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ЗАДАЧИ ЖУРНАЛА!
Борьба за создание советского энергооборудоеавкя, борьба за освоение энергоустановок н рациональную 

постановку их аксшюатации, помощь ИТР в деле повышения своей квалификации и помощь студентам втузоп. 
основанная на увязке работ научно-исследовательских шнстятутов, работы заводев-азготовнтедей и опыта 
аксплоатации станций и промустановок.

ПРОГРАММА ЖУРНАЛА! t
Советское анергооборудованне я пути его развития. Освоение оборудования и нормальные режимы его 

аксплоатации. Эксплаатацня энергоустановок, ее организация и обмен эксплоатационным опытом. Оценка 
конструкций оборудования с точки зрения надежности, экономичности и удобств вксплоатацин. Потребление 
энергии в тепла в промышленности и разрешение проблемы тепдоэяектроснабження промкомбинатов. Комбини­
рованное производство тепла и энергии, теплоэлектроцентрали и тепловые сети. Топливо СССР и особенное’ п 
егв сжигания. Освоение местных топлив. Вопросы экономии топлива. Аварии, нх предупрежде»не и ликвидацию

ПОДПИСНАЯ ЦЕНА»
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каиторя пер и оди ческ и х и подп и сн ы х ивдаиий ОНТИ „Т ехп ер и од и и а” .

ПОДПИСКА ПРИНИМАЕТСЯ отделениями, магазинами и уполномоченными ОНТИ, снабженными соответствующими удосто­
верениями, общественными сборщиками подписки на предприятиях, всеми отделениями и магазинами КОГИЗ'а, 
всеми почтовыми отделениями и письмоносцами.

ВНИМАНИЮ ПОДПИСЧИКОВ 1984 гада: с 1-го января 1934 г. Главной конторой Техпериодики ОНТИ организована сне 
цнальная экспедиция для обесценения аккуратной и своевременной рассылки журналов подписчикам.
С жалобами на неаккуратное получение журнала 1934 г. обращайтесь непосредственно в адрес конторы.
В 1934 г. все журналы ОНТИ будут экспедироваться по ярдычной (адресной) системе.
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и методы иж ликвидации. Организация аксплоатации. Подготовка кадров. Организация ре­
монтного хозяйства. Режим работы стаг-ций. Распределение нагрузки. Регулирование иапра­
щений. Распределение энергии в крупных городах. Вопросы расхода ив собственные нужды. 
Обеспеченна надежи ости параллельной работы станций. Организация диспетчерской службы 
и опыт ее работы. Централизация управления и применения автоматанесякх приборов. 
Статистика, информация, библиография, хроника.

ЖУРНАЛ РАССЧИТАН: иа инженеров, квалифицированных техников, учащихся втуаоа, научно-ис­
следовательские институты, проектирующие организации.
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ВНИМАНИЮ ПОДПИСЧИКОВ 1934 г :  с  1 января 1934 г. Главной конторой Техпериодики ОНТИ организована спе­
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П араллельная р а б о т а  ген ер атор ов  п остоя н н ого  тока
агрегата Л еон ар да-И л ьгн ер а1)

(Аналитическое и экспериментальное исследование)

1. В в е д е н и е

Д л я  п и т а н и я  д в и г а т е л е й  п р о к а т н ы х  с т а н о в  о б ы ч н о  
п р и м е н я е т с я  м а х о в и ч н а я  м о т о р - г е н е р а т о р н а я  п р е о б р а ­
з о в а т е л ь н а я  г р у п п а  Л е о н а р д а - И л ь г н е р а  и р е ж е — б е з -  
м а х о в и ч н а я  Л е о н а р д а .  М о щ н о с т ь  п о с т о я н н о г о  т о к а ,  
т р е б у е м а я  о т  п р е о б р а з о в а т е л ь н о й  у с т а н о в к и  д л я  п и т а ­
ния с о в р е м е н н ы х ,  с т а н д а р т н о г о  т и п а ,  р е в е р с и в н ы х  
д в и г а т е л е й  с о с т а в л я е т  з н а ч и т е л ь н у ю  в е л и ч и н у  ( т а б л .  1),  
в с и л у  ч е г о  н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н ы й  т и п  п р е о б р а ­
з о в а т е л ь н о й  у с т а н о в к и  в ы п о л н я е т с я  п р и  н а л и ч и и  д в у х  
г е н е р а т о р о в ,  р а б о т а ю щ и х  п а р а л л е л ь н о .  У с л о в и я  н а ­
д е ж н о г о  к о м м у т и р о в а н и я  т о к а  п р и  в ы с о к и х  с к о р о с т я х  
п р е о б р а з о в а т е л ь н о г о  а г р е г а т а  д и к т у ю т  н е о б х о д и м о с т ь  
т а к о г о  д р о б л е н и я  м о щ н о с т и .  Б о л е е  в ы с о к а я  с к о р о с т ь  
п р е о б р а з о в а т е л ь н о г о  а г р е г а т а ,  с  о д н о й  с т о р о н ы ,  р а з ­
р е ш а е т  в о п р о с  о  р а ц и о н а л ь н о м  в э к о н о м и ч е с к о м  и

5) Г1о материалам экспериментального исследования, проведенного 
под руководством автора бригадой ивж. Таюкина на Сталинском

Инж. Д. П. Морозов 
Москва, ВЭИ

т е х н и ч е с к о м  о т н о ш е н и я х  к о н с т р у к т и в н о м  в ы п о л н е н и и  
м а ш и н ,  а с  д р у г о й — п о н и ж а е т  т р е б у е м у ю  д л я  в ы р а в ­
н и в а н и я  г р а ф и к а  н а г р у з к и  в е л и ч и н у  и н е р ц и о н н ы х  м а с с .  
О д н о в р е м е н н о  с  э т и м  в о з н и к а е т  п р о б л е м а  о д и н а к о в о г о  
т о к о р а с п р е д е л е н и я  м е ж д у  о б о и м и  г е н е р а т о р а м и ,  о с о б о  
с л о ж н а я  в д а н н о м  с л у ч а е ,  т а к  к а к  т о к ,  н а п р я ж е н и е  и 
м о щ н о с т ь  г е н е р а т о р о в  в р е ж и м е  р а б о т ы  н а п р о к а т н ы й  
д в и г а т е л ь  п е р и о д и ч е с к и  м е н я ю т  с в о ю  в е л и ч и н у  и зн а к ,  
п р и ч е м  ч а с т о т а  т а к и х  и з м е н е н и й  д о с т и г а е т  з н а ч Л - е л ь -  
н о й  в е л и ч и н ы  (50 0  -5- 6 00  в ч а с ) .  Н а  р и с .  1 п р е д с т а в ­
л е н а  о с ц и л л о г р а ф и ч е с к а я  з а п и с ь  т о к а ,  н а п р я ж е н и я ,  
м о щ н о с т и  и с к о р о с т и  в р а щ е н и я  п р о к а т н о г о  д в и г а т е л я  
з а  о д и н  п р о п у с к  п р о к а т к и  н а б л ю м и н г е .  Н а с т о я щ а я  
р а б о т а  с о д е р ж и т  с р а в н е н и е  р а з л и ч н ы х  с п о с о б о в  в ы ­
р а в н и в а н и я  н а г р у з к и  п р и  п а р а л л е л ь н о й  р а б о т е  г е н е р а ­
т о р о в  н а  о с н о в е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  и т е о р е ­
т и ч е с к о й  р а з р а б о т к и .  П о с л е д о в а т е л ь н о е  с о е д и н е щ й Ч .  
г е н е р а т о р о в ,  п р и  к о т о р о м  д а н н а я  п р о б л е м а  нд-  
м е с т а ,  в н а с т о я щ е е  в р е м я  в с и л у  з н а ч и т е л ь а  
ш е й  м о щ н о с т и  п р е о б р а з о в а т е л ь н ы х  у р £

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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1 Д П. М о р о з о а Электричество

Т а б л и ц а  I 4)

Генераторы преобра­
зовательной установки

Двигатёль преобразователь­
ного агрегата

Прокатный дви­
гатель

Привод и место!
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Скорость ■ 
об/мин

установки

2 3 500 800 4 375 5 000 375 Асинхронный 7 000 0—50—120 Блюминг, Магнитогорск 
и Сталинск

General Elektric Со

2 2 500 600 4 170 7 500 500 Синхронный 6 200 80—160 Стан 800 р е л ь с о в ы й ,  
Сталинск

Metropoliten Vickeis Со

2 3 000 750 — 7 000 375 Асинхронный 7 000 0 - 5 0 - 1 2 0 Блюминг, Златоустин- 
ский завод

.Электросила*

2. Потенциометрическая схема

Ф и р м о й  G e n e r a l  E l e k t r i c  С о  и з а в о д о м  „ Э л е к т р о с и -  
л а “ п р и н я т а  с х е м а ,  и з о б р а ж е н н а я  н а  р и с .  2. Н а з н а ч е н и е  
о т д е л ь н ы х  м а ш и н  и о б м о т о к ,  а  т а к ж е  н о м и н а л ь н ы е  
д а н н ы е  а г р е г а т а  И л ь г н е р а  и п р о к а т н о г о  д в и г а т е л я ,

б ы с т р о п е р е м е н н о м  р е ж и м е  н а г р у з к и  р е в е р с и в н о г о  д в и ­
г а т е л я  м о ж е т  п р о и з о й т и  в р е з у л ь т а т е  д е й с т в и я  с л е ­
д у ю щ и х  п р и ч и н :

1. Н е и д е н т и ч н о с т и  н а м а г н и ч и в а ю щ и х  х а р а к т е р и с т и к  
г е н е р а т о р о в ,  к о т о р а я  д а ж е  п р и  с о в е р ш е н н о й  с б о р к е  
м а г н и т н о й  с и с т е м ы  и я к о р я  м о ж е т  и м е т ь  м е с т о  б л а -

Рис. 1. Осциллографнческая запись тока на­

пряжения, тока возбуждения и оборотов про­

катного двигателя блюминга. Мощность по­

строена как произведение 1-Е

у с т а н о в л е н н ы х  д л я  п р и в о д а  б л ю м и н г а  с  д и а м е т р о м  
в а л к о в  1 1 5 0  m m , у к а з а н ы  н а р и с .  2. П р и н ц и п  д е й с т в и я  
у с т р о й с т в а  д л я  в ы р а в н и в а н и я  н а г р у з к и  г е н е р а т о р о в  
в  о с н о в н о м  с о с т о и т  в с л е д у ю щ е м :

Ц е п ь  о б м о т о к  к о м п е н с а ц и о н н о й  и д о п о л н и т е л ь н ы х  
п о л ю с о в  д в и г а т е л я  р а з д е л е н а  н а  д в е  г р у п п ы ,  с о е д и н е ­
н и е м  к о т о р ы х  с  с о о т в е т с т в у ю щ и м  г е н е р а т о р о м  о с у ­
щ е с т в л я е т с я  в к л ю ч е н и е  д в и г а т е л я .  Н а  о с н о в н ы х  п о л ю ­
с а х  о б о и х  г е н е р а т о р о в  р а с п о л о ж е н ы  д о п о л н и т е л ь н ы е ,  
и м е ю щ и е  м а л о е  ч и с л о  в и т к о в  ( о д и н  и л и  
д в а  н а к а ж д ы й  п о л ю с ) ,  т а к  н а з ы в а е м ы е  
у р а в н и т е л ь н ы е  и л и  д и ф е р е н ц и а л ь н ы е  о б ­
м о т к и  А и В. Э т и  о б м о т к и  с о е д и н е н ы  
м е ж д у  с о б о ю  п о с л е д о в а т е л ь н о  и н а н е с е н ы  
н а  п о л ю с  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о  п р и  п р о ­
х о ж д е н и и  п о  н и м  т о к а  э т о т  п о с л е д н и й  
б у д е т  д л я  о д н о г о  г е н е р а т о р а  п о д м а г н и ч и -  
в а ю щ и м  и р а з м а г н и ч и в а ю щ и м  д л я  д р у ­
г о г о .  К о н ц ы  о б м о т о к  п р и с о е д и н е н ы  к т о ч ­
к а м  а и b г л а в н о й  ц е п и  м а ш и н  ( с м .  у п р о ­
щ е н н у ю  с х е м у  н а р и с .  3).

Е с л и  в с и л у  т е х  и л и  и н ы х  п р и ч и н  т о к  
г е н е р а т о р а  2 б у д е т  п о  в е л и ч и н е  б о л ь ш е ,  
чем т о к  г е н е р а т о р а  1, т о  м е ж д у  т о ч к а м и  
а и b в о з н и к н е т  р а з н о с т ь  п о т е н ц и а л о в ,  
в д и ф е р е н ц и а л ь н ы х  о б м о т к а х  п о т е ч е т  т о к ,  
п о л е  б о л е е  н а г р у ж е н н о г о  г е н е р а т о р а  б у ­
д е т  о с л а б л е н о ,  а  п о л е  г е н е р а т о р а  1 у с и ­
л е н о ,  б л а г о д а р я  ч е м у  п р о и з о й д е т  в ы р а в н и ­
в а н и е  н а г р у з к и .  Н е о д и н а к о в о е  т о к о р а с п р е -  

^ д ел ен и е м е ж д у  о б о и м и  г е н е р а т о р а м и  п р и

г о д а р я  н е о д и н а к о в о м у  с о п р о т и в л е н и ю  м а г н и т о п р о в о  
д о в  о т д е л ь н ы х  г е н е р а т о р о в .

2 .  Н е т о ч н о й  с б о р к и  о т д е л ь н ы х  ч а с т е й  м а ш и н  и н е ­
р а в н о м е р н о г о  в о з д у ш н о г о  з а з о р а  п о  о к р у ж н о с т и  
я к о р я ,  в ы з ы в а ю щ и х  у с и л е н н у ю  р а б о т у  э к в и п о т е н ц и а л ь ­
н ы х  с о е д и н е н и й  и и с к а ж а ю щ и х  н а м а г н и ч и в а ю щ у ю  х а ­
р а к т е р и с т и к у  п р и  н а г р у з к е .

3. Н е о д и н а к о в о й  в е л и ч и н ы  „ п о с т о я н н ы х  в р е м е н и "  
г л а в н ы х  ц е п е й  о т д е л ь н ы х  г е н е р а т о р о в .

Я ггр ееа т  £//>бг*ера

Рис. 2. Принципиальная схема соединений машин агрегата Ильгнера и прокатного 
двигателя, установленных на Сталинском металлургическом заводе фирмой General

Elektrik Со
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я,

Рис. 3. Обозначения и упрощенная схема потенциометрического 
способа выравнивания нагрузки

4. В  с л у ч а е  п а р а л л е л ь н о г о  с о е д и н е н и я  о б м о т о к  в о з ­
б у ж д е н и я  г е н е р а т о р о в — р а з л и ч и я  в  п о с т о я н н ы х  в р е ­
мени э т и х  о б м о т о к .

М а т е м а т и ч е с к и й  а н а л и з  р а б о т ы  у р а в н и т е л ь н ы х  о б м о ­
ток при у ч е т е  в с е х  п е р е ч и с л е н н ы х  ф а к т о р о в  н е  п р е д ­
с т а в л я е т с я  в о з м о ж н ы м ,  п о э т о м у  в д а л ь н е й ш е м  и с с л е ­
д ован и и  м ы  б у д е м  п р е д п о л а г а т ь ,  ч т о  р а з л и ч и е  в т о к о -  
р а с п р е д е л е н и и  в ы з ы в а е т с я  н е о д и н а к о в ы м  с о п р о т и в л е ­
нием м а г н и т н ы х  с и с т е м  г е н е р а т о р о в ,  в с и л у  ч е г о  
н а м а г н и ч и в а ю щ и е  х а р а к т е р и с т и к и  и м е ю т  в и д ,  п о к а ­
занный н а  р и с .  4.

Д а л е е ,  м ы  б у д е м  п р е д п о л а г а т ь ,  ч т о  г е н е р а т о р ы  
в п л о т ь д о  н о м и н а л ь н о г о  н а п р я ж е н и я  р а б о т а ю т  н а  
п р я м о л и н е й н о й  ч а с т и  с в о и х  н а м а г н и ч и в а ю щ и х  х а р а к т е ­
ристик, ч т о  в д е й с т в и т е л ь н о с т и  и м е е т  м е с т о  д л я  р а с ­
с м а т р и в а е м ы х  н а м и  м а ш и н .  Н а  р и с .  5  д а н ы  к р и в ы е  
дл я п р я м о г о  и о б р а т н о г о  х о д о в  н а м а г н и ч и в а ю щ е й  
х а р а к т е р и с т и к и  г е н е р а т о р а  3  5 0 0  k W ,  8 0 0  V ,  п о л у ч е н ­
ные э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  п у т е м .  С о г л а с н о  о б о з н а ч е н и я м  
рис. 4 у р а в н е н и е  х а р а к т е р и с т и к и  х о л о с т о г о  х о д а  г е н е ­
р а т о р а  1 б у д е т  и м е т ь  в и д

<h =  a im, 0 )
где

и
Е н и 1 тн 1

н о м и н а л ь н ы е  н а п р я ж е н и е  и т о к  в о з б у ж д е н и я  г е н е р а ­
тора 1. Д а л е е  э.  д .  с .  г е н е р а т о р а  2

е* = 1<Чп, O')
где

и

П о д  н о м и н а л ь н ы м и  т о к а м и  в о з б у ж д е н и я  1тн1 и /т к ,  
мы з д е с ь  п о д р а з у м е в а е м  т е  и х  ч и с л о в ы е  з н а ч е н и я ,  п р и  
к о т о р ы х  э.  д .  с .  г е н е р а т о р о в  п р и  х о л о с т о м  х о д е  р а в н ы  
н о м и н а л ь н о й  в е л и ч и н е .

И с с л е д у е м  в н а ч а л е  н а и б о л е е  п р о с т о й  с л у ч а й  р а б о т ы  
у р а в н и т е л ь н ы х  о б м е т о к  п о  с х е м е  р и с .  3, в к о т о р о м  
п р е д п о л а г а е м ,  ч т о  п р и  о т к л ю ч е н н ы х  у р а в н и т е л ь н ы х  
о б м о т к а х  т о к  в о з б у ж д е н и я  1т и т о к и  в г л а в н о й  ц е п и  
м а ш и н  и м е ю т  у с т а н о в и в ш е е с я  з н а ч е н и е  п р и  м о м е н т е  
с т а т и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  н а в а л у  д в и г а т е л я  =  c o n s t .

З а м ы к а н и е  р у б и л ь н и к а  k в ы з о в е т  п р о ц е с с  в ы р а в н и ­
в а н и я  т о к о в ,  б к о р о с т ь  и р е з у л ь т а т  к о т о р о г о  п о с т а р а ­
е м с я  в ы р а з и т ь  а н а л и т и ч е с к и .

В в е д е м  о б о з н а ч е н и я :
4 .  h', h> h' —  т о к и  в г л а в н о й  ц е п и  м а ш и н ,  с о г л а с н о  

о б о з н а ч е н и я м  р и с .  3,
/?2 —  с у м м а р н о е  с о п р о т и в л е н и е  г л а в н о й  ц е п и  

о д н о г о  г е н е р а т о р а ,
/?! —  с о п р о т и в л е н и е  о д н о й  г р у п п ы  в с п о м о г а ­

т е л ь н ы х  о б м о т о к  д в и г а т е л я ,  
id —  т о к  д и ф е р е н ц и а л ь н о й  о б м о т к и ,

/енеоотор creep £У/?Ь енереж
35йО*\~ 800S.£g'cyb зс-Лсу ж /

*/00

Рис. 5. Характеристики холостого хода и диференциальная для 
генераторов схемы рис. 2

гд и Ld —  о м и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е  и и н д у к т и в ­
н о с т ь  е е  ж е ,

Wm, Wa —  ч и с л о  в и т к о в  о с н о в н о г о  в о з б у ж д е н и я  
и у р а в н и т е л ь н о й  о б м о т к и  д л я  о д н о г о  
г е н е р а т о р а .

Э л е к т р о д в и ж у щ а я  с и л а  г е н е р а т о р а  2 с  б о л ь ш е й
э .  д .  с .  и б о л е е  н а г р у ж е н н о г о  в р е з у л ь т а т е  д е й с т в и я  
а м п е р в и т к о в  о т  о с н о в н о й  и у р а в н и т е л ь н о й  о б м о т о к  
м о ж е т  б ы т ь  в ы р а ж е н а :

W^  =  — (2)
w т

Э л е к т р о д в и ж у щ а я  с и л а  г е н е р а т о р а  1
W

=  а / т  +  а ^ г - г ‘а -  (2 ')
w  т

Н а п и ш е м  д а л е е  д в а  у р а в н е н и я  р а в н о в е с и я  э.  д .  O '  
о д н о  д л я  в н у т р е н н е г о  з а м к н у т о г о  к о н т у р а ,  о б р а з у  
н о г о  г л а в н ы м и  ц е п я м и  о б о и х  г е н е р а т о р о в ,  р т * 7 
д л я  к о н т у р а ,  с о д е р ж а щ е г о  о б м о т к и  Rlf B y
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П е р в о е  у р а в н е н и е  и м е е т  в и д :

Ya Ал — У а id alm
w т

W
- -  а ~w 1д ~  *2 ~Ь lV  R\ А  ^ 1 -  (3)

w  т

Т а к  к а к
_ h — h" +  h

_ _ _ _ _ h =  ii"— А>
(h — *i) =  (*V —  *V) +  2 Am

т о  в с в я з и  с  э т и м  у р а в н е н и е  (3) п р е о б р а з о в ы в а е т с я  в

«(Y— I ) 7* — £ e | ^ ( Y + l )  — 2/?iJ*a =

=  (Ят + Я . )  (3')

П о  в е л и ч и н е  о н а  р а в н а :

2 ^ 1  +

a ] ^ ( Y + 1 ) +  2 r ^ ^ l  +  ^ )  +  2/?s

2 А Л Я Т  +  Я , ) _ _ _ _ _ _ _ _ _
И7„

(Y + 1 )  Я1 +  2r, ( ^  +  Я2) +  2Яг • Я2"  ОТ

= _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ V a_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ -

'lRxR%Я т + Я ,

2£а

Я х  +  Я ,

(7)

Е с л и  б ы  ц е п и  в о з б у ж д е н и я  г е н е р а т о р о в  б ы л и  с о е д и ­
н ен ы  п а р а л л е л ь н о ,  т о  в н и х  п р о т е к а л и  б ы  е щ е  т о к и  
о т  п о т о к о в  в з а и м о и н д у к ц и и  м е ж д у  у р а в н и т е л ь н ы м и  
о б м о т к а м и  и о б м о т к а м и  о с н о в н о г о  в о з б у ж д е н и я .  П р и  
п о с л е д о в а т е л ь н о м  с о е д и н е н и и  о б м о т о к  о с н о в н о г о  в о з ­
б у ж д е н и я  и у р а в н и т е л ь н ы х ,  к а к  э т о  и м е е т  м е с т о  
в н а ш е м  с л у ч а е  к а к  в ц е п и  о б м о т о к  в о з б у ж д е н и я ,  т а к  
и в ц е п и  у р а в н и т е л ь н ы х  о б м о т о к ,  р е з у л ь т и р у ю щ а я  
в е л и ч и н а  э. д .  с. в з а и м о и н д у к ц и и  р а в н а  н у л ю .  П о с л е ­
д о в а т е л ь н о е  с о е д и н е н и е  о б м о т о к  в о з б у ж д е н и я ,  к а к  
э т о  б у д е т  п о к а з а н о  н и ж е ,  и м е е т  б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  
д л я  б л а г о п р и я т н о й  р а б о т ы  у р а в н и т е л ь н ы х  о б м о т о к .  
И н д у к т и в н о с т ь ю  о т  п о т о к о в  р а с с е я н и я  в г л а в н о й  ц е п и  
м а ш и н  з д е с ь  м ы  п р е н е б р е г а е м .

В т о р о е  у р а в н е н и е

(гУ  —  А О  Я х =  2 г й id -J- 2Ld • (4)

З а м е н я я  о п я т ь  гУ —  »,’ =  / , —  г , —  2 сд, п о л у ч и м  п о с л е  
н е о б х о д и м ы х  п р е о б р а з о в а н и й

- 1, = 2 ( г д  +  Я х )  .  , 2 L a d id
■ 1д  i  ГRi d 1 /?,

Сопоставив уравнения (3') и (4'), будем иметь

(4')

« ( T - l ) / M =  [ a ^ ( T  +  l )  +  2 r a ( l  +  ^ + 2 / ? 2J / d - f -  

+ и ° ( ■ + ! ) § - •  ®

О б о з н а ч и в  а(у — 1)/т ч е р е з  А, а п о с т о я н н ы е  к о э ф и -  

ц и е н т ы  п е р е д  id и с о о т в е т с т в е н н о  ч е р е з  В и С, 
п о л у ч и м  д и ф е р е н ц и а л ь н ы е  у р а в н е н и я  в и д а

A=B-U +  C % -

Т а к  к а к  п р и  п о с т а в л е н н ы х  у с л о в и я х  п р и   ̂=  0, 
=  т о  р е ш е н и е  э т о г о  у р а в н е н и я

П о с т о я н н а я  в р е м е н и  Э, о п р е д е л я ю щ а я  с к о р о с т ь  н а ­
р а с т а н и я  т о к а  в  д и ф е р е н ц и а л ь н ы х  о б м о т к а х ,  а з н а ч и т ,  
и с к о р о с т ь  в ы р а в н и в а н и я ,  д о л ж н а  б ы т ь  в ы б и р а е м а  
с  р а с ч е т о м  п о л у ч е н и я  н а и м е н ь ш е й  е е  в е л и ч и н ы .  К а к  
э т о  в и д н о  и з  у р а в н е н и я ,  д л я  д о с т и ж е н и я  б ы с т р о г о  
в ы р а в н и в а н и я  т о к о р а с п р е д е л е н и я  г е н е р а т о р о в  н е о б х о ­
д и м о  в ы б и р а т ь  д и ф е р е н ц и а л ь н ы е  о б м о т к и  с  в о з м о ж н о  
б о л ь ш и м  ч и с л о м  в и т к о в  Wa г), б о л ь ш и м  с о п р о т и в л е ­
н и е м  гд и  м е н ь ш е й  и н д у к т и в н о с т ь ю  Ld; с о п р о т и в л е н и е  
Rx д л я  д о с т и ж е н и я  т о й  ж е  ц е л и  д о л ж н о  б ы т ь  в о з ­
м о ж н о  б о л ь ш и м .  И з  у р а в н е н и я  (7) с л е д у е т  Н е п о с р е д ­
с т в е н н о ,  ч т о  с к о р о с т ь  в ы р а в н и в а н и я  о т  н а г р у з к и  н е  
з а в и с и т .

У с т а н о в и в ш и й с я  м а к с и м а л ь н ы й  т о к  у р а в н и т е л ь н о й  
о б м о т к и  п о  у р а в н е н и ю  (6) б у д е т

А? гпах п
А
В

« ( т - D A -
а (т  +  О  +  2 г д ^1 - ) -  -j-*Wm 2  Rt

(8)

О ч е в и д н о ,  ч т о  е г о  в е л и ч и н а  п р о п о р ц и о н а л ь н а  т о к у  
в о з б у ж д е н и я  и н е  з а в и с и т  о т  н а г р у з к и ;  1д шах у м е н ь ­
ш а е т с я  с  у в е л и ч е н и е м  ч и с л а  в и т к о в  у р а в н и т е л ь н о й  
о б м о т к и  и е е  с о п р о т и в л е н и я ;  с  у в е л и ч е н и е м  В„ и п р и  
у м е н ь ш е н и и  Rt у с т а н о в и в ш и й с я  т о к  д и ф е р е н ц и а л ь н о й  
о б м о т к и  у м е н ь ш а е т с я .

Д а л е е ,  и з м е н е н и е  в о  в р е м е н и  р а з н о с т и  м е ж д у  т о к а ­
м и  г е н е р а т о р о в  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н о ,  е с л и  п о д с т а в и т ь
в у р а в н е н и е  (4 ')  з н а ч е н и я  id и и з  у р а в н е н и я  (6):

h : _ 2 ( ^ + ^ ? l )  А
h ~  В ,  ~ в

1 — е +

+ JL А
\  С

8 _ 2  Ч~ ^ i )
“  Ri ‘д шах 1 —  е

п р и  t  =  0

д ( т  — 1 ) А ь  г  » . 
R1 +  R,  ’

a ( Y — 1 ) А
а Ri +  R

+

(9)

(9а)

к д е  й м о ж н о  н а з в а т ь  « п р и в е д е н н о й "  « п о с т о я н н о й  в р е - Э тому, конечно, поепятствует тоебование минимального значе-
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и при t —oо п р и  у с т а н о в и в ш е м с я  р е ж и м е  

I ____ i —  2  (гд -{ -  Ri) j  —  2 / 1 4 - — ^ /
h  П —  Jd так —  л  1 1 Ч ^  I Jd max ‘

° ’Щп{ *  +  1 ) +  2 ' a ( l  +  | j - )  +  2 /?.

м о ж н о  м е н ь ш е м у  с о о т н о ш е н и ю
Ri

Б ы с т р о е  у с т а н о в л е н и е  м и н и м а л ь н о й  р а з н о с т и  м е ж д у  
то к а м и  г е н е р а т о р о в  т р е б у е т ,  к а к  в и д н о  и з  у р а в н е н и я  
(9), в о з м о ж н о  м е н ь ш е й  в е л и ч и н ы  й.

Р а б о т а  р е в е р с и в н о г о  д в и г а т е л я  п р о т е к а е т  п р и  б ы ­
с т р о  м е н я ю щ е й с я  е г о  с к о р о с т и ,  п р и ч е м  р е г у л и р о в к а  
п о с л е д н е й  о с у щ е с т в л я е т с я ,  г л а в н ы м  о б р а з о м ,  п у т е м  
с т у п е н ч а т о г о  и з м е н е н и я  с о п р о т и в л е н и й  в  ц е п и  в о з б у ­
ж д е н и я  г е н е р а т о р о в .  В  э т о м  с л у ч а е  т о к  в о з б у ж д е н и я  
и з м е н я е т с я  п о  з а к о н у  э к с п о н е н ц и а л ь н ы х  ф у н к ц и й .

И с с л е д у е м  п р о ц е с с  в ы р а в н и в а н и я  н а г р у з к и  п р и  п у ­
ск е п р о к а т н о г о  д в и г а т е л я  в х о д ,  к о г д а  э .  д .  с. г е н е ­
р а т о р о в  р а с т е т  п о  з а к о н у :

е» =  Т Л - * я  =  Г а - Л Л 1 — *

ei =  a-im =  a-Im\ l  — e

(1 0 )

З д е с ь  im —  п е р е х о д н ы й ,  а  1т —  у с т а н о в и в ш и й с я  т о к  
ц е п и  в о з б у ж д е н и я ,  а  Т — п о с т о я н н а я  в р е м е н и  о б м о т о к  
в о з б у ж д е н и я  о б о и х  г е н е р а т о р о в .

В  п р о ц е с с е  п у с к а  т о к  в  о б м о т к е  в о з б у ж д е н и я  н а р а ­
с т а е т  п о  з а к о н у :

= / - \ 1 ")■
п р и ч е м  п р о ц е с с  н а р а с т а н и я  з а в и с и т  т о л ь к о  о т  п а р а м е т ­
р о в  о б м о т к и  в о з б у ж д е н и я .  В л и я н и е  в з а и м о и н д у к ц и и  
м е ж д у  о б м о т к а м и  у р а в н и т е л ь н ы м и  и о с н о в н ы м и ,  к а к  
у ж е  у к а з ы в а л о с ь  в ы ш е ,  и с к л ю ч е н о  б л а г о д а р я  п о с л е д о ­
в а т е л ь н о м у  с о е д и н е н и ю  о б м о т о к  в о з б у ж д е н и я  о б о и х  
г е н е р а т о р о в  м е ж д у  с о б о ю  и д и ф е р е н ц и а л ь н ы х  м е ж д у  
с о б о ю .

Д л я  а н а л и т и ч е с к о г о  и с с л е д о в а н и я  н а п и ш е м  в н о в ь  
р а в н о в е с и я  э .  д .  с. п о  д в у м  з а м к н у т ы м  к о н т у р а м ,  к а к  
и в п р е д ы д у щ е м  с л у ч а е .  О ч е в и д н о ,  н о в ы е  у р а в н е н и я  
б у д у т  п о л у ч е н ы ,  е с л и  в  у р а в н е н и я  (3') и (4') п о д с т а ­
в и т ь  в м е с т о  н е и з м е н н о г о  т о к а  1т в ы р а ж е н и е  д л я  п е ­
р е х о д н о г о  т о к а

Т а к и м  о б р а з о м ,  п е р в о е  у р а в н е н и е  п р и м е т  в и д

« ( Y  —  W m U —  е ~

(9Ъ)

W„
■id  —  ( R i ~ \ ~ R t )  ( 4  — h ) t  ( И )T + D - S t f i

iY m
а  в т о р о е  у р а в н е н и е  н а п и ш е т с я  б е з  и зм е н е н и я :  

, , 2 (гд + / ? , ) ,  , 2 La d id
О ч е в и д н о ,  ч т о  и д е а л ь н о г о  т о к о р а с п р е д е л е н и я  б ы т ь  

не м о ж е т ;  п р и  гд =  0  т о к и  г е н е р а т о р о в  р а з н и л и с ь  б ы  
д р уг  о т  д р у г а  н а д в о й н у ю  в е л и ч и н у  у с т а н о в и в ш е г о с я  
тока д и ф е р е н ц и а л ь н о й  о б м о т к и .  И н т е р е с н о  о т м е т и т ь ,  
что а б с о л ю т н а я  р а з н о с т ь  м е ж д у  т о к а м и  г е н е р а т о р о в  
при у с т а н о в и в ш е м с я  р е ж и м е  н е  з а в и с и т  о т  н а г р у з к и  
такж е с о г л а с н о  у р а в н е н и ю  (9), ч т о  о з н а ч а е т  у в е л и ч е ­
ние о т н о с и т е л ь н о  с т е п е н и  в ы р а в н и в а н и я  п р и  б о л ь ш и х  
н а г р у з к а х .

