и если в цепи не noiyir 
условий, способствующих особенно сильному развитию̂ 
соответствующих гармоник тока, то все же они могутq 
бить работу конденсаторов. Они не создадут тогда тл 
вышения коэфициента мощности, которое определяется: 
четом, исходящим из предположения синусоидальностикрп

Синхронные компенсаторы тоже могут дать высшие щ 
ники в кривой тока, но при современных правильно пос 
енных йашинах эти гармоники не могут иметь существен 
значения по своей величине. Появление их может быть: 
неправильности кривой э. д. с. компенсатора даже и го 
когда кривая напряжения в цепи будет иметь соверша 
правильную синусоидальную форму. Они могут создаю 
разностью мгновенных величин приложенного напряжен 
обратной э. д. с. компенсатора, если одна из этих Miri 
или обе они будут иметь высшие гармоники. Но высшие*̂ 
моиики токов не могут получить при этом сильного рази 
вследствие самоиндукции обмотки самого компенсатор!.

Приведенные здесь результаты испытаний н примерен!: 
счетов приводят к следующим заключениям:Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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!. Применение статических конденсаторов для неправд опия 
фщеига мощности могут привести к вполне надежным 
магам лишь в том случае, когда кривая напряжения 
ей представляет правильную синусоиду.
2, Существование высших гармоник в кривой напряжения* 
эдавая более или менее развитые гармоники в кривой тока, 
родящего через конденсатор, будет понижать коэфициент 
односги против той расчетной величины, которая опреде- 
ш дли правильных синусоид.
1 Эго понижение расчетного коэфициента мощности может 
(ль весьма значительным, если самоиндукция линии, подво­
щай ток например от реактора или от трансформатора, бу­

дет создавать явления резонанса для одной из гармоник кри« 
вой напряжения. В втом случае конденсатор может совер­
шенно не оправдать своего назначения.

4. Слабое развитие нескольких высших гармоник в кривой 
тока существенно не повлияет на то улучшение коэфициента 
мощности, которое получилось бы при правильной .синусоиде, 
но все же уменьшит его.

В заключение автор должен выразить благодарность элек­
тротехнической лаборатории Ленинградского химико-т^шоло- 
гического института, в которой были произведены приведен­
ные здесь опыты, а также сотрудникам втой лаборатории, в 
особенности Л. А. Гуну, снимавшему осциллограммы.

| Разряд в воздухе и масле при промышленной частоте и при
импульсах

Jp настоящего времени в литературе не на- 
sin отражения работы союзных лабораторий по 
разрядам в воздухе и масле при высоких напря- 
книях, хотя потребность в этих данных в связи 
t бурным развитием союзной электропромышлен- 
встн несомненно имеется. Из иностранной лите- 
ратуры известны аналогичные работы, но они, 
мпервых, не охватывают всех случаев, необхо- 
даых для практических расчетов, и, во-вторых, 
которые из них являются сомнительными и тре- 
5):»т проверки.

te, 1. Каскад трансформаторов фирмы GEC на общее напря­
жение 1 050 kV; мощность каскада 1 050 kVA

В задачу настоящей работы, выполненной по 
заданию завода „Электроаппарат", входило:
1) определение зависимости разрядного напря- 

 ̂аения в воздухе от расстояния между электро­
щита) .игла-игла", „игла-плоскость" в воздухе, 
и) „игла-плоскость" в масле при промышленной 
плоте и при импульсах различных форм н по- 

, арностей;

Инж. К. С. Архангельский, 
инж. П. И. Войденов и инж.

А. И. Хмельницкий 
Лаборатория высокого напря- 
жения им. проф. Смурова, ЛЭМИ

2) определение влияния температуры и проч­
ности масла на разрядное напряжение при про­
мышленной частоте и импульсах.

Испытательные трансформаторы и методика работы

Для исследования разрядов при напряжении от 
30 до 100 kV применялся трансформатор GEC на

Рис. 2. Шаровой разрядник, d  =  ICO cm

напряжение 100 kV мощностью 10 kYA. Для ис­
следования разрядов от 100 до 300 kV применялся 
каскад из трех трансформаторов фирмы Koch & 
Sterzel на общее напряжение 375 kV. Мощность 
единиц каскада 75,50 и 25 kVA. Напряжение регули­
ровалось в обоих случаях потенциальными регуля­
торами. Для исследования разрядов при напря­
жении от 250 до 1000 kV применялся каскад изВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 3. Зависимость разрядного напряжения от расстояния 
между электродами игла-плоскость в воздухе при f — 50

Рис. 5. Зависимость разрядного напряжения от расстоя 
в воздухе для электродов игла-плоскость и игла-игла 

f — 50 по различным данным

Разрядное напряжение для данного расстоя® 
между электродами определялось как средй 
из 3—5 показаний.

трех трансформаторов фирмы GEC на общее на­
пряжение 1 050 kVA. Мощность каскада 1 050 kVA. 
Фотография каскада трансформаторов GEC при­
ведена на рис. 1. Питание трансформаторе? про­
изводилось от специального генератора мощ­
ностью 1050 kVA. Регулирование напряжения 
производилось изменением поля возбуждения ге­
нератора.

•Измерение напряжения производилось вольт­
метром, включенным в специальную обмотку 
трансформатора. Вольтметр предварительно гра­
дуировался шаровым разрядником при включении 
всех проводников, подводящих напряжение к элек­
тродам.

Этот метод измерения напряжения многократно 
проверялся следующим образом. По вольтметру 
определялось среднее значение напряжения, при 
котором происходил разряд при данном расстоя­
нии между электродами. Затем электроды не­
сколько раздвигались, и на систему измеритель­
ные щары-электроды подавалось напряжение, со­
ответствующее среднему значению напряжения, 
при котором происходит разряд между электро­
дами. Шары сдвигались до разряда между ними, 
и по расстоянию между ними определялось на­
пряжение. Этот опыт повторялся 3—4 раза. По 
определенным таким образом напряжениям опре­
делялось их среднее значение. Оба вышеописан­
ных метода давали одинаковые значения разряд­
ного напряжения между электродами.

Во всех случаях разрядное напряжение между 
шарами определялось по формуле Реек.

Рис. 4. Зависимость разрядного напряжения от расстояния 
в воздухе между электродами игла-плоскость, f  — 50

А. Р а з р я д  в в о з д у х е  м е ж д у  электрв 
д а м  и и г л а - п л о с к о с т ь ,  и г л а-з аземлек 
н а я  и г л а ,  и г л а - и г л а  ( н е й т р а л ь  зазеи-

л е н а )

Во всех описанных ниже опытах иглой служи; 
медный стержень диаметром 5 mm с концом, & 
точенным на конус высотой 50 mm; плоскостью- 
заземленные железные листы ..общим размер» 
200 X 300 mm, уложенные непосредственно на бе 
тонном полу.

Э л е к т р о д ы  и г л а - п л о с к о с т ь .  Расстоявк 
от иглы до ближайшей железной конструкт; 
(бак трансформаторов) 900 cm. Результаты ш  
рений приведены на рис. 3 и 4. Максимально! 
отклонение отдельных измерений от средне;: 
значения—5%. На рис. 5 приведены для сравне 
ния кривые разрядного напряжения в зависимо 
сти от расстояния между иглой и плоскостью но 
данным Corrol и Cozzensi'i и Metropolitan V 
ckers i2i .

Из приведенных кривых видно, что даннм, 
полученные лабораторией высокого напряжении 
и данные Metropolitan Vickers совпадают впож 
хорошо. Наибольшее расхождение имеет месте 
при больших расстояниях. Однако при lOOOkl 
расхождение не превышает 8%. Данные Coral 
и Cozzens'a отличаются весьма значительно. Нан-

Рис. 6. Зависимость разрядного напряжения от расстояний 
в воздухе между электродами игла-игла п р и /=  50Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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psr 1. Зависимость разрядного напряжения от расстояния 
оду электродами игла-игла (одна из игл заземлена) при 

/  =  50 по различным данным

|tauiee расхождение с данными лаборатории 
жокого напряжения имеет место при напряже- 
гах около 600 kV и достигает 17—19%. Причину 
рождения установить довольно трудно.
Если сравнить данные Corrol и Cozzens для 

двда между иглой и плоскостью с данными 
яборатории высокого напряжения и данными For- 
lesque[3j (см. далее) для разряда между электро­
да игла-игла, то нетрудно видеть, что разряд- 

напряжение между иглой и плоскостью по 
днным Corrol и Cozzens будет выше, чем раз- 
рое напряжение между иглой-иглой, тогда как 
оно должно быть ниже. Интересно еще отметить, 
но кривые Corrol и Cozzens для разряда ме­

д у  иглой-иглой и иглой-плоскостью пересе- 
хаются, и при больших расстояниях разрядное 
мряжение между иглой-иглой оказывается ниже, 
км разрядное напряжение между иглой-плоско- 
стью. Такое соотношение разрядных напряжений 
представляется сомнительным.
На основании приведенных выше соображений 

шшо считать, что данные Corrol и Cozzens 
относятся к каким-то специфическим условиям 
опыта.
Электроды и г л а - з а з е м л е н н а я  и г л а .  

Иглы устанавливались горизонтально на высоте 
230 cm от пола при расстояниях между иглами 
да 70 cm и на высоте 500 сш от пола при рас­
стояниях между иглами больше 70 сш.

Pit 8. Зависимость разрядного напряжения от расстояния 
воздухе между электродами игла-игла (нейтраль заземлена) 

/  — 50
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Рис. 9. Зависимость разрядного напряжения от расстояния 
в воздухе между электродами (одна из игл заземлена) при

; /  =  50 по различным данным

Результаты опытов приведены на рис. 6 и 7. 
Максимальное отклонение отдельных разрядных 
напряжений от среднего значения составляет 4%. 
Для сравнения на рис. 7 приведены данные о раз­
рядном напряжении между иглами по Реек и , 
RothW и Fortesque[3] и по опытам лаборатории 
высокого напряжения.

Данные лаборатории высокого напряжения не­
значительны, примерно на 5% ниже соответству­
ющих данных Реек, но выше примерно на 10% 
значений, полученных по формуле Roth. Данные 
Fortesque ближе к данным лаборатории высокого 
напряжения, чем данные Peek; по Fortesque раз­
рядное напряжение примерно на 1-д-2% выше 
данных лаборатории высокого напряжения.

Э л е к т р о д ы  и г л  a-и г л а  ( н е й т р а л ь  з а ­
з е м л е н а ) .  Максимальное отклонение от среднего 
значения составляет 4%. Результаты опытов при­
ведены на рис. 8, 9 и 10. Для сравнения на рис.9 
приведены данные о разрядном напряжении 
между углами по Weickeri5!,. Peek и лаборато­
рии высокого напряжения; нетрудно видеть, что 
все эти данные довольно хорошо совпадают. Для 
сравнения величин разрядного напряжения между 
различными электродами на рис. 10 приведены 
кривые разрядного напряжения по данным лабо­
ратории высокого напряжения между электродами 
игла-плоскость, игла-игла (нейтраль заземлена) 
и игла-заземленная игла.

Рис. 10. Сравнительные данные зависимости разрядного на­
пряжения от расстояния в воздухе между электродами игла- 
игла (нейтраль заземлена), игла-игла (одна из игл заземлена) 

и игла-плоскость при f  =  50
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Б. Р * а р я д а м а с л е  и р н я р о м ы ш л а м н о й  
ч а с т о т е

Одним из электродов служила игла, вторым— 
железное дно бака. Размеры применявшихся ба­
ков приведены на соответствующих рисунках.

М е т о д  о п р е д е л е н и я  р а з р я д н о г о  н а ­
п р я ж е н и я .  Приведенные ниже данные относят­
ся к двухминутному и мгновенному разрядному 
напряжению.

odlet W и Roth м . Данные Qoodlet, отнведа 
ся к электродам игла-плоскость, довольно хор» 
шо совпадают с полученными нами результата»] 
в пределах до 250 kV. Кривая Miner , отноо 
щаяся к электродам игла-игла, как это и иск] 
вало ожидать, дает большие значения, чем ала 
троды игла-олоскость.

Для выяснения влияния прочности масла наа» 
личину разрядного напряжения была определю 
зависимость разрядного напряжения от рассто

Рис. И. Зависимости разрядного напряжения от расстояния 
в масле прочностью 33,5 и 10 kV между электродами игла- 

плоскость при f —  50

Мгновенное разрядное напряжение определя­
лось следующим образом: к электродам подво­
дилось напряжение, которое повышалось со ско­
ростью 3 -+• 5 kV/sec до разряда; определенное та­
ким образом напряжение принималось за мгно­
венное.

Для определения двухминутного разрядного на­
пряжения к электродам подводились напряжения, 
равные 75-+-80% от мгновенного, это напряже­
ние держалось 2 мин., затем оно повышалось 
на 2-+3% , вновь держалось 2 мин. и так далее 
до тех пор, пока не происходил разряд. Между 
отдельными разрядами соблюдался интервал, не­
обходимый для выхода из масла пузырьков газа, 
образующихся при разрядах.

Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  р а з р я д а  
в м а с л е .  На рис. 11 и 12 приведены значения 
разрядных напряжений при различных расстоя­
ниях для электродов игла-плоскость. Для сравне­
ния на рис. 13 приведены данные Miner w, Go-

Рис. 13. Сравнительные данные по различным источникам 
внсимости разрядного напряжения от расстояния в ш 

между различными электродами при 7=50

ния в масле прочности 30, 10 и 5 kV (прочность 
масла определялась в стандартном разряднике' 
Приведенные на рис. 11 и 14 данные показываю: 
что прочность масла оказывает влияние навел 
чину разрядного напряжения в пределах до10+ 
-г-12 era. На рис. И приведена зависимость раз­
ности разрядного напряжения от расстояния и 
жду электродами при прочности масла 38,5 и 10к! 
При расстояниях между иглой и плоскостью свы­
ше 12 cm (что соответствует разрядному нало­
жению порядка 100 kV) прочность масла невлнг 
на величину разрядного напряжения.

Для выяснения влияния температуры произво­
дилось определение разрядного напряжения в ш 
еле при температурах 13 и 62°С. Как видно и 
данных, приведенных на рис. 15, при повью  
температуры масла разрядные напряжения да 
электродов игла-плоскость понижается. На рис.!!

Эйс. 12. Зависимость разрядного напряжения вт расстояния Рис. 14. Зависимость разрядного напряжения от распоют
в масле между электродами игла-плоскость при 7*= 50. Точки в масле между электродами игла-плоскость при поочносп
взяты как средние иэ четырех опытов. Прочность масла 23 29 масла 29 и 5 kV при 7 е  50. Двухминутная прочностьВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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видена зависимость разрядного напряжения
«температуры масла при постоянном расстоянии 
Iwy электродами 30 cm по данным Goodlet. 
№ же поставлены точки по данным лаборато- 
|п высокого напряжения.

^Разряд в в о з д у х е  п р и  и м п у л ь с а х  ме- 
| жду э л е к т р о д а м и  и г л а - п л о с к о с т ь

Определение зависимости разрядного напряже­
нии расстояния между электродами игла-плос- 
юьпроизводилось при различных полярностях и 
jopuax волны импульса. Опыты производились при 
шульсах, достигавших максимального значения 
а время примерно 0,2 цаес и спадавших до по- 
овины максимального значения через 5, 20 
j80 usec. Форма волны импульса определялась

*1

.1 
I  

8)

№

t

ш- 
в- 

в-
! «•
: ;з . ----- ...—  —
I 5 10 15 г о  25 30 cm
fit. 15. Зависимость разрядного напряжения от расстояния 
шсле между электродами игла-плоскость при температурах 

t — 62°С и < =  13°С н 7 =  50
!

цистным путем на основании постоянных цепи 
:*ратора импульсов. Общий вид генератора 
ипулыов приведен на фотографии рис. 17.
I Методика изм ерени^В озбуж даю щ ие(про­
межуточные) разрядники генератора устанавли­
вались на какое-либо расстояние, чем и задава­
ясь напряжение импульса. Полученное напряже­
те измерялось шаровым разрядником с диамет- 
рон шаров, равным 100 cm, имеющим дистанци- 
иое управление, фотография шаров приведена 
is рис. 2. Расстояние между измерительными ша­
рами регулировалось таким образом, чтобы из 
общего числа приложенных к разряднику импуль­
сов примерно 50% вызвали разряд между ша­
рами. По нолученному расстоянию между т а р а ­
на определялось напряжение по формуле Реек. 
Метод измерения напряжения импульса помощью 
шарового разрядника общепринят; однако, как 
шснилось в процессе работы, разрядное напря- 
ше шарового разрядника при расстоянии-даже 
ныне радиуса сферы зависит как от формы, 
ш и от полярности волны *). Это не учитыва­
ется обычными формулами для шарового разряд- 
па. Так как в настоящее время нет данных раз­
данных напряжений между шарами при импуль­
сах различной полярности, то в дайной работе 
разрядное напряжение между шарами определя­

1 >

U  
__ JT > Бш <Я-

1 ♦ \ м ?HOt енн ф 1ЧН.

№ioSeiни. проч 4.

два тми ч.т оочн

Г ^ Г Т ^ 1

7 /
1 риницюрм. г\исп о, о1 c n e i

Прочность м а с ла -2 3-28l<V М 2°С  
• мгновенн. прочн.
% двухм ин. прочн.

Прочность м а сла  -23 kV  М 3 °С 
4 мгновенн прочн 
а двухмин. прочн. S

i t
п

шн про'4Н 1
11

лось по формулам Реек, т. *. приведенные зна­
чения напряжений следует относить к разряду 
между шарами, причем незаземленный шар имеет 
ту же полярность, что и игла.

1—  /» данным M etro-l/lchers
W I • -  Температурь юзрастает 

•к-Температурь падает 
Раст. маЖду электродами ЗОот 
• -Данные лаб. дыа. иапрмк.

бо ' .во c m
Рис. 16. Зависимость разрядного напряжения от температуры 
масла при постоянном расстоянии между электродами 30 cm 
по данным Goodlet с указанием точек по данным лаборато­

рии высокого напряжения

Крайне желательной является постановка ра­
боты по изучению поведения шарового разряд­
ника (диаметром порядка 100 cm) при импульсах 
различных форм и полярностей при высоких на­
пряжениях.

После измерения напряжения шары немного 
раздвигались и подбиралось такое расстояние 
между иглой и плоскостью, чтобы из десяти им­
пульсов пять вызвало разряд между иглой и пло­
скостью. Метод этот был назван Реек мето­
дом испытания полной волной.

Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я .  Полученные 
зависимости разрядного напряжения от расстоя­
ния при импульсах различных форм и полярно­
стей приведены на рис. 18. Приведенные данные 
отнесены к плотности воздуха 8 = 1 .  Как видно 
из кривых, разрядные напряжения между иглой 
и плоскостью значительно выше в том случае, 
когда игла имеет отрицательную полярность.

" Наблюдавшаяся разница доходила в среднем до 5 1&%. Рис. 17. Общий]|вид генератора импульсовВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 18. Зависимость разрядного напряжения от расстояния между электродами игла-плоскость 
в воздухе при импульсах различных форм волны положительной и отрицательной полярности

рез 5,20 и 80 p-sec; форма волны импульса ощ 
лялась расчетным путем по постоянным цепигг, 
нератора импульсов.

Опыты производились в бакелитовом баке; 
аметром 800 cm и высотою 1 400 cm с'вделать 
железным дном, которое и служило одним: 
электродов. Вторым электродом служила медк 
игла, которая подвешивалась над баком надое 
ном шнуре, перекинутом через блок. Свободна: 
конец шнура позволял экспериментатору регул 
ровать под напряжением расстояние между игл;, 
и дном бака.

После измерения напряжения импульса мет; 
дом, описанным в разделе „В" данной сташ 
измерительные шары несколько раздвигались.! 
тем игла постепенно опускалась (примерно г 
3—4 mm после приложения двух импульсов); 
пробоя в масле. Определенный, таким образе; 
промежуток между иглой и плоскостью соотвг 
ствовал напряжению импульса, измеренному!! 
рами.

Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я .  Получек 
зависимости разрядного напряжения от расш 
ния при импульсах различных форм и полярно­
стей приведены на рис. 19, 20, 21 и 22. Каквн: 
но из приведенных данных, разрядное напри 
ние выше при отрицательной полярности нш

Г. Р а з р я д  в м а с л е  п р и  и м п у л ь с а х  м е ­
ж д у  э л е к т р о д а м и  и г л а - п л о с к о с т ь

Исследование разряда в масле производилось 
при апериодических импульсах, достигавших мак­
симального значения за время 0,2 р. sec и спадав- 

. ших до половины максимального значения не-

Рис. 19. Зависимость разрядного напряжения от расстояния 
в масле между электродами игла-плоскость при импульсах 
0;2/5 v- sec и температурах /  =  73 65°С и t  =  18°С. Проч­

ность масла r27 kV. Волна 0,2/5 р sec

Рис. 20. Зависимость разрядного напряжения от расстояния в масле между электродами игла-плоскость 
при импульсах 0,2/20 psec. Прочность масла 25 и 8 kVВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Чем короче волна, тем выше разрядное напря­
жение. На кривых рис. 23 и 24 приведена зави­
симость коэфициента импульса от расстояния 
между электродами для импульсов различных 
форм. При отрицательной полярности коэфициент 
импульса значительно больше, чем при положи­
тельной. При расстояниях больше 15—20 cm ко­
эфициент импульса меняется незначительно.

В л и я н и е  т е м п е р а т у р ы  м а с л а  нар» 
р я д н о е  н а п р я ж е н и е  п р и  им пульсах.  |  
определения влияния температуры на пробив!» 
напряжение масло нагревалось в железной бой 
до температуры 73°С, и затем определялось^;, 
бивное напряжение при импульсах 0,2/5 [isecij 
различных расстояниях тем же методом, котори 
был ранее описан. Полученные результаты т

При положительной полярности и расстоянии 
до 20 cm коэфициент импульса зависит от формы 
волны. При расстоянии, превышающем 20 cm, 
коэфициент импульса мало меняется с формой 
волны и почти не зависит от расстояния между 
электродами. В среднем можно считать, что в наи­
более неблагоприятном случае (игла положитель­
на) коэфициент импульса для электродов игла-пло­
скость в масле при расстояниях больше 20 25 cm
равен 1,7-4-2 для импульсов 0,2/5 и 0,2/80 цэес.

В л и я н и е  п р о ч н о с т и  м а с л а  на  р а з р я д ­
н о е  н а п р я ж е н и е  п р и  и м п у л ь с а х .  Для 
определения влияния прочности масла была опре­
делена зависимость разрядного напряжения от 
растояния между электродами игла-плоскость 
в масле прочностью 25 -*- 30 и 8 ч - 10 kV при им­
пульсах 0,2/20 и 0,2/80 sec положительной и от- 
цательной полярностей. Полученные результаты 
приведены на рис. 19 и 20. Из приведенных дан­
ных видно, что прочность масла в пределах от 
8 до 30 kV не влияет на величину разрядного 
напряжения ни при положительной ни при от­
рицательной полярности.

ведены на рис. 19. Как видно из этих дмгс 
при изменении температуры до 73-ь65°С|» 
рядное напряжение в масле не изменяется.

В заключение авторы считают своим долге 
выразить благодарность проф. Г. Т. Третьяку , 
ряд ценных указаний в процессе работы.
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Выбор типа мощного выключателя на 380 kV
Инж. Л. Е. Машкиллейсон и проф. Г. Т. Трим 

Лаборатория им. проф. А. А. Смурова ЛЭЕ
От редмш

вопрос о путях развития нашей выключающей высоковольтной аппаратуры шв 
одним из важнейших и сложнейших вопросов советской электротехники.

Помещая статью тт. Машкиллейсояа и Третьяка о выборе выключателя ва Ш!' 
редакция рассматривает ее как первую попытку наметить эти пути и при* 
специалистов, работающих в области коммутационной аппаратуры, принять ум* 
в дальнейшей разработке этой проблемы.

Задача постройки мощного выключателя на 
380 kV является одной из труднейших в ряде 
задач, составляющих общий комплекс проблемы 
осуществления передачи электрической энергии 
при напряженкин 380 kV. Прежде чем перейти

к анализу возможных путей решения поставь 
ной задачи, остановимся кратко на основшд 
характеристиках такого выключателя.

Вообще говоря, выключатель характеризуем! 
номинальной силой тока, номинальным напртп
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№, разрывной мощностью (вернее, разрывным 
ри) и устойчивостью против термического 
шектродинамического действия токов короткого 
«икания. Однако по отношению к выключателю 
а380 kV часть этих характеристик теряет свое 
пение. Из конструктивных соображений по- 
зройка такого выключателя на малую силу тока 
возможна, так как при больших размерах вы- 
меля сечения токоведущих частей из сообра­
жая механической прочности не могут быть 
оды небольшого размера. Таким образом руко­
пись при постройке выключателя только кон- 
.груктивными соображениями, мы получим вы­

мя ---- -----------------------------------

800

600

«00

200

I
I о 100, -гоо 300 4 00 kV

1. Зависимость сухого (Еср) и мокрого (Емр) разрядных 
спряжений для вводов современных выключателей от рабо­

чего напряжения (Ер)
■

яатель, могущий во всяком случае работать 
зри силе тока порядка 1000 А. Такой силе тока 
||цет соответствовать рабочая мощность около 
liM V A , т. е. во всяком случае превосходящая 
шмальную мощность, которую можно будет 
допустить по одной линии или сосредоточить 
йодной секции шин.
Приведенные выше соображения подтвержда- 

и, например,- тем, что фирма GE строит ма­
заный выключатель типа FHKO-239 на 230 kV 
тип МКП-274-с завода «Электроаппарат”) только 
й силу тока 1 200 А. Для вышеуказанного ма­
шинка МКП-274-с допускаемая амплитуда тока 
яркого замыкания равняется 70000 А при до- 
иаемой пятисекундной силе тока 40 000 А. 
ям силам тока соответствует при напряжении 
|D kV мгновенная мощность короткого замыка­
на 26500 MVA, причем ту же мощность выклю- 
шь может выдержать в течение 5 секунд. 
Очевидно, что получаемые запасы прочности 
юьма велики, и с этой точки зрения постройка 
илючателя на 380 kV не может встретить ни- 
апх затруднений.
Необходимая величина разрывной мощности 

шючателя на 380 kV в настоящее время вряд 
а может быть достаточно строго обоснована, 
ж как мы еще не имеем конкретных случаев 
в̂менения напряжения 380 kV и не знаем еще 

ярактеристик всех элементов такой системы пе- 
редачи. Учитывая, однако, современные типы вы- 
иочателей на 200 kV и возможную концентра- 
аю мощностей на будущих системах 380 kV, 
«шо принять необходимую разрывную мощность 
имочателя на 380 kV порядка 5000MVA. Неко­
торая ориентировочность этой цифры не имеет 
особого значения, так как для выключателя на 
такое напряжение размеры и вес, обусловливаю­

щие степень трудности постройки выключателя, 
будут определяться почти исключительно изоля­
цией, т. е. требуемой величиной разрядного^ на­
пряжения.

Задание номинального напряжения выключателя 
тем самым определяет необходимое разрядное 
напряжение его изоляторов. Вопрос о точном 
выборе характеристик изоляции выключателя на 
380 kV выходит из рамок настоящей статьи. Ввиду 
этого мы ограничимся только определением не­
обходимой величины разрядного напряжения изо­
ляторов включателя при промышленной частоте.

На рис. 1 построены графики зависимости 
разрядного цапряжения изоляторов современных 
выключателей от рабочего напряжения. Из этих 
графиков следует, что для напряжений выше 100 kV 
можно принять.

Емр — 2,\ЪЕр,
Е с .р  ss  2,60 Ер 50 kV,

где Ер —рабочее напряжение, Ем р и Ес р— мокрое 
и сухое разрядные напряжения при промышлен­
ной частоте (все напряжения в киловольтах). От­
сюда получим для 380 kV

Ем.р =  820 kV,
Ес р ~  \ 040 kV.

Округляя цифры, получим следующие необхо­
димые характеристики выключателя на 380 kV:
Номинальное напряжение . . . . . . .  380 kV
Номинальная сила т о к а ........................  1000 А
Мокрое разрядное напряжение изоля­

торов ...............................   800 kV
Сухое разрядное напряжение изоля­

торов ........................................................  1050 kV
Разрывная мощность . . . . . . . . .  5 000 MVA
Разрывная сила т о к а ................................ 7 500 А

В литературе имеется весьма мало указаний на 
работы в области постройки выключателей на

Рис. 2. Эскиз масляного выключателя на 380 kV по данным 
Metropolitan Vickers

380"kV. Wilkins & Crellin1) приводят серию вы­
ключателей американской фирмы Condiz (строящей 
выключатели с многократным разрывом), в кото­
рую включен масляник на 345 kV и 4000 MVA. 
К сожалению, никаких данных о выключателе не 
приводится, и можно полагать, что он является

') W i l k i n s *  C r e l l i n ,  High Voltage Circuit Breakers, 
Ney-York 1930.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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только каталожным типом, возможно не суще­
ствующим даже в чертежах. Фирмы SSW и AEG 
выпустили выключатели для рейнско-вестфальской 
установки, причем в отдельных сообщениях эти 
выключатели относились к классу 380 kV. Так как, 
однако, разрядное напряжение этих выключате­
лей всего порядка 600 650 kV при промышлен-

Рис. 3. Зависимость веса мощных подстанционных выключа­
телей от диаметра бака {Q—общий вес, Qe—вес выключателя 

без масла, QM—вес масла)

ной частоте, то, очевидно, отнесение их к классу 
380 kV является неверным. Фирмой Wectinghouse 
для одной из американских установок был по­
строен масляный выключатель с изоляторами на 
разрядное напряжение 800 kV, что является-значи­
тельным шагом вверх от нормальной изоляции 
на 220 kV, но все же недостаточным, чтобы от­
нести этот выключатель к классу 380 kV.

Во всех отмеченных выше случаях при по­
пытках создания выключателя на напряжение 
более 220 kV имеется общая тенденция итти 
путем простого увеличения размеров нормального 
выключателя на 220 kV. Наиболее характерным 
в этом отношении является появившееся в 1931 г. 
сообщение2 *) фирмы Metropolitan Vickers, давшей, 
эскиз масляного выключателя на 380 kV, приве­
денный на рис. 2. Как видно из эскиза, размеры 
выключателя получаются совершенно неприем­
лемыми. На рис. 3 приведены кривые веса тр'ех- 
баковых выключателей серии FHKO-239 фирмы GE

kV

Рис. 4. Разрядные и испытательные напряжения в масле 
в зависимости от расстояния без барьеров и с барьерами. 
1—разряд между плоскостями; 2  и 3—испытательное напряже­
ние новых трансформаторов; 4—то же старых трансформато­

ров; 5—разряд между иглами (без барьеров)

2) .Высоковольтная техника в Англии*, „Электричество"
Л6 5, 1931. . ..

(серии МКП завода „Электроаппарат11). Для■ 
кривых могут быть с достаточной точной 
даны эмпирические уравнения: j
вес масляного выключателя

Р =  3,9 JD2’5 t,
вес масла

Рм =  2,75 D 8 t, 
где I ) — диаметр бака в метрах.

Пользуясь этими уравнениями, получим вере 
ный вес выключателя по эскизу рис. 2 околой 
и вес масла около 340 t (общий вес—5Й) 
Такой колоссальный вес следует уже считать; 
приемлемым. Кроме того, при диаметре бака»! 
возможность перевозки выключателя по железа 
дорогам исключается, так как с точки зрень 
железнодорожного габарита наибольшим доте 
мым диаметром бака следует считать 3,25 • 
Таким образом* даже идя на чрезвычайно гр

Рис. 5. Эскиз масляного выключателя на 380 kV с uiqu 
гасительными камерами

моздкую конструкцию (рис. 2), осуществлен!: 
Последней было бы возможно только в отдел 
ных случаях, когда от места изготовления выи- 
чателя до места установки последнего возмош 
перевозка не железнодорожным путем. Такоеогре 
ничение является, конечно, весьма, серьезны 
препятствием, и, очевидно, что при проектирок 
нии выключателя на 380 kV следует, отказать: 
от простого увеличения размеров. !

Необходимо также отметить, что даже if 
таких больших размерах выключателя на 380 И 
нельзя быть уверенным в том, что он смок:
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шшочать дугу при напряжении 380 kV, так как 
iстатье не указан принцип, по которому будет 
питься дуга. Экстраполяция в отношении га­
зами дуги для выключателя на 380 kV недопу- 
ш. Поэтому основным требованием к проекту 
питателя на 380 kV надо признать следующее, 
(отношении изоляции и в механическом отно- 
ими в эскизном проекте могут быть допущены 
менты экстраполяции, так как последняя может 
нть обоснована расчетом и испытаниями при 
язработке проекта. В отношении же гашения 
ига необходимо проектировать выключатель так, 
зобы была уверенность в том, что дугу при 
MkV он будет выключать.
Перейдем к рассмотрению отдельных возможных 
принтов выключателя на 380 kV.
Вариант 1. На основании работ лаборатории 
шсокого напряжения проф. А. А. Смурова по 
мросам, связанным с повышением электриче- 
юй прочности газообразных и жидких диэлек- 
ров, можно полагать, что при рациональном 
положении изоляции электрические расстоя- 
1 для выключателя на 380 kV могуг быть зна- 
иельно уменьшены.

Вариант  Щ

ita. 6. Различные варианты последовательного включения ма- 
аиых выключателей более низкого напряжения для получения 

выключателя на 380 kV.
Нарнант /—два масляных выключателя на 230 kV с изоляцией 

между баками;
Ьрнант Я—два масляных выключателя на 230 kV с одним 

проходным изолятором и на общей подставке; 
вариант ///— то- же, но с двумя проходными изоляторами;
Ьрвант /К—четыре масляных выключателя на 115 kV с изо­

ляцией между баками

Вопрос о целесообразном размещении изоляции 
I является новым и в трансформаторостроении. 
За последние годы благодаря применению барье­
ров удалось довести разрядные напряжения до 
шений, близких к разрядным напряжениям 
р̂авномерном поле, что иллюстрируется кри- 
ш рис. 4.
Исходя из предположения*, что в масляном вы- 
шштеле можно добиться аналогичных резуль- 
ягов,проф. Г. Т. Третьяк предложил конструкцию

выключателя на 380 kV, изображенную на рис. 5. 
Выключатель предположен с четырьмя гаситель­
ными камерами с масляным дутьем-на фазу, что 
при надлежащем распределении напряжения на 
отдельных, разрывах позволяет применить нор­
мальные камеры на 220 kV-вцключателей серии 
МКП завода „Электроаппарат". Механизм выклю­
чателя получается путем . удвоения механизма 
на 220 kV. Выключатель имеет предельные раз­
меры, допустимые с точки зрения железнодорож­
ного транспорта. Вес выключателя будет, пови- 
димому, около 120 t без масла и около 230 t 
с маслом (на три фазы). Можно полагать, что по-

Рис. 7. Эскиз расширительного выключателя на 380 kV

лученные размеры и веса являются предельными, 
и итти выше было бы совершенно нецелесообразно. 
Однако практическое осуществление такого вы­

ключателя представляется возможным лишь в том 
случае, если удастся справиться с проблемой 
изоляции и добиться необходимого уменьшения 
электрических расстояний. Более правильным 
было бы ,при проектировании выключателя на 
380 kV вообще отказаться от обычных форм ма­
сляных выключателей на более низкое напряжение 
и искать новых путей.

В а р и а н т  2. Инж. Б. А. Воронов,Л.Е. Машкил- 
лейсон и Г. Б. Холявский предложили в развитие 
идеи, данной SSW, применить для получения вы­
ключателя на 380 kV последовательное включение 
нескольких масляных выключателей на более 
низкое напряжение. Различные способы осуществ­
ления такого включения представлены на эскизах 
рис. 6. При осуществлении такого предложения 
значительные затруднения будут заключаться 
в выполнении приводного механизма, который 
должен быть изолирован от механизмов выклю­
чателей. Кроме того, способность гасить дугу 
у такого каскадного выключателя будет зависеть 
от закона распределения напряжения между от­
дельными промежутками. Повидимому, добиться 
вполне равномерного распределения напряжения 
в рассматриваемой конструкции будет трудно, 
так как розможности регулирования величин от­
дельных емкостей весьма ограничены. В связи 
с этим возникает вопрос о влиянии неравномер­
ности распределения напряжения на процесс га­
шения дуги, для разрешения которого необходимо 
будет поставить соответствующее исследование. 
Вместо масляных выключателей возможно, ко­
нечно, применить и другие конструкции выклю­
чателей.

В а р и а н т  3. Следующим путем, по • которому 
в настоящее время может итти конструктивноеВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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выполнение выключателя на 380 kV, является путь 
проектирования расширительного выключателя, 
выпущенного впервые фирмой SSW. Расшири­
тельный выключатель представляет в настоящее 
время один из наиболее совершенных типов, в кото­
ром использованы современные идеи гашения дуги, 
развитые на основании работ школы Slepian.

ьсоо

Рис. 8. Эскиз расширительного выключателя на 380 kV с двумя 
разрывами и принудительным распределением напряжения 
между разрывами. А, В, С и D —электростатические экраны

SSW, проектируя расширительный выключатель, 
не использовал старых шаблонов, а выполнил его 
в совершенно новой форме, исходя из конструк­
ции, требуемой для решения проблем изоляции 
и гашения дуги. В результате получилась чрезвы­
чайно изящная конструкция, имеющая значительно 
меньшие размеры, чем обычный масляный выклю­
чатель. На рис. 7 дан эскиз расширительного 
выключателя на 380 kV, полученный путем соот­
ветствующего увеличения размеров выключателей 
на более низкое напряжение без изменения кон­
струкции. Как видно из эскиза, размеры выклю­
чателей получаются значительно меньше, чем 
для масляного выключателя. Тем не менее, прак­
тическое осуществление конструкции по эскизу 
рис. 8 встретит чрезвычайно большие затруднения, 
главным образом, в отношении получения необхо­
димого фарфора, имеющего совершенно необы­
чайные размеры. Кроме того, в отношении гаше­
ния дуги в последнем выключателе принята

экстраполяция, правильность которой не т  
быть в настоящее время установлена. Ввиду это- 
вариант 3 на сегодняшний день следует приз» 
неприемлемым, но в то же время он являев 
весьма серьезным конкурентом в ближайшем ft 
дущем для всех остальных, если под возможное 
гашения дуги при 380 kV в одном промежутс 
будет подведена серьезная теоретическая ими 
риментальная база.

В а р и а н т  4. Авторами настоящей статьи бш: 
предложено итти по пути каскадного соединена 
двух расширительных выключателей на 220 V 
Идея такой конструкции ясна из эскиза рис.! 
Преимущество конструкции помимо возможное 
использования нормальных деталей выключателе! 
на 220 kV заключается в возможности применен 
принудительного распределения напряжения к- 
жду отдельными ступенями, что встречает болы 
затруднения в конструкциях, данных на рис. &

Конечно, в работе такого каскада встретяю 
некоторые механические затруднения," которке 
повидимому, можно будет преодолеть. Выше в 
ложены те пути постройки выключателя на 380IV 
которые в настоящее время могут считать» 
вполне реальными. Мы оставляем совершен: 
в стороне вопрос о пустотных выключателях,та 
как современное положение этого вопроса i: 
дает возможности говорить о нем как о тек 
чески реальном аппарате сегодняшнего ш 
Однако характерные особенности пустотных к 
ключателей, минимальные размеры и вес требую: 
направления нашей экспериментальной работа 
также и в эту сторону.