Р е з ю м и р у я  в с е  с к а з а н н о е ,  м о ж н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  д л я  
п о л у ч е н и я  н а и б о л ь ш е й  с т е п е н и  в ы р а в н и в а н и я  н е о б х о ­
ди м о  с т р е м и т ь с я  к  в ы п о л н е н и ю  у р а в н и т е л ь н ы х  о б м о ­
ток с в о з м о ж н о  м а л ы м  у с т а н о в и в ш и м с я  т о к о м  и в о з -

гл

‘ h  + Rx d  t ( 1 2 )

И с к л ю ч а я  и з  у р а в н е н и я  ( И )  ( 4 —  4 )  и п р о и з в о д я  
у п р о щ е н и я ,  п о л у ч и м

« ■ ^ ( т + 1 )  +в ( т  —  1 ) А » ^ 1  —  е Т

+  2/* ( ! +  +2Rt] idAr2L* (J +  т |)
d 4
d  t ( 1 3 )

В н о в ь  в в е д е м  п р е ж н и е  о б о з н а ч е н и я :

Л  =  С г — 1 ) a l m;

j â Y ^ ( T +  7 ^ j  +  2/?8J ;

С =  2Ld 11
+*)■

й = В

п о с л е  ч е г о  п о л у ч и м  д и ф е р е н ц и а л ь н о е  л и н е й н о е  у р а в ­
н е н и е  п е р в о г о  п о р я д к а

л { \ — е T)  =  Bid +  C-dl‘*dt
и л и

dL
Ы 9 С 

и н т е г р а л  к о т о р о г о ,  п о  о б щ е м у  п р а в и л у :

= е " [ / 4 е8" - /

( 1 3 ')

( Г -  8)4

™  dt-\-Ct  I =

(T— 9)t
А й  Т
С 6 С{Т— 9) е  Т Ь  +  С , | -

А9 vT9
~  С С ( Т ~ 9 )  

П р и  t =  0  id — 0, в с и л у  ч е г о

С 7 =

4 - C j e

А я А -Г -й
С (Т — й)

П р и н я в  в о  в н и м а н и е  т а к ж е ,  ч т о  8 =  - ^ ,  п о л у ч и м  о к о н ­
ч а т е л ь н о :

,  /  - - ‘A  /  - 2 L  - — \
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6 Д. П. М о р о з о в Электричество

П о с л е д н е е  у р а в н е н и е  р а з р е ш а е т  п р о с л е д и т ь  р а б о т у  
у р а в н и т е л ь н ы х  о б м о т о к  п р и  н е с т а ц и о н а р н о м  р е ж и м е  
а г р е г а т а .  О н о  о т л и ч а е т с я  о т  у р а в н е н и я  (б) п р и с у т ­
с т в и е м  в о  в т о р о й  ч а с т и  н о в о г о  ч л е н а ,  к о т о р ы й  и п р и  
Г > й ,  Г < *  и п р и  Т — 0, к а к  э т о  н е  т р у д н о  у б е д и т ь ­
с я ,  п р е д с т а в л я е т  п о л о ж и т е л ь н у ю  в е л и ч и н у ,  в с и л у  
ч е г о  в о  в с е х  э т и х  с л у ч а я х  п р о ц е с с  н а р а с т а н и я  т о к а  
в д и ф е р е н ц и а л ь н ы х  о б м о т к а х  т о р м о з и т с я .

Д е т а л ь н о е  и с с л е д о в а н и е  ф у н к ц и и  п о  у р а в н е н и ю  ( 1 4 )  
п о к а з ы в а е т ,  ч т о  п р и  з а д а н н о м  -З- п р о ц е с с  б у д е т  п р о т е ­
к а т ь  т е м  б ы с т р е е ,  ч е м  м е н ь ш е  Т.

Рис. б. Работа уравнительных обмоток при пуске в ход двигателя
блюминга

JsA—_

- - - <■

/ '

Рис. 7. Ток диференциальной обмотки при прокатке

I

Рис. 8. Ток диференциальной обмотки при торможении двигателя' 
в генераторном режиме

П р и  Т = 0 ,  ч т о  ф и з и ч е с к и  о з н а ч а е т  в к л ю ч е н и е  н а ­
г р у з к и  п р и  п о с т о я н с т в е  в е л и ч и н ы  э .  д .  с. г е н е р а т о р о в ,  
т о к  д и ф е р е н ц и а л ь н о й  о б м о т к и  б у д е т  н а р а с т а т ь  п о  
з а к о н у

в ы в е д е н н о м у  н а м и  р а н е е .  П р и  з а д а н н о м  и н е и з м е н н о м  
Т п р о ц е с с  в ы р а в н и в а н и я  н а г р у з к и  б у д е т  п р о и с х о д и т ь  
т е м  б ы с т р е е ,  ч е м  м е н ь ш е  3. Н а и в ы г о д н е й ш е е  з н а ч е н и е  

1Л б у д е т  о ч е в и д н о  п р и  3  =  0, с т р е м л е н и е  к  ч е м у  п р и ­

в е л и  п о  у р а в н е н и ю  ( 1 2 )  п р о с л е д и т ь  п р о ц е с с  у с т а н о ­
в л е н и я  р а з н и ц ы  т о к о в  г е н е р а т о р о в  г ,  —  iu т о  п о л у ч и м  
з а п а з д ы в а н и е  в о  в р е м е н и  п р о ц е с с о в  в ы р а в н и в а н и я .  
П р и  у с т а н о в и в ш е м с я  р е ж и м е  т о к  д и ф е р е н ц и а л ь н о й  
о б м о т к и  1д шах и р а з н о с т ь  т о к о в  г е н е р а т о р о в  з д е с ь ,  
к а к  и в п р е д ы д у щ е м  с л у ч а е ,  в ы р а ж а ю т с я  ф о р м у л а м и :

I — А —
‘ д  m a x  g

_________________ <*(Y—  1 ) / „ _______________,

а ур ( т 4 ~  1 ) + 2 г а ^1 - f -  ^ +  2/?2

A / = / 2 _ / 2 =  2 ^ 1  +  ^ ) / dmax.

В с е  в ы в е д е н н ы е  н а м и  р а н е е  п о л о ж е н и я  о  в ы б о р е  
п а р а м е т р о в  д и ф е р е н ц и а л ь н о й  о б м о т к и  о с т а ю т с я  в с и л е  
и е щ е  б о л е е  п о д ч е р к и в а е т с я  н е о б х о д и м о с т ь  д о с т и ж е ­
н и я  в о з м о ж н о  м е н ь ш е й  в е л и ч и н ы  -З. Э т о  п о л о ж е н и е  
п о д т в е р ж д а е т с я  т е м  с о о б р а ж е н и е м ,  ч т о  у с т а н о в и в ш и й ­
с я  т о к  д и ф е р е н ц и а л ь н о й  о б м о т к и  о т  н а г р у з к и  н е  з а ­
в и с и т ,  ч т о  н а и б о л ь ш е е  в ы р а в н и в а н и е  п р о и с х о д и т  при  
у с т а н о в и в ш е м с я  т о к е  1д т а х . З н а ч и т ,  в н е  з а в и с и м о с т и  
о т  т о г о ,  п о  к а к о м у  з а к о н у  и з м е н я е т с я  т о к ,  п о т р е б л я ­
е м ы й  д в и г а т е л е м ,  у с т а н о в л е н и е  т о к а  id д о л ж н о  б ы т ь  
в о з м о ж н о  б ы с т р ы м .

П р и в о д и м ы й  н и ж е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы й  м а т е р и а л  о т ­
н о с и т с я  к  р а б о т е  г е н е р а т о р о в  И л ь г н е р а ,  с н а б ж е н н ы х  
у р а в н и т е л ь н ы м и  о б м о т к а м и  п о  п о т е н ц и о м е т р и ч е с к о й  
с х е м е .

Н а  о с ц и л л о г р а м м а х  р и с .  6, 7  и 8 п р и в е д е н о  п р о т е к а -  
н и е ' т о к а  д и ф е р е н ц и а л ь н о й  о б м о т к и  п р и  п у с к е  в х о д ,  
р а б о т е  и т о р м о ж е н и и  в  г е н е р а т о р н о м  р е ж и м е  п р о к а т ­
н о г о  д в и г а т е л я  б л ю м и н г а ,  п р и ч е м  в с е  т р и  о с ц и л л о ­
г р а м м ы  д а ю т  о д и н  н е п р е р ы в н ы й  п р о ц е с с ,  н а ч а л о  к о ­
т о р о г о  в и д н о  и з  р и с .  6, п р о д о л ж е н и е — и з р и с .  7  и 
к о н е ц — и з  р и с .  8. В е с ь  п р о ц е с с  в ц е л о м  и з о б р а ж е н  на 
р и с .  9,  Н а э т и х  о с ц и л л о г р а м м а х  з а п и с а н ы  с к о р о с т ь  
в р а щ е н и я  п р о к а т н о г о  д в и г а т е л я ,  е г о  т о к  и н а п р я ж е ­
н и е  и т о к  д и ф е р е н ц и а л ь н о й  о б м о т к и .  С н я т ы й  з д е с ь  ж е  
т о к  а с и н х р о н н о г о  д в и г а т е л я  а г р е г а т а  И л ь г н е р а  с л у ж и т  
м а с ш т а б о м  в р е м е н и .  А н а л и з  о с ц и л л о г р а м м ы  п о к а з ы ­
в а е т  д о с т а т о ч н о  ч е т к у ю  р а б о т у  д и ф е р е н ц и а л ь н о й  о б ­
м о т к и .

И м е ю щ и е с я  н а в с е м  п р о т я ж е н и и  о с ц и л л о г р а м м ы  к о ­
л е б а н и я  в ы с ш е г о  п о р я д к а  в  т о к е  д и ф е р е н ц и а л ь н о й  
о б м о т к и  м о ж н о  о б ' я с н и т ь  к о л е б а н и я м и  к о э ф и ц и е н т а  у 
з а  о д и н  о б о р о т  д в и г а т е л я .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  п р и  т о р ­
м о ж е н и и ,  к о г д а  с к о р о с т ь  а г р е г а т а  И л ь г н е р а  н а и б о л ь ­
ш а я ,  ч а с т о т а  э т и х  к о л е б а н и й  у в е л и ч и в а е т с я ,  ч т о  м о ж ­
н о  п р о с л е д и т ь  п о  о с ц и л л о г р а м м е .

Н а  о с ц и л л о г р а м м е  р и с .  1 0  д а н о  п р о т е к а н и е  т о к о в  
о б о и х  г е н е р а т о р о в ,  т о к а  д в и г а т е л я  и т о к а  д и ф е р е н ­
ц и а л ь н о й  о б м о т к и  з а  н е к о т о р ы й  р е ж и м  р а б о т ы .  В  п р а ­
в о й  ч а с т и  о с ц и л л о г р а м м ы  к о н ч а е т с я  п р о к а т к а ,  д а л е е  
с л е д у е т  т о р м о ж е н и е ,  п у с к  и р а б о т а  д в и г а т е л я  в о б р а т ­
н о м  н а п р а в л е н и и  и в н о в ь  т о р м о ж е н и е .  П о  о с ц и л л о ­
г р а м м е  м о ж н о  п р о с л е д и т ь  с и н х р о н н о е  и з м е н е н и е  т о ­
к о в  о б о и х  г е н е р а т о р о в  в м е с т е  с  и х  с у м м а р н ы м  т о к о м -  
т о к о м  д в и г а т е л я .  Т о к о р а с п р е д е л е н и е  у д о в л е т в о р и т е л ь ­
н о е  п р и  о д н о в р е м е н н о м  п р о х о ж д е н и и  ч е р е з  О всех  
т о к о в .  В е л и ч и н а  к о э ф и ц и е н т а  у, п р и н я т а я  н а м и  п о с т о ­
я н н о й ,  н а  с а м о м  д е л е  в с и л ь н о й  с т е п е н и  з а в и с и т  от 
в е л и ч и н ы  т о к а  в о з б у ж д е н и я  1т и, к р о м е  т о г о ,  о т  
и с п ы т ы в а е т  к о л е б а н и я  и з а  в р е м я  о д н о г о  о б о р о т г  
д в и г а т е л я  п р и  о д н о м  и т о м  ж е  т о к е  в о з б у ж д е н и я .

Н а  р и с .  5  п о к а з а н а  т а к  н а з ы в а е м а я  д и ф е р е н ц и а л ь  
н а я  х а р а к т е р и с т и к а  г е н е р а т о р о в  з а  п р я м о й  и о б р а т н ы !  
х о д  х а р а к т е р и с т и к и  х о л о с т о г о  х о д а .  О н а  п р е д с т а в л я в 1

-ц ш а п а т п п п р  F.. —  F., и мпжр-
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М 10-1934 г. Параллельная работа генераторов постоянного тока агрегата Леонарда-Ильгнера 7

е̂жим <&#e/x>. ?xpoS. ае̂ о Улбгл'е/хг dfrcncwa

Рис. 9. Пуск в ход прокатки и торможение двигателя блюминга

с х е м ы , п р и в е д е н н о й  н а т о м  ж е  р и с .  5. Э т а  к р и в а я  м о ­
ж е т  ^ а т ь  с у ж д е н и е  т о л ь к о  о  с р е д н е й  р а з н о с т и  м е ж д у
э. д .  с.  г е н е р а т о р о в ,  т а к  к а к  з а  в р е м я  о д н о г о  о б о р о т а  
э т а  р а з н о с т ь  п р е т е р п е в а е т  и з м е н е н и я .  Н а  о с ц и л л о ­
г р а м м е  р и с .  1 1  з а п и с а н ы  т о к  д и ф е р е н ц и а л ь н о й  о б м о т ­
ки, т о к  и н а п р я ж е н и е  д в и г а т е л я  п р и  х о л о с т о м  х о д е  
( л е в а я  ч а с т ь )  и п р и  п у с к е .  П е р и о д  и з м е н е н и я  о с н о в ­
ной г а р м о н и к и  в к о л е б а н и я х  т о к а  д и ф е р е н ц и а л ь н о й

п о т о м у ,  ч т о  в с л е д с т в и е  и н д у к т и в н о й  с в я з и  м е ж д у  
у р а в н и т е л ь н ы м и  о б м о т к а м и  и о б м о т к а м и  о с н о в н о г о  
в о з б у ж д е н и я  в э т и х  п о с л е д н и х  н а в о д я т с я  э. д .  с. и 
в о з н и к а ю т  т о к и ,  и с к а ж а ю щ и е  п р о ц е с с  р е г у л и р о в а н и я  
и р а б о т у  а в т о м а т и ч е с к о й  а п п а р а т у р ы .  У к а з а н н о е  я в л е ­
н и е  в д а н н о й  с х е м е  б у д е т  и м е т ь  м е с т о  и п р и  п о с л е ­
д о в а т е л ь н о м  и п р и  п а р а л л е л ь н о м  с о е д и н е н и и  о б м о т о к  
о с н о в н о г о  в о з б у ж д е н и я  о б о и х  г е н е р а т о р о в .

П араллелс'Н ЯЯ рт Голъа :<£>ер. t/s>6e/*epct
piac<j.

Рис. 10. Токи генераторов, двигателя и диференциальной обмотки за режим прокатки

о б м о т к и  с о о т в е т с т в у е т  в р е м е н и  о д н о г о  о б о р о т а  а г р е ­
г а т а ,  е с л и  э т о  п р о с л е д и т ь  п о  ч а с т о т е  п е р е м е н н о г о  
т о к а ,  п о д в о д и м о г о  к  с т а т о р у  а с и н х р о н н о г о  д в и г а т е л я  
а г р е г а т а ,  с н я т о м у  н а  т о й  ж е  о с ц и л л о г р а м м е .  Ч и с л о  
п у л ь с а ц и й  б о л е е  в ы с о к о г о  п о р я д к а  с о о т в е т с т в у е т  
п р и м е р н о  ч и с л у  п о л ю с о в  г е н е р а т о р о в  п о с т о я н н о г о  
т о к а .  О т с ю д а  с  о ч е в и д н о с т ь ю  в ы т е к а е т ,  ч т о  к о н с т р у и ­
р о в а н и е  д и ф е р е н ц и а л ь н о й  о б м о т к и  н а  в о з м о ж н о  б ы ­
с т р о е  у с т а н о в л е н и е  т о к а  в н е й  н е о б х о д и м о  д л я  п о л у ­
ч ен и я  у д о в л е т в о р и т е л ь н о й  е е  р а б о т ы .

3. Схема с сериесными обмотками
Н а  р и с .  1 4  и з о б р а ж е н а  и м е в ш а я  п р е ж д е  б о л ь ш о е  

р а с п р о с т р а н е н и е  и о с т а в л е н н а я  т е п е р ь  с х е м а  с  у р а в ­
н и т е л ь н ы м и  к о м п а у н д н ы м и  о б м о т к а м и ,  п р и н ц и п  д е й ­
с т в и я  к о т о р ы х  я с е н  и з  р и с у н к а .  Д л я  о т в е т с т в е н н ы х  
п р и в о д о в  с  р е з к о  п е р е м е н н о й  и р е в е р с и в н о й  н а г р у з к о й  
э т а  с х е м а  н е  м о ж е т  б ы т ь  п р и м е н я е м а ,  в о - п е р в ы х ,  
п о т о м у ,  ч т о  у р а в н и т е л ь н ы е  о б м о т к и  с о о б щ а ю т  г е н е ­
р а т о р а м  к о м п а у н д н у ю  х а р а к т е р и с т и к у ,  а в о - в т о р ы х ,

Рис. 11. Осциллограмма тока диференциальной обмотки при пуске

4. Схема с перекрещенными сериесными обмотками

С х е м а  н а  р и с .  1 5  я в л я е т с я  у с о в е р ш е н с т в о в а н и е м  
с х е м ы  р и с .  1 4 .  Н а  о с н о в н ы х  п о л ю с а х  р а с п о л о ж е н ы  
д и ф е р е н ц и а л ь н ы е  ( п р о т и в о к о м п а у н д н ы е )  о б м о т к и  А 
и В, о б т е к а е м ы е  т о к о м  с в о е г о  г е н е р а т о р а ,  и к о м п а у н д -  
н ы е  С и D, о б т е к а е м ы е  т о к о м  в т о р о г о  г е н е р а т о р а .  
Е с л и  п о  т е м  и л и  и н ы м  п р и ч и н а м  э.  д .  с. г е н е р а т о р а  2 
б о л е е ,  ч е м  г е н е р а т о р а  1, т о  т о к  г, б о л е е  р а з м а г н и т и т  
с в о й  г е н е р а т о р  и б о л е е  п о д м а г н и т и т  г е н е р а т о р  1; 
в л и я н и е  т о к а  ц б у д е т  о б р а т н о е  с к а з а н н о м у .  В р е з у л ь ­
т а т е  т а к о г о  и х  д е й с т в и я  н а г р у з к а  г е н е р а т о р о в  о б я ­
з а н а  в ы р а в н я т ь с я .

И с с л е д у е м  а н а л и т и ч е с к и  р а б о т у  с х е м ы  в н а ч а л е  д л я  
у с т а н о в и в ш е г о с я  р е ж и м а ,  в н о в ь  п р и н я в  в о с н о в у  а н а ­
л и з а  п р о т е к а н и е  н а м а г н и ч и в а ю щ и х  х а р а к т е р и с т и к  с о ­
г л а с н о  р и с .  4.

Э л е к т р о д в и ж у щ а я  с и л а  б о л е е  н а г р у ж е н н о г о  г е н е р а ­
т о р а  2 п р и  у с т а н о в и в ш е м с я  р е ж и м е  и т о к е  /4 б у д е т  
р а в н а

Рис. 12. Генератор 3500 kW (схема рис. 2). В верхней части основ-
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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8 Д. П. М о р о з о в Электричество

Рис. 13. Общий вид машинного помещения агрегата Ильгнера 
(в процессе монтажа)

W W
£ »  =  W m—  +  ( 1 5 )"  т т

Т о  ж е  д л я  г е н е р а т о р а  1:
W WEi — a lm —  а 1х-\-а 12. ( 1 6 )
Y Y  m w  m

З д е с ь  у, а, /ж, Wm с о х р а н я ю т  п р е ж н и е  о п р е д е л е н и я ,  а  
W a о з н а ч а е т  ч и с л о  в и т к о в  о д н о й  у р а в н и т е л ь н о й
о б м о т к и .

О б о з н а ч и в  ч е р е з  R о б щ е е  с о п р о т и в л е н и е  г л а в н о й  
ц е п и  о д н о г о  г е н е р а т о р а ,  н а п и ш е м  у р а в н е н и е  э. д .  с. 
д л я  в н у т р е н н е г о  з а м к н у т о г о  к о н т у р а  г е н е р а т о р о в  д л я  
у с т а н о в и в ш е г о с я  р е ж и м а

Е2 Е1 — (/,  / j)  R
или

« и г - Ц - « ^ ( т + 1 ) ( ' 2 - / 1 )  =  (/2- Л ) Я  (17)YY т
ИЛИ

( Д  — ( Y - h  1 ) J  =  « / „ ( T — 1).  ( 1 7 ' )

б дВиг.

с* 14. Схема параллельной работы генераторов с компаундными

Р е ш а я  э т о  п о с л е д н е е  у р а в н е н и е  о т н о с и т е л ь н о  р а з ­
н о с т и  т о к о в  / 2 —  / j ,  б у д е м  и м е т ь :

Д / = / 2- / 1 = ---- а(Г~ -] ) /"------  (18)
т - И )m ь

П о л у ч е н н о е  в ы р а ж е н и е  п о з в о л я е т  з а к л ю ч и т ь ,  ч т о  
и д е а л ь н о е  в ы р а в н и в а н и е  з д е с ь  т а к ж е  н е  и м е е т  м е с т а ,  
т а к  к а к  п р а в а я  ч а с т ь  у р а в н е н и я  ( 1 8 )  о б р а щ а е т с я  в О 
т о л ь к о  п р и  т  =  1 ,  т .  е .  п р и  п о л н о й  и д е н т и ч н о с т и  н а ­
м а г н и ч и в а ю щ и х  х а р а к т е р и с т и к  о б о и х  г е н е р а т о р о в .  Д а ­
л е е ,  р а з н о с т ь  в т о к а х  о б о и х  г е н е р а т о р о в  п р и  у с т а н о ­
в и в ш е м с я  р е ж и м е  н е  з а в и с и т  о т  н а г р у з к и ,  ч т о  о п я т ь  
о з н а ч а е т  у л у ч ш е н и е  о т н о с и т е л ь н о й  с т е п е н и  в ы р а в н и ­
в а н и я  с  у в е л и ч е н и е м  о б щ е г о  т о к а ,  о т д а в а е м о г о  г е н е ­
р а т о р а м и .  С о п р о т и в л е н и е  у р а в н и т е л ь н ы х  о б м о т о к  
я в л я е т с я  з д е с ь  п о л о ж и т е л ь н ы м  ф а к т о р о м ,  у л у ч ш а ю ­
щ и м  в ы р а в н и в а н и е ,  о д н а к о  в р я д  л и  м о ж н о  п о й т и  на  
у в е л и ч е н и е  и х  с о п р о т и в л е н и я ,  е с л и  у ч е с т ь  в о з р а с т а ­
н и е  в с в я з и  с  э т и м  п о т е р ь .  Е д и н с т в е н н о й  в е л и ч и н о й ,  
к о т о р а я  у с т а н а в л и в а е т  с т е п е н ь  в ы р а в н и в а н и я ,  я в л я е т с я  
ч и с л о  в и т к о в  у р а в н и т е л ь н о й  о б м о т к и  Wa.

i g

Рис. 15. Схема выравнивания параллельной работ?! генераторов при 
помощи сериесных перекрещенных обмоток

П р и  н е и з м е н н о м  т о к е  в о з б у ж д е н и я  1т э. д .  с .  г е н е ­
р а т о р а ,  н а п р и м е р ,  2, п о  у р а в н е н и ю  ( 1 5 )  р а в н а  п р и  
у с т а н о в и в ш е м с я  р е ж и м е

WЕ2 =  уа1т 7 тт/  а ( /2 —  А) ='' т

« 5 w - r (  7 — 1) А*
=  - - - - - - - - - - г р - - - - - - - - - =  c o n s t ,  ( 1 9 )

Я +  а £ ч Т +  1)rr m
t . e. г е н е р а т о р ы  с о х р а н я ю т  п о л н о с т ь ю  ш у н т о в у ю  х а -  
р а к т е р и с т и к у ,  и п р и  д а н н о м  т о к е  /т  п р и  в с е х  н а г р у з ­
к а х  э .  д .  с .  г е н е р а т о р а  с о х р а н я е т  н е и з м е н н у ю  в е л и ­
ч и н у .

П е р е й д е м  к  и с с л е д о в а н и ю  д а н н о й  с х е м ы  п р и  н е с т а ­
ц и о н а р н о м  п р о ц е с с е  н а р а с т а н и я  т о к а  в о з б у ж д е н и я  п о  
з а к о н у  э к с п о н е н ц и а л ь н о й  к р и в о й ,  п р и ч е м  б у д е м  п о л а ­
г а т ь ,  ч т о  о б м о т к и  в о з б у ж д е н и я  о б о и х  г е н е р а т о р о в  
с о е д и н е н ы  п о с л е д о в а т е л ь н о .

Е с л и  о б о з н а ч и т ь  ч е р е з  L о б щ у ю  и н д у к т и в н о с т ь  
в с е х  о б м о т о к  в  г л а в н о й  ц е п и  о д н о г о  г е н е р а т о р а ,  т о  
р а в н о в е с и е  э .  д .  с.  д л я  в н у т р е н н е г о  з а м к н у т о г о  к о н -  
т у р а  [ у р а в н е н и е  ( 1 7 ) ]  д л я  р а с с м а т р и в а е м о г о  р е ж и м а  
п о л у ч и т  в и д

=  (/2 - А ) Д 4 - £ / ^ ! - ? А . (20)Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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О б о з н а ч и м
/* —  —  iA

d  t ( h  d  t ' d t
d /2 d /j _

dt
З а м е т и в  т а к ж е ,  ч т о

/«  =  /,. \ 1
б у д е м  и м е т ь

—  ^д~Ь L
d /д
Ж

и ли
d /д

d  t
1  Г  W .  1

T [ R +  a - v i r b  +  n \ b

=  ± a ( t - \ ) / A l - e  T ( 2 1 )

И н д у к т и в н а я  с в я з ь  м е ж д у  о б м о т к а м и  о с н о в н о г о  
в о з б у ж д е н и я  и о б м о т к а м и  д и ф е р е н ц и а л ь н ы м и  р а в н а  
н у л ю  б л а г о д а р я  п о с л е д о в а т е л ь н о м у  с о е д и н е н и ю  о б м о ­
т о к  в о з б у ж д е н и я  м е ж д у  с о б о ю  и п о с л е д о в а т е л ь н о м у  
и о б р а т н о м у  с о е д и н е н и ю  у р а в н и т е л ь н ы х  о б м о т о к  м е ­
ж д у  с о б о ю .  В  с и л у  т о л ь к о  ч т о  с к а з а н н о г о  т о к  im 
в о б м о т к а х  в о з б у ж д е н и я  н а р а с т а е т  п о  з а к о н у ,  о п р е ­
д е л я е м о м у  и с к л ю ч и т е л ь н о  п а р а м е т р а м и  э т и х  п о с л е д ­
н и х  и в е л и ч и н о й  п р и л о ж е н н о г о  н а п р я ж е н и я .

В в е д е м  о б о з н а ч е н и я :

B ' = R + a ^ ( t + l ) ,  

А =  а ( т - 1 ) “ „ ,
Of ^

У р а в н е н и е  ( 2 1 )  п р е о б р а з о в ы в а е т с я

d /д  В' . А
Ж  +  Т ' * Л = Т

t
(2 2)

П о с л е д н е е  у р а в н е н и е  п о д о б н о  у р а в н е н и ю  ( 1 3 ') ,  в с л е д ­
с т в и е  ч е г о  м ы  с р а з у  в ы п и ш е м  р е з у л ь т а т  и н т е г р и р о ­
в а н и я

k = ( h  — h) =  -g r \  1 — «  * )  —

- g ( r - y ) ( e " T ~ e~ r ) -  (23)

А н а л и з  э т о г о  у р а в н е н и я ,  т а к  ж е  к а к  и р а н ь ш е ,  п о д ­
ч е р к и в а е т ,  ч т о  д л я  б ы с т р е й ш е г о  у с т а н о в л е н и я  в ы р а в ­
н и в а н и я  н е о б х о д и м о  с о б л ю д е н и е  т р е б о в а н и я  м и н и ­
м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  д л я  &.

Рис. 16. Принципиальная схема соединения обмоток агрегата Лео­
нарда для питания прокатного двигателя рельсового стана 800 пип

р и с .  1 6  д а н а  т а к а я  с х е м а ,  п р и м е н е н н а я  у  а г р е г а т а  
Л е о н а р д а ,  с л у ж а щ е г о  д л я  п и т а н и я  р е л ь с о в о г о  с т а н а  
800 ш ш  н а  К у з н е ц к о м  м е т а л л у р г и ч е с к о м  з а в о д е .  А н а ­
л и т и ч е с к о е  и с с л е д о в а н и е  п р о ц е с с а  в ы р а в н и в а н и я  н а ­
г р у з о к  п р и  н е с т а ц и о н а р н о м  р е ж и м е  з д е с ь  п р е д с т а ­
в л я е т  и з в е с т н ы е  т р у д н о с т и  в с л е д с т в и е  н е о б х о д и м о с т и  
у ч е т а  и н д у к т и в н о й  с в я з и  м е ж д у  о б м о т к а м и ,  р а с п о л о ­
ж е н н ы м и  н а  о д н и х  и т е х  ж е  п о л ю с а х .

О б о з н а ч и м :

/m2» Ля* —  п е р е х о д н ы й  и у с т а н о в и в ш и й с я  т о к и  
в  о б м о т к е  в о з б у ж д е н и я  г е н е р а т о р а  2; 

/ « и  /mi — т о  ж е  Д л я  г е н е р а т о р а  1; 
rm, Z-m —  с о п р о т и в л е н и е  и и н д у к т и в н о с т ь  ц е п и  

в о з б у ж д е н и я  о д н о г о  г е н е р а т о р а ;
R, L —  с о п р о т и в л е н и е  и и н д у к т и в н о с т ь  г л а в н о й  

ц е п и  о д н о г о  г е н е р а т о р а ;
/ , ,  1 2 и / ь  Zi —  н е с т а ц и о н а р н ы й  и у с т а н о в и в ш и й с я  т о к и  

с о о т в е т с т в у ю щ и х  г е н е р а т о р о в ;
М  —  к о э ф и ц и е н т  в з а и м о и н д у к ц и и  м е ж д у  о б ­

м о т к о й  в о з б у ж д е н и я  и л ю б о й  и з  у р а в ­
н и т е л ь н ы х  о б м о т о к  п р и  о с т а в л е н и и  в н е  
в н и м а н и я  р а с с е я н и я  о б м о т о к .  

Э л е к т р о д в и ж у щ а я  с и л а  б о л е е  н а г р у ж е н н о г о  г е н е р а ­
т о р а  2 м о ж е т  б ы т ь  в ы р а ж е н а ,  к а к  и р а н е е :

W  .е2 =  ay imt Zj); (15)
YY т

т о  ж е  д л я  г е н е р а т о р а  1:
W

* l  =  e / m l + « | j r - ( Z * “ Zl)- (1 6 )
ТЯ

Р а з н о с т ь  э.  д. с. п о  в н у т р е н н е м у  з а м к н у т о м у  к о н ­
т у р у  о б о и х  г е н е р а т о р о в

г  W  "I
е% е1 —  а (т /m2 /»ч) I а (Y ~Ь 1 )  I (Z2 h) (24)

5. Схема с перекрещенными сериесными обмотками 
при параллельном соединении обмоток возбуждения

У ж е  н а  о с н о в а н и и  т е о р и и ,  и з л о ж е н н о й  н а м и  в ы ш е ,  
в о з м о ж н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  п а р а л л е л ь н о е  с о е д и н е н и е  о б ­
м о т о к  в о з б у ж д е н и я  г е н е р а т о р о в ,  р а б о т а ю щ и х  с о в м е с т ­
н о  н а  о б щ у ю  н а г р у з к у ,  н е  м о ж е т  б ы т ь  п р и з н а н о  ж е ­
л а т е л ь н ы м ,  т а к  к а к  и н д у к т и в н а я  с в я з ь  м е ж д у  о б м о т к а м и  
у р а в н и т е л ь н ы м и  и в о з б у ж д е н и я  м о ж е т ,  в о - п е р в ы х ,  
и с к а з и т ь  и з а м е д л и т ь  п р о ц е с с  в ы р а в н и в а н и я ,  в о - в т о -
n u V  U P l / i n U T U  л р и п о и л #  П П Л П й Р Л  n o w u M O  М О ТТТTJLT \ 7 Л Т Я -
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10 Д. П. М о р о з о в Электричество

Г э .  д .  с. г е н е р а т о р а .  П р и  о б х о д е  з а м к н у т о г о  к о н т у р а  
о б е  э т и  э .  д .  с .  в о й д у т  в п р а в у ю  ч а с т ь  у р а в н е н и я  с о  
з н а к о м  м и н у с .

С о п о с т а в л я я  у р а в н е н и я  (2 4) и (25),  п о л у ч и м

"wJ-<+') ] (i * l ) = # ( ' * — f \ H -

, J /  dt*2 d£i
+  d t  d£

d r
ш г ж ~

d C i
d  t

и л и

a (Y гт2 *ml) «  (Y  +  1) +  д
' * in

I d *  d f \ d r  dr

(t2 r'j) —

dt„ (26)

д о л ж н а  у р а в н о в е с и т ь с я  п а д е н и е м  н а п р я ж е н и я  в о м и ­
ч е с к о м  с о п р о т и в л е н и и ,  э .  д .  с .  с а м о и н д у к ц и и  о б м о т о к  
в г л а в н о й  ц е п и  м а ш и н  и э.  д .  с .  в з а и м о и н д у к ц и и ,  н а ­
в о д и м ы м и  в у р а в н и т е л ь н ы х  о б м о т к а х  б л а г о д а р я  и з м е ­
н ен и ю  т о к о в  в о б м о т к а х  в о з б у ж д е н и я :

г, • о  I г d r 2 , dr. e , - e , = , , R - , i R + L - i l - L - i j -

-  M  +  M  di s l  —  M  ^  +  M  d j ’,'  ■ 
d£ 1 d£ d£ 1 d t

(2 5 )

П р а в и л ь н о с т ь  н а п и с а н н о г о  р а в е н с т в а  п о д т в е р ж д а е т ­
ся с х е м а м и  р и с .  1 7  и 18. Д е й с т в и т е л ь н о ,  е с л и  б ы  в с е  
ч е т ы р е  у р а в н и т е л ь н ы е  о б м о т к и  б ы л и  с о г л а с н о  р и с .  1 7  
к о м п а у н д н ы м и ,  т о  в з а м к н у т о м  в н у т р е н н е м  к о н т у р е  
г е н е р а т о р о в  э,  д .  с.  в з а и м о и н д у к ц и и  в с у м м е  д а л и  б ы  
н у л ь .  Т а к  к а к  д е й с т в и т е л ь н а я  с х е м а  а н а л о г и ч н а  и з м е ­
н ен и ю  п р и с о е д и н е н и я  к о н ц о в  у  д в у х  в е р х н и х  о б м о т о к ,  
т о  р е з у л ь т и р у ю щ а я  э. д .  с .  м о ж е т  б ы т ь  р а в н а  н у л ю  
л и ш ь  п р и  п о с л е д о в а т е л ь н о м  с о е д и н е н и и  о б м о т о к ,  
к о г д а  inij im2 == im•

Т е п е р ь  о  з н а к е  п е р е д  М. И з м е н е н и е  т о к а  в о з б у ж д е ­
н и я в о б м о т к е  г е н е р а т о р а  2 н а в о д и т  в п р о т и в о к о м -  
п а у н д н о й  у р а в н и т е л ь н о й  о б м о т к е  э.  д .  с .  в з а и м о и н ­
д у к ц и и  М Т о к ,  в ы з ы в а е м ы й  э т о й  п о с л е д н е й ,  б у ­
д е т  с т р е м и т ь с я  п о д м а г н и ч и в а т ь  г е н е р а т о р ,  з н а ч и т ,  

э. д .  с. М  б у д е т  и м е т ь  н а п р а в л е н и е ,  с о в п а д а ю щ е е  
с  н а п р а в л е н и е м  э. д .  с. д а н н о г о  г е н е р а т о р а  о т  о с н о в ­
н о г о  п о т о к а .  Э л е к т р о д в и ж у щ а я  с и л а  М  н а в о д и ­
м а я  в к о м п а у н д н о й  о б м о т к е ,  б у д е т  н а п р а в л е н а  п р о т и в

К  э т о м у  у р а в н е н и ю  м о ж н о  п р и с о е д и н и т ь  р а в н о в е с и е  
э. д .  с .  в  к о н т у р е  ц е п и  в о з б у ж д е н и я  к а ж д о г о  г е н е ­
р а т о р а .

Д л я  в т о р о г о  г е н е р а т о р а  б у д е м  и м е т ь

=  +  (2 7)

З н а к  п е р е д  М  п о с т а в л е н  н а о с н о в а н и и  р а с с у ж д е н и й ,  
п р и в е д е н н ы х  в ы ш е .

Д л я  п е р в о г о  г е н е р а т о р а  б у д е м  и м е т ь

U„ =  r . . l M +  £ * %  + М  ( % - % )  ■ (28)

Рис. 21. Пуск в ход и торможение двигателя согласно схеме рис. 16

Е с л и  о б о з н а ч и т ь

Н —  к »
т о

d d/2 d/j d/д
~d7(*2 —  ' l} ~  dA, ~  d ?  =  ~dT

И з м е н и в  у р а в н е н и я  (2 6 ),  ( 2 7 )  и (2 8 ) и п р о д и ф е р е н -  
ц и р о в а в  к а ж д о е  и з  н и х  п о  t, п о л у ч и м  о к о н ч а т е л ь н о  
ш е с т ь  у р а в н е н и й ,  р а з р е ш е н и е  к о т о р ы х  м о ж е т  п о з в о ­
л и т ь  о п р е д е л и т ь  в е л и ч и н у  з а в и с и м о с т и

Lt  = f ( 0 .  .Li =  f i ( 0
и

k = k  — h =  f(0-
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№ 10-1934 г. Параллельная работа генераторов постоянного тока агрегата Леонарда-Илынера

Рис. 22. Моторгенераторная группа (схема рис. 16) на испытатель­
ном станде
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П о с л е  и с к л ю ч е н и я  л и ш н и х  н е и з в е с т н ы х  в к о н е ч н о м  
сч ете д л я  о п р е д е л е н и я  im̂ =  l{t)  и л и  =  б у д е т  
п о л у ч е н о  д и ф е р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е  в т о р о г о  п о р я д ­
ка с  п о с т о я н н ы м и  к о э ф и ц и е н т а м и ,  п р а в а я  ч а с т ь  к о т о ­
р о г о  б у д е т  в е л и ч и н о й  п о с т о я н н о й ,  т а к  ч т о  и н т е г р а л  
э т о г о  у р а в н е н и я  м о ж е т  б ы т ь  в з я т .  М ы  н е  б у д е м  п р о ­
в о д и т ь  э т о г о  р е ш е н и я  в с л е д с т в и е  е г о  г р о м о з д к о с т и ,  
а к а ч е с т в е н н ы й  а н а л и з  п р о в е д е м  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

П р и  t =  0, е с л и  р а с с м а т р и в а т ь  п у с к  в х о д  н е п о д в и ж ­
н о г о  д в и г а т е л я ,  к о г д а  в о з б у ж д е н и е  г е н е р а т о р о в  р а с т е т  
с  н у л е в о г о  з н а ч е н и я ,  р а з н о с т ь  т о к о в  в г л а в н о й  ц е п и  
г е н е р а т о р о в  г'у =  г2 —  iy р а в н а  н у л ю . Э т а  р а з н о с т ь  р а с ­
т е т  п о  н е к о т о р о м у  з а к о н у ,  о п р е д е л я е м о м у  ф у н к ц и е й ,  
о б щ и й  в и д  к о т о р о й  м о ж е т  б ы т ь  н а п и с а н  так:

■г, = К С / С п * ' ) -

0 0

( b )

(c)

(d)

( e )  

(0

В о  в с я к о м  с л у ч а е ,  в н а ч а л ь н ы й  п е р и о д  п е р в а я  п р о и з ­
в о д н а я  о т  э т о й  ф у н к ц и и  п о л о ж и т е л ь н а .  П р о и з в о д н ы е

d ( M4 d /mlД л я  и - Л -  т а к ж е  п о л о ж и т е л ь н ы ,  d r  d r
Т е п е р ь  о б р а т и м с я  к у р а в н е н и я м  (с) и (е). В  п р а в о й  

ч а с т и  п е р в о г о  и з  н и х  э. д .  с. в з а и м о и н д у к ц и и  в х о д и т  
с о  з н а к о м  м и н у с ,  а у  в т о р о г о — с о  з н а к о м  п л ю с .  Т а к  
к а к  л е в ы е  ч а с т и  э т и х  у р а в н е н и й  о д и н а к о в ы ,  т о  о т с ю д а  
м ы  м о ж е м  з а к л ю ч и т ь ,  ч т о  р о с т  т о к а  im2 д о л ж е н  б ы т ь  
и н т е н с и в н е е ,  ч е м  т о к а  iml. Т о к  rm2 е с т ь  т о к  в о з б у ж д е ­
н и я  г е н е р а т о р а  с  б о л ь ш е й  э.  д .  с.,  о т с ю д а ,  к о н е ч н о ,  
в ы т е к а е т ,  ч т о  п р о ц е с с  в ы р а в н и в а н и я  н а г р у з к и  б у д е т  
з а т о р м о ж е н ,  а т о к и  гю2 и iml б у д у т  и с к а ж е н ы  в с л е д ­
с т в и е  и н д у к т и в н о й  с в я з и  м е ж д у  о б м о т к а м и  у р а в н и ­
т е л ь н ы м и  и о с н о в н о г о  в о з б у ж д е н и я .  П о д т в е р ж д е н и е м  
и з л о ж е н н о й  т е о р и и  я в л я ю т с я  п о м е щ а е м ы е  н и ж е  о с ц и л -  
л о г р а ф и ч е с к и е  з а п и с и ,  п о л у ч е н н ы е  п р и  и с с л е д о в а н и и  
р а б о т ы  а г р е г а т а  Л е о н а р д а  н а  С т а л и н с к о м  м е т а л л у р ­
г и ч е с к о м  з а в о д е  ( с х е м а  р и с. 16).

Н а  о с ц и л л о г р а м м а х  р и с .  19,  20 и 2 1  п о к а з а н  п у с к  
в х о д  и т о р м о ж е н и е  п р о к а т н о г о  д в и г а т е л я ;  п р и  т о р ­
м о ж е н и и  г е н е р а т о р ы  р а б о т а ю т  в д в и г а т е л ь н о м  р е ж и ­
м е .  П р и  п у с к е  т о к  rm2 р а с т е т  и н т е н с и в н е е ,  ч е м  iml 
( к р и в а я  п е р в о г о  т о к а  в ы п у к л а  к  о с и  а б с ц и с с  и к р и в а я  
r,»i в о г н у т а ) .  П р и  с п а д а н и и  т о к а  г л а в н о й  ц е п и  п о с л е  
д о с т и ж е н и я  п у с к о в о г о  м а к с и м у м а  к а р т и н а ,  к а к  в и д н о  
и з о с ц и л л о г р а м м ы ,  м е н я е т с я .  К о л е б а н и я  т о к а  г л а в н о й  
ц е п и  о т р а ж а ю т с я  н а х а р а к т е р е  п р о т е к а н и я  т о к о в  в о з ­
б у ж д е н и я  3). П р и  т о р м о ж е н и и  т о к  rm2 п а д а е т  и н т е н -

3) Несовпадения суммы токов обоих генераторов и тока двига­
теля об'ясняются неточностью определения масштабов, причем кор­
ректирование преднамеренно не произведено.

Рис. 24. Схема уравнительных перекрещенных 
обмоток для параллельного соединения тоех

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Инж. Г. К. Ц в е р а в а Электричество\ г

с и в н е е ,  ч е м  т о к  ги 1 ; п о с л е  п е р е х о д а  ч е р е з  н а и б о л ь ш и й  
о т р и ц а т е л ь н ы й  т о к  т о р м о ж е н и я  к а р т и н а  о п я т ь  м е ­
н я е т с я .  П р и  э т о м ,  к о н е ч н о ,  н е и з б е ж н ы  и с к а ж е н и я  
в б о л ь ш е й  и л и  м е н ь ш е й  с т е п е н и  в ы р а в н и в а н и я  т о к о -  
р а с п р е д е л е н и я  м е ж д у  о б о и м и  г е н е р а т о р а м и ,  п р и ч е м  
э т о  и с к а ж е н и е  б у д е т  з а в и с е т ь  н е  т о л ь к о  о т  в е л и ч и н ы  
с у м м а р н о й  н а г р у з к и ,  н о  т а к ж е  о т  н а ч а л ь н ы х  п а р а м е ­
т р о в  п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а  и о т  х а р а к т е р а  у с т а н а в л и ­
в а е м о г о  р е ж и м а .

Н а б л ю д е н и я  п о  т о ч н ы м  п р и б о р а м  и а н а л и з  о с ц и л л о ­
г р а м м  п о к а з а л и ,  ч т о  р а з н и ц а  в т о к о р а с п р е д е л е н и и  м о ­
ж е т  д о с т и г а т ь  30 ч - 4 0 % ,  п р и ч е м  о т к л о н е н и я  н о с я т  
н е з а к о н о м е р н ы й  и н е п о с т о я н н ы й  х а р а к т е р ,  т а к  к а к  
з а в и с я т ,  к а к  о т м е ч е н о  в ы ш е ,  о т  х а р а к т е р а  п р о ц е с с а  и 
о т  н а ч а л ь н ы х  п а р а м е т р о в  е г о .  В  с и л у  в с е г о  с к а з а н н о г о  
п а р а л л е л ь н о е  с о е д и н е н и е  о б м о т о к  в о з б у ж д е н и я  г е н е ­
р а т о р о в  н е  м о ж е т  б ы т ь  р е к о м е н д о в а н о  д л я  в с е х  р а с ­
с м о т р е н н ы х  н а м и  м е т о д о в  у л у ч ш е н и я  п а р а л л е л ь н о й  
р а б о т ы  г е н е р а т о р о в .  В с л е д с т в и е  в о з м о ж н о г о  н е р а в е н ­
с т в а  п а р а м е т р о в  о б м о т о к  в о з б у ж д е н и я  о т д е л ь н ы х  
г е н е р а т о р о в  (гт и Lm), в ы з ы в а е м о г о  к а к  к о н с т р у к т и в ­
н ы м  в ы п о л н е н и е м ,  т а к  и э к с п л о а т а ц и о н н ы м и  у с л о в и я ­
м и  ( н е о д и н а к о в о е  о х л а ж д е н и е ) ,  п а р а л л е л ь н о е  с о е д и н е ­
н и е  н е  м о ж е т  б ы т ь  р е к о м е н д о в а н о  т а к ж е  и п о  э т о й  
п р и ч и н е .

Н а  р и с .  2 3  д а н о  п р о т е к а н и е  р а з н о с т н о й  х а р а к т е р и ­
с т и к и  Ег —  Ех в  ф у н к ц и и  о б щ е г о  т о к а  в о з б у ж д е н и я  
о б о и х  г е н е р а т о р о в ,  р а б о т а ю щ и х  п о  с х е м е  р и с .  1 6 ,  з а  
п р я м о й  и о б р а т н ы й  х о д  н а м а г н и ч и в а ю щ е й  х а р а к т е р и ­
с т и к и .  З д е с ь  н а л и ц о  р а с х о ж д е н и е  (и б о л ь ш о е )  в  р а з ­
н о с т н о й  х а р а к т е р и с т и к е  п р и  в о з р а с т а н и и  и с п а д а н и и  
н а п р я ж е н и я ,  ч т о  п р е д ' я в л я е т  о с о б ы е  т р е б о в а н и я  к  р а ­
б о т е  у р а в н и т е л ь н ы х  о б м о т о к .  О т м е т и м  з д е с ь  в н о в ь ,  
ч т о  э т а  х а р а к т е р и с т и к а  д а е т  т о л ь к о  с р е д н и е  в е л и ч и н ы .  
И с т и н н а я  к а р т и н а  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н а  п у т е м  о с ц и л -  
л о г р а ф и р о в а н и я ,  е с л и  в с х е м е  р и с .  2 3  в м е с т о  в о л ь т ­
м е т р а  в к л ю ч и т ь  ш л е й ф  о с ц и л л о г р а ф а  и п р и  в р а щ а ю ­

щ и х с я  с  н о р м а л ь н о й  с к о р о с т ь ю  г е н е р а т о р а х  в к л ю ч и т ь ,  
а  з а т е м  с н я т ь  в о з б у ж д е н и е .

Общие выводы

Н е о б х о д и м о с т ь  в  у с т р о й с т в е  д л я  д о с т и ж е н и я  о д и ­
н а к о в о г о  т о к о р а с п р е д е л е н и я  (в ц е л я х  з а щ и т ы  г е н е р а ­
т о р о в  о т  п е р е г р у з о к  и о т  п о с л е д с т в и й  в с в я з и  с  э т и м  
н е и с п р а в н о й  к о м м у т а ц и и )  о ч е в и д н а .  Ч т о б ы  о б л е г ч и т ь  
р а б о т у  у р а в н и т е л ь н ы х  о б м о т о к ,  к о т о р а я  п р и  б ы с т р о ­
п е р е м е н н о м  р е ж и м е  р а б о т ы  ч р е з в ы ч а й н о  о т в е т с т в е н н а ,  
н е о б х о д и м а  п о с т а н о в к а  т р е б о в а н и й  к  в о з м о ж н о  с о в е р ­
ш е н н о й  и д е н т и ч н о с т и  г е н е р а т о р о в ,  у ч а с т в у ю щ и х  в п а ­
р а л л е л ь н о й  р а б о т е  к а к  в о т н о ш е н и и  к о н с т р у к т и в н о г о  
в ы п о л н е н и я ,  т а к  и в о т н о ш е н и и  э л е к т р и ч е с к о м .  В о  
в с е х  с л у ч а я х ,  р а с с м о т р е н н ы х  н а м и ,  о б м о т к и  в о з б у ж д е ­
н и я  г е н е р а т о р о в  д о л ж н ы  б ы т ь  с о е д и н я е м ы  п о с л е д о в а ­
т е л ь н о ,  п а р а л л е л ь н о е  с о е д и н е н и е  о б м о т о к  м о ж е т  б ы т ь  
д о п у щ е н о ,  к а к  и с к л ю ч е н и е  п р и  р а б о т е  м а ш и н  н а  п о ­
с т о я н н у ю  и л и  м а л о  и м е д л е н н о  м е н я ю щ у ю с я  н а г р у з к у .

К а к  с х е м а  с  п о т е н ц и о м е т р и ч е с к и м и  у р а в н и т е л ь н ы м и  
о б м о т к а м и ,  т а к  и с х е м а  с  п е р е к р е щ е н н ы м и  с е р и е с н ы м и  
о б м о т к а м и  м о г у т  д а т ь  у д о в л е т в о р и т е л ь н у ю  п а р а л л е л ь ­
н у ю  р а б о т у ,  и и с ч е р п ы в а ю щ е г о  п р е и м у щ е с т в а  д р у г  
п е р е д  д р у г о м  н е  и м е ю т .

Т а  и д р у г а я  с х е м ы  и д е а л ь н о г о  в ы р а в н и в а н и я  д а т ь  
н е  м о г у т ;  с т е п е н ь  и б ы с т р о т а  в ы р а в н и в а н и я  с о о т в е т ­
с т в у ю щ и м  в ы б о р о м  п а р а м е т р о в  о б м о т к и  м о ж е т  б ы т ь  
у с т а н о в л е н а  в д о с т а т о ч н о й  м е р е  в ы с о к о й .  П о т е н ц и о ­
м е т р и ч е с к а я  с х е м а ,  к о н е ч н о ,  п р о щ е ,  д е ш е в л е ;  е е  о б ­
м о т к а  р а с с ч и т ы в а е т с я  н а м а л ы й  т о к  ( 1 0  4 - 1 5 %  о т  н о ­
м и н а л ь н о г о ) ,  в с в я з и  с  ч е м  е е  м о н т а ж  и и з о л я ц и я  
у п р о щ а ю т с я .  О т м е т и м  т а к ж е ,  ч т о  у в е л и ч е н и е  с о п р о ­
т и в л е н и я  г л а в н о й  ц е п и  м а ш и н  о т р и ц а т е л ь н о  в л и я е т  
н а  с к о р о с т ь  р о с т а  и п а д е н и я  о б о р о т о в  п р о к а т н о г о  
д в и г а т е л я .

22/1V 1934 г.

Результаты  эксплоатации п р еобр азов ател ь н ой  установки  В ол ховск ого
алю м иниевого ком бината

В  п р е д ы д у щ е й  с т а т ь е  ! ) м ы  д а л и  к р а т к о е  о п и с а н и е  
п р е о б р а з о в а т е л ь н о й  п о д с т а н ц и и ,  н е  в д а в а я с ь  в в о п р о с ы  
э к с п л о а т а ц и и .  С е й ч а с ,  к о г д а  п р о ш л о  п о ч т и  д в а  г о д а  
с о  д н я  п у с к а  п е р в о г о  а г р е г а т а ,  н е б е з ы н т е р е с н о  п о д ­
в е с т и  и т о г и  и п о д е л и т ь с я  п р а к т и ч е с к и м  о п ы т о м  э к с п л о ­
а т а ц и и .

1. Общие указания

К а к  у ж е  б ы л о  у к а з а н о ,  м о т о р - г е н е р а т о р ы  б ы л и  з а ­
к а з а н ы  ф и р м е  A E G  в я н в а р е  1 9 3 1  г. П е р в ы й  а г р е г а т  
б ы л  п у щ е н  1 2  м а я  1 9 3 2  г.,  в т о р о й  в с т у п и л  в р а б о т у  
1 5  и ю н я  1 9 3 2  г. и т р е т и й — 6 с е н т я б р я  1 9 3 2  г. П у с к и  
п р о и з в о д и л и с ь  в п р и с у т с т в и и  п р е д с т а в и т е л е й  ф и р м ы ,  
в с е  ж е  п р о и з о ш л и  д в е  н е п о л а д к и ,  к о т о р ы е  с л е д у е т  
о т м е т и т ь :

1. П р и  в к л ю ч е н и и  м а с л я н о г о  в ы к л ю ч а т е л я  а г р е г а т а  
№  2 и з  с и н х р о н н о г о  д в и г а т е л я  п о ш е л  г у с т о й  д ы м  с  
х а р а к т е р н ы м  з а п а х о м  л а к а .  Д о  в ы я с н е н и я  п р и ч и н  п р е д ­
с т а в и т е л и  ф и р м ы  п р е к р а т и л и  п у с к .  О к а з а л о с ь ,  ч т о  
в к л ю ч е н и е  п р о и з в о д и л о с ь  п р и  п о н и ж е н н о м  н а п р я ж е ­
нии с е т и ,  п о р я д к а  9 k V ,  п о э т о м у  п у с к о в ы е  т о к и  б ы л и  
с р а в н и т е л ь н о  б о л ь ш и м и ,  в с л е д с т в и е  ч е г о  п р о и з о ш е л  
п е р е г р е в  о б м о т о к .  Э т о  ж е  я в л е н и е  н а б л ю д а л о с ь  и у  
д в у х  д р у г и х  д в и г а т е л е й ,  н о  н е  в т а к о й  с и л ь н о й  с т е п е н и .

Инж. Г. К. Цверава 
Волховской алюминиевый 

комбинат

2. П р и  п у с к е  а г р е г а т а  №  1  с и н х р о н н ы й  д в и г а т е л ь  
н е  т р о г а л с я  с  м е с т а  и с и л ь н о  г у д е л ,  х о т я  н а п р я ж е н и е  
с е т и  б ы л о  н о р м а л ь н о е ,  т .  е .  1 0 , 5  k V .  Р а с с л е д о в а н и е  
п о к а з а л о ,  ч т о  у  п у с к о в о г о  а в т о т р а н с ф о р м а т о р а  б ы л о  
н е в е р н о е  в к л ю ч е н и е  в т о р и ч н ы х  о т в е т в л е н и й ,  т а к  ч т о  
в м е с т о  т р е б у е м ы х  4 ,2  k V  п у с к о в о е  н а п р я ж е н и е  р а в н я ­
л о с ь  3 1 8 0  V ,  ч т о  б ы л о  н е д о с т а т о ч н ы м  д л я  р а з в о р а ч и ­
в а н и я .

К а к  у ж е  с о о б щ а л о с ь ,  п о д с т а н ц и я  р а с с ч и т а н а  на п и ­
т а н и е  д в у х  с е р и й  э л е к т р о л и з н ы х  в а н н , ч и с л о  к о т о р ы х  
в  с е р и и  м о ж е т  д о х о д и т ь  д о  80. В  с и л у  о с о б е н н о с т е й  
т е х н о л о г и ч е с к о г о  п р о ц е с с а  э л е к т р о л и з а  а л ю м и н и я  и 
н е к о т о р ы х  э к о н о м и ч е с к и х  п р и ч и н  в а н н ы  п у с к а л и с ь  в 
р а б о т у  н е  с р а з у  в с е ,  а  в и з в е с т н о й  п о с л е д о в а т е л ь н о ­
с т и  ( с м .  т а б л .  1).

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  в р а б о т е  н а х о д я т с я  7 4  в ан н ы  
п е р в о й  с е р и и ;  в я н в а р е  1 9 3 4  г. п р е д п о л а г а л с я  п у с к  
в т о р о й  с е р и и ,  н о  и з - з а  н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я  с и ­
с т е м ы  Л е н э н е р г о  п у с к  о т л о ж е н  д о  а п р е л я .  Ч т о б ы  с у д и т ь  
о б  э н е р г о е м к о с т и  п р о и з в о д с т в а  а л ю м и н и я ,  д о с т а т о ч н о  
с к а з а т ь ,  ч т о  в 1 9 3 3  г. п о т р е б л е н о  о к о л о  7 0 - 1  О*6 k W h  
э н е р г и и  s) д л я  в ы п л а в к и  м е т а л л а ,  а в н ы н е ш н е м  г о д у
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Количество энергии, израсходованное на выплавку алюминия
в 1933 г.

Месяцы
Число 

работаю­
щих ванн

Расход энергии 
kWh

Удельный рас­
ход kWh/t

Январь ..................... 36 3 884 682 24 869
Февраль ................. 36 3 558 475 25 472
Март......................... 36 3 838 494 24 558
Апрель..................... 36 3 845 691 24 355,7
М а й ......................... 52 5 094 933 25 711
Июнь......................... 66 5 952 967 24 773
Июль......................... 70 6 895 352 23279
Август ..................... 72 7171 514 23606
Сентябрь ................. 72 7151794 24 669
О ктябрь................. 72 7 327 851 23 799
Ноябрь ..................... 72 7155 039 23 035
Декабрь ................. 74 7 472 291 22 977

Итого . . . 69 349 083

Рис. 1. Кривая изменения тока при пуске синхронного двигателя

р о н у  у в е л и ч е н и я  с р о к а  н е п р е р ы в н о й  р а б о т ы  к а ж д о й  
е д и н и ц ы .

П о  д о г о в о р у  с  Л е н э н е р г о  р е з е р в н ы е  а г р е г а т ы  о ч е н ь  
ч а с т о  в р а щ а л и с ь  в х о л о с т у ю  в к а ч е с т в е  с и н х р о н н ы х  
к о м п е н с а т о р о в .  А к т и в н а я  э н е р г и я ,  з а т р а ч е н н а я  в 1 9 3 3  г. 
н а  э т и  ц е л и ,  р а в н а  1 - 1 0 е k W h .

з а п р о е к т и р о в а н о  и з р а с х о д о в а т ь  о к о л о  1 3 0  • 1 0 6 k W h  
(см. т а б л .  1 ) .

М о т о р - г е н е р а т о р ы  р а б о т а л и  н а с е р и ю  п о п е р е м е н н о ,  
п р и ч е м  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  н о р м а л ь н о й  н е п р е р ы в н о й  
р а б о т ы  к а ж д о г о  р а в н а  3 0  -5- 3 5  с у т к а м ,  п о с л е  ч е г о  а г ­
р е г а т  п о с т у п а л  в п л а н о в ы й  р е м о н т  и л и  о с м о т р .  Я с н о ,  
что п р и  р а б о т е  д в у х  с е р и й ,  к о г д а  п о д  н а г р у з к о й  б у д у т  
д в а  п р е о б р а з о в а т е л я ,  р е ж и м  п р и д е т с я  и з м е н и т ь  в с т о -

Т а б л и ц а  2

Потери и коэфициент полезного действия мотор генератора № 1

№ Наименование потерь
Нагрузка

4/4 3k 2/4 Ч*

1
2 cs
g-g Потери в железе -f- потери 
Й на возбуждение................. 89,4 88 86,6 85,15

2 Я** Потери в меди якорей . . 231,6 130 57,9 14,5
3 *'"н „ „ контакте щеток . 52 39 26 13
4 и  ^  Добавочные потери . . . . 45,5 25,6 11,4 2,85

5 g  Потери в железе статора+  
-)- потери на возбужде- 

о н и е ...................................... 177,2 160,4 145,8 133,8
6 о Потери в меди статора . . 78,6 44,3 19,6 4,9
7 S  Добавочные потери . . . . 27,3 15,4 6,8 1,7

8
Н<0
ш Механические потери . . . 231,6 231,6 231,6 231,6

9 & Потери на вентиляцию . . 
<

30 30 30 30

10 Й Сумма всех потерь . . . . 963,2 764,3 615,7 517.5
11 Й Полезная мощность . . . . 9110 6 830 4 550 2 275
12 £• Потребляемая мощность . . 10 073,2 7 496,3 5165,7 2 792,5
13 <  к. п. д......................................... 90,43 89,94 88,08 77,25
14 Гарантийный к. п. д . . . 98,62 88,40

Шу ч - ' I1- ■ г!
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2. Работа машин

В в и д у  н о в и з н ы  у с т а н о в к и  ( п о м и м о  п р и е м о ч н ы х )  б ы л  
п р о и з в е д е н  е щ е  ц е л ы й  р я д  и с п ы т а н и й  а г р е г а т о в ,  р а с ­
п р е д е л и т е л ь н о г о  у с т р о й с т в а  и з а щ и т ы ,  к о т о р ы е  п р о ­
д о л ж а ю т с я  и п о  н а с т о я щ е е  в р е м я .

В  о к т я б р е  1 9 3 2  г .  б ы л и  п р о и з в е д е н ы  п р и е м о ч н ы е  
и с п ы т а н и я ,  и м е в ш и е  с в о е й  ц е л ь ю  у с т а н о в и т ь  с о о т в е т ­
с т в и е  а г р е г а т о в  у с л о в и я м  з а к а з а .  О п р е д е л е н и е  п о т е р ь  
д в и г а т е л я  и г е н е р а т о р о в  и к. п .  д .  в с е г о  а г р е г а т а  п о к а ­
з а л о ,  ч т о  п о л у ч е н н ы е  д а н н ы е  м а л о  ч е м  о т л и ч а ю т с я  о т  
з а в о д с к и х .  С в о д к у  п о т е р ь  и к. п. д .  д л я  м о т о р - г е н е р а ­
т о р а  №  1 с м .  в т а б л .  2. П р о ц е с с  п у с к а  д в и г а т е л я  и л л ю ­
с т р и р у е т  к р и в а я  р и с .  1, г д е  я с н о  в и д е н  э ф ф е к т  с и н х р о ­
н и з а ц и и ,  н а с т у п а ю щ и й  ч е р е з  60 с е к .  п о с л е  в к л ю ч е н и я  
м а с л я н и к а .  П у с к о в о й  т о к  д о с т и г а е т  к р а т н о с т и  1,08 о т  
н о м и н а л ь н о г о  т о к а  и р а в н я е т с я  7 2 0  А ;  в р е м я ,  п о т р е б ­
н о е  д л я  п р и б л и ж е н и я  к  п о л н о м у  с и н х р о н и з м у ,  р а в н о  
8 4  с е к .

У с т а н о в и в ш и й с я  т о к  п р и  т р е х ф а з н о м  к о р о т к о м  з а ­
м ы к а н и и  н а  з а ж и м а х  д в и г а т е л я  п р и  р а б о т е  е г о  г е н е ­
р а т о р о м  р а в е н  1 9 8 %  о т  н о м и н а л ь н о г о  т о к а  в м е с т о  г а ­
р а н т и й н о г о  з н а ч е н и я  7 - 2 , 1 .

К а к  и з в е с т н о ,  г а ш е н и е  п о л я  р а с с м а т р и в а е м о г о  с и н ­
х р о н н о г о  д в и г а т е л я  п р и  л ю б о м  о т к л ю ч е н и и  м а с л я н и к а  
с о с т о и т  в в в е д е н и и  п о с л е д о в а т е л ь н о  с  о б м о т к о й  р о ­
т о р а  о м и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  п о р я д к а  1 ,3 4  £2 п р и  

=  0 ,3 5 7  S .  П р о в е р к а  г а ш е н и я  б ы л а  п р о и з в е д е н а  п р и  
п е р е в о з б у ж д е н и и  д в и г а т е л я ,  т а к  к а к  э т о т  р е ж и м  ч а с т о  
п р и м е н я е т с я  д л я  у л у ч ш е н и я  coscp с е т и  и, к р о м е  т о г о ,  
я в л я е т с я  н а и б о л е е  т я ж е л ы м  с  т о ч к и  з р е н и я  г а ш е н и я  
п о л я ;  д в и г а т е л ь  п р и  и с п ы т а н и и  р а б о т а л  в х о л о с т у ю  и 
т о к  в о з б у ж д е н и я  б ы л  р а в е н  400  А .  П р о в е р к а  п р о и з ­
в о д и л а с ь  п о с р е д с т в о м  о с ц и л л о г р а ф а ,  к о т о р ы й  ф и к с и ­
р о в а л  и з м е н е н и я  в е л и ч и н  н а п р я ж е н и я  с т а т о р а ,  т о к а  и 
н а п р я ж е н и я  р о т о р а .  П о  о с ц и л л о г р а м м е  (р и с .  2) в и д н о ,  
ч т о  п р о ц е с с  з а т у х а н и я  н а п р я ж е н и я  с т а т о р а  п р о и с х о д и т  
о ч е н ь  м е д л е н н о ,  д о с т и г а я  в к о н ц е  5 - й  с е к .  о т  н а ч а л а  
г а ш е н и я  п р и м е р н о  6 2 - ь 6 4 %  о т  т о г о  н а п р я ж е н и я ,  к о -
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Рис. 3. Схема гашения поля синхр онного двигателя. Пунктиром об­
ведены элементы дополнительного устройства

т о р о е  б ы л о  п р и л о ж е н о  д о  р а з м ы к а н и я  м а с л я н и к а ,  т .  е.  
о к о л о  6,2 k V .  З а т е м  с н и ж е н и е  н а п р я ж е н и я  п р о и с х о ­
д и т  н а с т о л ь к о  м е д л е н н о ,  ч т о  п о ч т и  н е  и м е е т  п р а к т и ­
ч е с к о г о  з н а ч е н и я .  Н е с м о т р я  н а т о ,  ч т о  п р о ц е с с  г а ш е ­
н ия п о л я  п р и  к о р о т к о м  з а м ы к а н и и  в н у т р и  д в и г а т е л я  
п р о т е к а е т  б ы с т р е е ,  ч е м  п р и  х о л о с т о м  х о д е  в с л е д с т в и е  
р а з м а г н и ч и в а ю щ е г о  д е й с т в и я  р е а к ц и и  я к о р я ,  в с е  ж е  
с у щ е с т в у ю щ е е  у с т р о й с т в о  г а ш е н и я  н е  м о ж е т  г а р а н т и ­
р о в а т ь  б ы с т р о е  с н и ж е н и е  н а п р я ж е н и я  с т а т о р а  д о  т р е ­
б у е м о й  в е л и ч и н ы  в 1 k V ,  к о т о р о е  н е  м о г л о  б ы  п о д ­
д е р ж а т ь  о б р а з о в а в ш у ю с я  п р и  к о р о т к о м  д у г у .

Т а к  к а к  с о п р о т и в л е н и е  г а с и т е л я  и с п о л ь з у е т с я  в о  
в р е м я  п у с к а  т а к ж е  и д л я  о с л а б л е н и я  в л и я н и й  к о р о т ­
к о з а м к н у т о й  о б м о т к и  в о з б у ж д е н и я  н а с к о р о с т ь  в р а ­
щ е н и я  д в и г а т е л я  п р и  е г о  р а з в о р а ч и в а н и и ,  т о  п о в ы с и т ь  
с о п р о т и в л е н и е  н е  п р е д с т а в л я л о с ь  в о з м о ж н ы м  и п о э т о м у  
б ы л  с д е л а н  с о о т в е т с т в у ю щ и й  з а п р о с  A E G .  П о с л е д н я я  
п р е д л о ж и л а  д о п о л н и т е л ь н о е  у с т р о й с т в о ,  с о с т о я щ е е  в 
т о м ,  ч т о  о д н о в р е м е н н о  с  в к л ю ч е н и е м  у п о м я н у т о г о  с о ­
п р о т и в л е н и я  в ц е п ь  р о т о р а  в в о д и т с я  д о б а в о ч н о е  с о ­
п р о т и в л е н и е  т а к ж е  и в ц е и ь  в о з б у ж д е н и я  в о з б у д и т е л я .