Как следует из вышеизложенного, в настоян» 
время могут быть намечены различные путипр» 
ектирования выключателя на 380 kV, но’ трудк 
сделать между этими путями исчерпывающ; 
выбор. Повидимому, наиболее правильное рои 
ние вопроса даст принцип каскадного соедини: 
расширительных выключателей, но окончателык; 
суждение можеть быть сделано только пой 
получения необходимого экспериментального и 
териала и, возможно, после постройки пробе 
образцов или макетов.

Наиболее существенными в деле построй» 
выключателя на 380 kV является проблема повв 
шения электрической прочности газообразны: 
и жидких диэлектриков и вопрос о работе I 
следовательно включенных дуговых промежутке 
при естественном и принудительном распреде 
лениях напряжения между ними. Наиболее яв­
ной задачей ближайшего времени является пре 
ведение соответствующих экспериментальню 
исследований.

6  заключение авторы выражают благодарное» 
заводу „Электроаппарат* и лаборатории высокое 
напряжения проф. А. А. Смурова, предоставивши 
авторам возмржность использования материал 
приведенных в настоящей статье.
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1РИБУНА ЧИТАТЕЛЕЙ /ЭЛЕКТРИЧЕСТВА*

Базисные сопротивления в расчетах токов коротких замыканий*)
Инж. П. Г. Седов

Северный Кавказ, НИИЭЭ

От редакции
Помещая в № 15—16 журнала „Электричество" 
а 1932 г. статью инж. Ракушева, редакция имела 
‘виду ознакомить читателей с возможным видом 
пета токов короткого замыкания с помощью 
эдимнх автором новых понятий оо „ у д е л ь ­
ни нагрузках" .
Стоя такой расчет заслуживающим внимания, 
дикция все же должна отметить, что в статье 
л  Ракушева по недосмотру был допущен ряд 
шбок, не дающих возможности допустить, что-, 
i предлагаемый им способ был распространен 
i«a случай сложных сетей.
Ниже мы помещаем статью т. Седова, вскры- 
ищую указанные ошибки. •  . '

рудования и затем обычно приводятся к суммар­
ной номинальной мощности синхронных машин 
данной системы. Формула приведения такова:

Р Р
*•* =  ■*1* -^ "  или ХъХ— х ^ А - р -  (4)

Особенно удобно пользоваться „ б а з и с н ы м и *  
сопротивлениями, отнесенными к базисной мощ­
ности 100 mVA, одновременно являющимися и 
абсолютными, отнесенными к 10 kV, ибо из урав­
нения (2) при Р =  100 и U — 10 находим

100
х  ~  U - ~  102 (5)

Уравнения (4) и (5) после подстановки Юг =  10 
или Я2 =  100 принимают весьма удобную форму:

Изучая статью т. Ракушева и . его положения ЮО 100 х%
ш расчета токов короткого замыкания, можно X = х  =  х* —-р- —  —р ~ , (6)
'питься в том, что вводимые им новые тер­
ты являются лишь перефразировкой старых, а формула (3) мощности к. з. принимает вид 
•только не дающих каких-либо преимуществ, , qq
jmuib усложняющих процесс расчета. Рк =  — (7)
! Рассмотрим все положения т. Ракушева в их X
медовательности и осветим все те моменты, С целью упрощения мы оперировали только 
которых допущены принципиальные ошибки. с реактивными сопротивлениями X, однако сущ-

^ ность дела не изменится, если ввести полное со-
Сопротивлевия

При расчете токов коротких замыканий (сокра­
ти) к. з.) применяются: !) сопротивления в омах; 
лорые назовем абсолютными. В этом случае 
ощность трехфазного к. з. определяется урав­
нен:

Pk= IkU i/S  =  - ^ = U i / 3  =  ~ > (II

:ричем под U подразумевается межфазовое на- 
рение, существовавшее перед к. з.; 2) сопро- 
мение в процентах или же в относительных 
лицах, отмечаемое звездочкой. .Процентные 
ютносительные сопротивления, обычно относят 
‘номинальной 'мощности Р  соответствующего 
(орудования. Связь между ними такова:

, _  х%  _  Рх  
* ~~ 100 — U2 (2)

к. з. выражается в виде

(3)

Абсолютные сопротивления имеют тот недоста­
чи, что в системах с несколькими напряжениями 
родится их приводить к одному общему. Отно- 
шьные сопротивления, обладая рядом преиму- 
шв, не могут быть применены в качестве 
жтоянных для линий передач, ибо последние 
имеют фиксированной номинальной мощности. 
|!3пюсительные сопротивления задаются для но- 
рльных мощностей отдельных элементов обо-

'■Цты статьи ншк. Н. Ф. Р а к у ш е в а ,  О расчет^  токов короткого 
пиша я выбора реакторов для их ограничения, «Электричество*

противление Z = R - \ - j X  в его комплексной фор­
ме. Тогда получим

P = i U \ / 3 — Pa— jP r, (8)
где U — сопряженное напряжение, а отрицатель­
ный член— jP r соответствует индуктивной на­
грузке.

Сущность „удельной нагрузки1'
При сравнении основного уравнения (6) т. Ра­

кушева с нашим уравнением (7) обнаруживается 
их полная идентичность, так как по указанию 
автора, например, для генераторов

1 _  1 _  х а% _  х%
G0 _G G Р  '

х я%
(9)

В правой части равенства G заменено более 
обычным обозначением мощности Р. Срарнивая 
это уравнение с нашим (6), видим, что 1:(?0 есть 
не что иное, как базисное сопротивление X, a G0 
соответствует базисной проводимости. Но неза­
чем пользоваться проводимостями, когда более 
привычны и удобны сопротивления. Известно, 
что для получения полной проводимости несколь­
ких параллельно соединенных сопротивлений надо 
просуммировать их проводимости; поэтому, оче­
видно, хя — тгу- г \  и уравнения (13) и (15)

°о “г  Ц> ■+*•••
т. Ракушева принимают простую форму:

р  — 100 _  100
* * .+ * «  ~  Х ,+ Х а

- вВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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и
р  = .....ю о ....

* Хи Хго

100
Х в +  Хг

Здесь сопротивления X  отнесены к одному ге­
нератору, а п есть число параллельно работаю­
щих единиц.

Кольцевые линии

Тоз. Ракушев приводит рис. 3 как пример коль­
цевых линий. Однако при к. з. в точке А  ника­
ких колец не будет, а останутся только три па­
раллельные линии. Уравнение для решения трех 
параллельных линий выведено алгебраически Я6-* 
верно, так как из уравнения (17) статьи следует, 
что

Рк =  100 X ,X ,/ +  X"X", - j-X l"X' 
Х>Х"Х" .(10)

а не то, что показано в уравнениях (18) и (19).
В качестве цифрового примера автор приводит 

отыскание мощности к. з. на Свердловской под­
станции, но проводит расчет в 
противоречии с основными за­
конами электротехники. Принци­
пиальные ошибки заключаются в 
следующем: для нахождения мощ­
ности к. з. от двух параллельно ' 
работающих генераторов (наш 
рис. 1) автор отыскивает сна­
чала мощность к. з. первой ма­
шины, пренебрегая второй, затем поступает так­
же со второй машиной и, складывая найденные 
выражения, отыскивает якобы полную мощность 
к. з. в виде

где п — число параллельно включенных одинах 
вых -сопротивлений по х% , отнесенное кай 
к мощности Р. Получаем упрощенную сха 
(рис. 2). На нем подлежит еще дальнейшему уор 
щению схема Чгрэс путем последователи 
применения нашего уравнения (11). Таким обр 
зом в точке d  для генераторов АВ и /, 2, 
включенных параллельно, имеем

А^Х2 j у  __
А'1 +  +Г~г А з “

Л  =  ^*1 + Я» = 1 0 0 ______+  +  +  +  2Х3_____
е д + е д + е д  +  А 7

_  (2,13+1,30) (0,178+ 0,077) 
~  2,134-1,30 +  0,178 +  0,077 0,232=0,€

Однако, складывая параллельно сопротивления 
двух генераторов и прибавляя к ним сопротивле­
ние общего участка, мы должны иметь

100
, е д

Х г-\-Х 2

100
+  X t

Х г+ Х *
В Д + В Д + е д ­ ен)

Проследить это легко, если вспомнить, что 
1: G, или 1: Т, или 1: L представляют собой со­
противления Х ъ Х 2, Х а отдельных элементов цепи.

Вторая принципиальная ошибка в числовом 
примере заключается в расчете треугольника 
Чгрэс — Златоуст — Кыштым без преобразования 
в звезду путем отбрасывания сначала Златоуста, 
а потом Чгрэс, и с последующим суммированием 
полученных мощностей к. з. на Свердловской 
подстанции. Для выявления погрешностей автора 
и подтверждения наглядности метода базисных 
сопротивлений повторим подечет токов к. з. на 
шинах 110kV Свердловской подстанции по схеме 
т. Ракушева (рис. 4), пользуясь обычными мето­
дами преобразований.

Прежде всего переведем все сопротивления 
в базисные с одновременной заменой параллельно 
включенных однотипных единиц одной эквива­
лентной. Для этого воспользуемся уравнением (6) 
в в."де

Таким же образом для точки вводя пара 
лельно работающий генератор 4, получаем

Х„ — 0,469-0,534
0,469+0,534 ' -0,38 =  0,630.

Вводя для той же точки параллельно генер 
торы 5 и 6, получаем окончательно

х:-. 0,630(0,267 +  0,19) : 0,265.0,630 +  0,267 +  0,19
По нашему уравнению (7) находим мощное 

к. з. на шинах ПО-kV Чгрэс:
100 100Р  —' * X 1 4 1 /1 0,265 ;378 шУА.

По расчету т. Ракушева найдено 468mVA, 
ошибка равна +  24'%.

Полученную в результате упрощенную сха 
(рис. За), содержащую треугольник линий, пре 
образуем в звезду (рис. 3,Ь) по известным фо:

Хг

Х г

X s

_  в д  _ 0,129-0,365
xa+ xb+ xe 0,801

_  . х ,х .  _ 0,365-0,307 _
е д е д е д 0,801

_  х ах ь _ 0,307-0,129
X a~ tX t -{-Xe 0,801

0,058»,

0,140,
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Складывая в полученной звезде реактивности 
шей / и 2 параллельно между собой и после- 
ж е л ы ю  с 3, находим полное внешнее сопро- 
мине относительно шин Свердловска:

Х ' = X J X ’
+ ' + + '

_  (1,227 4- 0,140) (0,265 +  0,0588) . 
~  1,227 +  0,140-40,265 +  0,0588 _1“

+  0,0495 +  0,242 =  0,553.

Действительная мощность к. з. на НО - kV 
■ш Свердловска от внешних источников энер-

Р '—г к —
100 _ 100 _
+ '  “  0,553 ~ mVA.

щность, полученная „т. Ракушевым, составляет 
P JraV A , т .  е. погрешность равна +  31в/о.
Мощность к. з. от Свердловских компенсаторов

( п „ 100 100
гт ш  правильно =  ; р = о,89+ 0 ,337 =

:1!,5 ш У А  V

! сумме с предыдущим это дает полную мощ- 
сстьк. з. на ПО-kV шинах Свердловска: Рк =  

181 +  81,5 =  262,5 mVA против 
9,2 mVA, найденных т. Ракушевым с погреш­
аю в +22%.

Выбор реакторов

Несимметричные короткие 8амыкания
В начале своей статьи т. Ракушев говорит: 

„...при расчете токов к. з. наиболее часто поль­
зуются двумя способами их определения—мето­
дом приведенных процентных реактивностей и 
способом симметричных составляющих". Но это 
неправильно, ибо процентные реактивности—это 
один из способов изображения сопротивлений, а 
симметричные составляющие—это метод отыска­
ния распределения токов в трехфазных сетях при 
несимметричных нагрузках. Поэтому эти два спо­
соба вполне совместимы и не должны противо­
поставляться один другому.

Обычно при пользовании методом симметрич­
ных составляющих пользуются абсолютными со­
противлениями (в омах), и в результате полу­
чаются силы токов. Перестроим эти формулы для 
базисных сопротивлений.

Как известно;, для однополюсного к. з. фазы а 
(на землю при заземленной нулевой точке) имеем 
полный ток к. з. в комплексном виде:

Рассуждения, приведенные автором в отноше- 
»выбора реакторов,,, получают при пользова- 
II базисными, сопротивлениями несравненно 
нее простую и наглядную математическую фор- 
яровку. Уравнение (7) в н е н ^ н е  аналогично 
вау Ома для частного случая [ /= 1 0 0  kV, 
wo в левой части вместо силы тока получаем 
преть. Обозначим / базисные сопротивления 
(Ифрматоров или реакторов, помещенных на 
шой подстанции непосредственно перед ма­
ши выключателем, через Х и а сопротивле- 

эквивалентное внешней сети, через Х г, 
ад

100 _  100
X  ~ +  +  AV (13)

гада можно найти такое сопротивление реак- 
р ,  чтобы к. з. равнялось разрывной мощно- 
имасляных выключателей или по уравнению (6)

100 • 

Р А'„ (14)

л;,% =  100 — х ъ%.
:д мощность внешней сети равна бесконечно- 
I, т. е. АГ3=0, то

^ %  =  100. ' (15)
юрмулировка необходимого сопротивления реак- 
р  или трансформаторов настолько проста, 
я не нуждается в каких-либо кривых. ^
Не останавливаясь дальше на этом " разделе, 
помним, что тип масляных выключателей дик- 
jtica не только разрывной мощностью, но так- 
«мической и динамической стойкостями.

з и,pi (16)
Z1 +  Z2 +"*Э

где Upi~ фазовое напряжение прямой последова­
тельности источника тока, a z 1z 2z 0— сопротивле­
ния в омах прямой, обратной и нулевой после­
довательностей, причем ег =  rx +  jx \  и т. д. 

Симметричные составляющие тока в фазе а:

К\ --  Kl : = /,
U.

а0 '
. + 22 +  Z0

(1 7 )
Мощность к. з. из уравнения (18), учитывая, что 
ток течет только в одно1й фазе а:

А  =  Л UP1 =  3 . Ф ' = Т -  и* , (18)
z i +  zi Н- z o z i~ h z2~hzo

А •

Здесь Upl есть сопряженное с Upl фазовое напря­
жение. Если йр1 =  Upl е а, то # [ +  =  Upl е ia и
Up\U pX— Up\ (скалярная величина).

Подставляя в соответствии с уравнением (6) 
вместо абсолютных сопротивлений базисные: .

'LP
Z  * 1 0 0  ’

"находим из уравнения (20) мощность однополюс­
ного к. з. в виде:

100
z \ +  z% +  z n

(19)

Аналогичные выражения могут быть получены 
для двухполюсного к. з. между фазами b и с:

Р — юо •* * — • , • 
Z1 +  Z2

(20)Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Для двухполюсного к. з. между фазами а и b 
и одновременно на землю:

. 1 0 0 - ^ 4 - ^ ,  ' (21)
*3

где
*8 — 2о +  2\ 2»+ 2г 2 0, (22)

и для симметричного трехполюсного к. з.&$*-■

Р, 100

2i
(23)

Во всех вышеприведенных уравнениях (19), (20), 
(21), (22) и (23) можно, пренебрегая активными 
сопротивлениями, подставить z —0-{-jx, и тогда 
Р = — / Р.  Вводя вместо j X  просто X, получим 
мощность уже не в комплексных, а в абсолют­
ных числах.

I
Электричек

полезной и для расчетов на потерю напрш 
при нормальных режимах.

Преимущество мощностей перед токами то,' 
они характеризуют величину к. з. независимJ 
напряжения и этим дают возможность более?Г 

, глядно и удобно проводить сравнения к. з.в  ̂
личных точках системы.

Преимущество базисного сопротивления то," 
будучи численно равно „относительному при <:■ 
100 kVA или абсолютному при 10 kV, оноi, 
ляется связью между относительными и afc 

,лютными сопротивлениями. Это позволяет 
ставить таблицы сопротивления для всего си* 
дартного оборудования.

Пользуясь базисными сопротивлениями, мы:: 
лучаем мощности в комплексной форме, и к? 
ность к. з. может быть записана в общей М

р _  100Гк--  : »
Z

В ы в о д ы

Простые хорошо известные процентные сопро­
тивления т. Ракушев заменил обратными по ве­
личине менее удобными проводимостями, назвав 
их „удельными нагрузками*.

При помощи известных по существу уравнений 
сделана попытка упрощения существующих ме­
тодов расчетов к. з. в замкнутых сетях. Однако 
одновременно был допущен ряд неверных алге­
браически и электрически операций. Самые же 
формулы благодаря искусственности преобразо­
ваний получились настолько сложными, что вряд 
ли удобно их применять вообще и, в частности, 
для распространенного сейчах метода симметрич­
ных составляющих.

Для последнего необходима мощность в ком­
плексной форме. Она может оказаться весьма

где для трехполюсного к. з. z  — zu двухпо* 
ного (без соединения с землей) z =  2r,-fzsHi
ОДНОПОЛЮСНОГО Z =  Z j  -f- z2 z0.

Требуемая разрывная мощность масляных и 
ключателей с разделенными фазами определяем 
действующей силой тока одной фазы. Пода 
для трех - двух - и однополюсного к. з. чер 
0,25 сек. или более, когда слагающую пост 
ного тока можно считать исчезнувшей, имен

Р а =— Рк> P ‘i ~~ V з  Р{, Л  =  з Рк.

Изложенные соображения, отмечающие у»: 
ства пользования базисными сопротивлении 
приводят к настоятельной желм-ельности вне 
ния их в разрабатываемый проект стандарта: 
расчету к. з. одновременно сГметодом симметрг 
ных составляющих.

К статье инж. А. Я- Буйлова „К исследованию высоковольтные 
выключателей на разрыв тока короткого замыкания* („Элеь>

тричество* Ла 5, 1932 стр. 282—298)
. В весьма интересной статье А. Я- Буйлова со­
держится ценный анализ влияния различных фак­
торов на работу специальных генераторов, пред­
назначенных для испытания выключателей на 
разрывцую мощность. В связи с актуальностью 
поднятого вопроса для развития нашего аппара- 
тостроения невеоторая дискуссия по поднятым 
в вышеуказанной статье вопросам представляет­
ся весьма своевременной. \

Одним из центральных мест работы инж. 
А. Я. Буйлова является рассмотрение вопроса 
о спадании числа оборотов генератора за время 
опыта; однако при современном состоянии во­
проса испытания выключателей нужно полагать, 
что явление спадания числа оборотов вряд ли 
может значительно повлиять на выбор типа ге­
нератора. В условиях мощной лаборатории раз­
рывной мощности в связи со стремлением воз­
можного уменьшения длины испытательной це­
пи активная мощность короткого замыкания 
при испытаниях выключателей на разрывную 
мощность сравнительно невелика. Так, напри­
мер, для генератора с номинальной мощно­

стью 100 MVA при И kV, имеющего мгновею 
реактивность 10% и активное падение напри; 
ния 1 % при общей длине внешней цепи 100: 
и сечении ее 500 mm2 (медь), активная мощное 
(максимальная без учета постоянной состав© 
щей) получается при коротком замыкании равз 
приблизительно 40% от номинальной мощное 
генератора. Принимая ориентировочно эту цифр 
в табл. 1 подсчитанр уменьшение числа оборот* 
различных" генераторов лабораторий разрыве 
мощности.