Р и с .  3  и з о б р а ж а е т  с х е м у  п о л н о г о  г а ш е н и я  п о л я .  
П р и  н о р м а л ь н о й  р а б о т е  д в и г а т е л я  а в т о м а т  А в к л ю ч е н ,  
с о п р о т и в л е н и е  ш у н т и р о в а н о ;  т о к  в о з б у ж д е н и я  в о з ­
б у д и т е л я  п р о х о д и т  ч е р е з  р т у т н у ю  т р у б к у  с п е ц и а л ь н о г о  
р е л е  C u t a x  С -S  ( р и с .  4), т.  е .  с о п р о т и в л е н и е  з а ш у н -  
т и р о в а н о .  П р и  л ю б о м  о т к л ю ч е н и и  м а с л я н и к а  з а м ы к а ­
ю т с я  б л о к и р о в о ч н ы е  к о н т а к т ы  К, с р а б а т ы в а е т  с и г н а л ь ­
н о е  р е л е  F и, т а к и м  о б р а з о м ,  о ж и в л я е т с я  к а т у ш к а  S 
р т у т н о г о  р е л е ,  п о д  д е й с т в и е м  к о т о р о й  р т у т ь  в т я г и в а ­
е т с я  в в е р х  и, р а з р ы в а я  п р и  э т о м  ц е п ь  в о з б у ж д е н и я ,  
в в о д и т  с о п р о т и в л е н и е  /?2. О д н о в р е м е н н о  с  э т и м  в ы ­
к л ю ч а е т с я  а в т о м а т  А, в в о д и т с я  в ц е п ь  и н д у к т о р а  с о ­
п р о т и в л е н и е  Rlf и^ т а к и м  о б р а з о м  п о л у ч а е т с я  б о л е е

д в о й н о е  г а ш е н и е .  Д о б а в о ч н о е  
у с т р о й с т в о  в н а с т о я щ е е  в р е м я  
н а х о д и т с я  в с т а д и и  м о н т а ж а ,  
и п о л ь з а  е г о  д е й с т в и я  е щ е  н е  
п р о в е р е н а .

И с п ы т а н и я  к о м м у т а ц и и  г е н е ­
р а т о р о в  д а л и  х о р о ш и е  р е з у л ь ­
т а т ы  и п р о и з в о д и л и с ь  м е т о д о м  
в о з в р а т н о й  р а б о т ы .  Д а л ь н е й ш и й  
о п ы т  п о к а з а л ,  ч т о  к о л л е к т о р ы  
в е д у т  с е б я  у д о в л е т в о р и т е л ь н о  
п р и  в с е х  и м е ю щ и х с я  р е ж и м а х .  
И с к р е н и е  п о д  щ е т к а м и  н е  м о г л о  
б ы т ь  у с т р а н е н о  с о в е р ш е н н о  п о  
с л е д у ю щ и м  п р и ч и н а м :

В  о б с т а н о в к е  а л ю м и н и е в о г о  
п р о и з в о д с т в а  р а б о т а  к о л л е к т о р а

1 п "  -1 *

д у х е  в з в е ш е н н ы х  ч а с т и ц  о к и с и  а л ю м и н и я ,  б о к с и т а ,  
п ы л и ,  а  т а к ж е  р а з л и ч н ы х  г а з о в ,  к о т о р ы е ,  п р о н и к а я  
с к в о з ь  щ е л и  з д а н и я  в м а ш и н н ы й  з а л ,  з а г р я з н я ю т  
и о к и с л я ю т  к о л л е к т о р  и я в л я ю т с я  п р и ч и н о й  с и л ь н о г о  
и с к р е н и я .  В  л е т н и е  м е с я ц ы ,  к о г д а  о к н а  м а ш и н н о г о  
з а л а  о т к р ы т ы  д л я  л у ч ш е г о  о х л а ж д е н и я  а г р е г а т о в ,  
н а л е т  г л и н о з е м а  на г е н е р а т о р а х  д о с т и г а е т  з н а ч и т е л ь ­
н о й  с т е п е н и ,  к о л л е к т о р  п р и о б р е т а е т  ф и о л е т о в ы й  о т ­
т е н о к  и р а б о т а  е г о  у х у д ш а е т с я .  К р о м е  т о г о ,  е с т ь  
о с н о в а н и я  п о л а г а т ь ,  ч т о  т е п л о в о й  р е ж и м  о к р у ­
ж а ю щ е г о  к о л л е к т о р  в о з д у х а  т а к ж е  в л и я е т  н а  и с к р е ­
н и е  в т о м  с м ы с л е ,  ч т о  р е з к и е  к о л е б а н и я  т е м п е р а т у р ы  
и з м е н я ю т  с о п р о т и в л е н и е  к о л л е к т о р н ы х  п л а с т и н  3 4).

О ч е н ь  о с т р о  с т о и т  в о п р о с  с о  щ е т к а м и ,  т а к  к а к  п р и ­
м е н я в ш и е с я  д о  с и х  п о р  и м п о р т н ы е  щ е т к и  у ж е  на  
и с х о д е ,  а щ е т к и ,  з а к а з а н н ы е  з а в о д у  „ Э л е к т р о у г о л ь “ , н е  
в ы д е р ж а л и  и с п ы т а н и я .  О д и н  и з  п а р а л л е л ь н о  р а б о т а ­
ю щ и х  г е н е р а т о р о в  б ы л  с н а б ж е н  о т е ч е с т в е н н ы м и  щ е т ­
к а м и ,  п р и ч е м  п о с л е  1 3  ч а с .  р а б о т ы  н а э л е к т р о л и з  о к а ­
з а л о с ь ,  ч т о  и з  о б щ е г о  ч и с л а  4 0 8  щ е т о к  у  3 3  н а р у ш а ­
л о с ь  с о е д и н е н и е  м е ж д у  п о в о д к о м  и у г л е м ,  п р о и с ш е д ­
ш е е  в с л е д с т в и е  с и л ь н о г о  н а г р е в а н и я .  И з м е р е н и я  т е м ­
п е р а т у р  щ е т о к  с в е д е н ы  в т а б л .  3. Б ы л о  в ы с к а з а н о
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Нагрев щеток и коллектора генераторов при применении оте­
чественных и импортных щеток

Температура щеток Температура коллектора

.Электро­
уголь" AEG Д .Электро-

уголь* AEG * Температура 
воздуха
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п р е д п о л о ж е н и е ,  ч т о  щ е т к и  з а в о д а  „ Э л е к т р о у г о л ь “ г р а ­
ф и т о в ы е ,  а н е  э л е к т р о г р а ф и т о в ы е  ( г о р а з д о  м я г ч е ) ,  к а к  
у  A E G .  В  о т в е т  н а  з а п р о с  з а в о д  „ Э л е к т р о у г о л ь “ о т в е ­
т и л ,  ч т о  э т и  щ е т к и  с н я т ы  с  п р о и з в о д с т в а  и в с к о р о м  
в р е м е н и  п р и ш л е т  н о в у ю  п а р т и ю .

П о д ш и п н и к и  я в л я ю т с я  о т в е т с т в е н н е й ш и м и  ч а с т я м и  
п р е о б р а з о в а т е л е й ,  и п о э т о м у  с л е д у е т  о с т а н о в и т ь с я  на 
и х  р а б о т е .  О с о б о е  з н а ч е н и е  и м е е т  д а в л е н и е  м а с л а  в 
п о д ш и п н и к е  п р и  п у с к е ,  к о т о р о е  с о з д а е т с я  р у ч н ы м  н а ­
с о с о м .  М а с л о  з а с а с ы в а е т с я  и з  м а с л я н о г о  б а к а  в к о ­
л о н к е  п о д ш и п н и к а  и н а к а ч и в а е т с я  н а с о с о м  п о д  п о д ­
д е р ж и в а е м ы е  ч а с т и ,  б л а г о д а р я  ч е м у  п о с л е д н и е  п р и ­
п о д н и м а ю т с я  и о б л е г ч а ю т  т р о г а н и е  с  м е с т а  м а ш и н ы .  
В  с е н т я б р е  1 9 3 3  г .  п р о и з о ш л о  р а с п л а в л е н и е  д в у х  
к р а й н и х  п о д ш и п н и к о в  м о т о р - г е н е р а т о р а  №  2, в р е ­
з у л ь т а т е  ч е г о  п о с л е д н и й  в ы ш е л  из с т р о я ;  а в а р и я  в о з ­
н и к л а  в с л е д с т в и е  х а л а т н о с т и  д е ж у р н о г о  м а ш и н и с т а ,  
н е  с у м е в ш е г о  с о з д а т ь  н у ж н о г о  д а в л е н и я  в п о д ш и п н и ­
к а х  п р и  п у с к е  а г р е г а т а .  М а к с и м а л ь н о е  п р е в ы ш е н и е  т е м ­
п е р а т у р  п о д ш и п н и к о в  п о  ф и р м е н н ы м  д а н н ы м  равн© 4 5 °  С  
п р и  т е м п е р а т у р е  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  в 30 ° С .  О д н а к о  
э т о  у с л о в и е  в л е т н и е  м е с я ц ы  ч а с т о  н е  в ы д е р ж и в а е т с я ;  
п р е в ы ш е н и я  д о с т и г а ю т  5 2 - г - 5 5 °  С ,  и п р и х о д и т с я  р а ­
б о т а т ь  п р и  с р а б о т а в ш и х  с и г н а л ь н ы х  р е л е  т е м п е р а т у р ­
н о г о  щ и т а  •*).

3) Принимая во внимание длину коллектора (860 mm), можно счи­
тать это влияние вполне вероятным. Оговариваюсь, что опытной 
проверки этого явления не было.

4) Каждый агрегат имеет температурный щит, на котором устано- 
. I ■ ...nimirni. .ц гмгшчч...»» пряр прЛгтяуштие на сирену, когда

и н т е н с и в н о е  к а к  б ы

fl
Трубил 

I /  сртугш

. Мй т у ш м р

& W

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Л» ДО-1934 г. Результаты ЭкспЛоатации преобрйз(1в4тёлЬН0й установки Волховского алюминиевого комбината 15

Х у ж е  в с е г о  п о л о ж е н и е  б ы л о  с  п о д ш и п н и к а м и  а г р е ­
г а т а  №  3, г д е  п р е в ы ш е н и я  р а в н я л и с ь  5 5 °  С .  П р и ч и н о й  
п е р е г р е в а  с ч и т а л и  к о л е б а н и я  ф у н д а м е н т о в ,  о д н а к о  
и с п ы т а н и я ,  п р о и з в е д е н н ы е  в м а е  1 9 3 3  г .,  п о к а з а л и  ч т о :  

, 1 )  ф у н д а м е н т ы  с о с т о я т  из п р о с т р а н с т в е н н о й  ж е л е з о ­
б е т о н н о й  р а м н о й  к о н с т р у к ц и и ,  з а к р е п л е н н о й  в ж е л е ­
з о б е т о н н о й  п л и т е ,  к о т о р а я  п о к о и т с я  н а  с к а л е  ( п л о т ­
н ы е и з в е с т н я к и )  с  в в е д е н и е м  м е ж д у  п л и т о й  и с к а л о й  
п о д с ы п к и  и з  к р у п н о з е р н и с т о г о  п е с к а  т о л щ и н о й  в 0 ,5  т ;

2) ч и с л о  с в о б о д н ы х  ( с о б с т в е н н ы х )  к о л е б а н и й  ф у н ­
д а м е н т о в  л е ж и т  з н а ч и т е л ь н о  в ы ш е  ч и с л а  о б о р о т о в  
а г р е г а т а  и т е м  с а м ы м  и с к л ю ч а е т с я  в о з м о ж н о с т ь  п о я ­
в л е н и я  р е з о н а н с а  5);

3)  а м п л и т у д ы  в ы н у ж д е н н ы х  к о л е б а н и й  ф у н д а м е н т о в  
п р и  и х  и з м е р е н и и  в и б р о г р а ф о м  Г е й г е р а  н е  м о г л и  б ы т ь  
з а ф и к с и р о в а н ы ,  и п р и  1 2 - к р а т н о м  у в е л и ч е н и и  в и б р о ­
г р а м м ы  п о л у ч а л и с ь  в в и д е  п р я м ы х  л и н и й .  Э т о  п о к а ­
з ы в а е т ,  ч т о  в е л и ч и н а  а м п л и т у д  м е н ь ш е  0 ,0 1  m m  и ф у н ­
д а м е н т  м о ж н о  с ч и т а т ь  п р а к т и ч е с к и  н е п о д в и ж н ы м .  
О ч е в и д н о ,  п р и ч и н ы  н е н о р м а л ь н о г о  н а г р е в а  п о д ш и п н и ­
к о в  с л е д у е т  и с к а т ь  в к о н с т р у к т и в н ы х  д е ф е к т а х  и н и з ­
к о м  к а ч е с т в е  м а с л а .

И с п ы т а н и я  н а  н а г р е в а н и е  п р и  н о м и н а л ь н о й  н а г р у з к е  
г е н е р а т о р о в  п о к а з а л и ,  ч т о  п р е в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р  
р а з л и ч н ы х  ч а с т е й  ж е л е з а  и  о б м о т о к  м а ш и н ы  н е  д о х о ­
д и т  д о  т е х н и ч е с к и  д о п у с т и м о г о  п р е д е л а .  Л е т о м  т е м ­
п е р а т у р а  в ы х о д я щ е г о  и з  м а ш и н ы  в о з д у х а  б ы в а е т  и н о г д а  
р а в н о й  5 7 °  С  в м е с т о  п о л о ж е н н ы х  5 5 ° С ,  о д н а к о  п р и  
п р а в и л ь н о й  э к с п л о а т а ц и и  в е н т и л я ц и о н н ы х  у с т р о й с т в  
э т о г о  п р е в ы ш е н и я  м о ж н о  и з б е г н у т ь .  В  з и м н е е  в р е м я  
т е м п е р а т у р а  в х р д я щ е г о  в о з д у х а  б ы в а е т  н и ж е  н у л я ,

гзооод

Рис. 5. Искусственная схема возбуждения генераторов (обмотки воз­
буждения соединены последовательно)

ч т о  м о ж е т  и м е т ь  в р е д н ы е  п о с л е д с т в и я  д л я  о б м о т о к  
с и н х р о н н о г о  д в и г а т е л я .  В  ц е л я х  у с т р а н е н и я  э т о г о  я в л е ­
н ия п р е д у с м о т р е н о  д о п о л н и т е л ь н о е  у с т р о й с т в о  ш и б е ­
р о в  у  п р и т о ч н ы х  к а м е р  в е н т и л я ц и о н н ы х  а г р е г а т о в ,  
к о т о р ы е  д а ю т  в о з м о ж н о с т ь  т е п л о м у  в о з д у х у  и з  о б х о д ­
н о г о  к а н а л а  с м е ш и в а т ь с я  с  н а р у ж н ы м .  Р е г у л и р у я  о т ­
к р ы т и е  ш и б е р о в ,  д о с т и г а е т с я  п о д д е р ж а н и е  п о с т о я н н о й  
т е м п е р а т у р ы  (5  - ь  1 0 ° С )  в х о д я щ е г о  в о з д у х а .  И з м е р е н и я  
л ю ф т м е т р о м ,  п р о и з в е д е н н ы е  у  ж а л ю з е й  в м е с т е  в ы х о д а  
о т р а б о т а н н о г о  т е п л о г о  в о з д у х а ,  п о к а з а л и ,  ч т о  к о ­
л и ч е с т в о  о х л а ж д а ю щ е г о  в о з д у х а  п р и  т е м п е р а т у р е  1 Г  С  
р а в н о  980  m 3/m in  д л я  д в и г а т е л я  и 1 4 1 0  m s/m in  д л я  о б о и х  
г е н е р а т о р о в  в м е с т о  с о о т в е т с т в е н н о  1 000 и 1 6 0 0 m 3/m ln  
с о г л а с н о  у с л о в и я м  з а к а з а .

3. Регулирование напряжения и перегрузки

Б ы с т р о д е й с т в у ю щ и й  р е г у л я т о р  Т и р р и л я  м о г  б ы т ь  
в к л ю ч е н  т о л ь к о  в о к т я б р е  1 9 3 2  г .  и т о  п р и  и с к у с с т ­
в е н н о й  с х е м е  в о з б у ж д е н и я  г е н е р а т о р о в .  Э т о  о б ' я с н я -  
е т с я  т е м ,  ч т о  м и н и м а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  в о з б у ж д е н и я ,
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Рис. 6. График напряжения генератора при ручном регулировании

п р и  к о т о р о м  р е г у л я т о р  м о ж е т  р а б о т а т ь ,  р а в н о  7 5  V ,  
и п о э т о м у  в с л у ч а е  н о р м а л ь н о й  с х е м ы ,  к о г д а  и н д у к ­
т о р ы  о б о и х  г е н е р а т о р о в  в к л ю ч е н ы  п а р а л л е л ь н о  в ц е п ь  
в о з б у ж д е н и я ,  н е о б х о д и м о ,  ч т о б ы  н а п р я ж е н и е  н а з а ­
ж и м а х  в о з б у д и т е л ь н о й  м а ш и н ы  п о д д е р ж и в а л о с ь  н е  
н и ж е  80 V .  О д н а к о  т а к о е  н а п р я ж е н и е  м о ж е т  б ы т ь  
т о л ь к о  п р и  3 6  в к л ю ч е н н ы х  в а н н а х ,  к о г д а  с р е д н е е  н а ­
п р я ж е н и е  г е н е р а т о р о в  р а в н о  1 8 5  V .  Т а к  к а к  в к л ю ч е ­
н и е  э т о г о  к о л и ч е с т в а  в а н н  о ж и д а л о с ь  н е  с к о р о ,  а р у ч ­
н о е  р е г у л и р о в а н и е  и м е л о  в е с ь м а  п о н я т н ы е  д е ф е к т ы  й), 
т о  р е ш е н о  б ы л о  у ж е  п р и  р а б о т е  2 8  в ан н , т .  е. п р и  
£ ■ ^ „ = 1 4 5  V  и Ев03б =  4 5  V  в к л ю ч и т ь  р е г у л я т о р  Т и р ­
р и л я  к а к  о г р а н и ч и т е л ь  т о к а  и н а п р я ж е н и я  с  п р и м е н е ­
н и е м  и з м е н е н н о й  с х е м ы  в о з б у ж д е н и я .  П о  э т о й  с х е м е  
( р и с .  5 )  в о з б у ж д е н и е  г е н е р а т о р о в  в к л ю ч е н о  п о с л е д о ­
в а т е л ь н ы м  т а к ,  ч т о б ы  п р и  н а п р я ж е н и и  н а з а ж и м а х  
в о з б у д и т е л я  в 80 -г- 90 V  на к а ж д ы й  г е н е р а т о р  п р и х о ­
д и л о с ь  п о  40 ч -  4 5  V .  Н о р м а л ь н у ю  с х е м у  о к а з а л о с ь  
в о з м о ж н ы м  в о с с т а н о в и т ь  л и ш ь  в ф е в р а л е  1 9 3 3  г о д а ,  
к о г д а  ч и с л о  в к л ю ч е н н ы х  в а н н  с т а л о  р а в н ы м  36, с р е д ­
н е е  н а п р я ж е н и е  г е н е р а т о р о в  1 8 3 ,6  V ,  м и н и м а л ь н о е  н а ­
п р я ж е н и е  1 7 5  V  и н а п р я ж е н и е  в о з б у ж д е н и я  90 V .  
Р и с .  6  и 7  п р е д с т а в л я ю т  г р а ф и к и  н а п р я ж е н и я  г е н е р а ­
т о р о в  п р и  р у ч н о м  и а в т о м а т и ч е с к о м  р е г у л и р о в а н и и ,  
о т к у д а  я с н о  в и д н о  п р е и м у щ е с т в о  п о с л е д н е г о  с п о с о б а .

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

Рис. 7. График напряжения генератора при автоматическом регу­
лировании

в) Например, при ручном регулировании вследствие утомляемости
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Рис. 8. График мощности двигателя при невключенном регуляторе
мощности

п и к о в ы й  х а р а к т е р  р а б о т ы  ( р и с .  8 и 9). П о  н е к о т о р ы м  
т е х н и ч е с к и м  и ф о р м а л ь н ы м  п р и ч и н а м  р е г у л я т о р  м о щ ­
н о с т и  п у щ е н  в  р а б о т у  т о л ь к о  в я н в а р е  1 9 3 4  г. В  н а ­
с т о я щ е е  в р е м я  ( ф е в р а л ь  1 9 3 4  г.)  у с т а н о в к и  н а  о г р а ­
н и ч и т е л я х  с л е д у ю щ и е :  н а п р я ж е н и е  4 7 4  V ,  т о к  1 1  800 А  
(на о д н о м  г е н е р а т о р е )  и м о щ н о с т ь  10 ,8  M W .  Д а н н ы е  
о  с у т о ч н о й  р а б о т е  п р е о б р а з о в а т е л я  з а  1 6  ф е в р а л я  
1 9 3 4  г. т а к о в ы :

среднее напряжение постоянного тока 400,7 V 
средняя сила тока, потребляемого

ваннами.............................................. 23 841 А
средняя потребляемая из сети мощ­

ность ..................................................10 166,6 kW
передано в электролиз электроэнер­

гии ......................................................  244 000 kWh

П р и е м о ч н ы е  и с п ы т а н и я  1 9 3 2  г. п р о и с х о д и л и  в т о  
в р е м я ,  к о г д а  ч и с л о  р а б о т а ю щ и х  в а н н  б ы л о  н е д о с т а ­
т о ч н ы м  д л я  п р о и з в о д с т в е н н ы х  и с п ы т а н и й  в у с л о в и я х  
р а б о т ы  н а э л е к т р о л и з  п р и  н о м и н а л ь н о й  н а г р у з к е .  В  
т е ч е н и е  г о д а  э к с п л о а т а ц и и  в ы я с н и л о с ь ,  ч т о  с  т о ч к и  
з р е н и я  р а б о т ы  в а н н  ж е л а т е л ь н о  п о д д е р ж и в а т ь  т о к ,  
п р о х о д я щ и й  ч е р е з  э л е к т р о л и з е р ы ,  в о з м о ж н о  б о л е е  п о ­
с т о я н н ы м ,  и л и  в к р а й н е м  с л у ч а е  с в е с т и  д о  в о з м о ж ­
н о г о  м и н и м у м а  с л у ч а и  с н и ж е н и я  т о к а  о г р а н и ч и т е л е м  
н а п р я ж е н и я .  Т а к  к а к  т о л ч к и  н а г р у з к и ,  о б у с л о в л е н н ы е  
п о в ы ш е н и е м  н а п р я ж е н и я  в о  в р е м я  а н о д н о г о  э ф ф е к т а  
( в с п ы ш е к )  н а  в а н н а х ,  д л я т с я  с р а в н и т е л ь н о  н е д о л г о  и, 
к р о м е  т о г о ,  а г р е г а т ы  и м е ю т  в т е п л о в о м  о т н о ш е н и и  
н е к о т о р ы й  з а п а с ,  т о  п о я в и л а с ь  м ы с л ь  п о в ы с и т ь  в е р х ­
ний п р е д е л  н а п р я ж е н и я  г е н е р а т о р о в  и т е м  с а м ы м  п о ­
л у ч и т ь  б о л е е  р е д к и е  с н и ж е н и я  в е л и ч и н ы  т о к а .  Т р е б у ­
е м ы й  э л е к т р о л и з о м  р е ж и м  р а б о т ы  с в е д е н  в т а б л .  4.

И з  э т о й  т а б л и ц ы  в и д н о ,  ч т о  п р и  т о л ч к а х  н а г р у з к а  
п р е в о с х о д и т  н е  т о л ь к о  н о м и н а л ь н у ю  м о щ н о с т ь  г е н е ­
р а т о р о в  (9,1  M W ) ,  н о  и г а р а н т и р о в а н н у ю  п е р е г р у з к у ,  
т .  е. 10  M W .  П о э т о м у  в д е к а б р е  1 9 3 3  г. п р о и з в о д и ­
л и с ь  в т о р и ч н ы е  и с п ы т а н и я ,  и м е ю щ и е  ц е л ь ю  у с т а н о ­
в и т ь ,  д о п у с т и м ы  л и  д л я  а г р е г а т о в  в ы ш е у к а з а н н ы е  р е

Т а б л и ц а  4
Желательный режим работы для электролизного цеха

режи­
ма

Время года
Число

ванн

Ток

А

Мини­
мальное

напряже­
ние
V

Макси­
мальное

напряже­
ние
V

Макси­
мальная 

мощность 
обоих 

генерато­
ров MW

л ) Зима . . . 72 23 000 360 500 11,5
1 \ Лето . . . 72 23 500 360 500 11,25

9 / Зима . . . 72 24 000 335 480 11,5
2 \ Лето . . . 72 24 000 335 480 11.5

i J .о . .  _ I

ж и м ы ,  к о г д а  п о л у ч а ю щ и е с я  п е р е г р у з к и  п р е в ы ш а ю т  
п р е д у с м о т р е н н ы е  д о г о в о р о м ,  н о  д л я т с я  м е н ь ш е е  в р е м я .

И с п ы т а н и я  в е л и с ь  н е п р е р ы в н о  в  т е ч е н и е  2 7  ч а с . п р и  
н а п р я ж е н и и  в 5 0 5  V  и т о к е  2 3 0 0 0  А .  Р е з у л ь т а т ы  
о к а з а л и с ь  с л е д у ю щ и м и :

1. М о щ н о с т ь ,  п о т р е б л я е м а я  с и н х р о н н ы м  д в и г а т е л е м ,  
к о л е б а л а с ь  в п р е д е л а х  о т  7  д о  1 3 , 2  M W .  С р е д н я я  
м о щ н о с т ь  з а  2 7  ч а с .  р а в н а  9, 3 2  M W .

2. М а к с и м а л ь н ы й  т о к  д в и г а т е л я  8 0 6  А ,  т.  е .  в 1 ,2  
р а з а  б о л ь ш е  н о м и н а л ь н о г о .

3. Н а п р я ж е н и е  н а з а ж и м а х  г е н е р а т о р о в  и з м е н я л о с ь  
о т  3 5 6  д о  5 0 5  V .

4. П р е в ы ш е н и я  т е м п е р а т у р  о б м о т к и  с т а т о р а  д в и г а ­
т е л я  о к а з а л и с ь  р а в н ы м и  5 6 °  С  п р и  д о п у с т и м о й  п р е ­
д е л ь н о й  т е м п е р а т у р е  7 0 °  С .

5. П р е в ы ш е н и я  т е м п е р а т у р ы  я к о р е й  г е н е р а т о р о в  
б ы л и  р а в н ы  5 2 , 2 °  С  в м е с т о  6 0 ° С .

Т а к и м  о б р а з о м  п о д т в е р д и л о с ь ,  ч т о  а г р е г а т ы  м о г у т  
р а б о т а т ь  с  п е р е г р у з к а м и ,  п р и ч е м  п о с л е д н и е  н е  с о з д а ­
в а л и  п р е в ы ш е н и й  т е м п е р а т у р ,  в ы х о д я щ и х  з а  н о р м ы ,  
и н е  п р е д с т а в л я л и  о п а с н о с т и  ни в о т н о ш е н и и  у с т о й ­
ч и в о с т и  с и н х р о н н о г о  д в и г а т е л я ,  ни в о т н о ш е н и и  к о м ­
м у т а ц и и  г е н е р а т о р о в .

4. Защ ита

И с п ы т а н и я  з а щ и т ы  с о  с т о р о н ы  п е р е м е н н о г о  Фока  
п р о и з в о д и л и с ь  п у т е м  п р е в р а щ е н и я  с и н х р о н н о г о  д в и ­
г а т е л я  в г е н е р а т о р  и р а з в о р а ч и в а н и я  е г о  г е н е р а т о р а м и  
п о с т о я н н о г о  т о к а .

В о  в р е м я  и с п ы т а н и й  д и ф е р е н ц и а л ь н о й  з а щ и т ы  с и н ­
х р о н н о г о  д в и г а т е л я  №  3  п р и  т р е х ф а з н о м  к о р о т к о м  
з а м ы к а н и и  в н е  з о н ы  и н о м и н а л ь н о м  т о к е  7 = 6 7 0  А  
б ы л и  з а м е р е н ы  с л е д у ю щ и е  т о к и  н е б а л а н с а  д и ф е р е н -  
ц и а л ь н о г о  р е л е

ф а з а  R . . . . . . . . . . . . . . . . . . . < 5  ш А
ф а з а  5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . < 5  ш А
ф а з а  Т . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 4  гпА(!)

П р и  т р е х ф а з н о м  ж е  к о р о т к о м  в з о н е  з а щ и т ы  а м п е р ­
м е т р ,  в к л ю ч е н н ы й  в ф а з у  Т, п о к а з а л  о т с у т с т в и е  т о к а  
в н е й .  П р о в е р к а  п о к а з а л а ,  ч т о  т р а н с ф о р м а т о р  т о к а  у  
в ы в о д о в  д в и г а т е л я  ф а з ы  Т с м е щ е н  н а 1 8 0 °  п у т е м  п е ­
р е к л ю ч е н и я  к о н ц о в  е г о  в т о р и ч н о й  о б м о т к и .  Б л а г о д а р я  
н а л и ч и ю  д в у х  з а з е м л е н и й  ( р и с .  10) б о л ь н а я  ф а з а  о б о и х  
т р а н с ф о р м а т о р о в  о к а з а л а с ь  з а ш у н т и р о в а н н о й ,  и в р е л е  
о т в е т в л я л с я  в е с ь м а  н и ч т о ж н ы й  т о к .  О ч е в и д н о ,  ч то
д в о й н о е  з а з е м л е н и е  в ц е п я х  д и ф е р е н ц и ц л ь н о й  з а щ и т ы  
н е  т о л ь к о  б е с п о л е з н о ,  н о  и, к а к  п о к а з ы в а е т  д а н н ы й  
с л у ч а й ,  з а т р у д н я е т  в ы я в л е н и е  м о н т а ж н ы х  о ш и б о к .  Из  
э т и х  с о о б р а ж е н и й  с н я т ы  в т о р и ч н ы е  з а з е м л е н и я  у  в с е х  
д в и г а т е л е й .

Ч а щ е  в с е г о  д в и г а т е л ь  а в т о м а т и ч е с к и  о т к л ю ч а л с я  
п о д  д е й с т в и е м  р е л е  м и н и м а л ь н о г о  н а п р я ж е н и я ,  к о т о ­
р о е  с р а б а т ы в а е т  п р и  7  k V  с  в ы д е р ж к о й  в  1 ,3  с е к .  Д и -  
ф е р е н ц и а л ь н о е  р е л е ,  э л е м е н т  в р е м е н и  к о т о р о г о  за-  
ш у н т и р о в а н ,  с р а б о т а л о  т о л ь к о  о д и н  р а з  (в д н в а р е

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



№ 10-1934 Г. Результаты экСплоатации Преобразовательной установки Волховского алюминиевого комбината 17

1934 г.) и з - з а  о п л о ш н о с т и  м о н т е р а ,  з а д е в ш е г о  р у к о й  
п о д в о д я щ и е  ш и н ы  7). О т к л ю ч е н и я  п р о и с х о д и л и  т а к ж е  
о т  м а к с и м а л ь н ы х  и ц е н т р о б е ж н о г о  р е л е .  С л е д у е т  о т ­
м е т и т ь ,  ч т о  о т с у т с т в и е  з е м л я н о й  з а щ и т ы  н а д в и г а т е -

f |

S г
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Реле- - - - я т е о б Л _ _
— O O itf ,
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Рис. 10. Неверная схема вклю­

чения диференциальной защиты 

двигателя

л я х  м о щ н о с т ь ю  10  M W  я в л я е т с я  б о л ь ш и м  н е д о с т а т ­
к о м . В е р о я т н о ,  в б л и ж а й ш е м  б у д у щ е м  э т а  з а щ и т а  б у ­
д е т  у с т а н о в л е н а .

И с п ы т а н и е  з а щ и т ы  г е н е р а т о р о в  п р о и з в о д и л о с ь  м е ­
т о д о м  в о з в р а т н о й  р а б о т ы ,  и р е з у л ь т а т ы  п о л у ч и л и с ь  
у д о в л е т в о р и т е л ь н ы е .  В в и д у  н а л и ч и я  с и л ь н ы х  м а г н и т ­
ных п о л е й  и в л и я н и я  и х  н а  м а г н и т н ы е  р е л е  о б р а т н о г о  
т о к а ,  р а с п о л о ж е н н ы х  в  к о р и д о р е  р а с п р е д е л и т е л ь н о г о  
у с т р о й с т в а  п о с т о я н н о г о  т о к а ,  о к а з а л о с ь  ц е л е с о о б р а з ­
ны м  п р и с о е д и н и т ь  к а т у ш к и  н а п р я ж е н и я  э т и х  р е л е  к  
н е з а в и с и м о м у  и с т о ч н и к у  т о к а  ( б а т а р е е ) ,  т а к  к а к  н а ­
п р я ж е н и е  г е н е р а т о р о в  п р и  р а б о т е  с  р а з л и ч н ы м  ч и с л о м  
в а н н  р а з н о е ,  и в  с л у ч а е  п р и с о е д и н е н и я  э т и х  к а т у ш е к  
к г е н е р а т о р н о м у  н а п р я ж е н и ю  г р а д у и р о в к а  р е л е  б ы л а  
б ы  н е в о з м о ж н а .

И з - з а  э т и х  ж е  п о л е й  с ч е т ч и к и  а м п е р ч а с о в ,  у с т а н о в ­
л е н н ы е  в т о м  ж е  к о р и д о р е ,  д а в а л и  н е в е р н ы е  п о к а з а ­
ния. П е р е с т а н о в к а  с ч е т ч и к о в  в м а ш и н н ы й  з а л ,  о с у щ е ­
с т в л е н н а я  в ф е в р а л е  1 9 3 4  г.,  б л а г о п р и я т н о  о т р а з и л а с ь  
на и х  т о ч н о с т и ,  и т е п е р ь  у ч е т  э н е р г и и  п о с т о я н н о г о  
т о к а  в е д е т с я  п о  у п о м я н у т ы м  с ч е т ч и к а м .

5. Заключение

5. О п ы т  п о к а з а л ,  ч т о  в ы б о р  а п п а р а т у р ы  к а к  п у с к о ­
в о й ,  т а к  и п о с т о я н н о г о  т о к а  в п о л н е  о п р а в д а л  с е б я .  
О с о б е н н о  з а р е к о м е н д о в а л и  с е б я  т р е н ш а л ь т е р ы  п о с т о -

7) Благодаря моментальному отключению пострадавший потерял 
лишь руку; для двигателя особых последствий не было.