Длительность короткого замыкания при ка­
таниях современных выключателей на разрывно 
мощность не превосходит обычно 0,1 -в-0,15к 
(0,05-ь 0,1 сек. до начала дуги) и 0,01 0,1 сев-
длительность дуги и при большей длительное 
короткого вследствие большей длительности г 
ги опыт уже не представляет интереса, так в 
для современных выключателей длительность дун 
более 0,05 -ь 0,08 полупериодов является yi 
показателем неудовлетворительности выключи 
ля. Цифры, приведенные в табл. 1, являлись гру 
бо ориентировочными, тем не менее показываюВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Т а б л и ц а  1

:бора* Номинальная
мощность

Число обо­
ротов в 
минуту

Маховый
момент

kgm2

- Запас энергии Потери 
энергии 
за 1 сек. 
kW sec

| Уменьшение чясла оборотов генера­
тора за время

[орня генератора
MVA kgm kW sec 0,1 сек. о/ 0 0,2 сек. •/<> 0,3 сек. %

GEC 26,7 300 125000 1560000 , 15 900 10 700 3,3 7 10,5

9 2X12 600 31000 1550000 15 800 9 600 3 6,2 9,7

100 514 210  0С0 7 700 000 78 500 40 000 2,5 5,2 8

Ш) 50 1 500 32 000 10 000 000 102 000 20 000 1 1 4,1

возможное спадание числа оборотов вряд ли s 
нет серьезное влияние на опыт. Рассмотре- 
1 осциллограмм действительных испытаний вы- 
пателей на разрывную мощность показывает, 
jв действительности спадание числа оборотов 
яется значительно меньшим, чем указано 
Лице, даже при малом затухании тока ко- 
шо замыкания. Так, в моем распоряжении 
водится осциллограмма выключения мощности 
3MVA (по американскому определению) во 
ш испытания на генераторе 100 MVA,
!об/мин, 60 пер/сек х — 15%, причем за 20 
йодов спадание числа оборотов генератора 
« \%, т. е. практически не имеет места.
Приведем также, данные нескольких испытаний, 
жденных с моим участием в лаборатории AEG 
мераторе мощностью 100 MVA.
«Испытание на электродинамическую проч­
ен трансформатора тока типа-ТП-2, 50/5 А, 6 kV. 
а испытании генератор 100 MVA, 6,3 kY через 
«форматор 6,3/9 kV, 100 MVA, x  =  21/2°/* 
знался на испытуемый трансформатор тока, 
ших добавочных реактивностей не было. Ге­
тр возбуждался до 83% от нормального 
пряжения. Общая длительность короткого за- 
нания около 1,25 сек. Средние числа оборотов 
; осциллограмме следующие; в ноябре через 
!сек.—2%, через 0,5 сек. — 6%, через 1 сек.— 
'/Затухание силы тока за 0,5 сек. приблизи- 
мо в 1 V2 раза.
1 Такое же испытание трансформатора тока 
Q-102,6,6 kV, 500/5А. Генератор возбуждался до 
иного напряжения, т. е. использовалась полная 
мощность. Общая длительность короткого 
икания около 2 сек. Затухание тока как и вы­
жидание числа оборотов по осциллограмме:
(Q0,2 сек.— 2%, через 0,5 сек. — 8%, через 
и,-16%. Таким образом для получения су­
много уменьшения числа оборотов необхо- 
ю значительное время, превосходящее нор- 
дную длительность испытания выключателя 
[взрывную мощность.
!ввде иллюстрации того, с какими длительно- 
и приходится иметь дело при испытаниях 
Моратории, укажем, что при испытаниях 
шпателей завода „Электроаппарат" в дабо- 
вории AEG в 1931—1932 гг. из общего количе- 
цДО опытов общая длительность короткого 
|шння была:
met 0,1 сек. 21 короткое замыкание или 52,5%
11-0,15 сек. 14 коротких замыканий или 35°/о
6,15— 0,2 сек. 2 коротких вамыкания или 5%

0,2 сек. 3 коротких замыкания или 7Ч2°/о

Во всех случаях дуга начиналась при доста­
точно затухшей постоянной составляющей. При 
двух опытах с длительностью короткого замыка­
ния от 0,15 до 0,2 сек. выключение было весьма 
тяжелым и показало неудовлетворительную ра­
боту масляного выключателя. Все выключения 
при длительности более 0,2 сек. имели место при 
аварии испытуемого выключателя.

Большая длительность опыта может понадо­
биться при испытаниях аппаратов на термиче­
скую устойчивость. Однако при этом целесооб­
разнее итти путем установки специального понизи­
тельного трансформатора, мощность которого (но­
минальная) достаточно иметь порядка 10 -г- 20% от 
номинальной мощности генератора. При'этом, одна­
ко, вследствие сравнительно небольшой мощности 
короткого замыкания трудно ожидать недопусти­
мого падения числа оборотов даже через 
3-*-5 сек. после начала короткого замыкания. 
Таким образом, повидимому, при выборе генера­
тора основными соображениями должны быть 
(кроме экономических соображений) условия 
максимальной надежности. С этой точки зрения 
как будто следует остановиться на тихоходном 
типе (около 500 об/мин) аналогично установкам 
GEC и ВВС. Такая же точка зрения была выска­
зана, между прочим, проф. Бирмансом во время 
консультации с ним по проекту лаборатории 
разрывной мощности завода „Электроаппарат".

Принимаемая инж. А. Я- Буйловым (стр. 289) 
система защиты генератора при отказе испытуе- 
вого выключателя путем выключения короткого 
защитным выключателем вряд) ли целесообразна. 
Более целесообразной является защита путем 
размагничивания генератора (у AEG через 0,35 сек. 
после начала короткого) с тем, что защитный 
выключатель используется как перестраховка при 
отказе размагничивающего устройства. Между 
прочим, установка AEG с генератором 100 MVA 
вообще не имеет защитного выключателя и ни­
каких затруднений в работе, повидимому, не вы­
зывает.

Спорным является мнение инж. А. Я. Буйлова 
о том, что с физической стороны наиболее обо­
снованным следует считать определение разрыв­
ной мощности по швейцарским нормам. Как уже 
было указано выше, уменьшением э. д. с. гене­
ратора вследствие уменьшения числа оборотов 
последнего можно пренебречь, и, следовательно, 
необходимо считаться только с уменьшением на­
пряжения вследствие реакции якоря.

На основании современных воззрений на при­
роду гашения электрической дуги, подкреплен-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ных большим количеством экспериментов, можно 
считать установленным, что на работу выклю­
чателя при выключении короткого замыкания 
в весьма сильной степени влияет скорость вос­
становления напряжения на контактах выключа­
теля после прохождения тока через нуль, т. е. 
частота собственных колебаний системы, и при 
увеличении последней процесс выключения зна­
чительно утяжеляется 1).

Рассмотрим теперь следующие два гипотети­
ческих случая.

1. Короткое замыкание имеет место на зажи­
мах генератора с номинальной мощностью W  
и реактивностью х% . Отходящих линий нет.

2. Короткое замыкание имеет место на конце 
длинной линии, имеющей реактивность х%  и от­
ходящей от генератора с номинальной мощ- 
носью 2 W  и реактивностью х% .

В обоих случаях реактивности отнесены к мощ­
ности соответствующего генератора. По швей­
царскому определению разрывная мощность будет 
в первом случае

100 W 1Е±
ЕаW k",
v j .

и во втором случае

ЛУ':
109 W  (Е ь" у  

*■ № ) ,
где Е0 — напряжение до начала короткого замы­
кания и Еь— восстанавливающееся напряжение. 
Знаки ' и " относятся к номеру рассматриваемого 
случая. Так как во втором случае имеется зна­
чительная внешняя реактивность, то размагни­
чивание генератора будет меньшим, чем в пер­
вом случае, откуда, очевидно, следует

F "  F '
р  П ^  р  t*-о

и, следовательно,
Л * " > и у .

Таким образом, ориентируясь на швейцар® 
нормы, мы должны были бы во втором ей 
поставить более мощный выключатель. В® 
ствительности, однако, получается обратна» 2 
тина и вследствие влияния линии, уменьшав: 
скорость восстановления напряжения, выклкж 
во втором случае будет значительно более: 
ким, чем в первом случае.

В виде иллюстрации в табл. 2 приводин; 
зультаты двух испытаний масляных выше 
лей, произведенных в Америке в 1925 г.’)

Таблнщ.

Короткое за­
мыкание у 

генератора

Короткое! 
мыканне 

конце ш

Напряжение перед испытанием . . 13,200 kV 15,011’
Сила тока в дуге • ......................... 1420 А 1 4001
Длина дуги . . . ............................. 12,2 cm 3,05.:
Длительность дуги в полупе- 10,0 3,5

Давление в баке . .......................... 2,43 kg/cm5 0,441?:

Из вышеизложенного следует, что воне 
случаях швейцарское определение может оке 
ся в прямом противоречии с действительно!) 
зикой явления, и вряд ли можно базировать®: 
нем при решении вопросов, связанных с вкв 
чением коротких замыканий.

Повидимому, вообще существующее пою 
о разрывной мощности требует ревизии, чтое 
тверждается рядом работ, опубликованных!: 
следнее время в иностранной технической л 
ратуре.

Инж. Л. Машкиллейш

Еще об установке для испытания мощных выключателей
(Ответ инж. Л. Е. Машкиллейсон)

В своих замечаниях по поводу моей статьи 
„К исследованию высоковольтных выключателей 
на разрыв тока короткого замыкания" инж. 
Л. Е. Машкиллейсон возражает против учета спа­
дания числа оборотов генератора. В подтвержде­
ние своего мнения он приводит ряд цифр (см. 
его табл. 1), характеризующих с этой стороны 
работу существующих генераторов, результирую­
щие цифры в которой подсчитаны им, исходя из 
мгновенной реактивности генераторов 10%, ак­
тивного падения напряжения в 1 % и активной 
мощности при коротком замыкании, равной 40% 
от номинальной мощности генератора.

Прежде всего следует заметить, что взятые 
инж. Л. Е. Машкиллейсоном цифры активного па­
дения напряжения в генераторе и активной мощ­
ности при коротком замыкании никак не согла­
суются между собой. Действительно, если учиты­
вать только одни потери в меди генератора, то 
и тогда без учета постоянной слагающей тока 
короткого замыкания средняя активная мощность

'■ 0  Проф. Г. Т. Т р е т ь  я к, .Электрическая дуга*1 Энерго 
издзт, 1932.

при коротком замыкании будет выражаться! 
лях от нормальной мощности генератора ян

W P ep= 100 ) f m4t<
где е,% — мгновенная реактивность генератоа 
процентах, ег%—активное падение напряш 
процентах, т—коэфициент затухания перми 
слагающей тока короткого замыкания.

t
заменяя / ш2 d t через т*С1>, получи

о
W — / Ш ) Г т *•'\е ,% ) ' 100 ер

Взяв значения е,% и ег%, т. е. какие брал 
Л. Е. Машкиллейсон, т. е. 10% и 1%, лом 
что

W  =  т у .

2) P a r k  and S к о е t s. Circuit 'Breakers Recover 1 
Magnitudes and Rates of Rise, .Tr. AIEE‘, vol.oQ,!1 
1931, p. 204. j

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



М-1933 г. Еще об установке для испытания мощных выключателей 51

кмина есть функция длительности ко­
да замыкания и отношения мгновенного ре­
йка и синхронного реактанца. Если принять 
иное отношение равным 0,25, то, исходя из 
ш Бирманса *), для коэфициента т  можно 
in значения т 1 в зависимости от времени 
к 1).

Т а б л и ц а  1

0,1 0,2 0,3 0,41,. .

0,85 |

СОО

0,65 | 0,60

Исходя из данных табл. 1, является совершенно 
днягным утверждение Л. Е. Машкиллейсона 
л, что активная мощность при коротком за­
дний (с учетом еще и потерь в соединитель- 
проводах) равна только 40% от номиналь- 
!нощности генератора. Как видно из табл. 1, 
промежутков времени, взятых инж. Л. Е.Маш- 
иейсоном (0,1-ч-0,3 сек.), эта величина колеб- 
и (с учетом только одних потерь в меди 
драгера) от 85 до 65% номинальной мощно- 
даератора. Если же учесть еще и потери в 
зинительных проводах, в дуге самого испи­
того выключателя и принять во внимание, что 
коротком замыкании в генераторе имеют ме- 
iпотери, не учитываемые активным падением 
•рения при нормальном токе, то станет ясно, 
о для тех малых промежутков времени, с ко ­
ри оперировал инж. Л. Е. Машкиллейсон, 
мину тог)2 следует считать близкой к единице 
активную мощность при коротком замыкании 
ной приблизительно 100% от нормальной мощ- 
ш генератора.
1огда табл. 1, приводимая инж. Л. Е. Машкил- 
йсоном, имела бы следующий вид (табл. 2):

•боратория

Н
ом

ин
ал

ь­
на

я 
м

ощ
­

но
ст

ь 
ге

не
­

ра
то

ра
 M

V
A

Потери 1 
1 сек. 

kW sec

к  . . . 26,7 26 700
1 * » • • 2 -12 24 000
1 • • • • 100 100 000

ICED. . . 50 50000

Т а б л и ц а  2 

Сдача в оборотах в »/»

< =  0,1 < — 0,2 < =  0,3 < = 0 ,4

8,6
8
6
2,5

18
16,5
133

5

29,5
26
21

7.6

42,5
37
30
10,2

i

Таким образом величины сдачи оборотов гене- 
тором, приведенные инж. Л. Е. Машкиллейсо- 
»,неверны и показывают преуменьшенные зна­
мя, Приводимые инж. Л. Е. Машкиллейсоном 
■не на этот счет, взятые из практики загра- 
шх лабораторий, для испытания выключате- 
Л неубедительны.
Его ссылка на испытание в лаборатории GEC 
жадностью 510 MVA несколько странна по своим 
ифрам. Действительно, если допустить, что спа­
ме оборотов было за 20 периодов действи- 
«о 1%, то, считая запас живой силы ротора 
«ратора равным 78 500 kW sec, получим вели- 
ану потерь в 1550 kW sec [из формулы (10) Ha­
iti предыдущей статьи 2)]. Имея в виду, что 
жельность короткого замыкания равна 0,33 сек, 
залучим среднюю активную мощность за время 
кроткого—4 650 kW, т. е. она составляет при- 
ятельно 4,6% от нормальной мощности гене-

!)Внрманс, Сверхтоки в установках высокого напряже­
т е ^ ! .

ратора. Инж. Л. Е. Машкиллейсон не указывает, 
каким образом получена была мощность 510 MVA 
от генератора GEC—путем ли снижения его воз­
буждения или путем введения сопротивления в 
цепь генератора. Неизвестно также, к какому мо­
менту времени (от начала короткого) относится 
подсчет указанной мощности. Поэтому трудно 
установить режим короткого замыкания в данном 
случае.

Допустим, что подсчет мощности относился к 
начальной стадии короткого, и постоянная слага­
ющая тока короткого замыкания не учитывалась. 
Тогда значение расчетного тока, очевидно, должно 
быть в 5,1 раза больше нормального, т. е. как бы 
цепь имела реактивность порядка 20%. В таком 
случае из уравнения

считая ТГ=0,046 и е , % = 2 0 % .  Можно опреде­
лить, что ег% =0,185, т. е. активное падение на­
пряжения в замыкаемой цепи, отнесенное к нор­
мальному току генератора и учитывающее все 
потери, могущие быть во время короткого замы­
кания, имеет величину порядка 0,2%.

Такая величина ег% не может не вызвать со­
мнений, так как для самого только генератора она 
должна быть значительно больше, и мне кажется, 
что в указанном примере инж. Л. Е. Машкйллей- 
сон какие-то цифры указал ошибочно.

Что касается ссылки на опыты у AEG, то они 
тоже неубедительны, так как величина р для ге­
нератора AEG равна примерно 4,5-10®, и с точки 
зрения спадания числа оборотов этот генератор 
выбран более или менее правильно и что испы­
тание при пониженной мощности вообще мало 
характеризует генератор с точки зрения его сдачи 
в оборотах.

Необоснованность возражений по этому поводу 
станет еще более очевидной, если принять во 
внимание, что одним из центральных мест моих 
соображений в статье является величина реак­
танца генератора, для которого я рекомендовал 
возможно меньшую величину. А так как с увели­
чением ударной мощности генератора сдача его 
в оборотах растет, то, следовательно, при малых 
реактанцах опасность недополучить мощность 
тоже вырастает.

Инж. Л. Е. Машкиллейсон оперирует, главным об­
разом, со старыми генераторами (за исключением ге­
нератора GEC на 100 MVA), рассчитанными на малую 
величину ударной мощности (максимальную вели­
чину разрывной мощности из приведенных трех 
генераторов дает генератор ACED: она равна 
300 MVA по швейцарским нормам), и даже если 
бы для них те подсчеты, которые проделал (це 
ошибаясь) инж. Л. Е. Машкиллейсон, показали 
действительно очень незначительную сдачу в обо­
ротах генератора, то это еще ничего не говорило 
бы против моих выводов, так как, повторяю, я 
в своей статье совсем не ориентировался на те 
реактанцы, какие существуют для данного типа 
генераторов в настоящее время (иногда 10-4-15%), 
и ставил вопрос об уменьшении этой величины, 
а следовательно, и об изменении соотношения 
между запасом живой силы ротора генератора 
и потерями при опыте в сравнении с имеющи­
мися в настоящее время на практике.

2) „Электричество* № 5,1932.
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В то же время, если обратить внимание на уст* 
ройство последней мощной лаборатории ВВС 3), 
то очень показательным является тот факт, что 
у этой фирмы генератор имеет реактанц всего 
6% и ротор, несмотря на малое число оборотов 
(500 об/мин), сделан сплошным, с маховым мо­
ментом в 550 000 kgm2.

Инж. Л. Е. Машкиллейсон возражает также про­
тив принятого мною времени опыта 0,4 сек. Эта 
цифра взята мною из следующих соображений. 
Как известно, еще Kopeliowitsch 4 *) эксперимен­
тально доказал неоднозначность влияния посто­
янной слагающей тока короткого замыкания на 
разрыв дуги в масляном выключателе. Поэтому 
проверить выключатель при наличии в цепи только 
симметричной составляющей тока короткого за­
мыкания является очень желательным. При трех­
полюсном же замыкании это можно сделать только 
путем выдержки времени. Постоянная слагающая 
затухает спустя 0,15-5-0,25 сек. К этому времени 
необходимо прибавить время горения дуги (при 
наличии соответствующих устройств время вы­
держки вследствие инерции движущихся частей 
самого выключателя и вспомогательных аппара­
тов может не учитываться). Ориентируясь на вы­
ключатель с номинальным напряжением 100-:- 
-г 200 kV и на выключатель с длительным (срав­
нительно) временем горения дуги (такие выклю­
чатели тоже придется испытывать), можно полу­
чить как раз те 0,4 сек., которые я ввел в свои 
расчеты.

Для контрольного испытания выключателей, мо­
жет быть, можно считаться только со временем 
горения дуги, поскольку и в действительных ус­
ловиях при разрыве трехфазного короткого за­
мыкания, через выключатель всегда проходит по­
стоянная слагающая тока короткого замыкания, 
но для исследовательских целей (а лаборатория 
мощностей короткого замыкания должна, очевид­
но, обслуживать и этот вид работ) возможность 
освободиться от постоянной слагающей тока ко­
роткого замыкания является, безусловно, необ­
ходимой. Но вместе с тем при контрольном испы­
тании выключателя нормы требуют, чтобы вы­
ключатель разорвал предложенную ему мощность 
2-5-3 раза подряд, с перерывами между опытами 
в 1-5-2 мин., (по нормам различных стран указан­
ные цифры отличаются друг от друга). В этом 
случае, если считать, что двигатель, приводящий 
.в движение генератор, в течение паузы между 
двумя опытами не восполнит отнятую у вращаю­
щихся масс энергию, мы должны считаться с уд­
военным и даже утроенным временем одного 
опыта (и даже больше, так как цикл СО — вы­
ключение, меньше по продолжительности цикла 
ОСО — включение и выключение) в).

Исходя из последнего соображения, принятое 
мною время опыта равным 0,4 сек. следует счи­
тать.скорее преуменьшенным, чем преувеличен­
ным, что в свою очередь еще более заостряет 
вопрос о запасе живой силы масс, сидящих на 
валу генератора.

8) .Bull. SEV* № 25, 1931.
4) „Buile. SEV“ № 8, 19.8.
в) Возможно ли технически и рационально ли экономически 

иметь такой мотор и такое устройство его управления, при 
котором мотор может за время паузы между двумя опытами 
восполнить энергию, отнятую у вращающихся масс,—вопрос, 
требующий специального анализа, но при больших мощно­
стях короткого замыкания и кратковременной паузе вряд ли 
этот вопрос может быть решен в положительном смысле.

Те же 0,1 -5-0,15 сек., которые инж. Л. E.L 
киллейсон считает достаточными для прош 
ства испытания выключателя, для следом* 
лаборатории совершенно неприемлемы. Про! 
их—это значит заранее итти на уменьшение! 
пользования лаборатории и на невозмош 
полного изучения процессов выключения.

Инж. Л. Е. Машкиллейсон совершенно пъ 
когда говорит о том, что в некоторых cm 
меньшая величина разрывной мощности нем 
чает еще меньшую напряженность работы вш̂ 
чателя. Например, Grant 6) в этом отношении d 
еще дальше, чем многие современные исследи 
тели в области выключателей. Он прямо говор 
что ограничение тока короткого замыкания (ас 
довательно, и мощности короткого замыкании):: 
помощи реактора может не только не облега 
работу выключателя, но даже повести к взр« 
его именно благодаря более быстрому нарзг 
нию напряжения.

Если уж говорить о влиянии на процесс м 
рыва скорости восстановления напряжения наш 
нах выключателя, то, как известно, эта скорое] 
восстановления напряжения зависит не толью 
собственной частоты колебаний системы, а не 
того мгновенного значения э. д. с., которая ае 
место в выключаемой цепи в момент проходам 
через нуль. А эта величина э. д. с. как раз и к 
возвращающееся напряжение, с которым ой 
руют швейцарские нормы. Номинальное же в 
пряжение, с которым оперируют американсв 
нормы, не определяет скорости восстанови 
напряжения на борнах выключателя, так чтоа 
этой стороны швейцарские нормы являются бог 
обоснованными, чем американские.

В то же время инж. Л. Е. Машкиллейсон; 
совсем удачно иллюстрировал свою мысль при 
ром; в его табл. 2 как бы перепутаны два доз 
тия—энергия дуги и разрывная мощность. Уяг 
в выключателе в основном зависят от мери 
дуги, а последняя—в значительной степени (нов 
полностью) от времени горения дуги, и сравнг 
два опыта, имеющих разную длину и разноевра 
горения дуги, с этой стороны очень трудно, ь 
более, что в указанных опытах, очевидно, и в; 
рости выключения были различны, так как ври 
горения дуги уменьшается (исходя из табли 
инж. Л. Е. Машкиллейсона) от первого опыта;

второму в ^  =  2,86 раза, в то время как да

12 2дуги уменьшается в =  4 раза. Кроме ж

пример, приведенный инж. Л. Е. Машкиллейсона 
не характерен еще и потому, что и по амернкн 
ским нормам и по любым другим нормам разра; 
ная мощность во втором опыте будет боли 
чем в первом, так как токи почти одинакова 
напряжение во втором случае выше, чем в пери

При современном состоянии вопроса мож 
сказать, что разрывная мощность хотя являет 
и недостаточным критерием для определения р 
ботоспособности выключателя, но в то же вра 
совершенно необходимым, и при проектировав 
специальной установки для испытания выклик 
телей вопрос о ее величине и определении в с е  
в первую очередь.

«) „Journ. of IEE" № 5,1930.
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к  Л. Е. Машкиллейсон своим примером с 
'и различными цепями короткого замыкания 
дая различными генераторами ни в коей мере 
оттенил недостатков швейцарского определе- 
■разрывной мощности по сравнению с другим 
ан-либо определением. Он только лишний раз 
гинул о недостаточности этого понятия для 
шпателя вообще.
како если производить именно сравнение 
и  определений разрывной мощности, то ста­
м и , что швейцарское определение явля- 
з наиболее обоснованным. Действительно,
:факт, что увеличение мощности за счет по­
лной слагающей не всегда означает ухудше- 
процесса гашения дуги, сам по себе застав- 
: отказаться от определения тока по амери­
ции нормам. Если дуга горит некоторое время, 
пение которого происходит изменение э. д. с. 
на, то повторное зажигание дуги, очевидно, 
и больше обусловлено последующим напря- 
яен на контактах, нежели предыдущим, и по­
пу напряжение, определяемое по швейцарским 
рш, конечно, физически более обосновано, 
ш определяемое по немецким нормам, не 
кря уже об американских нормах.
1м целей эксплоатации можно еще говорить 
«удобстве пользования швейцарским опреде­
ли напряжения. Упоминавшийся мною иссле- 
ятель Kapelowitsch в той же статье, например, 
взывая большую физическую обоснованность 
барского определения разрываемого напря- 
юя, для целей эксплоатации все же рекомен- 
п брать номинальное напряжение, но при этом 
пишется исключительно на удобстве пользо- 
ш для эксплоатирующих организаций.
Что касается определения разрывной мощности 
1 нашего специального случая, то здесь тем 
же необходимо остановиться на швейцарском 
«делении, так как спадание в оборотах гене- 
ира и реакция якоря (которая ввиду уме^ьше- 
я реактанца генератора по сравнению с нор­
ными машинами будет сказываться значи­
мо сильнее) диктуют необходимость учета 
нмпения напряжения во время процесса раз­
ум. Если, например, взять американское опре- 
|ше разрывной мощности и представить себе 
матор с малым реактанцем и малым запасом

живой силы, то ввиду больших потерь за время 
опыта (большой ток) может получиться такая 
картина: масляник не выдержал бы этой мощно­
сти и в нем получилась бы устойчивая дуга, ве­
дущая к взрыву выключателя, но ввиду быстрого 
спадания действующей мощности он благополучно 
разорвал ток.

Можно представить себе при этом такой слу­
чай, когда момент погасания дуги совпадает с 
моментом почти полной остановки генератора, 
что, конечно, нельзя было бы назвать испытанием 
выключателя. Но даже и без учета спадания числа 
оборотов генератора может быть подобная кар­
тина, когда формально (при пользовании амери­
канскими нормами) масляник разорвал большую 
мощность, в то время как в действительности 
она значительно меньше. Количественное соотно­
шение в этом случае может характеризовать рис. 12 
на стр. 293 моей статьи.

Вместе с тем инж. Л. Е. Машкиллейсон совер­
шенно неправильно приписывает мне систему за­
щиты генератора. На эту систему я указал только 
как на одну из часто встречающихся (стр. 283). 
Систему защиты генератора я в своей статье не 
разбирал, так как это вопрос специальный и мо­
жет послужить темой специального обсуждения. 
Точно так же я не указывал, какой тип генера­
тора я считаю более удобным. По моему мнению 
(и я его указывал в статье) выбор типа генера­
тора в значительной степени зависит от задан­
ной величины разрывной мощности и от условий 
работы установки, в частности, от числа циклов 
последовательных испытаний и от того, каким 
определением пользоваться при подсчете вели­
чины разрывной мощности.

Само собой разумеется, что такие вопросы, как 
безопасность изоляции при быстрых повышениях 
температуры токоведущих стержней, механиче­
ская прочность и др., должны быть также при­
няты во внимание при выборе типа генератора.

Выбор типа генератора может, как и система 
защиты его и система регулировки тех или иных 
величин, явитвея обширной темой специального 
обсуждения.

В заключение, воспользовавшись случаем, укажу 
некоторые замеченные мной опечатки в моей 
прежней статье.

Страница Напечатано Должно быть Примечание

287, 1-й столбец N' =  — N ;— р В дальнейшем тоже вместо ек%
*к% ек% поставлено /*%

288, 1-й столбец kW/sec kW sec В дальнейшем опечатка 
повторяется

289 формула 13 Ах =  . . . kg/m Ах =  . „ . kg m
289, 2-й столбец Lm=  . • . +  s V h v Lm=  . . . + s y i b В дальнейшем ошибка по­

Nf N' вторяется
290, 1-й столбец Ри3 =  (1 (формулы (13), (19), (20), (21)
290, формула (24) • • • kg/cm M nax^  • • .k g  cm

ДО, 1-й столбец, строка 23 2) возможное уменьшение чи­
сла оборотов ..........................

2) возможно меньшее умень­
шение числа ..........................

I
1

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



54 Инж. Е. Н. П р и к л о п е к а й
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Допустимые падения напряжения в низковольтных осветитель!
сетях

И н ж . Е. Н, Прими 
Москва

По вопросу о выборе допустимых падений на» 
пряжения существует много самых разнообраз­
ных мнений. Этот вопрос считается спорным.

Разнообразие во взглядах проектировщиков 
приводит к массе практических затруднений при 
пуске электрических установок. Иногда при ма­
лых падениях напряжения в сетях приходится 
искусственно снижать напряжение, чтобы увели­
чить долговечность ламп. Наоборот, бывают слу­
чаи слишком больших падений напряжения в се­
тях, что влечет увеличение колебания напряже­
ния и уменьшение освещенности.

Подобные факты говорят о необходимости 
установить единое мнение на выбор допустимых 
падений напряжения.

На выбор допустимых падений напряжений в 
отдельных частях установок влияет несколько 
факторов, например:

а) стоимость отпускаемой электроэнергии на 
освещение;

б )  величина нормального напряжения транс­
форматора;

в) стоимость единицы мощности установки;
г) мощность единицы трансформатора;
д) использование дополнительных зажимов на 

стороне высокого напряжения трансформатора 
для регулировки напряжения в пределах+  5%;

е) допустимые колебания напряжения в сети;
ж) напряжение на стороне высокого напряже­

ния и его колебения;
з) чувствительность присоединенной нагрузки 

к изменениям напряжения;
и) сроки амортизации отдельных частей уста­

новки.
С этих точек зрения и рассматри­

вается вопрос о падении напряжения 
в осветительных сетях.

Согласно постановлению комитета 
по стандартизации при СТО (ОСТ 
№ 569) допустимые отклонения в 
эксплоатации от нормального напря-

ход тр-ра
Холостойход гр-раг

'21-. 
-г/.

* « |

N 4 ,

ш ccJ.

— ---------

х" о
ч<44%.

X

\
Я и т а г г е л л  - Л е т с р » р е д о л и г е л * * с о г р

g p y f j r r c  e c tp  /? C S A £ S f? .

Рис. 1

жения в электрических установках не доле 
превышать +  5%, т. е. максимальное падении 
пряжения (при полной нагрузке) на послед 
лампах в цепи не должно превышать—5%, и 
оборот, при минимальных падениях напрям 
напряжение на первых лампах не должно п; 
вышать 105% от номинального (рис. 1). При): 
под номинальным эксплоатационным напряи 
разумеется напряжение на зажимах приемши

На рис. 1 сеть рассматривается только с пи 
зрения допустимых колебаний напряжена: 
диаграммы следует, что при постоянстве и; 
жения на высоковольтной стороне общее! 
стимое падение напряжения не может превышг 
10% и распределение его должно быть тал 
чтобы в трансформаторе и питательной ли 
терялось не более 5%. Данные падения нас; 
жения выведены из условия постоянства щ 
жения на высоковольтной стороне трансфер 
тора, что не всегда соответствует действие 
ности. Поэтому необходимо изменить их на; 
личину ожидаемого колебания напряжена. 
высоковольтной стороне.

Практически влияние колебания напряжет; 
высоковольтной стороне ослабляется вследсти 
того, что с ростом осветительной нагрузки прк 
ходит улучшение коэфициента мощности (с» 
на высоковольтной стороне. Остатки колебан 
напряжения обычно компенсируются регулиро 
нием напряжения. В некоторых случаях регулс 
вание приводит к допустимости повышения к 
ния напряжения.

Итак, в общем случае в осветительной сен 
трансформаторе допустимо по колебанию наш 
жения падение е — 2 (5 + в), где г есть практг 
ски ожидаемые отклонения напряжения от с 
среднего значения или предполагаемая реп; 
ровка напряжения.

Учитывая, что при малых нагрузках пере 
ламп неизбежен, необходимо, чтобы при ям 
нагрузке первая ламна горела с полным наш: 
а последующие с недокалом. Тогда при какой 
«средней" нагрузке имеем нормальные уело: 
когда средняя лампа группы горит с полнш: 
калом. Найдя таким образом максимум пааа 
по допустимому колебанию напряжения, рай 
трим теперь элементы сети с точки зрения: 
гих факторов.

Групповые линии

Согласно основной характеристике лампы ш 
ливания, дающей изменение светового потовп 
зависимости от напряжения (рис. 2), заключи, 
что во избежание заметных разностей нар: 
ламп в группе недопустимо падение напряж 
свыше 2%. Считая допустимым максимума» 
нения светового потока на 5%, получаем, г 
падение напряжения в групповой сети не док 
превышать 2%. Данное падение напряжения и 
наково касается ламп на 220 и 120 V, так яВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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юштельность их к изменениям напряжения
даова *).
Наделение экономического падения напряже- 
о групповых линиях нельзя производить по 
!«уле Томсона, которая не учитывает специ- 
ности осветительной сети. Формула проф. Хру- 
ам*) нам кажется очень сложной. Поэтому 
мигаем более упрощенный метод.
№ выявления экономических факторов ниже 
«дарено влияние увеличения падения напря- 
яя е % на переменные составляющие годовых 
зервоначальных затрат. При увеличении паде- 
знапряжения мы соответственно увеличиваем 
дерн мощности, снижаем световой поток по­
шей лампы на 3,5е % или в среднем на 1,75е%, 
я е  уменьшаем к. п. д. последней лампы на 
М или в среднем на 0,75 е %. Полное уве- 
кние расхода энергии с увеличением падения 
зряжения равно: .

(1 +  1,75 +  0,75) е —  3,5 е% .

Стайность перерасходованной электрической 
аргии на каждый киловатт установленной мощ- 
я  за Т часов горения ламп в год и при стои- 
ииэлектрической энергии а коп. за 1 kWh равна

„ _  3,5 в 'Т а  
100-100"

е Т а
2860 руб. на 1 kW.

!8 тоже время увеличение падения напряжения 
пылает расход на лампы. В среднем экономия 
шпах равна:

К' = Ш Ш  руб- на 1 kW-

к ̂ -стоимость ламп накаливания на 1 уста- 
зиенный киловатт, 800—число часов горения 
до при нормальном напряжении.
Для компенсации снижения освещенности при 
•аичении падения напряжения необходимо уве- 
ление установленной мощности осветительной 
шновки на 1,75 е% . Если стоимость 1 уста- 
менного киловатта равна Ь2 руб. при падении 
заряжения ех %, то при новом падении е% изме­
няй соответствует

1 .75 .V  
100 ех руб. на 1 kW.

Одновременно, как было указано, увеличение 
ззтребления энергии растет в отношении 3,5 еУо, 
яо требует увеличения мощности электрических 
лицей и высоковольтных систем. Принимая 
доимость установленного киловатта станций и 
шовольтных систем равным Ь3 руб., увеличе­
на затрат выразится величиною

л  =  - ^  руб. на 1 kW.

Наконец, увеличение допустимых падений на- 
аряжений в групповых проводах вызывает соот- 
швующее уменьшение сечения их. Практически 
т о  принять, что рост стоимости проводов 
аршерно соответствует 50% роста сечения. От­

сюда находим увеличение переменной части перво­
начальных затрат:

А * ~  100 g руб‘ на 1 kW>

где bt—стоимость групповых проводов на 1 kW 
при допустимых падения напряжения ех %.

%%

Если р %—амортизационные отчисления и ре­
монт, учитывающие при этом необходимую сте­
пень экономии в первоначальных затратах, то 
годовое увеличение расходов соответствует

=  +  pv6 
2 860 16 000 100 \57<?х 28,6 2 е )

на 1 kW.

Экономически наиболее приемлемо такое паде­
ние напряжения е, которое обеспечит минималь­
ное значение К- Для нахождения минимума дан­
ного выражения продиференцируем его и при­
равняем производную нулю:

d K _  Та Tbx . рЬг . рЬъ рЬАе,
de 2860 16 ООО "^5 700^+  2 860 200в*“

Отсюда экономически наивыгоднейшее падение 
напряжения выразится формулой

е — 8,95_ Г —
у  А'

рЪкех

6 Та — ТЬг +  2,8p b f i±  +  5,6pba
0/ /О •

Практически без большой погрешности можно 
считать, что 77>х =  5,6/а&8, т. е., что увеличение 
расхода на электрические станции и высоковольт­
ные сети компенсируется уменьшением расхода 
на лампы накаливания. При этом условии фор­
мула несколько упрощается и получает вид:

е — 5,45 ег 2 Та-\- pb2

г)Н«деждин, О допустимых повышениях напряжения в 
от с лампами 220 V, .Информационный бюллетень Электро- 
жм',1932, № 1, стр. 40).
1.Е.НМ.*, 1930, Н. 8.

На основании вышеуказанных формул состав­
лена табл. 1 допустимых падений напряжения в 
низковольтных групповых осветительных сетях, 
причем в основу положены данные Гипрохима.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Стоимость групповых проводов на 1 установ­
ленный киловатт bt принята равной примерно:

а) Для сетей 220 V от 50 до 100 руб.
б) „ „ 120 V от 75 до 150 „

Большие стоимости относятся к проводке про­
водом Куло, СРГН, в газовых трубках, в берг- 
мановских трубках и т. д., а меньшие к ПР, ШР 
и т. д. Указанные стоимости проводов соответ­
ствуют средним данным по проектам, где паде­
ние напряжения принимались равными при 
220 V ^  =  1,3%, при 120 V ^ 1 = 2 % .

Стоимость установленного 1 киловатта всей 
осветительной установки Ь2 принята равной от 
300 до 500 руб.

Т а б л и ц а  1

Стоимость электро* 

энергии 

коп/kWh

Нормально допустимые падения на­
пряжения в групповых осветитель­

ных проводах >

4 000 часов горе­
ния в год

2 500 часов горе­
ния в год

120 V 220 V 120 V 220 V

0-4- 4 ......................... 2% 2% 2®/. 2%

54-10 • ..................... 2®/о 1,5®/. 2®/0 1,5»/о

21-7-26 . . « • • • • . 1 ,5% 1 »/о 2®/о

27-4-32. . . . . . . 1»/о 1®/о 1,5И 1®/о

!
•О•1-е§ 1 % 0,5*/о 1% 0,5®/.

Питательные линии

Как было выявлено ранее, никакие экономиче­
ские соображения не могут влиять на выбор до­
пустимого или, вернее, необходимого падения 
напряжения в питательных линиях. Необходимое 
падение напряжения определяется условием, что 
первые лампы группы при полной нагрузке горят 
с номинальным накалом. Увеличение Или умень­
шение данных падений напряжения приводят к 
чрезмерному недокалу или перекалу ламп.

Тем не менее, данное условие может привести 
в некоторых случаях к чрезмерным колебаниям 
напряжения в сети, во избежание чего необхо­
дима регулировка напряжения. Величина этой 
регулировки соответственно больше при наличии 
колебаний напряжения в высоковольтной сети. 
Если величина колебаний в высоковольтной сети 
равна %, ' а  необходимое падение напряжения 
в трансформаторе и питательной линии е%, то 
регулирование должно быть равным

т =  е — (5— е) %.
В тех случаях, когда эта величина имеет поло­

жительное значение, необходима регулировка в 
пределах + т %; в тех случаях, когда она имеет 
отрицательное значение, возможны колебания в 
высоковольтной сети больше на +  т%.

Для нормальных условий согласно ОСТ № 713 
номинальное напряжение на вторичных обмотках 
трансформатора (при холостом ходе) для осве­

тительной нагрузки может иметь следующий 
чения: 125, 230, 230/133, 440/231 V при нора 
ных напряжениях 120 и 220 V. Поэтому, до 
лучения полного напряжения на первых ля 
в группе необходимо потерять в трансфорт! 
и питательной линии разность между нош 
ным и нормальным напряжениями. Величи»1̂ 
падений приведены в табл. %

Таблвш

Номинальное напря­
жение . . . . . . 125 V 230 V 230/133 Vт

Нормальное напря- 
ж ен и е................. .... 120 V 220 V 120 V

Разность . . . . . 5 V 10 V 13V и:

Разность в процентах
1

4,17% 4,55®/. 10,8%

Как видим, суммарное падение напряжена
системы 125 V, 230 и 400/231 V не превышав!! 
т. е. данные системы могут обойтись без репа 
ровки напряжения; системы 125 V и 230 Via 
допускают незначительные колебания напри 
ния в высоковольтной сети. В системе же 230,1 
слишком велики необходимые падения напри 
ния, что значительно увеличивает эксплоатав! 
ные расходы. Поэтому целесообразно при ciaj 
230/133 V нормально использовать дополшм| 
ные зажимы на -f-5%, чтобы снизить необш| 
мое падение напряжения до величины 5,8%. Свд 
данных и характеристика этих систем даю 
табл. 3.