я н н о г о  т о к а ,  т а к  к а к  д а ж е  в  л е т н е е  в р е м я  т е м п е р а ­
т у р а  н а г р е в а  и х  к о н т а к т о в  н е  п р е в ы ш а л а  60 -5- 6 5° С  
( п р и  п р е д е л е  8 0 °  С ) .

У с т а н о в к а  п р е о б р а з о в а т е л е й  м о т о р - г е н е р а т о р н о г о  
т и п а  у ж е  н е  я в л я е т с я  с п о р н ы м  в о п р о с о м — п р е д п о ч т е ­
н и е  о т д а ю т  р т у т н ы м  в ы п р я м и т е л я м  б л а г о д а р я  и х  б о л ь ­
ш е й  э к о н о м и ч н о с т и .  Н о ,  п р и н и м а я  в о  в н и м а н и е  о т с у т ­
с т в и е  о п ы т а  С С С Р  в э л е к т р о л и з е  г л и н о з е м а  в к р у п ­
н ы х  м а с ш т а б а х ,  м о т о р - г е н е р а т о р ы ,  и м е ю щ и е  ш и р о к и й  
д и а п а з о н  р е г у л и р о в а н и я  н а п р я ж е н и я  8) н а п о с т о я н н о м  
т о к е ,  б о л ь ш и е  м о щ н о с т и  в о д н о м  а г р е г а т е  и р я д  д р у ­
г и х  п р е и м у щ е с т в ,  о к а з а л и с ь  в п о л н е  ц е л е с о о б р а з н ы м и  
д л я  у с т а н о в к и  н а  п р е о б р а з о в а т е л ь н о й  п о д с т а н ц и и  В о л ­
х о в с к о г о  а л ю м и н и е в о г о  к о м б и н а т а .  В  б у д у щ е м  д л я  
с т р о и т е л ь с т в а  н о в ы х  п р е о б р а з о в а т е л ь н ы х  с т а н ц и й  
п р и д е т с я ,  в е р о я т н о ,  п р и н я т ь к о м  п р о м и с с н о е  р е ш е н и е  9), 
т .  е.  н а р я д у  с  р т у т н ы м и  в ы п р я м и т е л я м и  у с т а н а в л и в а т ь  
т а к ж е  м о т о р - г е н е р а т о р ы ,  я в л я ю щ и е с я  а г р е г а т а м и ,  
у д о б н ы м и  д л я  п у с к а  н о в ы х  в а н н .

Г л а в н ы м  н е д о с т а т к о м  в с е х  в р а щ а ю щ и х с я  п р е о б р а ­
з о в а т е л е й  я в л я ю т с я  б о л ь ш и е  п о т е р и  н а  п р е о б р а з о в а ­
н и е .  В  у с л о в и я х  к о м б и н а т а ,  к о г д а  п о т е р и  м о т о р - г е н е ­
р а т о р о в  д о с т и г а ю т  1 0 % ,  э т о т  н е д о с т а т о к  п р и о б р е т а е т  
а к т у а л ь н о е  э к о н о м и ч е с к о е  з н а ч е н и е ,  и п о э т о м у  у с и л и я  
э к с п л о а т а ц и о н н и к о в  п р е о б р а з о в а т е л ь н о й  п о д с т а н ц и и  в 
н а с т о я щ е е  в р е м я  н а п р а в л е н ы  к и з ы с к а н и ю  м е р о п р и я ­
т и й  п о  с н и ж е н и ю  п о т е р ь  в а г р е г а т а х .  У м е н ь ш и т ь  п о ­
т е р и  м о ж н о  с л е д у ю щ и м и  п у т я м и :

1)  у в е л и ч е н и е м  к. п. д .  а г р е г а т а  п р и  р а б о т е  д в и г а ­
т е л я  с  п е р е г р у з к о й ,  т.  е .  п р и  м о щ н о с т и  о к о л о  10,3  M W ;

2) у м е н ь ш е н и е м  п о т е р ь  на в о з б у ж д е н и е  п р и  р а б о т е  с  
н е д о в о з б у ж д е н н ы м  д в и г а т е л е м  и cos<p;r: 1;

3)  п о д д е р ж а н и е м  н а и м е н е е  в о з м о ж н о г о  р а б о ч е г о  с о ­
п р о т и в л е н и я  в м а г н и т н ы х  р е г у л я т о р а х  г е н е р а т о р о в ,  в 
к о т о р ы х  т е р я е т с я  д о  1 ,2  k W  н а а г р е г а т .

В  с в я з и  с  п р и м е н е н и е м  в с е  б о л е е  в ы с о к и х  н а п р я -  
н и й  н а  о д н у  с е р и ю  в а н н ,  д о х о д я щ и х  н а н е к о т о р ы х  з а ­
г р а н и ч н ы х  з а в о д а х  д о  7 0 0  V ,  в о з н и к а е т  п р о б л е м а  з а ­
з е м л е н и я  ш и н о п р о в о д а  п о с т о я н н о г о  т о к а .  Д а ж е  в у с ­
л о в и я х  В о л х о в с к о г о  з а в о д а ,  г д е  с р е д н е е  н а п р я ж е н и е  
н а  с е р и ю  р а в н о  400 V  и м о ж е т  б ы т ь  д о в е д е н о  д о  
5 0 0  V ,  э т о т  в о п р о с  с  т о ч к и  з р е н и я  б е з о п а с н о с т и  и м е е т  
н е м а л о в а ж н о е  з н а ч е н и е .  Н о  в в и д у  б о л ь ш о й  в е л и ч и н ы  
т о к а ,  п р о т е к а ю щ е г о  п о  ш и н а м ,  з а д а ч у  з а з е м л е н и я  в ы ­
с о к о в о л ь т н ы х  и в ы с о к о а м п е р н ы х  у с т р о й с т в  п о с т о я н ­
н о г о  т о к а  н е л ь з я  р е ш и т ь  о б ы ч н ы м и  с п о с о б а м и .  Р е ш е ­
н и е м  э т о г о  в о п р о с а  д о л ж н ы  з а н я т ь с я  н а у ч н о - и с с л е д о ­
в а т е л ь с к и е  о р г а н и з а ц и и  С о ю з а .

25 февраля 1934 г.

8) В этом отношении наличие независимого возбуждения генера­
торов является решающим фактором.

®) На первые 5 -МО лет, пока иного вида конструкции преобра­
зователей не будут усовершенствованы.
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Однофазные трансформаторы с

Введение
В о д н о ф а з н ы х  т р а н с ф о р м а т о р а х  н о р м а л ь н о й  к о н ­

с т р у к ц и и ,  г д е  п е р в и ч н а я  и в т о р и ч н а я  о б м о т к и  р а с п о ­
л о ж е н ы  на о б о и х  с е р д е ч н и к а х ,  т р е б у е т с я  и з о л и р о в а т ь  
о б м о т к у  в ы с ш е г о  н а п р я ж е н и я  о т  с е р д е ч н и к а  и о т  о б ­
м о т к и  н и з ш е г о  н а п р я ж е н и я  н а р а б о ч е е  н а п р я ж е н и е  
т р а н с ф о р м а т о р а .  С  п о в ы ш е н и е м  н а п р я ж е н и я  в ы п о л н е ­
н и е и з о л я ц и и  о б м о т к и  в ы с ш е г о  н а п р я ж е н и я  с т а н о в и т с я  
в е с ь м а  з а т р у д н и т е л ь н ы м ,  о с о б е н н о  в т р а н с ф о р м а т о р а х  
н е б о л ь ш о й  м о щ н о с т и ,  п о э т о м у  б ы л  п р е д л о ж е н  р я д  
с х е м ,  в к о т о р ы х  н а п р я ж е н и е ,  д е й с т в у ю щ е е  н а  и з о л я ­
ц ию  о б м о т о к  д р у г  о т н о с и т е л ь н о  д р у г а  и о т н о с и т е л ь н о  
к о р п у с а ,  м е н ь ш е  р а б о ч е г о  н а п р я ж е н и я .  О с о б е н н о с т ь ю  
э т и х  с х е м  я в л я е т с я  н а л и ч и е  н е с к о л ь к и х  о т д е л ь н ы х  
т р а н с ф о р м а т о р о в ,  у  к о т о р ы х  о б м о т к и  в ы с ш е г о  н а п р я ­
ж е н и я  с о е д и н е н ы  м е ж д у  с о б о й  п о с л е д о в а т е л ь н о  и 
и з о л и р о в а н ы  о т н о с и т е л ь н о  с е р д е ч н и к а  н а  ч а с т и ч н о е  
н а п р я ж е н и е ,  с а м ы й  ж е  с е р д е ч н и к  д о л ж е н  б ы т ь  п р и  
э т о м  и з о л и р о в а н  о т  з е м л и .  П о д о б н ы е  с о е д и н е н и я  п о ­
л у ч и л и  н а з в а н и е  к а с к а д н ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в .

Д а л ь н е й ш е е  у м е н ь ш е н и е  н а п р я ж е н и я ,  д е й с т в у ю щ е г о  
на и з о л я ц и ю ,  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н о ,  е с л и  п р и м е н и т ь  
р а з д е л ь н о е  р а с п о л о ж е н и е  о б м о т о к ,  т .  е. о б е  о б м о т к и  
р а с п о л о ж и т ь  н а р а з н ы х  с е р д е ч н и к а х  и л и  ж е  о б м о т к у  
н и з ш е г о  н а п р я ж е н и я  р а с п о л о ж и т ь  н а  о д н о м  с е р д е ч ­
н и к е, а о б м о т к у  в ы с ш е г о  н а п р я ж е н и я  н а д в у х  с е р д е ч ­
н и к а х. В  о б о и х  с л у ч а я х  с у м м а  а м п е р в и т к о в ,  н а х о д я ­
щ и х с я  н а о д н о м  с е р д е ч н и к е ,  н е  р а в н а  н у л ю ,  п о э т о м у  
в о з н и к а ю щ и е  п р и  н а г р у з к е  п о т о к и  р а с с е я н и я  п о л у ­
ч а ю т с я  ч р е з м е р н ы м и ,  и  т а к и е  т р а н с ф о р м а т о р ы  о б л а ­
д а л и  б ы  н е д о п у с т и м ы м  с  п р а к т и ч е с к о й  т о ч к и  з р е н и я  
п а д е н и е м  н а п р я ж е н и я ,  з н а ч и т е л ь н ы м и  д о б а в о ч н ы м и  
п о т е р я м и  и м е с т н ы м и  н а г р е в а м и .

Д л я  у м е н ь ш е н и я  п о т о к о в  р а с с е я н и я  н а к а ж д о м  из  
с е р д е ч н и к о в  у с т р а и в а ю т  п о  о д н о й  д о п о л н и т е л ь н о й  о б ­
м о т к е ,  к о т о р ы е  м ы  б у д е м  н а з ы в а т ь  к о м п е н с и р у ю щ и м и  
о б м о т к а м и .  И х  д е л а ю т  с  о д и н а к о в ы м  ч и с л о м  в и т к о в  
и в к л ю ч а ю т  в с т р е ч н о .  П р и  х о л о с т о м  х о д е  т р а н с ф о р ­
м а т о р а ,  к о г д а  п о т о к и  р а с с е я н и я  н и ч т о ж н ы ,  к о м п е н с и ­
р у ю щ и е  о б м о т к и  п р о н и з ы в а ю т с я  п о ч т и  о д и н а к о в ы м и  
п о т о к а м и ,  п о э т о м у  в и х  ц е п и  т о к  н и ч т о ж н о  м а л .  П р и  
н а г р у з к е  т р а н с ф о р м а т о р а  в с л е д с т в и е  н а л и ч и я  п о т о к о в  
р а с с е я н и я  п о т о к и ,  п р о н и з ы в а ю щ и е  п е р в и ч н у ю  и в т о ­
р и ч н у ю  о б м о т к и ,  н е  р а в н ы  м е ж д у  с о б о й ,  с л е д о в а ­
т е л ь н о ,  б у д у т  н е о д и н а к о в ы м и  и п о т о к и ,  п р о х о д я щ и е  
по о б о и м  с е р д е ч н и к а м ,  и э.  д .  с., и н д у к т и р у е м ы е  в к о м ­
п е н с и р у ю щ и х  о б м о т к а х .  Э т о  н а р у ш е н и е  р а в н о в е с и я
э. д .  с. к о м п е н с и р у ю щ и х  о б м о т о к  в ы з ы в а е т  т о к  в э т и х  
о б м о т к а х ,  к о т о р ы й  с т р е м и т с я  у м е н ь ш и т ь  п о т о к и  р а с ­
с е я н и я .

В  н е к о т о р ы х  к о н с т р у к ц и я х  к а с к а д н ы х  т р а н с ф о р м а
р е в  п е р в и ч н а я  и в т о р и ч н а я  о б м о т к и  л е ж а т  н е  на  

р а з н ы х  с е р д е ч н и к а х ,  а н а  о д н о м  и т о м  ж е ,  н о  с д в и ­
н у т ы  д р у г  о т н о с и т е л ь н о  д р у г а  п о  о с и  с е р д е ч н и к а .  
В  э л е к т р о м а г н и т н о м  о т н о ш е н и и  т а к о е  р а с п о л о ж е н и е  
э к в и в а л е н т н о  р а с п о л о ж е н и ю  о б м о т о к  н а р а з н ы х  с е р ­
д е ч н и к а х ,  п о э т о м у  п о д о б н ы е  к о н с т р у к ц и и  т а к ж е  н у ­
ж д а ю т с я  в к о м п е н с и р у ю щ и х  о б м о т к а х ,  к о т о р ы е  п о  
о т н о ш е н и ю  к п е р в и ч н о й  и в т о р и ч н о й  о б м о т к а м  д о л ­
ж н ы  б ы т ь  р а с п о л о ж е н ы  т а к  ж е ,  к а к  и в п е р в о н а ­
ч а л ь н о  у п о м я н у т о й  к о н с т р у к ц и и .

Е с л :т - я а д п ы й  т р а н с ф о р м а т о р  о с у щ е с т в л я е т с я  из  
• л е д о в а т е л ь н о  с о е д и н е н н ы х  а в т о т р а н с -

') Г1<ч кильку с статье имеется ряд спорных положений относи- 
тепьно г.‘СС~яш[Я между об'иртклу и. расположенными на разных сео-
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ф о р м а т о р о в ,  п р и ч е м  п е р в и ч н ы е  и в т о р и ч н ы е  ц е п и  
к а ж д о г о  и з  э т и х  а в т о т р а н с ф о р м а т о р о в  р а с п о л о ж е н ы  
н а р а з н ы х  с е р д е ч н и к а х  и л и  р а з д в и н у т ы  н а  о д н о м  и 
т о м  ж е  с е р д е ч н и к е ,  т о  т а к и е  а в т о т р а н с ф о р м а т о р ы  
т а к ж е  н у ж д а ю т с я  в  к о м п е н с и р у ю щ и х  о б м о т к а х .

К а с к а д н о е  с о е д и н е н и е  т р а н с ф о р м а т о р о в  к а к  о б ы ч ­
н о й  к о н с т р у к ц и и ,  т а к  и с  р а з д е л ь н ы м  р а с п о л о ж е н и е м  
о б м о т о к  и с  е о о т в е т с т в у ю щ и м и  к о м п е н с и р у ю щ и м и  о б ­
м о т к а м и  в п е р в ы е  п р и м е н е н о  D e s s a u e r ' o M  (л. 1, 2 , 5 )  
д л я  п и т а н и я  р е н т г е н о в с к и х  у с т а н о в о к  и и с п ы т а т е л ь ­
н ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в .

В  д а л ь н е й ш е м  и д е я  к а с к а д н о г о  с о е д и н е н и я  с  р а з о б ­
щ е н и е м  о б м о т о к  б ы л а  и с п о л ь з о в а н а  п р и  к о н с т р у и р о ­
в а н и и  и з м е р и т е л ь н ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в  (л. 6, 8, 9, 11).  
В  п о с л е д ц р е  в р е м я  а к а д .  А .  А .  Ч е р н ы ш е в ы м  б ы л  в ы ­
д в и н у т  п р о е к т  п р и м е н е н и я  к а с к а д н о г о  т р а н с ф о р м а ­
т о р а  д л я  э л е к т р о п е р е д а ч  с в е р х в ы с о к о г о  н а п р я ж е н и я  
(л. 12,- 13).

Н а д л е ж и т  о т м е т и т ь ,  ч т о  в н е д а в н е е  в р е м я  ( 1 9 2 6  г.) 
ф и р м о й  B r o w n - B o v e r i  б ы л  п о с т р о е н  д л я  ш в е й ц а р с к и х  
э л е к т р и ч е с к и х  ж е л е з н ы х  д о р о г  т р е х о б л ю т о ч н ы й  т р а н с ­
ф о р м а т о р  н а 1 5 / 6 6 / 1 3 2  k V ,  в к о т о р о м  о б м о т к и  н а 66  
и 1 3 2  k V  б ы л и  р а с п о л о ж е н ы  н а р а з н ы х  с е р д е ч н и к а х ,  
а о б м о т к а  н а 1 5  k V  б ы л а  в ы п о л н е н а  из ч е т ы р е х  п а ­
р а л л е л ь н ы х  в е т в е й ,  р а с п о л о ж е н н ы х  п о  д в е  на к а ж д о м  
и з с е р д е ч н и к о в  (л . 10). Т а к  к а к  по у с л о в и я м  р а б о т ы  
у с т а н о в к и  б ы в а ю т  п е р и о д ы ,  к о г д а  п р и  п о с р е д с т в е  
э т о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  э н е р г и я  п е р е д а е т с я  из с е т и  на  
1 3 2  k V  в с е т ь  н а  6 6  k V ,  т о  в э т и  п е р и о д ы  1 5 - к и л о -  
в о л ь т н а я  о б м о т к а  т р а н с ф о р м а т о р а  в ы п о л н я е т  р о л ь  
к о м п е н с и р у ю щ е й  о б м о т к и  в ы ш е у п о м я н у т ы х  к а с к а д н ы х  
т р а н с ф о р м а т о р н ы х  с х е м .

Т е о р е т и ч е с к о е  р а с с м о т р е н и е  р о л и  к о м п е н с и р у ю щ е й  
о б м о т к и  в п е р в ы е  б ы л о  с д е л а н о  W i r z ' O M  (л. 8, 9 ). Р а с ­
с м о т р е н и е  д е л а л о с ь  п р и м е н и т е л ь н о  к к а с к а д н ы м  и з­
м е р и т е л ь н ы м  т р а н с ф о р м а т о р а м .  А н а л и з  р о л и  к о м п е н ­
с и р у ю щ е й  о б м о т к и  в и с п ы т а т е л ь н ы х  т р а н с ф о р м а т о р а х  
и т р а н с ф о р м а т о р а х  э н е р г е т и ч е с к и х ,  т.  е. п р е д н а з н а ­
ч е н н ы х  д л я  п е р е д а ч и  э н е р г и и  п о  с х е м е  а к а д .  А .  А .  Ч е р ­
н ы ш е в а ,  м о ж е т  б ы т ь  с д е л а н  з н а ч и т е л ь н о  п р о щ е , " ч е м  
у  W i r z ' a ,  т а к  к а к  з д е с ь  п р и  у ч е т е  п а д е н и я  н а п р я ж е ­
н и я  м о ж н о  т а к  ж е ,  к а к  и в о б ы ч н о м  д в у х о б м о т о ч н о м  
т р а н с ф о р м а т о р е ,  п р е н е б р е ч ь  н а м а г н и ч и в а ю щ и м  т о к о м .

Т а к о м у  а н а л и з у  р о л и  к о м п е н с и р у ю щ е й  о б м о т к и  и 
п о с в я щ е н а  н а с т о я щ а я  с т а т ь я .  В  н е й  п е р в о н а ч а л ь н о  
р а с с м а т р и в а е т с я  т р а н с ф о р м а т о р  ( р и с .  1 )  с  к о м п е н с и ­
р у ю щ и м и  о б м о т к а м и  3 и 5 ,  в к о т о р о м  п е р в и ч н а я  о б ­
м о т к а  1 р а с п о л о ж е н а  на о д н о м  с е р д е ч н и к е ,  а в т о р и ч ­
н а я  с о с т о и т  из д в у х  п о с л е д о в а т е л ь н о  с о е д и н е н н ы х  
о д и н а к о в ы х  о б м о т о к  2 и 4, р а с п о л о ж е н н ы х  н а р а з н ы х  
с е р д е ч н и к а х .  Т а к о й  т и п  т р а н с ф о р м а т о р а  с  к о м п е н с и ­
р у ю щ и м и  о б м о т к а м и  в д а л ь н е й ш е м  д л я  к р а т к о с т и  
б у д е м  н а з ы в а т ь  т р а н с ф о р м а т о р о м  с  ч а с т и ч н ы м  р а з о б -
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З а т е м  р а с с м а т р и в а е т с я  т р а н с ф о р м а т о р  ( р и с .  2) с  к о м ­

п е н с и р у ю щ и м и  о б м о т к а м и  3 и 5 ,  у  к о т о р о г о  п е р в и ч ­
ная о б м о т к а  1 р а с п о л о ж е н а  н а о д н о м  с е р д е ч н и к е ,  а 
в т о р и ч н а я  4— п о л н о с т ь ю  н а  д р у г о м  с е р д е ч н и к е .  Э т о т  
тип т р а н с ф о р м а т о р а  с  к о м п е н с и р у ю щ и м и  о б м о т к а м и  
б у д е м  н а з ы в а т ь  т р а н с ф о р м а т о р о м  с  п о л н ы м  р а з о б щ е , -  
нием р а б о ч и х  о б м о т о к .  Н а  р и с .  3  и 4 т е  ж е  т р а н с ­
ф о р м а т о р ы  д а н ы  в у с л о в н о м  и з о б р а ж е н и и  и с  у к а з а ­
н ием  с х е м  э л е к т р и ч е с к и х  с о е д и н е н и й  о т д е л ь н ы х  о б ­
м о т о к .

2. О б о з н а ч е н и я .  В  с о о т в е т с т в и и  с  р и с .  1 и 2 
о б о з н а ч и м  ч е р е з  £/,— н а п р я ж е н и е  н а з а ж и м а х  п е р в и ч ­
н о й  о б м о т к и  1; и г— н а п р я ж е н и е  на з а ж и м а х  в т о р и ч ­
ной  ц е п и  ( о б м о т к и  2  и 4); Е —э. д .  с.,  и н д у к т и р у е м а я  
в к а ж д о й  из о б м о т о к  о б щ и м  п о т о к о м ,  п р о х о д я щ и м  
п о  ж е л е з у ;  / 4, / 2, /8, / 4 и / 5— т о к и  в  о б м о т к а х  1, 2, 3, 
4 я б; rlt г2, г3, г4 и гъ—а к т и в н ы е  с о п р о т и в л е н и я  э т и х  
о б м о т о к .

В  о т л и ч и е  о т  т е о р и и  о б ы ч н о г о  д в у х о б м о т о ч н о г о  
т р а н с ф о р м а т о р а  з д е с ь  м ы  н е  м о ж е м  п о л ь з о в а т ь с я  п о ­
н я т и я м и  о  р а с с е я н и и  о д н о й  о б м о т к и ,  т а к  к а к  ч а с т ь  
п о т о к о в  п е р в и ч н о й  о б м о т к и ,  я в л я ю щ и х с я  п о т о к а м и  
р а с с е я н и я  д л я  к а к о й - л и б о  и з  в т о р и ч н ы х  о б м о т о к  м н о ­
г о о б м о т о ч н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  ( н а п р и м е р ,  п о т о к  Ф ,  
д л я  о б м о т к и  4 н а  р и с .  5),  м о ж е т  с ц е п л я т ь с я  с  д р у г и м и  
в т о р и ч н ы м и  о б м о т к а м и .  П о э т о м у  в д а л ь н е й ш е м  из  
в с е х  п о т о к о в ,  п р о х о д я щ и х  п о  в о з д у х у  и с ц е п л я ю щ и х с я  
с  к а к о й - л и б о  о б м о т к о й ,  н а п р и м е р ,  о б м о т к о й  / ,  м ы  
б у д е м  о т л и ч а т ь  п о т о к и ,  о б щ и е  д л я  о б м о т о к  1— 2,  
1—3 и т.  д .  Р е а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е ,  о б у с л о в л е н н о е  
в с е м и  п о т о к а м и ,  к о т о р ы е  с ц е п л я ю т с я  с  о т д е л ь н ы м и  
о б м о т к а м и ,  о б о з н а ч и м  ч е р е з  х и х 2, хг, хк и хь, т .  е.  
с и н д е к с о м ,  с о о т в е т с т в у ю щ и м  н о м е р у  о б м о т к и ,  а р е ­
а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е ,  о б у с л о в л е н н о е  п о т о к а м и ,  о б ­
щ и м и  и з  д в у х  д а н н ы х  о б м о т о к ,  о б о з н а ч и м  с о о т в е т ­
с т в е н н о  ч е р е з  л;12, х п, . . . ,  л:15. З д е с ь  и н д е к с ы  у к а з ы в а ю т  
н о м е р а  о б м о т о к ,  с  к о т о р ы м и  с ц е п л я ю т с я  п о т о к и .

Д л я  к а к о й - л и б о  п а р ы  о б м о т о к ,  н а п р и м е р ,  о б м о т о к  1 
и 2, xlt =  x1 — хп  и  х,г — х2 —  х12 п р е д с т а в л я ю т  р е а к ­
т и в н о с т и  о т  п о т о к о в  р а с с е я н и я  к а ж д о й  и з  о б м о т о к  1 
и 2.

К а к  и з в е с т н о  и з  т е о р и и  д в у х о б м о т о ч н о г о  т р а н с ф о р ­
м а т о р а ,  с о п р о т и в л е н и е  п р и  к о р о т к о м  з а м ы к а н и и

=  * ,  1 " Ь  -**2>
с л е д о в а т е л ь н о ,  п р и  п р и м е н е н н о м  з д е с ь  р а з д е л е н и и  п о ­
т о к о в

•**12 =  ( * 1  —  -*12) +  (*2  —  -*12) =  * 1  +  -*2 -  2  * „ .  ( 1 )
А н а л о г и ч н ы м и  ф о р м у л а м и  с в я з а н ы  р е а к т и в н ы е  с о ­

п р о т и в л е н и я  .Xj j j , * * i 4> * 415- "**23» * * 24> •**251 •**■»»> -**35»

хш , п о л у ч а е м ы е  п р и  к о р о т к о м  з а м ы к а н и и  о б м о т о к  1 
и 3, 1 и 4 и т .  д.

I. Трансформатор с частичным разобщением рабочих
о б м о т о к

3. В ы в о д  о с н о в н ы х  у р а в н е н и й .  Р а д и  у п р о ­
щ е н и я  в ы к л а д о к  п р е д п о л о ж и м ,  ч т о  к а ж д а я  и з  в т о р и ч ­
н ы х  2  и 4, к о м п е н с и р у ю щ и х  3  и 5 ,  и п е р в и ч н а я  1 
( р и с .  1 )  о б м о т к и  и м е ю т  о д н о  и т о  ж е  ч и с л о  в и т к о в  w.

П р е н е б р е г а я  н а м а г н и ч и в а ю щ и м  т о к о м ,  м ы  м о ж е м  
н а п и с а т ь  у с л о в и е  р а в н о в е с и я  м. д .  с. т р а н с ф о р м а т о р а  
в с л е д у ю щ е м  в и д е :

А + А  +  А + А + А  =  о .  ( 2 )
К а к  в и д н о  и з  р и с .  3 ,  п р и  з а д а н н о м  с о е д и н е н и и  в т о ­

р и ч н ы х  о б м о т о к  и м е е м
А = А .  (3)

а в к о м п е н с и р у ю щ и х  о б м о т к а х  в с л е д с т в и е  в с т р е ч н о г о  
с о е д и н е н и я  и х

/ 8= - Л .  (4)

Рис. 5

П о д с т а в л я я  (3) и (4) в (2), п о л у ч а е м  с о о т н о ш е н и е  
м е ж д у  п е р в и ч н ы м  и в т о р и ч н ы м  т о к а м и

Л  —  —  2 / j .  (5)
Д а л е е  н а п и ш е м  в  с и м в о л и ч е с к о м  в и д е  у р а в н е н и я  

э .  д .  с. д л я  в с е х  т р е х  э л е к т р и ч е с к и х  ц е п е й  н а ш е г о  
т р а н с ф о р м а т о р а .  Д л я  п е р в и ч н о й  ц е п и ,  с о с т о я щ е й  из  
о б м о т к и  1, и м е е м :

—  £ / ,  =  £  —  / ,  г ,  —  j  У ,  — j А  х и  — у  А  х и  —

У А * 1 3  У  А  * 1 6 -  ( 6 )

Н а п р я ж е н и е  н а  в т о р и ч н о й  ц е п и ,  с о с т о я щ е й  и з  о б ­
м о т о к  2 я 4, р а в н я е т с я  с у м м е  в с е х  э. д .  с. и п а д е н и й  
н а п р я ж е н и я ,  т .  е.

U „  =  2 E  —  i 2 r 2 —  l \ r ,  — у / .  х 2 — у '/4 л:24 — у  А  —

У  А  " * 2 4  j i n  -*12 ~ ~  j  А  * 1 4  ~  j  А  • %  У  А  * 3 1

У  А  * 2 5  j  А  * 4 5 "  U )

П о л ь з у я с ь  в т о р ы м  з а к о н о м  К и р х г о ф а  и у ч и т ы в а я ,  
ч т о  о б м о т к и  З я б  в к л ю ч е н ы  в с т р е ч н о ,  п о л у ч и м  д л я  
к о м п е н с и р у ю щ е й  ц е п и  с л е д у ю щ е е  у р а в н е н и е :

Ё  А  Г ,  У  А  * 8  / А  * 3 5  У  А  * 1 3  У  А  * 3 2  —

У  А  * 3 4 . —  Ё  +  А  г 5  - | ~ У  А  * 5  - f  У  А  * 3 5 +

+ У А * 1 б 4 - У А * 2 5 + У А * 4 5 = 0 .  (8)
П о д с т а в и в  в ы р а ж е н и я  (3) и (4), в в е д я  р е а к т и в н о с т и  

к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  ( 1 )  и р е ш а я  у р а в н е н и е  (8), н а ­
х о д и м

~ 9 ~ У  ( * * 2 3  ” Ь * * 4 3  2  * 4 1 5  * 4  2 6  * 4  4 5  ^ Х к 1 з )

/ , = / ,  - - - - - - - - - - - - - - - - - ;- -- г - ч , ,- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (9)
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И з  у р а в н е н и я  (7), и с п о л ь з у я  в ы р а ж е н и я  (6), (9 )  и ( 1 ) ,  
п о л у ч а е м

0 2 — — Ui —  I2 Z. ( 1 0 )

З д е с ь  U1' =  2U1 —  п е р в и ч н о е  н а п р я ж е н и е ,  п р и в е д е н ­
н о е  к  в т о р и ч н о й  ц е п и ,  a  Z =  R ~\-jX  п р е д с т а в л я е т  
э к в и в а л е н т н о е  с о п р о т и в л е н и е  и с с л е д у е м о г о  т р а н с ф о р ­
м а т о р а ,  п р и ч е м

R —  4 r 1 - f - r 2 -jr r 4 - | -

I 1  (r, +  rb)(xta, + x  *4 3  +  2  • * * i 5  - * а 2 б

^ 4  ( г ,  +  г 6) ’  +  х , 15*
—Xк  4 5 2 ^ ^ .  ( П а )

X  —  2 х к12-\-2хки

1 -*а35 (-*423 +  -*А43 ~f~ 2-Уц б  '

V A 2 4

4  2 8 xkib 2 i ) 3 )2
(Г3 +  Гб)2 +  *352

( l i b )

У р а в н е н и е  (1 0 )  с о в п а д а е т  п о  в и д у  с  у р а в н е н и е м  д л я  
в т о р и ч н о г о  н а п р я ж е н и я  о б ы ч н о г о  д в у х о б м о т о ч н о г о  
т р а н с ф о р м а т о р а .  П о э т о м у  в д а н н о м  с л у ч а е  п р и  р а с ­
с м о т р е н и и  в о п р о с о в  о  п а д е н и и  н а п р я ж е н и я ,  о  т о к а х  
к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я ,  о  п а р а л л е л ь н о й  р а б о т е  и т.  п.  
в о з м о ж н о  п о л ь з о в а т ь с я  м е т о д а м и ,  п р и м е н я е м ы м и  д л я  
о б ы ч н ы х  д в у х о б м о т о ч н ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в ,  н о  т о л ь к о  
н е о б х о д и м о  в м е с т о  с о п р о т и в л е н и я  к о р о т к о г о  з а м ы к а ­

н и я  п о д с т а в и т ь  з н а ч е н и е  э к в и в а ­
л е н т н о г о  с о п р о т и в л е н и я  Z.

И н т е р е с н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  в  с л у ­
ч а е ,  к о г д а  ц е п ь  к о м п е н с и р у ю щ е й  
о б м о т к и  р а з о м к н у т а  ( r s -J - г &— оо), 
р е а к т и в н а я  с о с т а в л я ю щ а я  э к в и ­
в а л е н т н о г о  с о п р о т и в л е н и я  Z  с т а ­
н о в и т с я  р а в н о й

Х 1 ~ ~  2 • * *  1 2  — 2 Хк1 4 - * 4 2 4  (12)

и п р е д с т а в л я е т  с о б о й  р е а к т и в ­
н о с т ь  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  д в у х ­
о б м о т о ч н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а ,  
у  к о т о р о г о  п е р в и ч н а я  о б м о т к а  
р а с п о л о ж е н а  н а  о д н о м  с е р д е ч ­
н и к е ,  а  в т о р и ч н а я  н а д в у х  с е р ­
д е ч н и к а х .  Т а к  к а к  в у р а в н е н и и  
( l i b )  ч и с л и т е л ь  п о с л е д н е г о  ч л е н а  
в с е г д а  п о л о ж и т е л е н ,  т о  Хг >  X, 

т .  е. в с л е д с т в и е  н а л и ч и я  к о м п е н с и р у ю щ е й  о б м о т к и  
р е а к т и в н о с т ь  р а с с м а т р и в а е м о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  у м е н ь ­
ш а е т с я .