Таблица.

Номинальное напря-
жение . . . . . 125 V 230 V 230/133 V

Падение напряжения 
в трансформаторе 
и питательной ли­
нии .......................... 4,17% 4,55®/. 5,8»/. Ш:

Характеристика си­
Необхо­ НеоЫстемы . . . . . . Допусти­ Допусти­

мы коле­ мы коле- дима ре­ » 1
бания на­ бания на­ гулиров­ гш
пряжения пряжения ка напря­каш
в высоко­ в высоко­ жения наженин
вольтной вольтной ± ( 0,8 + ±!>

i
сети на 

±  0,83%
сети на 

i  0,45%
+  е) %

Падение напряжения в трансформаторе в cm] 
ной степени зависит от коэфициента мощнс 
присоединенной нагрузки и от мощности едк 
трансформатора. Поэтому необходимо раса: 
треть отдельно случай осветительной нагрте 
на трансформатор (cos <р =  1) и смай; 
(cos <р<0,9). i

Величина падения напряжения зависит щ 
от мощности трансформаторов. В табл. 4 и 5пр 
ведены данные для падений напряжения в т 
тельной линии на основании ОСТ № 713’).

3). См. „Электричество" Д* 7, 1930, стр. 328.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Т а б л и ц а  4 где е—необходимое падение напряжения для слу-
(шиш допустимые падения напряжения в питатель- чзя, когда среднее значение напряжения на пер- 
квегительной сети при чисто осветительной нагрузке вичной стороне равно Е.
_____________ трансформатора_________________  При применении последней формулы необхо-

Номинальная м о щ -  

ность т р а н с ф о р м а ­
тора k W

Номинальное напряжение
димо еще учитывать использование дополнитель­
ны х зажимов (если таковые имеются) для регу­
лирования напряжения.

Т а б л и ц а  5

Нормально допустимые падения напряжения в питатель 
ной сети при смешанной силовой и осветительной иа- 

гоузке fcos ср 0.9).

125 V 230 V 230/133 V 400/231 V

ОтЮ.............. 1 »/. 1.5% 2%<) 1,5%

II--50 • • • • • • 1,5% 2о/ 0 2,5%4) 2о/,
Номинальная мощ­
ность трансформа­

тора 
kW

Номинальное напряжение

Я+130.............. 2% 2,5% ЗИ 4) 2,50/0 125 V 230 V j230/133 V 400/231 V

131-320 . . . . . . 2% 2,5»/, з°/«4) Зо/о
о - н о ................ 4о/ 0 б) 5»/. 5) 1,5%4) 5% 6)

! -!-г1809 ............ 2.5«/. Зо/о 3,5%<) 3»/.
и :-зо . . . . . . 5% 5) 0,5»/. 2»/„4) 0,5%'

Приведенные в табл. 4 и 5 падения ет даны в 
п̂оложении, что на первичной стороне транс- 

ратора напряжение строго постоянно. В слу- 
шклонения напряжения от нормального Ен не­
одим перерасчет по нижеследующей формуле:

31— 1 3 5 * ................. 0,5% 5) 1»/. 2% 4) i%

136-7-560 ..................... 0,5»/. 5) 1»/. 2% 4) i%

е=^ет+ Е ~ Ен • 10 0 % , 561-г1 800 ................. 4,5% 6) 5»/. 5) 1,6% 4) 3»/.5)

Необходим ли для промышленного предприятия отдельный
световой трансформатор?

/  Инж. Е. К. Попов
/  Цниимаш

Широкая электрификация производства вместе 
строительством новых промпредприятий при 
фиците металла и энергии заостряет вопрос 
выборе наиболее целесообразной системы элек- 
кнабжения. В частности, по вопросу об от- 
шом световом трансформаторе помимо транс- 
рторов для электродвигателей, до сих пор 
: существует единого мнения, и вопрос разре- 
ш  на практике различно, хотя по экономич- 
зсти различные решения этого вопроса совер- 
снно не эквивалентны.
Доводы в защиту о т д е л ь н о г о  светового 
реформатора сводятся к трму, что дости- 
ш  1) спокойное без мигания горение ламп 
зависимо от колебаний режима работы злек- 
щвигателей, 2) широкое применение коротко- 
анутых электродвигателей, 3) возможность 
шачать большое падение напряжения в световой 
ни, а следовательно, получать большую эконо- 
в на меди, 4) при моторном напряжении в 380 V 
азножность применять лампы на 120 V, которые 
i эффективности светового потока стоят выше 
am 220 V, и что 5) всякая авария в моторном 
эзяйстве, вплоть до выключения силовых транс- 
чршоров, не отражается на освещении. 
Преимущества же использования общ их транс­

диаторов и для освещения, и для питания

'! Предполагается использование дополнительных зажимов
i-p/i.
’)Предполагается использование дополнительных зажимов 
•-ЭД.

электродвигателей заключаются в 1) уменьшении 
стоимости трансформаторов, аппаратуры и зда­
ния за счет уменьшения количества устанавли­
ваемых трансформаторных единиц при незначи­
тельном увеличении мощности каждой из них, 
2) в уменьшении установленной мощности транс­
форматоров за счет увеличения коэфициента мощ­
ности общей нагрузки и несовпадения максимумов 
моторной и световой нагрузок, 3) в увеличении 
общего к. п. д. и общего коэфициента мощности 
подстанции за счет из'ятия из эксплоатации мел­
ких трансформаторов, и часто 4) в возможности, 
в зависимости от характера силовой нагрузки, 
использовать для освещения силовые фидеры.

В зависимости от условий работы и характера 
нагрузки предприятия превалируют те или дру­
гие факторы, влияющие на соответствующее ре­
шение.

Мигание света. Известно, что колебания напря­
жения сильно влияют на световой поток ламп. 
Так, для ламп с металлической нитью изменение 
напряжения на 4;5%  вызывает уменьшение или 
увеличение светового потока ламп на 18—20%. 
Такие колебания светового потока, конечно, 
ухудшают качество освещения, вызывая заметные, 
утомительные для глаз колебания света, что отра­
жается на производительности. Как показала 
практика, колебание напряжения у ламп ниже 
3% нечувствительно для глаз. Обыкновенно при 
расчетах на постоянство • освещенности из-за 
предосторожности принимают колебание напря-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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жения у ламп в ± 2 % . Нормы ограничиваются 
только указанием на недопустимость изменений 
силы источников света, заметных для глаз. Для 
весьма редких колебаний допустимые напряжения 
принимают большие значения. Так, по проекту 
ВЭО колебание напряжения при включении ко­
роткозамкнутых электродвигателей допускается 
до 4%. Для дальнейших расчетов примем допу­
стимое колебание напряжения в ;НЬ2,5%, что вы­
зывает колебание освещенности в + 8 —9%, имея 
в виду сравнительно редкую повторяемость.

Вообще колебания напряжения в сети вызыва­
ются: а) к о л е б а н и е м  н а г р у з к и  и б) в к л ю ­
ч е н и е м  к о р о т к о з а м к н у т ы х  э л е к т р о ­
д в и г а т е л е й .

Чтобы определить величину колебания напря­
жения в зависимости от колебания нагрузки, обра­
тимся к формуле падения напряжения в Транс* 
форматорах, по нашим нормам >

Д V% =  er cos <р2 - f  <?s sin®2 (gscos©2—grstny3)2 .
200 ’ '  '

где g ,= h rk 
Vi

- 100% и e, _ ?lx k
~  У Г 100% определя­

ются из опыта короткого замыкания, без чего 
определение ДК% сопряжено с большим количе­
ством вычислений. С целью упрощения делим 
и умножаем все члены правой части уравнения

на ек
Vi

100% и вводим

- ^  =  cos©*; == sin ©„,*
ек ек

где есть угол треугольника короткого замы­
кания трансформатора между гипотенузой ек 
и катетом ег. После подстановки формула (1) 
принимает вид

Д V% =  ек cos (?*— ©2) +  № * = = 3 * L . (2)

„  g42Sln2 (© .— Ф2)Член —----- при ©* =  ©2 превращается

в нуль, а при своем максимальном значении 
<5 =  0 (исключая емкостную нагрузку) исчисляется 
сотыми долями процента. Поэтому без ущерба 
можно этим членом пренебречь, т. е.

Д V% — ек cos (?* — <р2), (3)
еггде <рк =  arc cos — .
ек

При ©а =  0 Д1/% — ekcosok =  er.

Если взять по каталогу или ОСТ 713 величину 
падения напряжения для ф, =  1 и напряжение ко­
роткого замыкания, то для всякого коэфициента 
мощности при любой нагрузке и каждого транс­
форматора можно весьма просто определить 
LV% .

На основании этих рассуждений вычислены па­
дения напряжения и составлена табл. 1.

Для наглядности построен также график Д V% —  
=  /(kV A % ) (рис. 1), для cos©2 =  l, почти для 
всех типов, приведенных в таблице, и для cos©2 =  
=  0,8 только для наиболее характерных. При 
cos ©2= 0,5 почти для всех мощностей, кроме 
750 и 1000, значения ДК»/о одинаковы и изобра­
жены одной прямой. По этому графику нетрудно 
заметить, что колебание напряжения на 2,5% мо-

Таблиц!

Падение напряжения Д1'% в трансформаторах в за, 
мости от их мощности и от cos

cosy2
1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 h  \

50 2,45 3,64 3,95 4,06 4,1 4,07 4,1 £
75 2.3 3,5 3,8 3,94 4 3,99 4 8.

! 100 2,2 3,44 375 3,92 3,99 3,99 4 К
135 2,1 3,39 3,7 3,9 3,98 3,99 4 5!'
180 1,95 3,27 3,65 3,84 3,96 4 4 1
240 1,85 3,23 3,6 3.84 3,95 4 4 1
320 1,78 3,17 3,55 3,8 3,92 3,99 4 ;й:
420 1,67 3,09 3,5 3,76 3,92 3,99 4 je
560 1,63 3,06 3,5 3,76 3,9 3,97 4 lfc:
750 1,75 3,85 4,55 4,94 5,21 5,38 5.5111)

1000 1,7 3,79 4,5 4,89 5,17 5,37 5,5\т.

жет быть вызвано изменением нагрузки на! 
при наиболее худших условиях, т. е. при cos?,: 
=  0,5. Такие скачки могут вызываться одновр 
менным изменением _ потребной мощности, aft 
ключ гнием больших короткозамкнутых двига:г 
лей, или же электрической сваркой. Обыч- 
работа одной производственной машины,»  
если ее колебания доходят до 100%,. не мок 
дать значительного толчка на общих ши: 
Следовательно, чтобы вызвать мгновенное к 
нение нагрузки на 70%, необходимо, чтобы бм 
шинство работающих машин попадало в а 
В практике такие случаи только единичные,; 
нечно, их нельзя брать в расчет.

Ряс» 1. Падение напряжения в трансформаторах в зависимости от щ г 
ности и от cos?

Что касается приключения короткозамкну̂  
электродвигателей, то при условии задание̂ 
максимума колебаний напряжения их мощнойВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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юно, ограничены. По проекту ВЭО допусти- 
й толчок тока определяется по формуле

^ / допускаемых двиг.  Сдополн. пад. напр. у  ламп *)

hopM, трансф. Скор. зам . трансф.

и, что то же,
£ k V Р^-пуск. дв. ___ &доп.

k V A  норм. тр.
(4)

Инея в виду, что пусковой ток короткозамкну-

tдвигателей в среднем в 6,5 раз больше нор­
ного, можно определить соответствующую 

«дельную мощность. Согласно тому же проекту 
мнмаем возможное совпадение пуска двух 
ителей одинаковых мощностей и допустимое 
иебание напряжения у ламп в 4%. Далее, при­
мем напряжение короткого замыкания транс- 
ратора ек — 4% , что соответствует наиболее 
итребительным мощностям трансформаторов 
75—560 kVA, 6000/400 V. Считаем произведе- 
*к, п. д. и коэфициент мощности для электро- 
лгателей небольших мощностей равным 0,7. 
iданном случае суммарная кажущаяся мощность 
ккаемых двигателей равна:
I \>и\ГЛ _п  2*6,5

Z  К V Л  пуск. дв. —  * дв. — 7̂ 7—  »
| °>7 
Ч Ра#, есть мощность в киловаттах коротко-
иутого двигателя. Мощность трансформато- 
» принимаем за 100%, т. е. kvhmp. =  100%, 
hmi.мар. — 4%; ёк, тр. — 4%. Следовательно

Рдв.
2-6,5
0,7

100% е. Рдв. =  5,5 %.

В расчет не принято отличие коэфициента мощ­
ам данных двигателей при пуске и коэфициента 
эщности прочей нагрузки, что в действительности 
ашельно снижает результирующую кажущуюся 
згрузку трансформаторов при пуске двигателей,
:следовательно, и колебание напряжения в них. 
1|1Н пуске короткозамкнутых электродвигателей 
переключателем со звезды на треугольник их 
удельная мощность повысится примерно до 
Щ при соответствующем уменьшении пуско- 
и момента электродвигателя, но не менее 60% 
нормального, что вполне достаточно для боль- 
шва машин. При пуске с автотрансформатором 
удельная мощность увеличится до 30—40% от 
ощности трансформаторов, если малый пусковой 
эиент (около 30—25%) не препятствует этому. 
Этот расчет строится на предположении сов­
депия пусков двух двигателей одинаковой мощ- 
ктв. Если же такой случай невозможен для 
яной установки, то допустимые мощности ко- 
отозамкнутых двигателей увеличатся в 2 раза. 
С точки зрения светотехники несколько менее 
«приятны условия для общего трансформа- 
эра при электрической сварке на переменном 
ж. При сварке на постоянном токе толчки 
ачительно сглаживаются механической и элек- 
Тонагнитной инерцией^ преобразователя. При 
при же переменным током нормальной частоты 
шромагнитная инерция трансформатора с ре­
ктором не в состоянии снижать броски тока 
такой степени, как мотор-генератор. Методика

I-------
1 >).Вестник электропромышленности* № 5—6, 1931.

подсчета допустимой мощности аппаратов та же, 
что и для короткозамкнутого двигателя.

Итак, с точки зрения колебаний напряжения, 
недопустимых в светотехнике, общий трансфор­
матор в большинстве случаев допустим для одно­
временного питания световых и силовых устано­
вок.

Падение напряжения в световой сети. Вопрос 
о величине допустимого падения напряжения 
в сети независимо от системы питания не может 
разрешаться только лишь наличными соотноше­
ниями между номинальными напряжениями транс­
форматоров и ламп или других приемников 
электроэнергии.*Приведем некоторые данные ОСТ 
на номинальные'напряжения: для электродвигате­
лей (ОСТ 678) 127, 220 и 380 V, для ламп (ОСТ 195) 
110, 120 и 220 V. На трансформаторах (ОСТ 713) 
соответствующие вторичные напряжения — 125, 
230 и 400 V, а при выводе нулевой точки— 
230/133 и 400/231 V. Падение напряжения ДУ% 
в трансформаторах при cos<p2=;0,8 составит 3,75%, 
а при cos«2= l  оно равно 2% (см. график). При 
полной нагрузке превышение напряжения транс­
форматора над номинальным напряжением элек­
тродвигателей и ламп 220 V при c o s<p2 =  0,8 
равно 1,3—0,8%, при cos<p2 =  l равно 3—2,5%. 
Столь малые величины не могут являться пре­
дельными, и поэтому при проектировании завод­
ской сети исходят обычно из эластичности и до­
пустимого отклонения напряжения от номиналь­
ного для приемников электроэнергии без ущерба 
для эксплоатации.

В эксплоатации же, используя добавочные от­
ветвления трансформаторов (Ч~5%), приспосабли­
ваются к напряжению, поддерживаемому стан­
цией у пункта питания, причем совпадения его 
с номинальным напряжением трансформатора 
нельзя ожидать с точностью свыше 1—2%.

Отсюда получается вывод, что сэкономить медь 
в световой сети при раздельном питании нельзя, 
так как 1) нельзя предполагать точного совпаде­
ния напряжения станции в данной точке сети 
с номинальным напряжением трансформатора 
и 2) если бы это и было, то принимая превыше­
ние напряжения нагруженного трансформатора 
над номинальным напряжением приемников за 
предельное падение напряжения, мы потеряли бы 
больше на силовой сети, чем выиграли бы на 
световой.

В самом деле, при общих трансформаторах 
усматривают перерасход меди в световой сети 
или неполное использование ламп, но при отдель­
ных трансформаторах упускают из вида условия 
работы электродвигателей при пониженном на­
пряжении, допуская в сети падение напряжения 
в 3—5%, когда превышение при cos<p2 =  0,8 со­
ставляет только 0,8—1,3%. Это привело бы (см. 
„Эл-во* № 18, за 1931 г.) к преувеличению токов 
электродвигателей и к излишней потери в сети, 
не говоря уже о возможности перегружать элек­
тродвигатели. Последствия того, что напряжение 
у электродвигателей ниже нормы, оказываются 
более вредными в эксплоатации, чем недокал 
ламп.

В несколько иных условиях находятся лампы 
120 V при питании их от трансформаторов с на­
пряжением 230/133 V. При индукционной нагрузке 
(co s®2 =  0,8) имеем превышение напряжения транс­
форматора при полной нагрузке над номинальным 
напряжением ламп в 7%, а при coscp2= l  в 9%,Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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в то время как для электродвигателей на 220/127 V 
превышение составит только около 1% при 
cos<p2 =  0,8.

В целях сохранения ламп это вынуждает при 
отдельном световом трансформаторе использо­
вать добавочные ответвления, а при общем — 
увеличивать падение напряжения в сети (что 
именно и вызывает уменьшение меди). Эти соот­
ношения, конечно, не могут считаться нормаль­
ными и являются одной из „неувязок" норм.

Скажем несколько слов о перекале ламп при 
малой нагрузке из-за увеличения напряжения -за 
счет уменьшения падения напряжения. Если пе­
риод такой работы кратковременный, то это по­
чти не вредит лампам. Если же это носит по­
стоянный характер, то, изменяя соответственно 
суточный график нагрузки, влияем на выбор транс­
форматоров, в результате чего продолжительная 
нагрузка меньше 30—40% мощности трансформа­
тора в эксплоатации обычно не имеет места, 
а следовательно, повышение напряжения от сбра­
сывания нагрузки свыше 3—2,5% также не мо­
жет иметь места, т. е. не вызывается опасность 
перекала ламп.

Вопрос о возможности применения ламп 120 V 
при всяких напряжениях в силовой сети нахо­
дится в непосредственной связи с вопросом рен­
табельности для данной установки того или дру­
гого напряжения. Возможно, что в некоторых 
случаях применение для освещения напряжения 
380/220 V будет нецелесообразно, тогда как для 
электродвигателей оно наиболее подходит и, та­
ким образом, вопрос разрешится в пользу отдель­
ного светового трансформатора1).

Выключение трансформатора при аварии. При 
достаточном „освещении безопасности" от отдель­
ного трансформатора нельзя говорить о серьез­
ном препятствии к установке общих трансформа­
торов, так как при остановке силового оборудо­
вания „рабочие освещенности" уже в большин­
стве случаев не нужны. %

Рассмотрим преимущества общих трансформа­
торов.

1. Удешевление установленной единицы мощ­
ности подстанции.