4. О п р е д е л е н и е  э к в и в а л е н т н о г о  с о п р о ­
т и в л е н и я .  Д л я  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  о п р е д е л е н и я  
э к в и в а л е н т н о г о  с о п р о т и в л е н и я  д о с т а т о ч н о  п р о д е л а т ь  
о п ы т  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  т р а н с ф о р м а т о р а  с  к о м п е н ­
с и р у ю щ е й  о б м о т к о й .  И з  у р а в н е н и я  (10) с л е д у е т ,  ч т о  
п р и  к о р о т к о м  з а м ы к а н и и ,  к о г д а  U2 =  0,

Рис. 6

U^ =  - i 2Z, т .  е .  Z  =  - ^ -
•*2

В з я в  з н а ч е н и я ,  п р и в е д е н н ы е  к  п е р в и ч н о й  ц е п и ,  м о ­
ж е м  н а п и с а т ь

2  - % •
А к т и в н а я  и р е а к т и в н а я  с о с т а в л я ю щ и е  э т о г о  с о п р о ­

т и в л е н и я  о п р е д е л я ю т с я  о б ы ч н ы м  с п о с о б о м  п о  о п ы т ­
н ы м  д а н н ы м  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я .

П р и  р а с ч е т н о м  о п р е д е л е н и и  э к в и в а л е н т н о г о  с о п р о ­
т и в л е н и я  Z  н е о б х о д и м о ,  в ы ч и с л и в  р е а к т и в н о с т и  к о ­
р о т к о г о  з а м ы к а н и я  хк12, хц Я и т - Д-j в о с п о л ь з о в а т ь с я

д л я  о б м о т о к ,  н а х о д я щ и х с я  н а  о д н о м  с е р д е ч н и к е  ( в е ­
л и ч и н ы  хк12, xkis, xk2S, л:*45), м о ж н о  в ы ч и с л и т ь  п о  о б ы ч -  

' н ы м  ф о р м у л а м .  Д л я  в ы ч и с л е н и я  р е а к т и в н о с т е й  к о р о т ­
к о г о  з а м ы к а н и я  о б м о т о к ,  н а х о д я щ и х с я  н а р а з н ы х  с е р ­
д е ч н и к а х ,  н е о б х о д и м о  п р е д в а р и т е л ь н о  п о д с ч и т а т ь  
п р о в о д и м о с т ь  д л я  п о т о к о в  р а с с е я н и я ,  п р о х о д я щ и х  
м е ж д у  э т и м и  о б м о т к а м и .

К р о м е  т о г о ,  э к в и в а л е н т н о е  с о п р о т и в л е н и е  Z  м о ж н о  
в ы ч и с л и т ь  п р и б л и ж е н н о ,  н е  ' в в о д я  в р а с ч е т  с о п р о т и ­
в л е н и я  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  д л я  о б м о т о к ,  н а х о д я ­
щ и х с я  н а  р а з н ы х  с е р д е ч н и к а х ,  к а к  т о  с л е д у е т  и з  д а л ь ­
н е й ш е г о .

К а к  и з в е с т н о  и з  т е о р и и  д в у х о б м о т о ч н о г о  т р а н с ф о р ­
м а т о р а ,  п р и в е д е н н ы е  п р о в о д и м о с т и  д л я  п о т о к о в  о б ­
м о т о к  1 и 2, 2 и 4 и т.  д .  п р о п о р ц и о н а л ь н ы  п л о щ а ­
д я м  т р а п е ц и й  efgk, abed и т .  д .  ( р и с .  6). Е с л и  п р е д ­
п о л о ж и т ь ,  ч т о  д л и н ы  с и л о в ы х  л и н и й  п р и  в с е х  э т и х  
к о р о т к и х  з а м ы к а н и я х  о д н и  и т е  ж е ,  т о  в ы с о т ы  т р а ­
п е ц и й  т а к ж е  б у д у т  р а в н ы  м е ж д у  с о б о й .

Т а к  к а к  р е а к т и в н о с т ь  хк1к п р о п о р ц и о н а л ь н а  п л о щ а д и  
т р а п е ц и и  mltip, к о т о р а я  р а в н а  с у м м е  п л о щ а д е й  т р а п е ­
ц и й  abed и efgk, р е а к т и в н о с т ь  xi2i п р о п о р ц и о н а л ь н а  
п л о щ а д и  т р а п е ц и и  abed, а  р е а к т и в н о с т ь  хк\2 п р о п о р ­
ц и о н а л ь н а  п л о щ а д и  т р а п е ц и и  efgk, т о ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  
м о ж н о  н а п и с а т ь ,  ч т о

Х к 1 4 ~  Х к 2 4 ~ \ ~  Х к \ 2 ‘

А н а л о г и ч н о  д л я  д р у г и х  о б м о т о к  ( р и с .  3 )  п о л у ч и м :

- * А З Б  —  Х к  2 4  

Х к  1 Б  —  Х к 2 4  

■ *4 43 =  -*424 
Х к  2 5  —  - * 4 2 4  

Хк23~ Хк12

v445
-X

Х к  1 2  ~ Г  - * А 1 3 >

х.-А 12*
(13)

V A 4 5 >

^ 4 1 3 -

П о д с т а в  и в  э т и  з н а ч е н и я  р е а к т и в н о с т е й  к о р о т к о г о  
з а м ы к а н и я  в у р а в н е н и я  ( 1 1 ) ,  и м е е м :

#  =  4  г 1 +  г 1 +  г 4 +
j _ _ _ _ _ _ (Гз +  Гб) (2xkl2 +  xi2i)2_ _ _ _ _

( Г 8  +  Г б ) 2  +  ( Л :* 2 4  + - * 4 4 5  Л ~ Х к 12  J r X k \ z f  ( U )

X = 4 x kl2-\-xk2l — U  J
____  ( - * А 2 4 ~ 1 ~ - * А 4 5  ~ \ ~ х к 1 2 ~ \ ~ х к п )  (2 Х к 1 2 - \ ~ Х к 2 к ) 2

( Г 8  +  Г б ) 2  +  ( ^ 4  2 4  + 4 5  +  ^  1 2  + - ^ 4 1  з ) 2

Т а к  к а к  о б ы ч н о  г3-\-гь м а л о  п о  с р а в н е н и ю  с  (xk2i-{- 
+  • * 4  4 S  +  Х к \ 2  - \ ~ х к  1з). т о  у р а в н е н и е  ( 1 4 )  м о ж н о  п е р е п и ­
с а т ь  в с л е д у ю щ е м  в и д е :

=  4 Г"2 —)— Г4 —[—
I ( Г3 ~ Ь Г б)  ( 2 - * * 1 2 ~ 1 ~ - * а 24)2 .

(•*4 24 -*443 ~\~Х к\2  -Ь -*А1з)”
X  =  4  Хк12 —[- -£*24--

(•*4 24 ~f" -*445 ~1~ -*412 **41 з) (-*412 ~"1~ *̂ А 2l)~

i f k  24 +  -*445 + '* 4 1 2 + "* 4 1 з )2

(15)
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П р и н и м ая в о  в н и м а н и е ,  ч т о  р е а к т и в н о с т и  х ,и , ккП 
и о д н о г о  и т о г о  ж е  п о р я д к а  и з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  
р е а к т и в н о с т и  хк24, м ы  п о с л е  р я д а  п р е о б р а з о в а н и й  м о ­
жем п р и б л и ж е н н о  п о л у ч и т ь :

i ? ~ 4 r 1 - | - r 2 - | - r 4 - { - r s - f -/ -5; ( 1 6 )
- ^ ~ a:*12 +  ;ri l 8 + a:;*45- ( 1 7 )

Е с л и  п р и н я т ь ,  ч т о  в м о щ н ы х  в ы с о к о в о л ь т н ы х  т р а н с ­
ф о р м а т о р а х  р е а к т и в н о с т ь  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  б ы в а е т  
п о р я д к а  8 - 5 - 1 2 % ,  т о  д л я  п а р ы  о б м о т о к ,  н а х о д я щ и х с я  
на о д н о м  с е р д е ч н и к е ,  э т а  р е а к т и в н о с т ь  б у д е т  п о р я д к а  
4 - г - 6 % ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  д л я  т р а н с ф о р м а т о р а  с  к о м п е н ­
с и р у ю щ е й  о б м о т к о й  р е а к т и в н о с т ь  к о р о т к о г о  з а м ы к а ­
ния б у д е т  н е  м е н ь ш е ,  ч е м

хъ\ъ%> ~\гхк\г% ~hxns% ~ 3 - ( 4 - 5 - 6 )  =  1 2 - н  1 8 % .
П о  с р а в н е н и ю  с  о б ы ч н ы м  т р а н с ф о р м а т о р о м  р е а к т и в ­

н о с т ь  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  б у д е т ,  т а к и м  о б р а з о м ,  к а к  
м и н и м у м ,  в 1 , 5  р а з а  б о л ь ш е .

а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  о б м о т о к  р а в н о  н у л ю ,  т о л щ и н а  
о б м о т о к  б е с к о н е ч н о  м а л а  и н а м а г н и ч и в а ю щ и й  т о к  р а ­
в е н  н у л ю .  В с е  р а с с м о т р е н и е  б у д е т  с д е л а н о  д л я  с л у ч а я  
к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  в т о р и ч н о й  о б м о т к и ,  т а к  к а к  п р и  
э т о м  в с е  п о т о к и  я в л я ю т с я  п о т о к а м и  р а с с е я н и я .

а) Д в у х о б м о т о ч н ы й  т р а н с ф о р м а т о р .  П р и  
к о р о т к о м  з а м ы к а н и и  в с л е д с т в и е  с д е л а н н о г о  п р е д п о л о ­
ж е н и я ,  ч т о  г 2 =  0  в т о р и ч н а я  о б м о т к а  п о д о б н а  с в е р х ­
п р о в о д я щ е м у  к о н т у р у ,  х а р а к т е р н ы м  с в о й с т в о м  к о т о ­
р о г о  я в л я е т с я  с п о с о б н о с т ь  н е  п р о п у с к а т ь  ч е р е з  с е б я  
п е р е м е н н ы х  п о т о к о в 2), т а к  к а к  п р и  г а =  0 д о л ж н а  б ы т ь  
р а в н а  н у л ю  и н д у к т и р у е м а я  в к о н т у р е  э. д .  с .  Ч т о  к а ­
к а е т с я  п е р в и ч н о й  о б м о т к и ,  к о т о р а я  п р и к л ю ч е н а  к с е т и ,  
т о  в н е й  д о л ж н а  и н д у к т и р о в а т ь с я  э. д .  с.,  у р а в н о в е ­
ш и в а ю щ а я  п р и л о ж е н н о е  н а п р я ж е н и е ,  п о э т о м у  п е р в и ч ­
н у ю  о б м о т к у  б у д е т  п р о н и з ы в а т ь  п о т о к ,  и н д у к т и р у ю ­
щ и й  т р е б у е м у ю  э. д .  с.

В  с л у ч а е  р а с п о л о ж е н и я  п е р в и ч н о й  о б м о т к и  с н а р у ж и  
(р и с .  7) э т и  л и н и и  н е  м о г у т  п р о н и к н у т ь  в с е р д е ч н и к ,  т а к

Д л я  э к в и в а л е н т н о г о  а к т и в н о г о  с о п р о т и в л е н и я  и с ­
с л е д у е м о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  п р и  в ы ш е у к а з а н н ы х  д о ­
п у щ е н и я х

Д ^ 4 г 1 - ( - г а - | - г 4 +  г * +  г 5 == Ri  +  7?» - f -  Be- ( 1 8 )
З д е с ь  R1' = 4 r 1 —  а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  п е р в и ч н о й  

о б м о т к и ,  п р и в е д е н н о е  к  ч и с л у  в и т к о в  в т о р и ч н о й  о б ­
м о т к и ,  R2 —  а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  в с е й  в т о р и ч ­
н о й  о б м о т к и  ( о б м о т к и  2 и 4), Еа' —  а к т и в н о е  с о п р о т и ­
в л е н и е  в с е й  к о м п е н с и р у ю щ е й  о б м о т к и  ( о б м о т к и  3 
и 5),  п р и в е д е н н о е  к ч и с л у  в и т к о в  в т о р и ч н о й  о б м о т к и .

П о л а г а я  п р и б л и ж е н н о ,  ч т о  п р и в е д е н н ы е  а к т и в н ы е  
с о п р о т и в л е н и я  в с е х  о б м о т о к  о д и н а к о в ы ,  п о л у ч а е м  
а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  р а в н ы м  
3 i ? 2, т.  е. в 1 , 5  р а з а  б о л ь ш е ,  ч е м  в д в у х о б м о т о ч н о м  
т р а н с ф о р м а т о р е ,  у  к о т о р о г о  п р и  и д е н т и ч н ы х  о б м о т ­
к а х  э т о  с о п р о т и в л е н и е  р а в н о  2  R2.

5. О  п о т о к а х  р а с с е я н и я .  В  о б ы ч н о м  д в у х о б м о ­
т о ч н о м  т р а н с ф о р м а т о р е  п о т о к и  р а с с е я н и я  п р о х о д я т  п о  
ж е л е з у  т р а н с ф о р м а т о р а  и в п р о с т р а н с т в е  м е ж д у  о б ­
м о т к а м и .  В  с л у ч а е  к о г д а  о б е  о б м о т к и  р а с п о л о ж е н ы  
н а р а з л и ч н ы х  с е р д е ч н и к а х ,  п о т о к и  р а с с е я н и я  м о г у т  

. п р о х о д и т ь  в  о к н е  т р а н с ф о р м а т о р а ,  а з а м ы к а т ь с я  ч е р е з  
б а к  и д р у г и е  ч а с т и ,  о к р у ж а ю щ и е  т р а н с ф о р м а т о р .  П о ­
с л е д н е е  р а с п р е д е л е н и е  п о т о к о в  р а с с е я н и я  я в л я е т с я  н е  
ж е л а т е л ь н ы м ,  т а к  к а к  п р и  э т о м  в о з н и к а ю т  д о п о л н и ­
т е л ь н ы е  п о т е р и  и д о п о л н и т е л ь н ы е  м е с т н ы е  н а г р е в ы .  
Е с т е с т в е н н о ,  в о з н и к а е т  в о п р о с ,  н е  б у д е т  л и  п о т о к о в  
р а с с е я н и я ,  к о т о р ы е  п р о х о д я т  в п р о с т р а н с т в е ,  о к р у ­
ж а ю щ е м  т р а н с ф о р м а т о р  и в р а с с м а т р и в а е м о м  с п е ­
ц и а л ь н о м  т р а н с ф о р м а т о р е  ( р и с .  1),  к о г д а  ч а с т ь  в т о ­
р и ч н о й  о б м о т к и  н а х о д и т с я  н а с е р д е ч н и к е ,  н а  к о т о р о м  
н е т  п е р в и ч н о й  о б м о т к и .

Т а к  к а к  п р и м е н я е м ы й  н и ж е  м е т о д  р а с с м о т р е н и я  у к а ­
з а н н о г о  в о п р о с а  н е  п о л у ч и л  д о с т а т о ч н о г о  о с в е щ е н и я  
в р у с с к о й  т е х н и ч е с к о й  л и т е р а т у р е ,  т о  д л я  б о л ь ш е й  
я с н о с т и  м ы  п р е д в а р и т е л ь н о  р а с с м о т р и м  э т и м  м е т о д о м  
п у т и  п о т о к о в  р а с с е я н и я  в д в у х о б м о т о ч н о м  т р а н с ф о р ­
м а т о р е .  Д л я  т о г о  ч т о б ы  н е  з а т е м н я т ь  я в л е н и я  п о б о ч -

к а к  о н  о к р у ж е н  к о р о т к о з а м к н у т о й  о б м о т к о й ,  п о э т о м у  
о н и  з а м к н у т ы  ч е р е з  я р м о  т р а н с ф о р м а т о р а .  Е с л и  ж е  
с н а р у ж и  р а с п о л о ж е н а  в т о р и ч н а я  о б м о т к а  ( р и с .  8), т о  
с и л о в ы е  л и н и и  д о л ж н ы  п р о й т и  ч е р е з  с е р д е ч н и к ,  ч т о б ы  
с ц е п и т ь с я  с  п е р в и ч н о й  о б м о т к о й .  В  п о с л е д н е м  с л у ч а е  
в е с ь  п у т ь  п о т о к а  н а х о д и т с я  в н у т р и  в т о р и ч н о й  о б м о т ­
к и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  р е з у л ь т и р у ю щ и й  п о т о к ,  с ц е п л я ю ­
щ и й с я  с о  в т о р и ч н о й  о б м о т к о й ,  р а в е н  н у л ю .

П р и в е д е н н о е  в ы ш е  р а с с м о т р е н и е  р а с х о д и т с я  с  т е м ,  
к о т о р о е  о б ы ч н о  п р и в о д и т с я  в т е о р и и  д в у х о б м о т о ч ­
н ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в .  В  н е й  с ч и т а е т с я ,  ч т о  п р и  к о ­
р о т к о м  з а м ы к а н и и  в т о р и ч н у ю  о б м о т к у  п р о н и з ы в а е т  

1 ю т о к ,  и н д у к т и р у ю щ и й  э.  д .  с.,  к о т о р а я  и д е т  на п р е ­
о д о л е н и е  р е а к т и в н о г о  п а д е н и я  н а п р я ж е н и я  в о  в т о р и ч ­
н о й  о б м о т к е .  П о с к о л ь к у  т а к о е  п р е д с т а в л е н и е  н е  п р о ­
т и в о р е ч и т  м а т е м а т и ч е с к и м  с о о т н о ш е н и я м  м е ж д у  п а р а ­
м е т р а м и  и о б л е г ч а е т  р а с ч е т ы ,  о н о  с т а л о  о б щ е п р и н я т ы м ,  
н е с м о т р я  н а ф и к т и в н о с т ь  е г о  с  т о ч к и  з р е н и я  ф и з и к и  
я в л е н и я .  Ф и з и ч е с к и  п р е д с т а в л е н и е  о б  о д н о в р е м е н н о м  
с у щ е с т в о в а н и и  п о т о к а  р а с с е я н и я  в т о р и ч н о й  о б м о т к и  ф , 2 
и п о т о к а  Ф*, к о м п е н с и р у ю щ е г о  э. д .  с. о т  п о т о к о в  р а с ­
с е я н и я ,  я в л я е т с я  н е в е р н ы м ,  т а к  к а к  о б а  э т и  п о т о к а  
д о л ж н ы  б ы л и  б ы  п р о х о д и т ь  в р а з л и ч н ы х  н а п р а в л е ­
н и я х  п о  о д н о м у  и т о м у  ж е  с е ч е н и ю .  В  э т о м  л е г к о  
у б е д и т ь с я ,  р а с с м а т р и в а я  н а п р а в л е н и я  п о т о к о в  Ф 4 и Ф,  
в д в у х о б м о т о ч н о м  т р а н с ф о р м а т о р е  с  р а з о б щ е н н ы м и  
о б м о т к а м и  (рис. 9),

Ь) Т р а н с ф о р м а т о р  п о  с х е м е  р и с .  1. П р и  к о ­
р о т к о м  з а м ы к а н и и  о б м о т о к  2 и 4 п о т о к ,  п р о н и з ы в а ю ­
щ и й  э т и  о б м о т к и ,  д о л ж е н  б ы т ь  р а в н ы м  н у л ю , а с  п о п е ­
р е ч н о й  о б м о т к о й  1 д о л ж е н  с ц е п л я т ь с я  п о л н ы й  п о т о к .  
К о м п е н с и р у ю щ и е  о б м о т к и  3  и 5  д о л ж н ы  п р о н и з ы в а т ь с я  
о д и н а к о в ы м и  п о т о к а м и ,  т а к  к а к  э. д .  с. э т и х  о б м о т о к  
о д и н а к о в ы .  П о  о т н о ш е н и ю  к о б м о т к е .  1 о б м о т к а  3  
я в л я е т с я  в т о р и ч н о й ,  п о э т о м у  п о т о к ,  п р о н и з ы в а ю щ и й  
о б м о т к у  3 ,  д о л ж е н  с о в п а д а т ь  п о  н а п р а в л е н и ю  с  м. д .  с.

*) См. В. Ф. М и т к е в и ч ,  .Физические основы электротехники11.
П и I I I I  к  г п а  я  1 С Л 9  Г  Г т п .  1 0 4 .
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о б м о т к и  1. П о  о т н о ш е н и ю  к о б м о т к е  4 о б м о т к а  5  
я в л я е т с я  п и т а ю щ е й ,  п о э т о м у  п о т о к ,  п р о н и з ы в а ю щ и й  
о б м о т к у  5 ,  н а п р а в л е н  п о  м. д .  с. о б м о т к и  5. С о о т в е т ­
с т в е н н о  э т и м  у с л о в и я м  н а  р и с .  10  и 1 1  н а н е с е н ы  н а ­
п р а в л е н и я  п о т о к о в  д л я  д в у х  т и п и ч н ы х  с л у ч а е в  в з а и м ­
н о г о  р а с п о л о ж е н и я  о б м о т о к .  П р и  н а н е с е н и и  п о т о к о в  
с л е д у е т  и м е т ь  в в и д у ,  ч т о  в с л е д с т в и е  в с т р е ч н о г о  с о ­
е д и н е н и я  о б м о т о к  3 и 5  т о к и  п о  н и м  п р о х о д я т  в р а з ­
л и ч н ы х  н а п р а в л е н и я х .  И з  э т и х  р и с .  1 0  и 1 1  в и д н о ,  
ч т о  в з а в и с и м о с т и  о т  р а с п о л о ж е н и я  о б м о т о к  п о т о к  
м о ж е т  в н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  ( р и с .  1 1 )  п р о х о д и т ь  в п р о ­
с т р а н с т в е ,  о к р у ж а ю щ е м  т р а н с ф о р м а т о р .  П р а к т и ч е с к и  
и м е е т  з н а ч е н и е  с л у ч а й ,  к о г д а  о б м о т к и  в ы с ш е г о  н а ­
п р я ж е н и я  2 и 4 р а с п о л о ж е н ы  с н а р у ж и  ( р и с .  10), а п р и  
э т о м  п о т о к и  р а с с е я н и я  п р о х о д я т  в п р о с т р а н с т в е  м е ­
ж д у  к а т у ш к а м и .

А н а л о г и ч н ы е  к а р т и н ы  м о ж н о  п о с т р о и т ь  и п р и  п и ­
т а н и и  о б м о т о к  2 и 4 и к о р о т к о м  з а м ы к а н и и  о б м о т к и  /.  
Н а  р и с .  1 2  и з о б р а ж е н о  р а с п р е д е л е н и е  п о т о к о в  п р и

Т а к о е  с о о т н о ш е н и е  м е ж д у  п о т о к а м и  /8 и 1 2 п о л у ч и ­
л о с ь  п о т о м у ,  ч т о  в ы ш е  м ы  и с х о д и л и  и з  р а в е н с т в а  
ч и с л а  в и т к о в  в т о р и ч н о й  и к о м п е н с и р у ю щ и х  о б м о т о к .  
Я с н о ,  ч т о  п р и  р а з л и ч н о м  ч и с л е  в и т к о в  э т и х  о б м о т о к  
п о л у ч и м  р а в е н с т в о  п р и в е д е н н ы х  з н а ч е н и й  т о к о в  о б ­
м о т о к ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  б у д у т  р а в н ы  а м п е р в и т к и  и в е с а  
м е д и  в т о р и ч н о й  и к о м п е н с и р у ю щ е й  о б м о т о к .

7 .  Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  п р о в е р к а .  Э к с п е р и ­
м е н т а л ь н а я  п р о в е р к а  п о л у ч е н н ы х  т е о р е т и ч е с к и м  п у т е м  
р е з у л ь т а т о в  п р о и з в о д и л а с ь  на о д н о ф а з н о м  д в у х о б м о ­
т о ч н о м  т р а н с ф о р м а т о р е  ф и р м ы  S i e m e n s - S c h u k e r t  W e r k e  
м о щ н о с т ь ю  в 5 k V A ,  2 2 0 / 1 1 0  V ,  2 5 / 5 0  А ,  5 0  H z ,  п р и ­
ч е м  н а  к а ж д ы й  и з  д в у х  с е р д е ч н и к о в  т р а н с ф о р м а т о р а  
б ы л а  н а л о ж е н а  д о п о л н и т е л ь н а я  о б м о т к а ,  н а п р я ж е н и е  
х о л о с т о г о  х о д а  к о т о р о й  п о л у ч и л о с ь  р а в н ы м  9 5  V  пр и  
п е р в и ч н о м  н а п р я ж е н и и  2 2 0  V .  П р и  о п ы т а х  п е р в и ч н о й  
о б м о т к о й  ( / )  с л у ж и л а  п о л о в и н а  о б м о т к и  н а  2 2 0  V ,  
в т о р и ч н ы м и  ( 2  и 4)— о б м о т к а  н а  1 1 0  V  и к о м п е н с и ­
р у ю щ и м и  (3 и 5 ) — о б м о т к а  н а 9 5  V .

в н е ш н е м  р а с п о л о ж е н и и  о б м о т о к  в ы с ш е г о  н а п р я ж е н и я ;  
п р и  э т о м ,  к а к  в и д н о  и з  р и с .  1 2 ,  п о т о к и  р а с с е я н и я  
т а к ж е  п р о х о д я т  м е ж д у  к а т у ш к а м и ,  н е  з а м ы к а я с ь  на  
б ак .

6. М о щ н о с т ь  к о м п е н с и р у ю щ е й  о б м о т к и .  
Д л я  о ц е н к и  в е л и ч и н ы  т о к а  1В п р е о б р а з у е м  у р а в н е ­
н и е (9), в в е д я  в н е г о  в м е с т о  р е а к т и в н о с т е й  xii3, хыз 
и т.  д .  р е а к т и в н о с т и  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  о б м о т о к ,  
н а х о д я щ и х с я  н а  о д н о м  с е р д е ч н и к е ,  и р е а к т и в н о с т ь  xiU 
(см . §  4). П р о и з в о д я  с о о т в е т с т в у ю щ и е  п р е о б р а з о в а н и я ,  
п о л у ч и м

j  j  _ _ _ _ _ _ _ j  ~4~ -*>24^__ _
3 '  ( Г 3  +  Г ь )  + У * С * * 2 4  + - * * ! «

(1 9 )

П р и н я в  в о  в н и м а н и е ,  ч т о  r a —f— м а л о  п о  с р а в н е н и ю
С / ( ^ 2 4  +  ^ 1 2  +  ^ 1 3  +  - W ,  а о т н о ш е н и е  ( х , 24 +  
+  2 - W  : ( * * si +  * *  л  +  * * 1з +  -**4з) -  1, п о л у ч и м

• Л - (20)

Т а б л и ц а  I
Сводка результатов опытов короткого замыкания при иссле­

довании каскадного трансформатора по схеме рис. 1

№ о б м о т о к И з м е р’е н о Значения 
x k, приве­

денные 
к обмотке 

№ 1 
Q

первич­
ная

обмотка

коротко­
замкну­

тая
обмотка

Q j
rk
Q Q

Примечание

1 2 0,138 0,0895 0,105 0,105
1 3 0,258 0,248 0,070 0,070
1 4 3,820 0,863 3,720 3,720
1 5 3,72 0,973 3,600 3,600
2 4 0,863 0,245 0,830 3,760
3 5 0,701 0,247 0,657 3,560
1 2 - 4 1,01 о! 0.322

!
ii

0,959 0,959 Короткое замы­
кание без ком- 

пенсир) ющей 
обмотки

1 2 - 4 0,186 0,i 55 0.103 0,103 Короткое замы­
кание с компен­
сирующей об-

Д л я  о п р е д е л е н и я  э к в и в а л е н т н о г о  с о п р о т и в л е н и я  и с ­
с л е д у е м о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  б ы л а  п р о и з в е д е н а  с е р и я  
о п ы т о в  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я ,  р е з у л ь т а т ы  к о т о р ы х  с в е ­
д е н ы  в т а б л .  1.

Д л я  и с с л е д о в а н н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  xi23 =  хыъ и 
xti3 =  xktb, а  т а к  к а к  в ф о р м у л ы  ( И )  э т и  в е л и ч и н ы  
в х о д я т  с  р а з н ы м и  з н а к а м и ,  т о  з н а ч е н и я  хш , xltt, л'4.43 
и хкзь д л я  р а с ч е т а  Z  н е  п о н а д о б и л и с ь ,  и о н и  н е  в в е ­
д е н ы  в  т а б л .  1 .  Ф о р м у л а  д л я  э к в и в а л е н т н о г о  с о п р о ­
т и в л е н и я  в э т о м  с л у ч а е  п р и о б р е т а е т  с л е д у ю щ и й  в и д :

- j-y  j ^ 2 x i l2 -j- 2 x kli x liA -У«3 i ( X k l u  х к 1 з ) 2 / i i / \  

+  +  \Л 4

Ч т о  к а с а е т с я  о п р е д е л е н и я  а к т и в н о й  с о с т а в л я ю щ е й  
э к в и в а л е н т н о г о  с о п р о т и в л е н и я ,  с л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  
в  т е х  о п ы т а х  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я ,  г д е  о б м о т к и  н а­
х о д и л и с ь  н а  р а з н ы х  с е р д е ч н и к а х ,  р а с с е я н и е  п о л у ч а ­
л о с ь  в е с ь м а  з н а ч и т е л ь н ы м ,  в с л е д с т в и е  ч е г о  в о з н и к а л и  
б о л ь ш и е  д о б а в о ч н ы е  п о т е р и ,  к о т о р ы е  о т с у т с т в у ю т  
п р и  н о р м а л ь н о й  р а б о т е  т р а н с ф о р м а т о р а  с. к о м п е н с и ­
р у ю щ е й  о б м о т к о й .  П о э т о м у  о п ы т ы  о т д е л ь н ы х  к о р о т ­
к и х  з а м ы к а н и й  м о г у ) 1 с л у ж и т ь  т о л ь к о  д л я  о п р е д е л е ­
н и я  с о о т в е т с т в у ю щ и х  р е а к т и в н о с т е й .

С  д о с т а т о ч н о й  т о ч н о с т ь ю  м о ж н о  п р и н я т ь ,  ч т о  о т н о ­
ш е н и е  а к т и в н о г о  с о п р о т и в л е н и я  к  о м и ч е с к о м у  при  
р а б о т е  с  к о м п е н с и р у ю щ е й  о б м о т к о й  б у д е т  т а к и м  ж е,  
к а к  п р и  к о р о т к о м  з а м ы к а н и и  д в у х  о б м о т о к ,  н а х о д я ­
щ и х с я  н а  о д н о м  с е р д е ч н и к е .  В  н а ш е м  с л у ч а е  а к т и в ­
н ы е  с о п р о т и в л е н и я  п р и  р а б о т е  д в у х о б м о т о ч н ы м  т р а н с ­
ф о р м а т о р о м  и п р и  р а б о т е  с  к о м п е н с и р у ю щ е й  о б м о т к о й  
в е с ь м а  н е з н а ч и т е л ь н о  о т л и ч а л и с ь  о т  о м и ч е с к и х  с о ­
п р о т и в л е н и й .  В с л е д с т в и е  э т о г о  п р и  п о д с ч е т е  Z  были  
в з я т ы  о м и ч е с к и е  с о п р о т и в л е н и я ,  з н а ч е н и я  к о т о р ы х  

. с в е д е н ы  в т а б л .  2.
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Т а б л и ц а  2

Сводка результатов измерений омических сопротивлений об­
моток трансформатора

! № 

обмоток

Измерено
г
о

Значения
г,

приве- 
деных 

к обмотке 
Q

П р и м е ч а н и е

1 0,0981
2

0,0981 
2 "

При измерении обе поло­
вины обмотки на 220 V были

24-4  
3 +  5

0,0161
0,0683

0,0736
0,371

включены последовательно

П о д с т а в л я я  в  ф о р м у л у  ( 1 1 ' )  з н а ч е н и я  а к т и в н ы х  и  
р е а к т и в н ы х  с о п р о т и в л е н и й ,  п о л у ч е н н ы х  и з  о п ы т о в  
к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  о т д е л ь н ы х  п а р  о б м о т о к ,  п о л у ­
чаем п о л н о е  э к в и в а л е н т н о е  с о п р о т и в л е н и е  к о р о т к о г о  
за м ы к а н и я  т р а н с ф о р м а т о р а  с  ч а с т и ч н ы м  р а з о б щ е н и е м  
р а б о ч и х  о б м о т о к ,  п р и в е д е н н о е  к  в т о р и ч н о й  ц е п и :

Z  =  0 ,6 3 1  + / 0 , 4 2 7 .
П р и в е д е н н о е  к п е р в и ч н о й  ц е н и  п о л н о е  с о п р о т и в л е ­

ние к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я ,  о ч е в и д н о ,  б у д е т  р а в н о

Z ' =  - - - - - Z  —  = 0 , 1 5 8 + 7  0 ,1 0 6  =  0 , 1 9 0  Q.

\ w, J

А н а л о г и ч н о  д л я  в т о р и ч н о й  о б м о т к и  ( о б м о т к а  4) п о ­
л у ч а е м

О* Ё  /4 г 4 j  /4 Хк / Л  Xj 4 / А Xib J А х *я- (24)
Д л я  к о м п е н с и р у ю щ е й  о б м о т к и  ( о б м о т к и  3 и 5)

Ё  А г:1 /  j.j х :1 j  А  х х з у / 4 x 4S - j  / Г) х ав —

Ё-'г А  Г5 + / А  -*5 “Ь / A  X 1! ' Г У  А  *15  + У  А  Х Я5 —  0. (25)
П о д с т а в л я я  в у р а в н е н и е  (25) з н а ч е н и я  1Ь и 1и н а х о ­

д и м  т о к  в  к о м п е н с и р у ю щ е й  о б м о т к е  У3 в з а в и с и м о с т и  
о т  в т о р и ч н о г о  т о к а  / 4:

. ~оЛХЧЗ~\~ХкП Хк*5 Хкп)
А

( ' *  +  '# ) + j x ,
(26)

*96
И с п о л ь з у я  у р а в н е н и я  ( 1 ) ,  (2 3),  (24) и (26), н а х о д и м  

и з у р а в н е н и я  (24) у р а в н е н и е  ( 2 7 ) ,  а н а л о г и ч н о е  (10),

U, u x- i kz , (27)
г д е  Z = R - \ - j X  п р е д с т а в л я е т  э к в и в а л е н т н о е  с о п р о ­
т и в л е н и е  и с с л е д у е м о г о  т р а н с ф о р м а т о р а ,  п р и ч е м

У?; г Л-г Д -   ̂ (г з 4 ~ г б) ~\~х,+  - - - - - - к 15 v*45 -Дг:*1з')а
(Г3 +  ГъУ +  ^*852

Z .— ■ v ________________■—хк U л1 X kSb (X k4S ~\~Х к\Ъ X kjo Хк п ) 2
(г9 +  гйу  +  х *85

(28)

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

=  0 , 1 5 5  —|—у  0 ,1 0 3  =  0 ,1 8 6  О .  Р а с х о ж д е н и е  р а с ч е т н ы х  
д а н н ы х  с  о п ы т о м ,  к а к  в и д и м ,  н е  п р е в ы ш а е т  3 % .

К р о м е  э т и х  о п ы т о в  б ы л  п р о и з в е д е н  р я д  о п ы т о в  
с  н а г р у з к о й  т р а н с ф о р м а т о р а  п р и  р а б о т е  с  к о м п е н с и ­
р у ю щ е й  о б м о т к о й .  Н а  о с н о в а н и и  э т и х  о п ы т о в  б ы л о  
о п р е д е л е н о  п а д е н и е  н а п р я ж е н и я  к а к  н е п о с р е д с т в е н н о  
из о п ы т а ,  т а к  и п о  д и а г р а м м е  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  
( р и с .  13). - Д а н н ы е  о п ы т о в  -и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  п о д с ч е ­
т о в  п р и в е д е н ы  в т а б л .  3. Р а с х о ж д е н и е  о п ы т н ы х  д а н ­
н ы х  с  т е о р е т и ч е с к и м и  п о л у ч и л о с ь  н е з н а ч и т е л ь н ы м .

II. Трансформатор с полным разобщением рабочих
обмоток

8. J 3  ы в о  д  о с н о в н ы х  у р а в н е н и й .  Д л я  п о л у ­
ч е н и я  о с н о в н ы х  з а в и с и м о с т е й  м е ж д у  т о к а м и  и н а п р я ­
ж е н и я м и  з д е с ь  м о ж н о  т а к  ж е ,  к а к  э т о  б ы л о  с д е л а н о  
в п р е д ы д у щ е м  с л у ч а е ,  и с х о д и т ь  и з  у с л о в и й  р а в н о в е ­
с и я  м. д .  с. и э.  д .  с.  Н о  т о т  ж е  р е з у л ь т а т  м ы  м о ж е м  
п о л у ч и т ь ,  п о л а г а я ,  ч т о  в т р а н с ф о р м а т о р е  с  д в у м я  
в т о р и ч н ы м и  о б м о т к а м и  ( р и с .  3) ч и с л о  в и т к о в  о б м о т к и  
2 у м е н ь ш е н о  д о  н у л я .  П р и  т а к о м  р а с с м о т р е н и и  г2 и 
в с е  р е а к т и в н о с т и ,  и м е ю щ и е  и н д е к с ' 2, т а к ж е  с т а н о в я т с я  
р а в н ы м и  н у л ю  и в м е с т о  о с н о в н ы х  у р а в н е н и й  (2), (5), (6),  
(7 ) ,  (8) п о л у ч и м  а н а л о г и ч н ы е  у р а в н е н и я ,  н о  н е  с о д е р ­
ж а щ и е  ч л е н о в  с  и н д е к с о м  2.

У р а в н е н и е  м. д .  с. п о л у ч и т с я  т е п е р ь  в с л е д у ю щ е м  
в и д е

Л  +  А  +  А  +  А  =  0 -  ( 2 D
И з  с х е м ы  р а с с м а т р и в а е м о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  ( р и с .  4) 

с л е д у е т ,  ч т о  и в д а н н о м  с л у ч а е  у р а в н е н и е  (4) п о л ­
н о с т ь ю  с о х р а н я е т с я .  П о д с т а в л я я  з н а ч е н и я  / 3 и Д  в у р а в ­
н е н и е  ( 2 1 ) ,  п о л у ч а е м

А  =  -  А -  ( 2 2 )
У р а в н е н и е  э. д .  с. д л я  п е р в и ч н о й  о б м о т к и  ( о б м о т к а  1) 

п р и м е т  т а к о й  в и д :

Т а к  к а к  у р а в н е н и е  ( 2 7 )  п о  в и д у  с о в п а д а е т  с  у р а в ­
н е н и е м  ( 1 0 ) ,  т о  в с е  в ы в о д ы  §  4 п р и м е н и м ы  и в д а н ­
н о м  с л у ч а е .

П о л а г а я  а н а л о г и ч н о  т о м у ,  к а к  э т о  б ы л о  с д е л а н о  
в п р е д ы д у щ е м  с л у ч а е ,  r3 - j - r 5 — со ( к о м п е н с и р у ю щ а я  
о б м о т к а  р а з о м к н у т а ) ,  п о л у ч и м  и з  у р а в н е н и я  (28) с о ­
п р о т и в л е н и е  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  д в у х о б м о т о ч н о г о  
т р а н с ф о р м а т о р а  с  о б м о т к а м и ,  р а с п о л о ж е н н ы м и  н а р а з ­
н ы х  с е р д е ч н и к а х :

^ i  =  ''i +  ' ' 4 + y X i 4  =  - R i + y ^ i -  (29)
С р а в н и в а я  з н а ч е н и я  Х х и X,  л е г к о  у б е д и т ь с я ,  ч т о  

и в т р а н с ф о р м а т о р е  п о  с х е м е  р и с .  4 в с л е д с т в и е  н а л и ­
ч и я  к о м п е н с и р у ю щ е й  о б м о т к и  р е а к т и в н о с т ь  к о р о т к о г о  
з а м ы к а н и я  у м е н ь ш а е т с я .

9. О п р е д е л е н и е  э к в и в а л е н т н о г о  с о п р о ­
т и в л е н и я .  Э к с п е р и м е н т а л ь н о е  о п р е д е л е н и е  э к в и в а  
л е н т н о г о  с о п р о т и в л е н и я  т а к  ж е ,  к а к  и в п р е д ы д у щ е м

Т а б л и ц а  3
Данные определения падения напряжения трансформатора по 
диаграмме короткого замыкания »  из опыта погрузки при раз

ных COS?2

Первич­
ное на­
пряже­

ние
и,
V

Сила
первич­

ного
тока

Л
А

Приве­
денное
вторич­

ное
напря­
жение

Ui
V

cos^(2

Данные диа­
граммы

Падение
напряжения

/«% л% 0 /

200 70

диа­
грам­

ма
%

О П Ы Т

%

98,6 24,2 94,7 1,0 3,76 2 53 0,032 3,79 3,98
98,9 23,2 94,7 1,0 3,94 1,83 0,017 3,96 4^5
99,6 18,2 96,8 1,0- 2,80 1,88 0,018 2,82 2,82

104,5 14,7 102,0 0,98 2,40 0,965 0,005 2,40 2,39
109,0 10,2 107,0 0,85 1,73 0,07 0 1,73 1,83
97,6 24,0 93,6 0,67 4,4 1,10 0,006 4,4 4,10

100,0 22,5 95,7 0,747 4,16 0,56 0,002 4,16 4,30
88,9 16,7 86,2 0,648 3,34 0 95 0,005 3.34 3,04

103,0 12,04 101,0 0,614 2,04 0,70 0,003 2,04 1,94
98,0 20,9 94,2 0,82 3,95 0 0 3,95 3,88
99,5 21,5 95,8 0,743 3,95 0 0 3,95 3,72

100,0 21,7 96,5 0,653 3,86 1,1 0,006 3,87 3,5
101,6 21,5 98,2 0,553 3,61 1,48 0,01 3,62 3,35
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с л у ч а е ,  п р о и з в о д и т с я  н а о с н о в а н и и  д а н н ы х  о п ы т а  к о ­
р о т к о г о  з а м ы к а н и я .  Ч т о  к а с а е т с я  р а с ч е т н о г о  о п р е д е ­
ления Z ,  т о  е г о  м о ж н о  в ы ч и с л и т ь  п о  о т д е л ь н ы м  с о ­
п р о т и в л е н и я м  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  о б м о т о к  1 и 2, 
2 и 3  и т .  д . ,  п о л ь з у я с ь  у р а в н е н и е м  (28).

П р и н я в  д о п у щ е н и я ,  с д е л а н н ы е  в §  4, п о л у ч и м  с л е ­
д у ю щ у ю  п р и б л и ж е н н у ю  ф о р м у л у  д л я  р е а к т и в н о г о  с о ­
п р о т и в л е н и я  т р а н с ф о р м а т о р а :

у ____  у _______ ( - * - ) t 1 8 ~ l ~ - * :H 5 ~ f ~ - * ' * u )  ( ^ ш ) 8

* 14 4 (г8 +  г 6)*-{--(.х418- } -л :Ы 5 --|--.хт ) 2

Т а к  к а к  о б ы ч н о  ( г 3 +  г 6)2 м а л о  п о  с р а в н е н и ю  с  ( л ^ з - f -  
+  ■ **« +  ■ **и )*  И +  6 м а л о  п о  с р а в н е н и ю  с  хки,
т о  м о ж н о  с ч и т а т ь

Xhib> (30)
т. е. р е а к т и в н о с т ь  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  р а с с м а т р и ­
в а е м о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  с  п о л н ы м  р а з о б щ е н и е м  р а б о ­
ч и х  о б м о т о к  п р и м е р н о  в  д в а  р а з а  б о л ь ш е  р е а к т и в н о ­
с т и  о б ы ч н о г о  д в у х о б м о т о ч н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а .

10. О  п о т о к а х  р а с с е я н и я .  П р и н я в  в о  в н и м а н и е  
з а м е ч а н и я  о т н о с и т е л ь н о  п о т о к о в ,  п р о н и з ы в а ю щ и х  р а з ­
л и ч н ы е  о б м о т к и  ( §  5), п о л у ч а е м  п р и  в н е ш н е м  р а с п о ­
л о ж е н и и  к о м п е н с и р у ю щ и х  о б м о т о к  р а с п р е д е л е н и е  п о ­
т о к о в ,  у к а з а н н о е  н а  р и с .  1 4 .  Е с л и  ж е  к о м п е н с и р у ю щ а я  
о б м о т к а  р а с п о л о ж е н а  в н у т р и  р а б о ч и х  о б м о т о к  ( р и с .  15 ),  
т о  п о т о к ,  и д у щ и й  и з  с е р д е ч н и к а ,  н а  к о т о р о м  н а х о ­
д я т с я  о б м о т к и  1 и 3, н е  м о ж е т  п р о й т и  ч е р е з  д р у г о й  
с е р д е ч н и к ,  т а к  к а к  п о с л е д н и й  о к р у ж е н  к о р о т к о з а м к н у ­
т о й  в т о р и ч н о й  о б м о т к о й  4, п о э т о м у  п о т о к и ,  п р о н и з ы ­
в а ю щ и е  о б м о т к и  1 и 3, д о л ж н ы  з а м к н у т ь с я  в п р о ­
с т р а н с т в е ,  о к р у ж а ю щ е м  т р а н с ф о р м а т о р .

Р а с п о л о ж е н и е  о б м о т о к  п о  р и с .  1 5  я в л я е т с я  б о л е е  
у д о б н ы м  и с  т о ч к и  з р е н и я  и з о л и р о в а н и я  о б м о т о к ,  
о д н а к о  н а л и ч и е  п о т о к о в  р а с с е я н и я ,  п р о х о д я щ и х  в п р о ­
с т р а н с т в е ,  о к р у ж а ю щ е м  т р а н с ф о р м а т о р ,  т р е б у е т  с п е ­
ц и а л ь н о г о  у с т р о й с т в а  д л я  у н и ч т о ж е н и я  в р е д н о г о  в л и я ­
ния э т и х  п о т о к о в .  Д л я  э т о й  ц е л и  ф и р м а  B r o w n -  B o v e r i  
в т р а н с ф о р м а т о р е ,  п о с т р о е н н о м  д л я  ш в е й ц а р с к и х  э л е к ­
т р и ч е с к и х  ж е л е з н ы х  д о р о г  п о  с х е м е  р и с .  4, п р и м е н и л а  
д о п о л н и т е л ь н ы й  с е р д е ч н и к ,  п о  к о т о р о м у  д о л ж н ы  з а ­
м ы к а т ь с я  п о т о к и  р а с с е я н и я  ( р и с .  i6).

1 1 .  М о щ н о с т ь  к о м п е н с и р у ю щ е й  о б м о т к и .  
З а м е н и в  в ф о р м у л е  (26) р е а к т и в н о с т и  хк9Ъ, xti3 и хш  
и х  з н а ч е н и я м и  и з  у р а в н е н и й  §  4, п о л у ч а е м

4 ( г ,  +  г в) + У ( * * 18 +  * м §  +  * 414) ( }

П р и  с д е л а н н ы х  в §  9  д о п у щ е н и я х  и м е е м

(23)

т .  е.  в н а ш е м  с л у ч а е ,  к о г д а  в ы в о д  б ы л  п р о и з в е д е н  
д л я  о б м о т о к ,  и м е ю щ и х  о д и н а к о в о е  ч и с л о  в и т к о в ,  т о к и  
в о  в с е х  о б м о т к а х  п р и м е р н о  р а в н ы  д р у г  д р у г у ,  с л е д о ­
в а т е л ь н о ,  р а в н ы  м е ж д у  с о б о й  и а м п е р в и т к и  в с е х  о б ­
м о т о к .  Т а к и м  о б р а з о м  м о щ н о с т ь ,  п е р е д а в а е м а я  ч е р е з  
к о м п е н с и р у ю щ у ю  о б м о т к у ,  т а к ж е  б у д е т  р а в н а  м о щ н о ­
с т и  в т о р и ч н о й  ц е п и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  в е с  м е д и  к о м п е н ­
с и р у ю щ и х  о б м о т о к  3 и 5 д о л ж е н  б ы т ь  р а в е н  в е с у  
м е д и  п е р в и ч н о й  и в т о р и ч н о й  о б м о т о к .

1 2 .  Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  п р о в е р к а .  П р о в е р к а  
п р а в и л ь н о с т и  ф о р м у л ы  (28) б ы л а  п р о и з в е д е н а  на т о м  
ж е  о д н о ф а з н о м  т р а н с ф о р м а т о р е ,  к о т о р ы й  б ы л  и с п о л ь ­
з о в а н  д л я  э к с п е р и м е н т а  п р и  и с с л е д о в а н и и  к а с к а д н о г о  
т р а н с ф о р м а т о р а  с  д в у м я  в т о р и ч н ы м и  о б м о т к а м и  ( §  7).  
В  и с с л е д у е м о м  с л у ч а е  п е р в и ч н о й  о б м о т к о й  с л у ж и л а  
о д н а  п о л о в и н а  о б м о т к и  н а  2 2 0  V ,  а  в т о р и ч н о й — в т о ­
р а я  п о л о в и н а  э т о й  о б м о т к и ,  р а с п о л о ж е н н а я  н а д р у г о м  
с е р д е ч н и к е ;  в к а ч е с т в е  к о м п е н с и р у ю щ и х  о б м о т о к  б ы л а  
и с п о л ь з о в а н а  в н е ш н я я  о б м о т к а  н а  9 5  V .

Т а б л и ц а  4

Сводка результатов опытов короткого замыкания при исследо­
вании каскадного трансформатора по схеме ряс. 2

№ о б м о т о к И з м е р е н о Значения

первич­
ная

обмотка

коротко-
замкну­

тая
обмотка

а
г*
Q

■**
2

хк, при­
веденные 
к обмотке 

№ 1

Примечание

1 3 0,258 0,248 0,070 0,070
1 4 3,64 0,799 3,560 3,560 Короткое замы-
1 5 3,720 0,973 3,600 3,600 канне без ком-
3 5 0,701 0,247 0,657 3,560 пенсирующей
4 3 3,720 0.973 3,600 3,600 обмотки
4 5 0,258 0,248 0,070 0,070
1 4 0,469 0,456 0,109 0,109 Короткое замы­

кание с компен­
сирующей об­

моткой

Т а б л и ц а  5

Сводка результатов измерений омических сопротивлений об­
моток трансформатора

И з м е р е н о Значения, приведенные
№ о б м о т о к Г к обмотке № 1

Q Q

1 + 4 0.0981
•

0.0981
3 +  5 0,0683 0,371

И з м е р е н н ы е  с о п р о т и в л е н и я  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  с в е ­
д е н ы  в т а б л .  4, а  д а н н ы е  и з м е р е н и я  о м и ч е с к и х  с о п р о ­
т и в л е н и й  в т а б л .  5 .  П о д с т а в л я я  о п ы т н ы е  з н а ч е н и я  
в ф о р м у л у  (28), п о л у ч а е м  э к в и в а л е н т н о е  с о п р о т и в л е ­
н и е  т р а н с ф о р м а т о р а  п р и  р а б о т е  е г о  с к о м п е н с и р у ю ­
щ е й  о б м о т к о й 8)

Z  =  0 ,4 5 8  - К /  0 , 1 1 0  =  0 ,4 7 1  Q.
И з м е р е н о :

Z  =  0 ,4 5 6  + у 0 , 1 0 9  =  0 ,4 6 9  Q .
К а к  в и д и м ,  р а с х о ж д е н и е  м е ж д у  п о д с ч е т о м  и о п ы ­

т о м  н и ч т о ж н о  и н а х о д и т с я  в  п р е д е л а х  т о ч н о с т и  т е х ­
н и к и  и з м е р е н и я  и в ы ч и с л е н и я .

В  з а к л ю ч е н и е  а в т о р ы  в ы р а ж а ю т  с в о ю  и с к р е н н ю ю  
п р и з н а т е л ь н о с т ь  п р о ф .  В .  А .  Т о л в и н с к о м у  з а  е г о  ц е н ­
н ы е  м е т о д и ч е с к и е  у к а з а н и я  п р и  р а з р а б о т к е  д а н н о й  
т е м ы .

в) При подсчете эквивалентного сопротивления следует иметь
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О в ы бор е типа ген ер атор а  повы ш енной частоты

З а  п о с л е д н е е  в р е м я  в с в я з и  с  б у р н ы м  р а з в и т и е м  
э л е к т р о м е т а л л у р г и и  б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  п р и о б р е л и  г е ­
н е р а т о р ы  п о в ы ш е н н о й  ч а с т о т ы  (400 1 000 H z ) .  П р и
п р о е к т и р о в а н и и  п о д о б н о г о  г е н е р а т о р а  в е с ь м а  с у щ е с т в  
в е н н о е  з н а ч е н и е  и м е е т  п р а в и л ь н ы й ,  в ы б о р  т и п а  г е н е ­
р а т о р а .

И з в е с т н о ,  ч т о  н а и б о л ь ш и м  р а с п р о с т р а н е н и е м  п о л ь ­
з у ю т с я  д в а  т и п а  г е н е р а т о р о в  п о в ы ш е н н о й  и в ы с о к о й  
ч а с т о т  —  о б ы ч н ы й  п е р е м е н н о п о л ю с н ы й  и г е н е р а т о р

с  п о л ю с а м и  о д н о г о  н а и м е н о в а н и я  н а р о т о р е ,  т а к  н а з ы ­
в а е м ы й  и н д у к т о р н ы й .  И з в е с т н о ,  ч т о  и н д у к т о р н ы й  г е ­
н е р а т о р  п р и  о б ы ч н о й  ч а с т о т е  5 0  H z  о к а з ы в а е т с я  н е ­
в ы г о д н ы м ;  и с п о л ь з о в а н и е  е г о  а к т и в н о г о  м а т е р и а л а  
п р и б л и з и т е л ь н о  в д в а  р а з а  н и ж е ,  ч е м  в г е н е р а т о р е ,  
о б ы ч н о г о  п е р е м е н н о п о л ю с н о г о  т и п а .  О д н а к о  к о н с т р у к ­
т и в н ы е  д о с т о и й с т в а  и н д у к т о р н о г о  г е н е р а т о р а  ( о т с у т с т ­
в и е  о б м о т о к  н а  р о т о р е )  в ы з в а л и  к  ж и з н и  п о п ы т к и  е г о  
п о с т р о е н и я  д л я  т о к а  с  ч а с т о т о й  5 0  H z .  Т а к о й  г е н е р а т о р  
б ы л  д а ж е  п о с т р о е н  ф и р м о й  O e r l l k o n .  У с п е х а ,  о д н а к о ,  
э т и  п о п ы т к и  н е  и м е л и .

Н о  д л я  в ы с о к и х  ч а с т о т  г е н е р а т о р ы  и н д у к т о р н о г о  
т и п а  о к а з ы в а ю т с я  э к о н о м и ч н е е  с и н х р о н н ы х .  В  с и н х р о н ­
н ы х  г е н е р а т о р а х  о б ы ч н о й  ч а с т о т ы  в е л и ч и н ы  м а г н и т н ы х  
и н д у к ц и й  в  р а з л и ч н ы х  у ч а с т к а х  м а г н и т н о й  ц е п и  о п р е ­
д е л я ю т с я ,  г л а в н ы м  о б р а з о м ,  м а г н и т н ы м и  с в о й с т в а м и  
ж е л е з а .  О б ы ч н о  в с т р е ч а ю щ и е с я  з н а ч е н и я  я в л я ю т с я  
п р е д е л ь н ы м и ,  т а к  к а к  д а л ь н е й ш е е  и х  у в е л и ч е н и е  в ы з ­
в а л о  б ы  ч р е з м е р н о е  у в е л и ч е н и е  н а м а г н и ч и в а ю щ е г о  
т о к а .

Э т и м  о б ' я с н я е т с я  т о ,  ч т о  д л я  о б ы ч н ы х  н и з к и х  ч а с т о т  
и н д у к т о р н ы е  г е н е р а т о р ы  с о в е р ш е н н о  н е к о н к у р е н т н о ­
с п о с о б н ы  п о  с р а в н е н и ю  с  н о р м а л ь н ы м и  п е р е м е н н о ­
п о л ю с н ы м и  г е н е р а т о р а м и .  И з в е с т н о ,  ч т о  п р и  о д и н а к о ­
в ы х  м а к с и м а л ь н ы х  и н д у к ц и я х ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  
п р и  о д и н а к о в о м  н а м а г н и ч и в а ю щ е м  т о к е ,  и н д у к т о р н ы й  
г е н е р а т о р  д а е т  э.  д .  с. в  д в а  р а з а  м е н ь ш у ю ,  ч е м  г е н а -  
р а т о р  о б ы ч н о г о  т и п а .  П р и  п е р е х о д е  к п о в ы ш е н н ы м  
ч а с т о т а м  в е с ь м а  с и л ь н о  н а ч и н а ю т  в о з р а с т а т ь  у д е л ь н ы е  
п о т е р и  в ж е л е з е .  И х  р о с т  м о ж е т  б ы т ь  з а м е д л е н ,  с  
о д н о й  с т о р о н ы ,  у м е н ь ш е н и е м  т о л щ и н ы  ж е л е з а  ( к о т о р о е ,  
ППНЯ1/П м ш к р т  и т т и  л и ш ь  л о  е е  н а и в ы г о д н е й ш е г о  з н а -

,  Инж. Е. Г. Комар
Ленииград

П р и  д о с т а т о ч н о й  ч а с т о т е  п о т е р и  н а ч и н а ю т  и г р а т ь  
р е ш а ю щ у ю  р о л ь  п р и  в ы б о р е  и н д у к ц и и .  Н о  т а к  к а к  
п о т е р и  ( т а к  ж е  к а к  и э. д .  с .)  з а в и с я т  н е  о т  м а к с и м а л ь ­
н о г о  з н а ч е н и я  и н д у к ц и и ,  а о т  е е  в а р и а ц и и ,  т о  в э т о м  
с л у ч а е  о б а  г е н е р а т о р а — п е р е м е н н о п о л ю с н о й  и и н д у к ­
т о р н ы й — с т а н о в я т с я  р а в н о ц е н н ы м и  в о т н о ш е н и и  и с п о л ь -  
з о в а н н о с т и  и х  р а з м е р о в .  Н о  т а к  к а к  з а  и н д у к т о р н ы м  
г е н е р а т о р о м  п р и  в ы с о к и х  ч а с т о т а х  о с т а е т с я  р я д  к р у п ­
н ы х  к о н с т р у к т и в н ы х  п р е и м у щ е с т в ,  т о ,  н а ч и н а я  с  н е ­
к о т о р ы х  ч а с т о т ,  н е о б х о д и м о  с ч и т а т ь  г е н е р а т о р  и н д у к ­
т о р н о г о  т и п а  з н а ч и т е л ь н о  б о л е е  в ы г о д н ы м ,  ч ем  г е н е ­
р а т о р  о б ы ч н ы й  п е р е м е н н о п о л ю с н ы й .  Н а х о ж д е н и е  
ч а с т о т ы ,  п р и  к о т о р о й  и н д у к т о р н ы й  г е н е р а т о р  с т а н о ­
в и т с я  б о л е е  в ы г о д н ы м ,  ч е м  г е н е р а т о р  о б ы ч н о г о  т и п а ,  и 
я в л я е т с я  ц е л ь ю  н а с т о я щ е й  р а б о т ы .

Д л я  и л л ю с т р а ц и и  в ы ш е в ы с к а з а н н ы х  п о л о ж е н и й  п р и ­
в е д е м  к р и в ы е  и н д у к ц и и  в ж е л е з е  в  м а ш и н а х  о б о и х  
т и п о в  п р и  м а л ы х  и п р и  б о л ь ш и х  ч а с т о т а х .  Э т и  к р и в ы е  
д а н ы  н а  р и с .  1 и 2. К р и в ы е  а о б о и х  р и с у н к о в  о т н о ­
с я т с я  к п е р е м е н н о п о л ю с н ы м  г е н е р а т о р а м ,  а к р и в ы е  Ь— 
к и н д у к т о р н ы м .  Р и с .  1 д а е т  к р и в у ю  и н д у к ц и и  в ж е л е з е  
п р и  н и з к и х  ч а с т о т а х .  Ф а к т о р о м ,  о г р а н и ч и в а ю щ и м  и н ­
д у к ц и ю  Втах, з д е с ь  я в л я е т с я  н а м а г н и ч и в а ю щ и й  т о к  
( о б м о т к а  в о з б у ж д е н и я ) .  Д л я  о б о и х  с л у ч а е в  ( а  и Ь) ‘ 
а м п е р в и т к и  в о з б у ж д е н и я  о д и н а к о в ы ,  н о  э. д .  с. в  п е р ­
в о м  с л у ч а е  в д в а  р а з а  б о л ь ш е  в т о р о й .  В  п е р в о м  с л у ­
ч а е  п о т е р и  в ж е л е з е  б у д у т  в ч е т ы р е  р а з а  б о л ь ш е ,  
ч е м  в о  в т о р о м  ( п р о п о р ц и я  В2). Р и с .  2 д а е т  к р и в ы е  
и н д у к ц и и  в ж е л е з е  п р и  в ы с о к и х  ч а с т о т а х .  З д е с ь  о г р а ­
н и ч и в а ю щ и м  ф а к т о р о м  я в л я ю т с я  п о т е р и  в ж е л е з е .  Д л я  
о б о и х  с л у ч а е в  п о т е р и  в ж е л е з е  п р и б л и з и т е л ь н о  р а в н ы  
( е с л и  п р е н е б р е ч ь  н е к о т о р ы м  у в е л и ч е н и е м  п о т е р ь  о т  
п о л я р и з а ц и и  ж е л е з а ) .  Р а в н ы м и  т а к ж е  о к а з ы в а ю т с я  и 
н а в о д и м ы е  п о т о к а м и  э . д .  с. Т а к и м  о б р а з о м  в о т н о ш е ­
н и и  и с п о л ь з о в а н н о с т и  м а т е р и а л а  о б а  с л у ч а я ,  а и b н а  
р и с .  2  о к а з ы в а ю т с я  р а в н о ц е н н ы м и .

Д л я  т о г о  ч т о б ы  о т  с л у ч а я  а н а  р и с .  1 п е р е й т и  к  
с л у ч а ю  а н а  р и с .  2, с л е д у е т  у м е н ь ш и т ь  и н д у к ц и ю  в 
ж е л е з е  н о р м а л ь н о г о  п е р е м е н н о п о л ю с н о г о  г е н е р а т о р а  
в д в а  р а з а .  П р и  э т о м  п о т е р и  в ж е л е з е  у м е н ь ш а т с я  
в  ч е т ы р е  р а з а .  Т а к и м  о б р а з о м  у м е н ь ш е н и е  п о т е р ь  
в ж е л е з е  в  ч е т ы р е  р а з а  з а  с ч е т  с н и ж е н и я  и н д у к ц и и ,  
к о г д а  в с е  д р у г и е  м е р о п р и я т и я  и с ч е р п а н ы  ( у м е н ь ш е н и е
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т о л щ и н ы  ж е л е з а ,  и з м е н е н и е  е г о  к а ч е с т в а  и т .  д .) ,  б у ­
д е т  я в л я т ь с я  п р и з н а к о м  р а в н о й  э к о н о м и ч н о с т и  г е н е р а ­
т о р о в  о б о и х  р а с с м а т р и в а е м ы х  т и п о в .

Д л я  н а х о ж д е н и я  ч а с т о т ы  м а г н и т н о г о  п о л я ,  п р и  к о ­
т о р о й  н а с т у п а е т  э т а  р а в н а я  э к о н о м и ч н о с т ь ,  п р е д в а р и ­
т е л ь н о  и с с л е д у е м  в о п р о с  о  в л и я н и и  т о л щ и н ы  л и с т о в  
ж е л е з а  н а п о т е р и  в  н е м  п р и  р а з л и ч н ы х  ч а с т о т а х .  
П о т е р и  в ж е л е з е  д л я  с л у ч а е в  н и з к и х  и п о в ы ш е н н ы х  
ч а с т о т  м о г у т  б ы т ь  в ы ч и с л е н ы  п о  ф о р м у л е :

В \ 2 Г ( /  \ *  /
Q — 1 0 0 0 0 т ы - 100 52 +  *» н ю ”  W / k g ,  ( О

г д е  В —  э ф ф е к т и в н о е  з н а ч е н и е  и н д у к ц и и ;  / — ч а с т о т а ;  
8 —  т о л щ и н а  ж е л е з а .

Е с л и  8 в ы р а ж е н о  в м и л л и м е т р а х ,  т о  к о э ф и ц и е н т ы  
<̂  =  2 2,4 , <тЛ =  4 ,4  д л я  д и н а м н о г о  ж е л е з а  и о/, = = 4 ,9 ,  
oh =  2,4  —  д л я  т р а н с ф о р м а т о р н о й  л е г и р о в а н н о й  с т а л и .

П р и  з а д а н н о м  п о с т о я н н о м  м а г н и т н о м  п о т о к е  ч е р е з  
д а н н о е  с е ч е н и е  ж е л е з а  и н д у к ц и я

В =  С18 - 1 - Д  
3 ’ (2)

г д е  Д  —  т о л щ и н а  и з о л и р у ю щ е й  п р о с л о й к и  м е ж д у  л и ­
с т а м и  а к т и в н о г о  ж е л е з а .  П о д с т а в и в  В в Q, п о л у ч а е м

f ^ ( г + д ) *  +  вЛ- 7 4 - ^ 1 +  ЛQ — с  ю б  I 1 ' л ю о

О б о з н а ч и м  д л я  с о к р а щ е н и я

«■ Ыт4'!

Кч —  О/,

Т о г д а

/
100

Кг (8 +  A ) s +  K a ( l  +  4 ) 5 •

dQ

или

или

Q — C

Н а й д е м  м и н и м у м  Q и з  у с л о в и я  ^

2ЛГ,(8+Д)-2/?,Л +  4 ) ' 4  =  0 

Л18 +  ^ Д - ^ - 4 ’»“ = 0;
Кх а* +  Кг Д  88 —  Кг Д  8 —  К% Д * =  0,

Кх 8» (8 +  Д) —  Kt Д  (8 +  Д )  =  0; 
( A j  8» —  К г Д ) ( 8  +  Д) =  0.

=  0:

(3)

(4)

(5 )

(6)

Р е ш е н и е  8 =  —  Д  н е  и м е е т  с м ы с л а .  
П о э т о м у

КХЬ*-К*  Д = 0 .
о т к у д а

и л и ,  з а м е н я я  Кх и Кг и х  з н а ч е н и я м и  и з  (4) и (5),

1С0

/
■ Д . (7)

Э т а  ф о р м у л а  д а е т  н а и в ы г о д н е й ш е е  з н а ч е н и е  т о л ­
щ и н ы  ж е л е з а  п р и  д а н н о й  т о л щ и н е  и з о л я ц и и  и п р и  
д а н н о й  ч а с т о т е .  В  т а б л .  1 п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  5 д л я  
л е г и р о в а н н о г о  ж е л е з а  и д л я  Д — 0 ,0 2 5  ram.

Д л я  сг,, : 2,4, о, =  4,9  и Д  =  0 ,0 2 5  
1 ,0 73 =

V T
(8)

Д л я  д и н а м н о г о  ж е л е з а  н а и в ы г о д н е й ш е е  з н а ч е н и е

8 0 ,7 9
У Т

(9)

В о о б щ е  ч и с л и т е л ь  к о л е б л е т с я  н е з н а ч и т е л ь н о  и м о ж н о  
п р и б л и ж е н н о  с ч и т а т ь  д л я  в с е х  с о р т о в  ж е л е з а

8 = 1
У ~ Г

(10 )
Т а б л и ц а  1

f 50 100 200 300 400 500 600 Hz

ь 0,291 0,23 0,183 0,16 0,145 0,135 0,127 mm

Е с л и  п о д с ч и т а т ь  п о  п р е д л а г а е м о й  ф о р м у л е  з н а ч е н и е ,  
н а п р и м е р ,  д л я  / = 1 5  0 0 0  ( ч е г о  м ы  н е  и м е е м  п р а в а  д е ­
л а т ь ,  т а к  к а к  п р и  т а к и х  ч а с т о т а х  п о т е р н  и с ч и с л я ю т с я  
и н а ч е ) ,  т о  п р и  / =  1 5  000

8 =  0 ,0 4 5  гпш,
ч т о  б л и з к о  п о д х о д и т  к  о б ы ч н о  в ы б и р а е м ы м  т о л щ и н а м  
д л я  м а ш и н  в ы с о к о й  ч а с т о т ы .

В  т а б л .  2 и 3  п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  п о т е р ь  п р и  р а з ­
л и ч н ы х  т Ъ л щ и н а х  ж е л е з а  с о о т в е т с т в е н н о  д л я  / =  5 0  и
/ = * 5 0 0 . ч П о т е р и  в ы ч и с л е н ы  о т н о с и т е л ь н ы е ,  т .  е. - ^ - п о
ф о р м у л е  (3).