а) Э к о н о м и я  на у д е л ь н о й  с т о и м о с т и  
т р а н с ф о р м а т о р о в .  Наиболее часто встреча­
ющиеся мощности световых трансформаторов 
в промышленных предприятиях колеблются между 
30 и 180 kVA или в среднем 100 kVA. Для сило­
вого питания мощность одного трансформатора 
можно ориентировочно принять в 320 kVA. 
Стоимость (с маслом) понижающего трансформа­
тора на 100 kVA, 6 kV равна 16,5 руб. за 1 kVA, 
а при 320 kVA и тех же условиях 12 руб. за 
1 kVA. Следовательно, экономия на удельной 
стоимости трансформаторов составит 16,5— 12 =  
=  4,5 руб.

б) Э к о н о м и я  на  а п п а р а т у р е .  Присоеди­
нение световой нагрузки к силовым трансформа­
торам, которая редко бывает выше 25—30% от 
общей, почти не влечет за собою увеличения 
стоимости аппаратуры. Самый малый по мощно­
сти тип выключателей, треншальтеров и пр. на 
много превосходит мощности заводских транс­
форматоров. Стоимость остальной аппаратуры

0  Противопоставление 380/220 V с изолированной ней­
тралью системе с заземлением — еще весьма проблематично, 
чтобы стоило здесь останавливаться на нем как на аргументе 
за отдельный световой трансформатор.

и кубатура здания незначительно зависят от not 
ности в данном случае. Установка отделш 
светового трансформатора требует затрат наоЕ: 
рудование ячейки масляного выключателя, ум 
нения сборных шин и соответствующего увы 
чения оборудования щита.

Стоимость оборудования высокого напряжеи 
приходящегося на одну ячейку с масляными! 
ключателем, слагается из: 1) масляного выклдо 
теля на 200 А 6600 V, типа ВМ-14 с непосре: 
ственным автоматическим приводом и с мае® 
стоимостью 800 руб.; 2) однополюсных тренпш 
теров 200 А, 6,6 kV — 6 шт., по 34 р. 50 коп- 
207 руб., 3) соединительных и сборных шин сей 
рудованием, приходящимся на одну ячейку,- 
около 340 руб., 4) амперметров с трансформат: 
рами тока ТП—102,6 kV, 3 комплекта по 195руб- 
585 руб., 5) счетчиков трехфазного тока 5 .: 
110 V—50 руб., 6) арматуры для сигнальныхлан 
и пр. 18 руб., 7) монтаж — 250 руб., всего- 
2250 руб.

Стоимость оборудования низкого напряжеи 
при установке светового трансформатора и 
гается из' 1) трехполюсного рубильника типа 
на 350 А, 500 V—51 руб., 2) * предохранителе 
типа Н на 3 полюса на 350 А 500 kV со вега 
ками—28 руб., 3) вольтметра с переключателен- 
58 руб., .4) стоимости одной третьей панелищг 
низкого напряжения, включая шины, соедините* 
ные провода, каркас и монтаж около 360 ру 
т. е. всего 500 руб.

Экономия на здании. Увеличение стоимосп 
здания подстанции при установке отдельного® 
тового трансформатора, считая по 33 руб.; 
1 щ8 составит 800 руб.

Всего экономии получится 2 250 —|— 500-f-800; 
=  3 550 руб., что дает на 1 kVA 35,5 руб. Следе 
вательно, при установке отдельного световот 
трансформатора в сравнении с системой питаю 
от общего трансформатора имеем увеличение к- 
питальных затрат на 3 550 -|— (1 650 —12-100)= 
=  4000 руб., что на 1 kW световой нагрузки» 
ставит в среднем 40 руб., причем значительна 
часть падает на медь.

Уменьшение установленной мощности трак 
форматоров. При питании силовой и осветите: 
ной нагрузок от общих трансформаторов ко$ 
циент мощности всегда выше, чем при рабок 
трансформаторов без освещения, а следователи 
потребная мощность их при данной актива» 
мощности приемников будет в первом случа 
меньше. При нормальной эксплоатации максимум 
расхода энергии на электродвигатели и освекг 
ние всегда сдвинуты по времени. Полагаем вере: 
нем максимальную мощность освещения в Щ 
от максимума силовой нагрузки или 13% от да 
марного, и, считая участие силового максииуг 
в световом на 90%, при cos <р2 =  0,65, имеем с» 
мещенный максимум в процентах от суммарно:: 
максимума (100%). V

V (87 • 0,9 • 0,65 -+13)2-+(87 • 9 • 0,76)2=  87%. Слег
вательно, установленная мощность трансформат:- 
ров меньше при раздельном питании на 13%, яро

. 87-0,9-0,65+13коэфициенте мощности cos <р2 = ----- - — ——:
=  0,74, т. е. на мощность светового трансфори̂  
тора. Если исходить из средних данных, този 
номия на уменьшении установленной мощноа 
трансформаторов составит 1 650 руб.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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В случае установки компенсаторов сдвига фаз 
и  уменьшение их установленной мощности 
я общих трансформаторах на

100 , ,
t g ? ; ' - t g <pr 100/*'

j<p,' есть средний за сутки тангенс угла 
яга фаз при работе силового трансформатора 
зосвещения и без компенсации, tg<p2" — то же, 
зри общей нагрузке, tg© — при компенсации
наиболее экономичного при данном т'арифе 

афициента мощности, полагая его, с некоторым 
рением, одинаковым как для первого, так 

второго случая. Так, например, при коэфи- 
итах мощности, равных cos у2 =  0,6, cos ф2" =  
“ и cos'+" =  0,95, уменьшение установленной

1,33— 1,04пости компенсаторов составит ■

ад.
1,33-0 ,34 100=

Отсюда получается экономия до 5,8 тыс. руб. 
Ъшчение к. п. д. подстанции. Количественно 
«можно показать на трансформаторах, мощ- 
ш> 100 kVA (световом) и 320 kVA (силовом). 
?шем для светового трансформатора коэфи- 
рент загрузки 80%, для силового — 60%, при 
«нем (за период действия освещения) коэфи- 
ите мощности 0,6. Тогда для общего транс- 
рматора получим коэфициент загрузки

13.0,8 +  87-06 _ „ ЛВ,
”  g J  ,--- i \ J / Q ,

ip
-  13-0 ,8+  87-0,6-0,6________ _ n 7,

fr ]/(l 3 • 0,8 +  87 • 0,6 • 0,6)2 +  87 • 0,6 • 0,8)® ’
toepH (OCT 713) при 100% нагрузки для транс- 
арматора 100 kVA в меди =  2 200 W в железе— 
BOW, всего 2860 W или

___ 2 860+00 _
100-1 000+  2 860 =  2,8%,

при 80% нагрузке
2200 (0,8)2 +  660 

100000-0,8 +  2 200 (0,8)* +  660
фн трансформатора на 320 kVA потери в меди 
да 5700 W в железе—1700 W, всего 7400 W 
М Д при 100% нагрузке и при cos<p2= 0 ,6 . 
у* 60% нагрузке и cos <р2 — 0,6:

5700 (0,6)2 +  1 700 
20-1000-0,6-0,6 +  5 700 (0 ,6 + + 1  700 100=3,15%

При 70% нагрузке и при cos <ра ===0,71 notepn 
юавят 2,75%.
При компенсации до cos f 2 =  0,95 при том же 
•фциенте загрузки потери составят 2,05%. 
Следовательно, средний к. п. д. подстанции 
I период действия освещения при отдельном 
юовом трансформаторе (световую нагрузку 
ринимаем в 15% от силовой) достигнет 100 — 
-(2,5'0,13 +  3,15-О,87) =  96,9%, а при общих
•рансформаторах 100 — 2,75 =  97,25% и при ком- 
жации до cos =  0,95 найдем, что к. п. д . =  
=100—2,05 =  97,95%.
Этот примерный подсчет показывает, что при 
ее благоприятных условиях для общих транс- 
р̂маторов (высокий cos<p2 силовой нагрузки, 
(иьшой световой трансформатор и пр.) все же

к. п. д. выше при общих трансформаторах и осо­
бенно при установке компенсаторов.

Повышение коэфициента мощности. Прежде 
врего необходимо выяснить, насколько увели­
чится угол сдвига фаз, вызываемый самим транс­
форматором.

Как известно, угол сдвига фаз между напряже­
нием и силой тока первичной цепи для без'ем- 
косгной нагрузки равен (рис. 2):

®1 — ?2 +  +  ̂ 0) (^)
где <р2 есть угол сдвига фаз во вторичной цепи 
трансформатора, 8* — угол, вызываемый полным 
сопротивлением обмоток трансформатора, Ф0 — 
угол, вызываемый током холостого хода.

Рис» 2

Численно углы 0* и Э0 определяются через си­
нусы:

sin = 

или в виде:

Vjc% _ ^Хк
100 V, C O S Ф,т* 1гл

VX
sin ф,, 2>

sin {к IZ b% . , ч
: _ Т ( ¥ Г  ф 2)> (6)

где <pA =  arccos
<?*'

Так как мал при всяких условиях работы 
трансформаторов, то sinO ^ft*.

Далее

sinfl,, V0%
Vt Ьй
— j —  COS <p2 ■ Vigo sin®.

100 (1 +  j) 1 J
где b0 и g0 — реактивная и активная составляю­
щие проводимости трансформатора при холостом 
ходе. /  _j I
Слагаемым в знаменателе j —  д- .,  -  можно пре-

'2
небречь как величиной порядка сотых долей еди­
ницы. Далее преобразуем числитель, исходя из

\  ’ '
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треугольника тока холостого хода:

Vib«
I COS ф2 Vigo

I sin <p3 =

V\ bp % go
- ~ c ° s q a j j j - s in o . A

1 cos (<*„ +- ?,),

Д л я  общего трансформатора 320 kVA, коф 
циент загрузки 70%, коэфициент мощностиОЛ 
?» =  45°:

?! =  • 57,3 sin (63,5 -  45) +

+  arc sin -jq  cos • 57,3 +  45 =  45° -j-

где a0 — угол железных потерь в трансформа­
торе— может быть определен по ОСТ 713 а0 =

— JZZTJSiP W b% 
/ 0% '

+  0,56°4-3,2° =  48,8°; cos?1 = 0(66.
Результирующий коэфициент мощности в not 

водящем фидере при отдельном световом трак 
форматоре, при том же соотношении нагрузок

87-0,6-0,53+13-0,8-0,99.— ...... ...... -...  ■' ....... .... ................— — о fi4^
|/(8 7  • 0,6 • 0,53 +  13 • 0,8 ■ 0,99)2 +  (87 • 0,6 • 0,84 +-13 • 0,8 • 0,14)2 ~

Отсюда
sin Э0 & A  cos 57,3 +  ?2̂  , (7)

где U70 — потери в трансформаторе на холостом 
ходу.

Эту же формулу можно вывести и из диаграммы. 
Окончательно имеем

<Рл =  ? « +  ̂  57,3 sin (<р, -  Ь ) +  

+  arc sin £ -A. cos ^ ~  57,3 +  <p2J (8)

Из этой формулы видно, что с уменьшением на­
грузки, хотя 9* и уменьшается, но ^  за счет 90 
увеличивается с уменьшением нагрузки в пределе 
почти до 90°. С уменьшением ?2 оба члена уве­
личиваются.

Применяя эту формулу, имеем для отдельного 
светового трансформатора 100а kVA при /0% =  
=  7% (ОСТ713), ?* =  56,5° (см. таблицу):

W0% =  100 =  0,66%;

коэфициент загрузки 80% 
4-0,8-57,3 .

?i 100 sin56,5+arc sin ГЙС05
0,66-57,3

1,5° +  5° =  6,5°, cos ̂  =  0,99.
Для отдельного силового трансформатора на 

320 kVA коэфициент загрузки 60%, коэфициент 
мощности 0,6, « р ^ б З 0, <р* =  63,5°, /0% = 7 % :

Wa% 1,7-100
320 = 0,53%;

?! =  53 +- - 57,3 sin (63,5 — 53) +

-fa re  sin ^  cos ^А |^--57 ,3+ - 5 3 jJ  =  

=  53 -+ 0 ,2 5 +  4,4 =  57,7° и cos? =  0,53.

Следовательно, ухудшение коэфициента nos 
ности от трансформации при отдельном силою, 
трансформаторе несколько больше, на 0,015- 
2,3%. В данном случае при регулярном выш*| 
нии взят весьма высокий коэфициент загрузи' 
в эксплоатации же работа светового трансфор­
матора часто проходит почти на холостом ходу

Возможность использования силовых фидер 
для питания освещения8). Обыкновенно падей 
напряжения в силовых фидерах не превосх» 
3%. При включении освещения к силовому ф 
деру имеем почти все те же явления, что. 
в общих трансформаторах, а следовательно, и 
рассуждения применимы и здесь, т. е. почти к 
увеличивая сечения можно питать освещение; 
силового кабеля, но при известном ограничен. 
мощностей короткозамкнутых электродвигателе; 
и колебаний силовой нагрузки.

Резюмируя, можно сказать, что:
1. Система с общим трансформатором, идее: 

ценные преимущества, так как дает экономики 
капитальных затратах за счет уменьшения от» 
мости установленного киловольтампера трансфор­
маторной подстанции и суммарной установлен)! 
мощности трансформаторов, причем значите» 
часть экономии падает на затраты на медь.

Ориентировочно экономия может быть оцек: 
в 51,5 руб. на каждый киловатт освещения, и  
для Советского союза это дало бы десятки мил­
лионов рублей экономии.

2. Экономия энергии за счет улучшения к.щ 
трансформаторов в среднем на 0,4—1% ежегода: 
должно составить для СССР сотни тысяч рубле!

3. Увеличение пропускной способности вот 
электроснабжения за счет увеличения cos? вере 
нем на 2—2,5% дает экономию и на капитально) 
затратах, и на эксплоатации.

4. Для данного промпредприятия экономия о 
уменьшения платы за установленную мои» 
трансформаторов и штрафов за низкий cosy.

2) Использование свинцовой оболочки силовых кабел! 
в качестве нулевого провода особо подчеркивает преикук 
ства общих трансформаторов.
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МИОГРАФИЯ

joep,-Детали электрических машин, перевод с немец*
I я дополнения инж. И. Г. Решина, Энергоиздат 1932, 

ц. 4 руб., стр. 228, 300 рис., тираж 7 200 экз.

ига Георга Эспера .Elements des Elektromaschinenbau* 
пзвляет собою руководство для проектирующих электри- 
яе машины невысоких мощностей и напряжений. Вводную 
j ее составляет весьма сжатое описание важнейших мате­
ра, употребляемых в электромашиностроении, далее, изла- 
га принципы взаимозаменяемости деталей и системы до- 
ив и конструирование различных деталей с основными 
ае ш и  и указаниями о технологических процессах изго- 
ни. Книга при сугубо практическом уклоне дает весьма

I материал, могущий дать значительную помощь в ра- 
«структора и производственника-инженера и техника, 
студента.

ообразность и своевременность перевода этой книги на 
язык не требуют подтверждения. Аналогичной по со- 
ю и в то же время неустаревшей книгой у нас ядоя- 
пь „Конструирование электрических машин постоян- 
ка* Г. П. Тереэы и В. П. Виноградова (Энергоиздат, 
освященная, как показывает название, лишь машинам 

Ьоянного тока.
Переводчик переработал и дополнил некоторые места книги 
шнтельно к советским условиям, дал наши нормы и т. п. 
8»о еще более повысилась бы ценность издания, если бы

он в большей степени сделал упор на освобождение нашей 
электропромышленности от импортной зависимости, на конст­
рукции советских заводов и т. п.

Сам перевод далеко не безупречен. Язык не всегда четок, 
грешит терминология, не исправлены некоторые ошибки ори­
гинала. По всей книге путаница в единицах измерений удель­
ных сопротивлений, диэлектрической прочности и пр. Отме­
тим, как пример, ряд дефектов: миканит из каленой (!) слюды 
(стр. 35); напряжение на роторе и статоре 500 kV (!) (стр. 36); 
сопротивление перекрытию 10и - f - 1015 Q /cm (!)—стр. 37. Сте­
атит никоим образом не „состоит из смеси магнезии и кварца* 
(стр. 36). Данные о каучуке и резине (стр. 42—43)—явная бес­
смыслица. Эбонит отнюдь не .отличается теплостойкостью41 
(стр. 43). Путано и совершенно ошибочно изложение о па­
раллельном и последовательном включении диэлектриков на 
стр. 49. Измышлены переводчиком такие материалы, как „элек­
трорезистин- , .красная бумага*, .обработанная фибра*. Аб­
сурдна, например, фраза .коллекторная медь вытягивается 
штамповочным молотом из медных брусков44 (стр. 145). Непо­
нятно, что подразумевается под таинственными .лучшими 
клинкерами44, из коих должны изготовляться фундаменты ма­
шин (стр. 263).

В целом, книга безусловно дает весьма ценный материал, но 
дефекты перевода требуют от читателя весьма критического 
подхода к ней.

Инж. Б. Тареев

РО Н И К А

Подготовка СССР к международным энергетическим конференциям

!шет по участию СССР в международных энергетиче- 
к обвинениях при Госплане Союза ССР, представляющий 
IP в Международной электротехнической комиссии, в Ми- 
гЛ энергетической конференции, в Международной кон- 
йнции по большим электрическим сетям высокого напря­
ги в Международной комиссии по большим плотинам, 
не своей постоянной работы провел большую подготовн- 
щ работу для обеспечения полноценного участия наших 
^исследовательских, производственных и строительных 
эдзаций и отдельных специалистов, работающих в обла- 
: пергетики и электротехники в предстоящих в 1933 г. 
н̂ародных научно-технических собраниях. В результате 

ценной подготовительной работы комитетом представлен 
шцнонным комитетам соответствующих собраний 31 
хщ. В письмах, связанных с организационными вопросами 
порядком представления докладов, организационные коми- 
шпредстоящих собраний с удовлетворением отмечают оби- 
ки ценность материала, собранного в представленных ко­
птом докладах, равно как н значительно ^большее, чем 
'̂ шествовавшие годы, количество их.
,ш международных собраний, участие в которых СССР 
шивается комитетом, в 1933 г. предстоит 3:
■фвое—очередная сессия 1933 г. Международной конфе- 
т по большим электрическим сетям высокого напряже- 
1.Состоится она в Париже 18—24 июня. Вопросы, входя- 
* в программу сессии, разделены на три секции: к первой 
рш относятся вопросы, связанные с производством и пре- 
Ьшнием тока, ко второй—вопросы, связанные с со­
пением, содержанием и изоляцией линий, и к третьей— 
Цш, связанные с эксплоатацией и защитой сетей. Коми- 
г» представлено 14 докладов, ниже будет дан подробный 
т их.
Второе собрание—специальная сессия 1933 г. Мировой 
ершеской конференции. Состоится она в скандинавских 
ж с 26 июня по 10 июля: открытие в Копенгагене, основ- 
шесто собраний Стокгольм, где находится и оргкомитет 
шоящей сессии, ответственность за деятельность кото- 
травно как и главную часть организационных расходов, 
и Шведский национальный комитет Мировой энергетиче- 
в конференции, закрытие сессии в Осло; в течение сессии 
и проведен ряд экскурсий по Дании, Швеции, Норвегии 
дандии для осмотра энергоустановок, электрифициро- 
ашкелезаых дорог и других об4ектов, связанных с про­
лай внгргетики и ее роли в экономике государственного

В программу входят вопросы, связанные с применением 
энергии в тяжелой промышленности и на транспорте, про­
грамма разбита на два основных отдела и девять секций.

I. П р о м ы ш л е н н о с т ь :
1 ) энергоснабжение,
2) смешанные теплосиловые установки,
3) специальные вопросы энергетики в промышленности 

потребляющей отработанные тепло и пар,
4) специальные вопросы в железной и стальной промыш­

ленности,
5) электрическое тепло,
6) передача и приспособление движущей силы к промыш­

ленным машинам.

II. Транспорт:
7) железные дороги,
8) городские и пригородные сообщения,
9) водные сообщения.
Комитетом СССР представлено 12 докладов, перечень дан 

ниже.
Одновременно с специальной сессией Мировой энергетиче­

ской конференции состоится первый пленум Международной 
комиссии по большим плотинам, являющейся организацией, 
входящей в состав Мировой энергетической конференции. 
Пленум ее будет третьим из международных собраний, уча­
стие в которых подготовлено комитетом. Этому собранию 
представлено 5 докладов. Небольшое по сравнению с другими 
собраниями количество докладов обменяется строго ограни­
ченным кругом вопросов, стоящих в повестке дня пленума.

I. Г р а в и т а ц и о н н ы е  п л о т и н ы  и з  б е т о н а  и л и  
к а м е н н о й  к л а д к и :

а) изнашивание бетона от времени,
б) вопросы, касающиеся влияния внутренней температуры 

и деформации в гравитационных плотинах.

II. З е м л я н ы е  п л о т и н ы :
а) способы испытания материала на пригодность к упо­

треблению при постройке земляной плотины,
б) изучение физических законов, обусловливающих филь­

трацию воды сквозь плотину.
Бремя и место собраний пленума то же, что и специальной 

сессии Мировой энергетической конференции.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Х р о н и к а Электричес*]6 4

Список докладов, представляемых сессии 1933 г. М ежду, 

народной конференции по большим электрическим сетям 

высокого напряжения

1 . Защита линий связи от опасных ин­
дуктивных влияний линий электро­
передач.

2. Телефония высокой частоты но ли­
ниям высокого напряжения.

3. К расчету длинных линий передач.

4. Прибор для определения дефектив­
ных изоляторов в гирляндах, работа­
ющих линий электропередач.

5. Способ быстрого нахождения основ­
ных размеров мощных трансформа­
торов при предварительных расчетах.

6. Некоторые возможности применения 
трансформатора с изолированным от 
земли боком.

7. Экспериментальная линия 500 kV 
ЛЭФИ.

8. Устойчивость параллельной работы 
при передаче энергии на большие 
расстояния по схеме Баума.

9. О влиянии напряжения перед им­
пульсом на коэфициент импульса.

10. Разность потенциалов между витками, 
обусловленная разрядом блуждающей 
волны перед трансформатором.

11 . Выбор способа заземления нейтрали 
электрических систем высокого на­
пряжения.

12. Основные факторы, определяющие 
размеры открытых подстанций высо­
кого напряжения и возможность стан­
дартизации последних.

13. Искажение симметрии напряжений 
трехфазных сетей, вызываемое круп­
ными однофазными потребителями.

14. О применении ионного преобразова­
теля для передачи электроэнергии 
постоянным током.

Н. Девятков,
И. Миролюбов, 
А. Чернышев 

А. М. Кругляков, 
А. А. Чернышев. 

Г. Лавров и Е. Чер­
нышев.

Б. К. Шембель.

А. В. Трамбицкий

Чернышев 
и Глазанов. 
Виноградов 
и Савицкий.

. С. А. Лебедев. 

М. М. Горбунов.

В. Карасев.

3. П. Черногу- 
бовский.

Б. В. Иванов. 

С. М. Гохберг. 

М. М. Ситников.

Список докладов, представленных комитетом Меш« 
родным собраниям 1933 г.

I. С п е ц и а л ь н о й с е с с и и  М и р о в о й  энергеп 
__________________с к о й к о н ф е р е н ц и и _________

Темы

1. Московская тэщ сверхвысокого дав­
ления.

2. Динамика энерговооруженности и 
энергобаланса промышленности СССР

3. Металлургические печи высокой ча­
стоты.

4. Электрификация промышленности во 
втором пятилетием плане.

5. Определение мощности электродви­
гателей для одиночного привода 
станков и машин.

6. Энергоснабжение металлургической 
и машиностроительной промышлен­
ности в СССР.

7. Топочная техника в Советском союзе
8. Сжигание антрацитовых штыбов в 

виде пыли.
9. Сжигание фрезерного торфа во взве­

шенном состоянии.
10. Современные задачи электропривода 

угольной промышленности СССР.
11. Ионные преобразователи.
12. Сравнение электросварки постоян­

ным и переменным токами.

J
Авторы ,

10. Н. Флаксе-'.

В. И. M i  

В. П. Вологдг!
I

М .  И . Ру'иншгё

С .  А .  Пресс ' 
н и н гр а дск и й  l  
стр ои тел ьн ы й ^  

Ш е ф т е л ь  (Гш 
энерго)

К о р н и ц к и й  Щ

!
В Т И  (Коллегс 
н ы е  работы; 
р у д н и к о в  Bli'l

Мартынов (B3i.j

М . М . Ситников 
Н и т у с о в  р ‘ 1

II. II П л е н у м у  М е ж д у н а р о д н о й  комиссии: 
б о л ь ш и м  п л о т и н а м

1. О движении грунтовых вод под пло­
тинами.

2. О фильтрации воды через земляные 
плотины.

3. Опыты по фильтрации через земля­
ные плотины.

4. Методы испытания, позволяющие 
определять пригодность данного ма­
териала к употреблению его при по­
стройке земляной плотины.

5. Исследование деформации и темпе­
ратурного режима внутри бет онн<Уй 
кладки плотины Днепростроя.

Н .  Н .  Павлове!
(НИГИ). I 

Н .  Н .  Павлом. I 
(НИГИ).

Р .  Н .  Д авида; 
(НИГИ).

С .  В .  И з б а ш р ,

Ю. А. Нилещ*:! 
(ВИС). 'I

Всесоюзная конференция по качеству высоковольтного фарфора

По инициативе Ленинградского областного НИТО .СТЕКЛО- 
ФАРФОР*1 в конце мая с. г. в Ленинграде созывается 
Всесоюзная конференция по качеству высоковольтного фар­
фора.

В повестку работ конференции включены следующие во­
просы:

1 ) Значение высоковольтного фарфора в народном хозяй­
стве СССР.

2) Технические требования к высоковольтным изоляторам 
и дальнейшее их применение в связи с развитием техники.

3) Положение дела стандартизации высоковольтных изоля­
торов.

4) Общее положение с качеством высоковольтных изоля­
торов.

5) Доклады с мест основных организаций, потребляют 
и производящих электрофарфор, по вопросу о качестве до 
ковольтных изоляторов и о мероприятиях к его улучшай

6) Доклады институтов ВЭИ и РИКИ о состоянии ш;* 
исследовательских работ в области повышения качества 
ляторов, о методике и организации производственного юг! 
роля качества.

7) Пути технической реконструкции производства вш 
вольтного фарфора.

Намечаемая продолжительность конференции—4 дня.

Адрес Оргкомиссии по созыву конференции: Ленину 
проспект 25 октября, д. 21, „СОЮЗСТЕКЛОФАРФОРСТРО: 
председатель комиссии ииж. БЕРКМАН.
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НАЦИИ

fl, Бронштейн—Физика атомного ядра, „Эл-во*,
Щстр. 1.
нет изложение современных попыток теоретического 
и новейших экспериментальных фактов из области
Г'1
ЦЧердандев—Основные принципы конформных 
шй и их применения в электротехнике, „Эл-во*, 
$  стр. 10.
(излагаю тся начальные сведения по теории кон- 
^ о б р азо в ан и й  и по применению их для определе- 
йараллельных электрических и магнитных полей. 
[Чернышева—Пропускная способность линии пе- 
!|исфозматорамя по концам и настройка линии 
шнапряжения, м Эл-во*, 1933, № 6 —7, стр. 19. 
(ш ея  а н а л и з  уравнений длинной линии передачи 

равной примерно длине полуволны напряжения. 
!i? способность линии, длина которой несколько пре- 
! новину д л и н ы  волны приложенного напряжения 
to у в е л и ч и в а е т с я . При частоте в 50 пер/сек и при 
со п р о ти в л ен и й  по концам в пределах от нуля до 
'юзможна настройка на полволны линии длиною от 
1  km. ■
111 Певзнер—Электрический расчет сложных си­
га*, JH-7, 1933, стр. 24.
•статье рассматривает различные методы электриче- 
ии сложных высоковольтных сетей, одновременно 
рв последних. В статье освещены вопросы,, касаю- 
ti радиальной и кольцевой конфигурации и даются 
«{основанные на распределении мощностей.
Ц . Воронов— Влияние высших гармоник кривой

Ева работу статических конденсаторов, уста- 
для исправления коэфициента мощности, 
№ 6—7, стр. 30.

И статических конденсаторов для повышения c o s?

I] цели лишь в том случае, если кривая напря- 
едставляет правильную синусоиду. Существо- 
гармоник понижает cos?  против расчетной ве- 
я определена для правильных синусоид, 
[изируются указанные условия работы конден- 
шавливаются пределы целесообразности уста- 
горов при различных степенях искажения си- 
кривой напряжения.

Архангельский, инж. П. И. Войденов, инж. 
ширий—Разряд в воздухе и в масле при про* 
т частоте и при импульсах, „Эл-во*, Jfe 6—7,
»
v приводятся экспериментальные данные о разряд- 
ши в воздухе между простейшими электродами 
или от расстояния при частоте f =  50 до 1 000 kV 
pjibcu 0,2/20, 0,2/80 и 0,2/5 ft sec обеих полярно- 
Ik V . Приведены данные экспериментального ис- 
рразрядных напряжений в масле при промышлен­

ной частоте в зависимости от расстояния для электродов игла- 
плоскость до 600 kV, при импульсах 0,2/20, 0,2/80 и 0,2/5 р. sec 
обеих полярностей при различных прочностях масла и различ­
ных температурах до 1 100 kV. Приведены также некоторые 
данные, опубликованные в иностранной литературе.

Инж. Л. Е. Машкиллейсон и проф Г. Т. Третьяк—Выбор 
типа мощного выключателя на 380 V, „Эл-во*, 1933, Ns 6—7, 
стр. 40.

Отмечая трудность практического осуществления выключи 
теля на 380 V, автор описывает несколько вариантов конструк­
тивного выполнения такого выключателя и те пути, по кото­
рым должно итти дальнейшее его развитие, причем считает 
наиболее правильным решением вопроса принцип каскадного 
соединения расширительных выключателей.

Инж. П. Г. Седов—Базисные сопротивления в расчетах 
токов коротких замыканий, ,Эл*во% 1933, № 6—7, стр 45.

Критикуя положения тов. Ракушева, автор доказывает: 
1 ) неприемлемость для расчета токов к. з. абсолютных и от­
носительных сопротивлений, 2) необходимость при введении 
проводимостей прибегать еще к ряду дополнительных преоб­
разований и 3) преимущества для расчета базисных сопротив­
лений. Выявляется неправильность решения тов. Ракушевым 
уравнений для трех параллельных линий, доказываются прин­
ципиальные ошибки при определении мощности к. з. от двух 
параллельно работающих генераторов и при расчете треуголь­
ника данной сети.

Ищк. Е. Н. Приклонскнй—Допустимые падения напряже­
ния в низковольтных осветительных сетях, „Эл-воа 1933, 
№ 6—7, стр. 54.

Для определения допустимых падений напряжения имеется 
формула проф Хрущова, но она сложна и требует метода по­
следовательного приближения для ее решения. Кроме того, 
формула проф. Хрущева не учитывает практических и техни­
ческих требований, пред'являемых к установке, а решает во­
прос лишь с точки зрения экономики. Настоящая статья под­
ходит к вопросу выбора паДения напряжения не только с 
экономической точки зрения, но одновременно учитывает прак­
тические и технические требования. При этом выведенная 
формула получает более упрощенный вид, не влияющий все 
же на точность решения задачи.

Инж. Е. К. Попов—Необходим ли для промышленного 
предприятия отдельный световой трансформатор? „Эл-во*» 
Jfc 6-7 1933, стр. 57.

Выяснив преимущества отдельного светового трансформа* 
тора и общего, обслуживающего световую н силовую на­
грузку, одновременно автор останавливается подробнее на 
таких вопросах, как мигание света, падение напряжения в 
сети, экономия на удельной стоимости трансформаторов, уве­
личение к. п. д. подстанции и коэфициента мощности. Выводы 
автора сводятся к тойу, что система7 с общим трансформато­
ром более экономична, нежели при отдельном трансформаторе, 
что экономия на энергии должна составить для Союза сотни 
тысяч рублей в год. -
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Н О В О С Т И !

(Германия)

fr.ChielmcffidCic.il
SO fO thU ril (Швейцария)

Периодические и стопорные выкш^ 
выключатели с часовым механизмом,«у 
матическ. выключатели для уличных «ой
ЙЙ79 V

Ф АБ РИ КА  Э Л Е КТР И Ч Е С КИ Х  АППАРАТО!
Ф р .  С А У Т Е Р ,  д и ц .  о б щ . в  Б Д З Е Л
F a b r i k  e l e k t r i s c h e r  A p p a r a t e  F r .  S A U T E R ,  A . - G . ,  BASE!

АвтомвтжческнЙ ча­
совой вы клю чатель 

e электрическим 
ааводоы.

6678

М ы с  т.р о и м :

1 . Астрономические электрические часовые выключатели в 
автоматического зажигания и тушений уличного освещен 
для силы тока от 2 до 600 А  и для напряжения от ЮО; 
8000 V .

2. Автоматические выключатели, действующие на расстои 
(релэ: ртутные, магнитные и моторные).

3. Электрические автоматы ДЛЯ счетчиков 2 и - 3-го тариа 
холодильных машин, насосных установок, фабричной с и м  
зации, регулирования уличного освещения, зарядки аккде 
ляторов и т. п.

Наши изделия выставлены на постоянной выставке „Тт
промимпорта**.

Поставщики Электроимпорта.
г

' Запросы могут быть составлены и на русском языке.

При всех вапрооах к иностранным фирмам о присылке каталога, образцов и проспектов просим ссылаться на № ж:
.Выписка заграничных товаров может последовать лишь на основании действующих в СССР правил о монополии внешне!Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ЭШЕР ВИС
ГЦЮРИХ (Швейцарка) РАВЕНСБУРГ (Вюртемберг)

■■ V - / . .

V ; ^
л jp ~,
‘•'V \фк ' Т*,

1Й1
•** V

Водоподьоэт. насос для станции Л ак Нуар пронаьодктельк. 
УЗм̂ /сем. л мощностью 27 000 л. с., в цеху жеода Эшер-Вис

ВОДЯНЫЕ
ТУРБИНЫ

ТРУБОПРОВОДЫ
ПАРОВЫЕ

ТУРБИНЫ
ТУРБОНАСОСЫ
ТУРБО­

КОМПРЕССОРЫ
ЦЕНТРОФУГИ'

E S C H E R  W YSS
ZURICH (S c h w e iz ) RAVENSBURG (W Q rtte m b e rg )

6*83

\

Электро - аппаратура
Аппаратура.

Трехжыюснме шмяавные швдючатеяи развой 
мощности для вапражввпй до 160.000 вольт с 
управлением от руки и ьдектрвческое ва ре- 
стоянии.
Треншадьтерм до 3000 ампер и рабочего в&- 
нраженвя^до 150.000 вооьт, управление от руна 
ван вевосредствеввое.
Одно и трехполюсные металлические сопро­
тивления в масле для равряднивов До дО'ООО 
вольт рабочего напряжения.

Ишернтельные приборы.
С подвижной катушкой для постоянного тока к 
распределительным доскам. С подвижной ка­
тушкой для поетоянн. тока — переносного типи: 
для контроля и весьма точные для лабораторий.
Влектромагнети ческве апериодические для пе­
ременного тока — переносные а также для рас­
пределительных досок.
Электродинамические для постоянного в пере- 
манного тока — переносные и для распредели­
тельных досок, большой ТОЧНОСТИ.

ЗАВОДЫ ГАЛИЛЕО
ФЛОРЕНЦИЯ (Италия)

68»

Сплавы и металлы, 
плавленные при вакууме

Хромо-ии не лева я проволока для .нагре­
вательных элементом для отапливаемых 
электричеством калильных печей для 
промышленности я предметов домашнего 

хозяйства, с содержанием хрома от 
11— 33%.

Тянутые бее швов трубы на хромо-ни­
келе,’ плавленного в вакууме, как-то за­
щитные трубы для пирометров и для хи­

мической промышленности.
Сплавы высшей теплостойкрстн для ма-* 
шинных частей, которые должны выдер­
живать длительные рабочие температуры 

до 1000°.
Антикатоды на меди, подвергнутой плав- 
те  е вакууме, для рентгеновских трубок, 
Сеободнак от газа чистая никелевая 
проволока *  лента для ламп накаливания,

‘ усилительных и передаточных трубок. 
Свободная от газа токоподводящая про­
волока для ламп накаливания иа сплаве 

железо-никеля,
Термоелементы не плавленных при ваку­
уме неблагородных металлов с постоян­
ной кривой градуировкой, иамеремве тем­

ператур от в00—*1106°

Гереус-В акуум ш м ельце
А.-0.

Г а н а у  и . М . (Германия)
98383 ' _______

to цех tanpoo&x к кностраккым фирмам о присылке каталога, образцов к вреооектов преонм ооыдатьоя на Jfc к ам го иурявка
(.лш заграничных товаром может последовать лишь ва основании действующих в СССР правил о монополии внешней торговли
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Цена 2 р. 40 к,

ВО ВСЕМ
РБДЗ ВИГОЩ
я з л я ю т е я  ыад е ж ней шин. 
у с т р о й с т в о м  для защите

ТРАНСФОРМАТОРОВ
8 настоящее время свыш(

11Ш  ВТ.
т а к и х  у с т р о й с т в  з &щйшш 
т р а н с ф о р м а т о р ы  обще! 

м о щ н о с т ь ю

он. 45 миллионов Ш
На основании нашего общего договор 
все запросы н заказы дли СССР. следуя 

направлять через
Отдел Газовых 5«*а«ово« ■ Эзвст̂ р 
г* химии Торгового П р* де т аз «телкя*

C,C.C.{*. • Г«р*ш1 (Бердми) ни *« 
ОБВИНЕНИЮ ЭЛ Е КТ РОИ IIНОИ 

МОСКВА.

M A X  B U C H H O L Z
G . М .  В .  H i  K A S  S  Е  L  (  г е р м а н и я |

AMALIE/4STRASSE1

О Н Т  И ___ ___  Э и е р г о и и д и т

ПРОДОЛЖАЕТСЯ ПОДПИСКА на 1933 г. ИА ЖУРНАЛ

„ЭЛЕКТРИЧЕСТВО11
В группе энергетических журналов СССР „Электричество* являете* 
основным руководящим научно-техническим органом, рассчитан; 
ным на квалифицированных работников электронромышденноетн 
*— = = = = = = ------- и электрохозяйства. -----—======— :
Программа журнала* Современные научно-исследовательоли, 
теоретические и практические проблемы электротехники и в част­
ности вопросы электро- машино- и аппаратостроения и техник* 
высоких напряжений. Наиболее важные технические и технико- 
экономические вопросы проектирования, строительства и экхплоа- 
тации электростанций й вопросы электрификации промышленности, 
транспорта и сельского хозяйства. Освещение работы электротех­
нических научно - исследовательских институтов и крупнейших 
лабораторий. Освещение работы важнейших энергетических с'ездов, 
конференций и ВЭНИТО. Основные вопросы подготовки кадров, 
рационализация и стандартизации в электропромышленности и 
электрохозяйстве. Критическая библиография о вновь выходящей 
электротехнической литературе. Обзоры электрификации СССР 
и капиталистических стран. Рефераты на статьи в иностранной 
электротехнической печати.

Подписке принимается во всех магазинах н отделениях Киигоиентра, у письмоносцев и на 
____ ___ ___ ПОЧТЕ. Розничная продажа производится во всех киосках Союзпечати
При всех запросах и иновтрмным .фирмам « арисьмки иаталога, образце* и орвсаектоа оросим осмаатьон иа Ля нашвгв журил
выписка заграничных товаров может последовать вишь на основании действующих а СССР правил о монополии внешней торгом

Год издания 54-Й

Орган союзных электро­
энергетических учрежде­
ний и организаций (ВЭО, 
Главэнерго НКТП СССР, 
Энергетического инсти­
тута, Академии наук- 

СССР)
20 номеров в год

Подписная цена:
иа 12 мес...............24 р.
на .6 мес. . . . . 12 р. 
Отдельный номер Тр. 20к
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