Т а б л и ц а  2
/ =  5 0  H z

8 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24 0,28 0,32 0,36 0,4 0,5 0,6

W
С 3,175 2,07 1,78 1,65 1.57 1,55 1,54 1,55 1,55 1,57 1,68 1,79

Т а б л и ц а  3»
/ = 5 0 0  H z

8 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24 0,28 0,32 0,36 0,4 0,5 0 6

W
С 32,2 21,9 20,1 20,3 21,3 23,2 25,7 28,7 31,8 35,6 47 ; 61

Н а  р и с .  3  п о  д а н н ы м  э т и х  т а б л и ц  п о с т р о е н ы  к р и в ы е  
о т н о с и т е л ь н ы х  п о т е р ь  в з а в и с и м о с т и  о т  8. К р и в ы е  
п о с т р о е н ы  в р а з л и ч н ы х  м а с ш т а б а х  д л я  в о з м о ж н о с т и  
и х  с о в м е с т н о г о  и з о б р а ж е н и я .  Х а р а к т е р  и з м е н е н и я  п о ­
т е р ь  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  в е л и ч и н а  8 м о ж е т  б е з б о л е з н е н н о  
м е н я т ь с я  в ш и р о к и х  о т н о с и т е л ь н о  п р е д е л а х .  Н а п р и м е р ,  
д л я  /  =  5 0  п е р е х о д  о т  н а и в ы г о д н е й ш е й  т о л щ и н ы  0,29  
к о б ы ч н о й  0 ,5  m m  д а е т  л и ш ь  9 - п р о ц е н т н о е  у в е л и ч е н и е
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в ы ч и с л е н и я  
м у л е  (3)

п о т е р ь  п р и  р а з л и ч н ы х

Д л я  н а х о ж ­
д е н и я  ч а с т о т ы ,  
п р и  к о т о р о й  
о б а  т и п а  г е н е ­
р а т о р о в  о к а з ы ­
в а ю т с я  р а в н о ­
э к о н о м и ч н ы м и ,  
п о с т р о и м  к р и ­
в у ю  з а в и с и м о ­
с т и  п о т е р ь  в 
ж е л е з е  о т  ч а с ­
т о т ы .  П р и  
э т о м  д л я  к а-  
ж д о й  ч а с т о ­
т ы  б у д е м  
б р а т ь  н а и ­
в ы г о д н е й ­
ш у ю  т о л щ и ­
н у  ж е л е з а .

В  т а б л .  4  п р и ­
в е д е н ы  д а н н ы е  

ч а с т о т а х  п о  ф о р -

Т а б л и ц а  4

f 50 100 200 300 400 500 600

6 0,291 0,23 0,183 0,16 0,145 0,135 0,127

Q
С 0,54 3,27 7,05 11,16 15,52 19,91 24,78

П о  д а н н ы м  э т о й  т а б л и ц ы  п о с т р о е н а  к р и в а я  н а р и с .  4. 
П о т е р и  п р и  н а и в ы г о д н е й ш е й  т о л щ и н е  в о з р а с т а ю т  н е ­
м н о г и м  б ы с т р е е ,  ч е м  п о  л и н е й н о м у  з а к о н у .

Д л я  п р о в е д е н и я  и с с л е д о в а н и я  в ы ч и с л и м  о т н о с и т е л ь ­
н ы е  п о т е р и  —  д л я  / = 5 0  H z  п р и  т о л щ и н е  ж е л е з а
5 =  0,5 r a m  ( п о т е р и ,  в о б ы ч н ы х  м а ш и н а х ) .  Э т о  д а е т

П о с м о т р и м ,  к а к  д о л ж н ы  м е н я т ь с я  п а р а м е т р ы  м а ш и н ы ,  
е с л и  м ы  ж е л а е м  с о х р а н и т ь  э т у  в е л и ч и н у  п о т е р ь  п р и  
в с е х  ч а с т о т а х .  Д л я  э т о г о  п р о в е д е м  п а р а л л е л ь н о  о с и  
а б с ц и с с  н а  р и с .  4  п р я м у ю  с  о р д и н а т а м и  1 ,6 3 .  О н а  
в ы р а ж а е т  п о с т о я н с т в о  п о т е р ь  п р и  в с е х  ч а с т о т а х .  Б у ­

д е м  п е р е д в и г а т ь с я  п о  н а ш е й  п р я м о й  с л е в а  н а п р а в о  о т  
т о ч к и  а. П е р в о е  в р е м я  с о х р а н е н и е  п о т е р ь  п о с т о я н н ы м и  

. и д е т  з а  с ч е т  у м е н ь ш е н и я  8. О д н а к о  э т о т  п р о ц е с с  м о ­
ж е т  и т т и  т о л ь к о  д о  т о ч к и  Ь, д л я  к о т о р о й  и м е е т с я  
у ж е  н а и в ы г о д н е й ш а я  т о л щ и н а  ж е л е з а .  Д а л ь н е й ш е е  
у м е н ь ш е н и е  т о л щ и н ы  ж е л е з а  в ы з о в е т  у в е л и ч е н и е  п о ­
т е р ь  к а к  п р и  д а н н о й  ч а с т о т е ,  т а к  и в с я к о й  д р у г о й  
б о л ь ш е й .  С о х р а н е н и е  п о с т о я н с т в а  п о т е р ь  п р и  д а л ь ­
н е й ш е м  у в е л и ч е н и и  ч а с т о т ы  в о з м о ж н о  л и ш ь  з а  с ч е т  
у м е н ь ш е н и я  и н д у к ц и и .  Т а к и м  ^ о б р а з о м  д а л ь н е й ш е е  
п р о д в и ж е н и е  в п р а в о  п о  п р я м о й  аа о т  т о ч к и  b с в я з а н о  
с  у м е н ь ш е н и е м  и н д у к ц и и .

Р а с с м о т р и м  т о ч к у  d  н а  к р и в о й  и т о ч к у  с на п р я м о й .  
Д л я  э т и х  т о ч е к  х а р а к т е р н о  с о о т н о ш е н и е  о р д и н а т

ей — 4ес,
,т .  е .  п р и  ч а с т о т е ,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  т о ч к е  е, п о т е р и  

п р и  п о с т о я н н о й  В о к а з ы в а ю т с я  в ч е т ы р е  р а з а  б о л ь ш е ,  
ч е м  т е  п о с т о я н н ы е  п о т е р и  (1 ,68 ),  к о т о р ы е  м ы  п о д д е р ­
ж и в а е м  п о с т о я н н ы м и  з а  с ч е т  с н и ж е н и я  и н д у к ц и и .  Э т о  
о з н а ч а е т ,  ч т о  и н д у к ц и я  д л я  с л у ч а е в  п о т е р ь  в т о ч к е  d 
б о л ь ш е  и н д у к ц и и  д л я  т о ч к и  с в  д в а  р а з а .

Т а к и м  о б р а з о м ,  е с л и  м ы  ж е л а е м  с о х р а н и т ь  п о т е р и  
в ж е л е з е  р а в н ы м и  п о т е р я м  п р и  5  =  0 ,5  m m , и / =  5 0  H z  
п р и  б о л ь ш и х  ч а с т о т а х ,  т о  м ы  п р и х о д и м  у ж е  п р и  
/ =  200  ( п о  р и с .  4) к  с н и ж е н и ю  и н д у к ц и и  в д  в а р а з а .  
Т а к и м  о б р а з о м ,  н а ч и н а я  с  э т о й  ч а с т о т ы ,  о б а  т и п а  г е н е ­
р а т о р о в  ( п е р е м е н н о п о л ю с н о й  и и н д у к т о р н ы й )  с т а н о ­
в я т с я  р а в н о э к о н о м и ч н ы м и .

О д н а к о  в в ы с о к о ч а с т о т н ы х  г е н е р а т о р а х  п о т е р и ,  к о ­
т о р ы е  д о п у с к а ю т с я  в ж е л е з е ,  л е ж а т  з н а ч и т е л ь н о  в ы ш е  
з н а ч е н и й  п о т е р ь ,  и м е ю щ и х с я  в м а ш и н а х  н и з к о й  ч а с т о ­
т ы .  П о э т о м у  п р я м а я  аа д о л ж н а  б ы т ь  п р о в е д е н а  в ы ш е ,  
ч е м  э т о  б ы л о  с д е л а н о  в н а ч а л е .  Е с л и  п р и н я т ь  з а  п р е ­
д е л  п о т е р и ,  в д в а  р а з а  п р е в о с х о д я щ и е  о б ы ч н о  п р и н я ­
т ы е  в н и з к о ч а с т о т н ы х  м а ш и н а х ,  т о  м о ж н о  о с у щ е с т в и т ь  
п о с т р о е н и е ,  а н а л о г и ч н о е  о п и с а н н о м у  ( п р я м а я  а'а', т о ч к и  
b', с', d',e'). Э т о  д а е т  к р и т и ч е с к у ю  ч а с т о т у  / = 3 5 0  H z.  
Е с л и  п р и н я т ь  з а  п р е д е л ь н ы е  п о т е р и ,  в т  р  и р а з а  б о л ь ­
ш и е  о б ы ч н ы х  в н и з к о ч а с т о т н ы х  г е н е р а т о р а х ,  т о  п о ­
с т р о е н и е  д а е т  к р и т и ч е с к у ю  ч а с т о т у  / = 5 0 0  H z .

Т а к и м  о б р а з о м ,  н а ч и н а я  с  2 5 0 — 3 0 0  H z ,  и н д у к т о р н ы е  
м а ш и н ы  с т а н о в я т с я  в п о л н е  к о н к у р е н т н о с п о с о б н ы м и  
в о т н о ш е н и и  и с п о л ь з о в а н и я  м а т е р и а л а .  Н а  ч а с т о т у  
/ = 5 0 0  H z  е с т ь  п о л н о е  о с н о в а н и е  с т р о и т ь  м а ш и н ы  
и н д у к т о р н о г о  т и п а .

5 марта 1934 г,

ВОПРОСЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ
Инж. А. С Либерман 
Ростов-на-Дону, ВЭТ

. О п р едел ен и е числа за в одск и х  тран сф орм аторн ы х подстанций !)
Распределение электрической энергии в современных промыш­

ленных предприятиях представляет целый ряд особенностей, которые 
до сего времени не подвергались надлежащему изучению. Сущест­
вующие теоретические курсы распределительных сетей или совсем 
ие затрагивают специальных заводских сетей, или освещают их с 
точки зрения теории и практики так называемых городских сетей и 
потому далеко не всегда удачно и правильно.

Наша журнальная литература также не уделяет достаточного вни­
мания проблемам заводского токораспределения.

Можно указать только на одну работу проф. В. М. Хрущова, 
.Рациональный расчет электрических заводских сетей', который 
поставил вопросы размещения трансформаторных подстанций и щит­
ков в цеху. К сожалению, решение задачи в виде формулы наивы­
годнейшего расстояния от подстанции до точки с наибольшим па­
дением напряжения, предложенная им, не дает достаточной ориен­
тировки в вопросе о числе подстанций. Самый вид этой формулы, 

_Р -Чутт"'"' нивелированы оценкой в прейскурантных рублях все виды 
лишает ее того оперативного значения, которое необходимо

проекгровщику для ориентации в основных вопросах изменения 
расхода металлов, потерь энергии и пр. в связи с перемещением 
трансформаторных подстанций по цеху.

Ограниченность области применения формулы проф. В. М. Хру­
щова может быть лучше всего показана на приведенном им же при­
мере определения наивыгоднейшего числа подстанций для одного 
большого цеха металлообрабатывающего завода в 10 MW. Прямым 
подсчетом ле1ко доказать, что если принять вместо трех подстанций 
(число по формуле проф. В. М Хрущова) 12 подстанций, то можно 
сэкономить в питательной сети 23 t меди, или 74% при одинаковых 
первоначальных затратах на сеть в целом (трансформаторы, подстан­
ции, линии и пр.) и при совершенно одинаковых потерях мощности.

При одинаковых эксплоатациоинмх расходах можно иметь не­
сколько различных технических решений и среди них такие, кото­
рые дают большую экономию цветных металлов. Формула проф. 
В. М. Хрущова эюго обстоятельства не отражает. Основная цель 
излагаемой ниже теории—дать формулу числа подстанций, которая 
ориентировала проектировщика на такие именно решения, при
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I. Основные положения конструирования схем 
заводского токораспределения

Решение задачи по конструированию схемы промышленной сети 
сводится к тому, что по заданным первоначальным узлам (точкам 
питания) и конечным узлам (точкам потребления) необходимо найти 
типы и величины промежуточных узлов 2).

Многообразие возможных решений такой задачи совершенно оче­
видно. Сложность же заключается в том, что существует только 
один метод—.вариантных просчетов”, который при своей громозд­
кости не может никогда гарантировать того, что принятое решение 
самое выгодное среди других возможных.

В самой основе вариантного выбора схемы не имеется никакой 
теоретической базы, и выбор вариантов для сравнений делается 
на основе опыта выполненных ранее схем.

К о н с т р у к т и в н о е  о ф о р м л е н и е  л и н и й  и у з л о в  в 
промышленных сетях разнообразно. Выбор конструктивных элемен­
тов прямо и косвенно влияет на конструирование самой схемы.

В последующем изложении предполагается, что все линии выпол­
нены из освинцованных кабелей марки СБС, уложенных в кабель­
ных каналах определенной конструкции внутри цехов и в траншеях 
вне цехов.

Предложенная ниже методология решения задачи не изменится, 
если остановиться на других известных конструктивных оформле­
ниях (провода в трубах, провода на конструкциях и пр.), важно 
только, чтобы схема составлялась из однотипных элементов. Выбор 
элементов другого типа может повлиять только на конечные циф­
ровые результаты предложенных ниже решений, которые могут 
быть применимы без поправок только к той (правда, многочислен­
ной) группе промышленных установок, где широко применяется 
освинцованная кабельная сеть.

Расположение токоприемников по цехам, равно как и взаимное 
расположение цехов, влияет значительно на конструирование схемы. 
В последующем изложении предполагается, что токоприемники рас­
положены равномерно по территории цехов. Для большой группы 
заводов, например, металлообрабатывающих с индивидуальным при­
водом, такое предположение соответствует с достаточной точностью 
действительности, как удалось установить на опыте проверки вы­
полненных установок. Отклонение же от равномерного расположе­
ния токоприемников повлияют только на то, что предложенный 
нижё метод решения должен применяться к отдельным участкам.

В ряде случаев отдельные потребители энергии или целая группа 
их по эксплоатационным соображениям должна быть поставлена в 
особые условия в смысле питания, управления питанием и резер­
вирования. Все такие случаи из последующих рассуждений исклю­
чаются, и предполагается, что все потребители должны быть постав­
лены в совершенно одинаковые условия. Выполнение особых усло­
вий бесспорно может отразиться на конечных ниже предлагаемых 
выводах, однако размер этого влияния может быть в каждом слу­
чае отдельно учтен.

О б е з л и ч е н и е  в с е х  п о т р е б и т е л е й  э н е р г и и  дает ос­
нование сделать вывод, что конструирование схемы по заводу должно 
выполняться по одному какому-либо закону, наиболее,приемлемому 
по экономическим и эксплоатационным соображениям для конкрет­
ных и общих для всего завода условий.

Конструирование схемы из выбранных элементов при заданном 
расположении токоприемников будет теоретически изучено со сто­
роны расхода металла (меди, активного железа и свинца) и потерь 
энергии, а равно также рассмотрено под углом зрения эксплоатаци- 
онных удобств и общей стоимости. В изучении схем специально с

2) Узлом называется точка, в которой сходятся несколько элек-
Ш Ш й Ш Ы С

точки зрения расхода металла вне зависимостц§от общей стоимости 
находят отражение современные условия.

II. Длина линий
Рассмотрим радиальный узел величиной Хх, питающий узлы Х2, 

равномерно расположенные на каком либо участке 3). Ограничим 
этот участок прямоугольником.

В полном соответствии с монтажной практикой предполагаем, что 
кабели в цехах укладываются только во взаимно перпендикулярных 
направлениях, параллельных наружным стенам. Случаи укладки ка­
белей по .диагоналям" очень редки и из рассмотрения внутренних 
сетей могут быть совсем исключены.

Обозначим стороны участка узла Хх через А к В, а стороны уча­
стков узлов Х2 соответственно через а и Ь. Предположим общий 
случай, когда узел Хх расположен не в центре участка АВ, а сме­
щен вдоль стороны А на расстояние Ca= a A ,  а вдоль стороны В — 
на расстояние СЬ =  $В. А =  2 тха — длина участка вдоль стороны А; 
В =  2/я,6 — длина участка вдоль стороны В. Расположение узлов 
дано на рис. 1.

Общая длина линий вдоль стороны А

1 „ - { - 2 + [ - 2  +  " 1  +  [ !  +  2" ] + - +

+  ^  +  (т 1 — 2 а т 1 — 1) a  j  j  2/н2+  +  J"-| +  a j +  +  2а j  - f

+  • • • +  +  2 “ m x —  1)« jj 2m 2 —

= 2/n2| [ l  +  l + ( '"1~ 2 e m i_ 1 )a ] ' " l ( I "_2a) + '

^  +  (m i +  2 з /л, — 1) aj ff/j (1 -f- 2 a) | _■

=» m x -m 2 \ ( a - \ -  a m x — 2 a a m x —  a) (1 — 2 a) -f- (a +  a m x -(- 2 x a m x —

— a) (1 + 2  a)j =  am? m? £ (1 — 2 a)2 - f  (1 +  2 a)* j  =

: 2 a m ?  m 2 -f- 8 a2 a m ?  m 2.
Общая длина линий вдоль стороны В аналогично предыдущему 

будет
L b =  2 Ьтх т ?  8 {52 Ьтх т? .

Общая длина линий по всему участку АВ, отходящих от узла Хх 
L — La-{- Ц —  2am?т2-f-8 a2 am? т2 -f- 2 bmx т ?-J- 8 jJ2 bmx m22. 

Количество всех линий по участку, отходящих от узла Хх
Х1 —  2т1-2т2 =  4т1 т2.

Средняя длина линии от узла Хх 
^ ‘ _  L _  2 ат?т2 -|- 8a2 am? т2-\-2 bmx т? 8 jff Ьтх т? .е̂р- X, 4тх т2

Если примем
В
А

и

то
AB =  S,

_____L-’= /J V ~ ih +i + 2т + 2?’)-
JL£»iama-££llb-Jt2_aA4ofl_T04KH которой отходит X, лу'
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Назовем выражение

+  ^  +  2 =  К

коэфициентом конфигурации; тогда

Lcp ?= 0,5 К  \ / S  =  0,ЬК ,

(1)

(2)

где Р — нагрузка по цеху в kVA, о =  — —плотность нагрузки в 

kVA/m2.
Средняя длина луча, как это видно из формулы (2), не зависит от 

величины узла, а есть функция только площади S участка и общей 
конфигурации.

Общая конфигурация оценивается коэфициентом К, который 
легко вычислить, зная соотношения сторон прямоугольника и сме­
щение узла вдоль сторон (А на а А и вдоль стороны В на рВ) от 
геометрического центра прямоугольника.

Независимо от применения для дальнейших выводов формула (2) 
может быть непосредственно использована в практике проектирова­
ния сетей, так как она дает возможность быстро и с достаточной 
точностью определить длину заводских сетей по заданной площади 
и основным представлениям с конфигурацией размещения. Смещение 
узла относительно геометрического центра участка лает значитель­
ное удлинение. Обычное в практике отнесение подстанции к внеш­
ней стене здания дает увеличение средней длины на 5044. Практи­
куемое иногда вынесение подстанции за пределы зданий цеха дает 
увеличение в десятки раз.

Кривые рис. 2 дают представление об удлинении сети (увеличе­
нии коэфициента К) при изменениях одной из величин о, р и у.

Общая длина радиальных лучей узла величиной Хх будет равна

L —  0,5 Ki Хх Y S . (3)
Формулы (2) и (3) дают возможность разрешать ряд задач, кото­

рые представляют интерес в практике проектирования, и решения 
которых ниже опускаются, так как не имеют прямого отношения к 
последующий выводам.

Выше при выводе формулы средней длины радиальной линии 
сделано предположение о равномерности расположения нагрузок по 
участку.

Чтобы оценить, как изменится величина среднего значения длины 
при неравномерном расположении нагрузок, приведем пример, не 
останавливаясь на обобщении результатов.

Предположий, что по участку с у =  2 (рис. За) на площади S  
равномерно расположены все нагрузки, а в геометрическом их центре 
(а =  0, Р =  0) находится питательный узел.

Средняя длина линий

L'cp =  0 ,5  К х V S  =  0 ,5 • 1 ,06

Если нагрузки переместятся таким образом, что окажутся все на 
одной четверти участка (рис. ЗЬ), т. е. разместятся неравномерно 
при неизменном положении питательного узла, то средняя длина по 
той же формуле, приняв у =  2, а =  0,5 и р =  0,5, а площадь равной
^  будет равна 
4

L " cp =  0 ,5  /С2 у Г £  =  0 , 5 - 2 , 1 2 ^ 1  =  0 , 5 - 1 , 0 6 /  ,

Рис. 4

Если пойти, однако, дальше и предположить, что все нагрузки 
разместятся на одной шестнадцатой участка (рис. Зс), то средняя 
длина окажется '

L'cp — 2,5 L'cp.

Приведенный пример достаточно ярко говорит о том, что ори 
ентировочное представление о размещении нагрузок даст доста­
точно для практических целей точное значение средней длины *).

III. В е с  м е т а л л а
1. Вес металла в освинцованных кабелях

Практика проектирования современных заводских сетей почти не 
знает случаев, когда бы сечения силовых линий выбирались в зави­
симости от падеаия напряжения. Последующие выводы в полной 
мере подтверждают положенный в основу настоящей работы прин­
цип: выбор сечений всех внутренних линий производится по плот­
ности тока.

Руководствуясь данными о максимально допустимых нагрузках, 
определенными приказом ВСНХ СССР от 30 декабря 1924 г. за 
№ 488, построены кривые удельного расхода меди 4 5 б).

Кабели предположены в кабельных каналах и потому согласно 
нормам независимо от числа одновременно уложенных в канале ли­
ний применен только один поправочный коэфициент 0,75.

- Уравнения этих кривых могут быть выражены эмпирической 
формулой

GM =  C \/W , (4)

где Gm — удельный расход меди, а С — постоянные, причем С =  
=  0,047 для 6 000 V и 0,43 для 400 V.

Свинец в выбранной конструкции является значительной соста­
вляющей в общем балансе металла в сетях. По заводским данным 
веса в кабелях составлена таблица расхода свинца в граммах на 
один погонный метр кабеля приходящейся на 1 kVA рабочей на­
грузки.

Вес свинца приведен условно к весу меди из расчета 1 kg меди =  
2,5 kg свинца и построена кривая удельного расхода металла.

Эмпирическая формула удельного расхода металла для кабелей 
рабочего напряжения 400 V примет вид:

£ = : 5 , 1 + 1 , 0 8 Р  +  90 />2 6). (5)

т. е, средняя длина в этом случае совершенно не изменится. 2. Наивыгоднейшее по металлу сечение кабелей
Кривая удельной стоимости представлена на рис. 6. Наивыгодней­

шие сечения по удельному расходу металла будут кабели 10 mm2 
до 1000 V и 16 mm2 для 6 000 V, по удельной стоимости—сечение 
10 mm2 до 100 V и 35 mm2 для 6 000 V. С достаточной для прак­
тики точностью (3%) можно считать, что удельный расход приве­
денного металла в низковольтных освинцованных кабелях при исполь­
зовании всеми сечениями от 2,5 до 16 mm2 будет одинакова 
и имеет значение

475
S  min ~  ~Jj~ g/kVA, (6)

а для высоковольтных кабелей 
7,2

S  min ц  8/kVA, /

где U — напряжение в киловольтах.
В практике проектирования заводских сетей, особенно современ­

ной, когда металл в сетях лимитир^т подчас все строительство,

4) Опыт применения этой формулы к конкретному размещению
металлообрабатывающих цехов показал точность порядка десяти про­
центов.

б) Под удельным расходом понимается вес на 1 kVA нагрузки и 
1 ш длины линии.
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необходимо четко представлять то решение, которое приводит к ми­
нимальным затратам металла. Также четко необходимо представлять 
проектировщику, к каким экономическим последствиям может при­
вести пользование кабелями наивыгоднейших по металлу сечений, 
взамен кабелей .экономических' сечений.

Отсылая к работе проф. В. М. Хрущова (.Рациональные основы 
проектирзвания электрических сетей*, 1932, стр. 192), можно, поль­
зуясь приведенной им кривой, оценить размер эксплоатационных 
перерасходов при переходе к .наивыгоднейшим по металлу" сече­
ниям.

Приведенные выше и ниже указания отнюдь не следует рассмат­
ривать как возражения против применения экономических сечений. 
Цель настоящей работы—путем рационального конструирования са­
мой схемы, путем внедрения высокого напряжения в цеховое токо- 
распределение—практически ликвидировать остроту противоречия 
между „наивыгоднейшими по металлу* и .экономическим* реше­
нием задачи проектирования заводских сетей.

3. Минимальный вес приведенного металла в линиях при сече­
ниях, выбранных по плотности тока

Кладя в основу предложенную формулу средней длины и исполь­
зуя эмпирическую зависимость удельного расхода металла, получаем 
(опуская -все промежуточные выкладки):

1) вес приведенного металла в линиях, сходящихся у одного угла, 
мощностью Я,

G —  0,5 Kg А 3; (7)

2) вес приведенного металла в сети, имеющей К  промежуточных 
узлов,

о ” ||,4 5 / 4 Ч й ' г' + й  р з ? ) -  »>

------------— PUMA
Рис. 5

Суммарный вес сети7) определится формулой

G « 0 , 5  Я, у А ^  5,1 + 0 ,1 0 8  Я + 9 0 Р - 1 - | - щ ^ ) .  (9)

Как видно, суммарный вес является функцией величины перво­
начального узла Я), и эта функция имеет минимум, который для 
каждого отдельного случая можно найти графически и который, 
безусловно, зависит только от мощности и конфигурации.

Обобщая построенные кривые,' представилось возможным предло­
жить формулу (для мощностей от 50 до 1 80) kVA), определяющую 
величину узла, при которой в линиях расходуется минимум ме­
талла

Р
х  =  0,04 Я -|- I =  16 -|- 1. (10)

4. Вес металла в трансформаторах

Вес металла в трансформаторах учитывается приведением актив­
ного железа к меди из расчета 3,5 kg железа =  1 kg меди (по дан­
ным Электрозавода; см. „Вестник электропромышленности* № 3,1932).

Расход приведенного металла g T (а граммах) на 1 kVA мощности 
трансформатора показан на кривой рис. 7 и выражается с достаточ­
ной точностью эмпирической формулой:

gT=  1 020 — 0,17 ЯН-310 000 Я “ ^g/kVA , (11)
которая справедлива только в пределах изменения мощности тран­
сформаторов от 50 до 1 800 kVA и не может быть ни в коем случае 
распространена за пределы этих значений, так как не выражает того 
факта, что при росте мощности свыше 1 800 kVA кривая должна 
обратиться в горизонтальную прямую.

р т
Рис, 6

Суммарный вес металла в трансформаторах суммарной мощности Я 
при числе п трансформаторных единиц будет

GT =  g T ^ n  =  \ 020 Я -  0,17 Я2 л -1  + 3 1 0 0 0 0  Я ~ °’5 я 1,5 . (12)

Для суждения о полном весе металла в сетях следует еще учесть 
вес металла в конструкциях самых узлов (в щитках, в распредели­
тельных устройствах, вэ всех шинных и кабельных соединениях на 
подстанциях и пр). Ввиду того что изменение расходй металла 
здесь находится в тесной связи с конструктивными решениями, 
установление закономерности расхода металла в конструкциях узлов 
в обобщенном виде затруднительно и во всяком случае возможно 
только после стандартизации этих конструкций.

Однако, как показали результаты ряда проделанных просчетов 
конкретных примеров, расход металла в конструкциях узлов влиял 
относительно мало на предлагаемые ниже конечные выводь/Г

I V .  Д р о б л е н и е  т р а н с ф о р м а т о р н ы х  у з л о в
1. Кривые приведенного веса металла в сетях

Положим внешнюю сеть сконструированной таким образом, что 
изменение числа трансформаторных узлов мало влияет на конфигу­
рацию, длину и сечения высоковольтных линий. Возьмем участок 
со средней плотностью нагрузок о kVA/m2 прн общей мощности 
Я kVA. Участок предположим таким, что при изменении числа транс­
форматорных узлов конфигурация каждого расположения будет из­
меняться незначительно и может быть оценена средним значением КСр 
Схема низковольтной сети предполагается чисто радиальной.

На основании предыдущего, можем написать вес металла в сети 
в функции от числа трансформаторных узлов:

G =  1 020 Я — 0,17 Я2 X —1 -f- 310 000 Я ~ ° '6А  ‘’5 +

+  0,5 Кср g  j/ ~ ~  +  С.

Первые три слагаемых суммы дают вес металла в т[ансформато- 
рах. Четвертое слагаемое—вес металла в линиях лучей первого по­
рядка. Пятое слагаемое С определяет вес металла в высоковольтной 
линии и в лучах второго порядка, которые предполагаем неизмен­
ными и зависящими только от расположения токоприемников (так

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



[ № 10—1934 г. Определение числа заводских трансформаторных подстанций 3!

Рис. 8

называемая распределительная сеть по заводу), и вес металла в кон­
струкциях самих узлов, которые предполагаем на основании выше­
изложенного мало зависящими от числа узлов. Таким образом С 
представляет собой величину, которую в целом можно считать не 
зависящей от X.

Рассмотрение первой и второй производной G по X  показывает 
наличие минимума, однако аналитическое определение Ха (наивы­
годнейшего по металлу), при котором G имеет минимальное значе­
ние, приводит к решению уравнения 5-й степени. Графические же 
определения Хй для каждого отдельного случая вполне возможны, 
причем они неизменно показывают, что минимальный расход металла 
будет при значительном дроблении применяемых в современной 
практике мощностей подстанций.

Обобщенное, графическое решение затрудняется четвертым сла­
гаемым с изменяющимися в практике значениями g, К  и я.

Примем g  =  ^ g /k V A ,

где U *— в киловольтах. Этим условием предопределяется положение, 
в силу которого подбор кабелей для линий будет производиться только 
из соображений экономии металла независимо от конструктивных 
возможностей узлов.

Выражение п  ■/—  =  М примем параметром при построении се- U у  а
мейства кривых Gt — составляющей общего веса сети для различ­
ных значений суммарной мощности Р  в функции от X. Рассмотре­
ние семейства кривых G дает возможность сформулировать некото­
рые весьма существенные положения.

а) Точки минимума кривых G находятся практически на одной 
прямой при всех значениях параметра М и мощности Р, что дало 
возможность предположить прямую зависимость и определить боль­
шой практической важности уравнение минимального веса как 
функции только двух величин мощности Р  и наивыгоднейшего по 
металлу числа трансформаторных узлов Х0.

G т1„ =  0,785 Р  +  145 Л И -С .

б) Семейство кривых G —  1(дг) дало возможность построения про­
изводных из них кривых X0 =  i(M) (рис. 9) при параметре Р, эмпи­
рическая формула которых представляется с достаточной для прак­
тики точностью.

• * 0 = 1 ,5  Р У М -  1 0 " 8 ==1,5 Р л /  10 - 3. (13)

Рассмотрение кривых рис. 8 дает все основания формулировать 
правило: при уточнении числа трансформаторов по их стандартным 
мощностям необходимо брать для Х0 ближайшее меньшее число.

. О формуле автора для определения числа тразсфтрмагорных
узлов

Полученная выше формула

может быть рекомендована для оценки необходимого числа транс­
форматорных узлов при минимуме металла во всех случаях проек­
тирования низковольтных заводских сетей, удовлетворяющим в ос-

*) При пересчете кривых, согласно ОСТ'у на кабели 6 260, кри­
вые оасхола металла несколько изменяются, что приводит к сниже-

новном условиям, изложенным в разделе I, несмотря на то, что при 
ее составлении был сделан целый ряд допущений:

а) Предположение о неизменности высоковольтной части является 
наиболее серьезной стороной сделанных допущений. Увеличение 
трансформаторных узлов в общем случае должно приводить к увели­
чению веса высоковольтной линии, учет которого в аналитической 
форме сложен ввиду зависимости от целого ряда факторов проек­
тирования высоковольтных линий (токи коротких замыканий, резер­
вирования и пр.). Просчет ряда случаев, затрагивающих высоко­
вольтную сеть, -иднако, показал - незначительное ее влияние на 
конечный результат.

Кривые и формулы построены в предположении g =  ’̂ постоян­
ном при всяком числе X. Между тем, при малом числе X по конст­
руктивным соображениями приходится прибегать к пользованию 
кабелями средних и крупных сечений, что значительно повышает 
удельный расход G и потому кривые G в левой своей части должны 
пойти выше показанного на рис. 8.

Коэфициент конфигурации К  принят также неизменным, тогда как 
при всяком изменении числа X  меняется и К и пригон в общем 
случае таким образом, что с увеличением числа X уменьшается 
участок, обслуживаемый трансформаторным узлом, и конфигурацию 
его удобней привести к квадрату с трансформатором в центре, т. е. 
к конфигурации, более близкой к единице. Это обстоятельство 
должно еще более повысить левую часть кривой.

По этим соображениям следует при выборе числа подстанций К 
принимать равным единице, т. е.

\,ЪР К Г .3 (13')

В противовес этим двум факторам находится вышеуказанный рост 
веса за счет высоковольтных линий и рост веса за счет конструкций 
узлов в связи с увеличением числа X. Этот рост приводит к посте­
пенному повышению правой части кривой.

Кривые, построенные с учетом всех этих факторов, для ряда 
случаев показали, однако, что значение * 0 изменяется незначительно.

Ь) При построении кривых М по кривым G минимальное дейст­
вительное значение М получается всегда более 10. Между тем, при 
очень значительном возрастании плотности нагрузок о значение 
.параметра М по формуле может теоретически оказаться любым 
положительным целым, либо дробным числом. Неувязка эта обго­
няется тем, что эмпирическая формула веса металла в трансформа­
торах действительна в определенных границах и не имеет реального 
смысла за этими пределами. Очень большие плотности, естественно, 
должны были привести к большим мощностям трансформаторов, 
между тем, на участке больших мощностей полученная кривая их 
веса дает наибольшее отклонение от фактической, поскольку фор­
мула определяет непрерывное снижение удельного расхода, тогда 
как фактически при мощностях свыше 1 8С0 kVA удельный расход 
остается неизменным в связи с тем, что трансформаторы мощностью 
выше 1 800 kVA со вторичным напряжением 400 V заводами не 
изготовляются.

В силу этих общих соображений кривые М в начальной своей 
части условно спрямлены.

Это обстоятельство сказывается на пользовании формулой Х0 —  
=  1,5 Р У М  • 10_3 в том, что для всех значений М ниже 15 необ­
ходимо считаться только с целой частью (отбрасывать дробь) смешан­
ной дроби, которая получается в результате извлечения квадратного 
корня.

с) Решение уравнения (13) относительно я дает представление о 
том, при каких плотностях нагрузок может найти применение та 
либо иная стандартная мощность трафо.

Так, при U =0,4 kV имеем для трансформаторов мощностью 
1 800 kVA я = 3 3 1  kVA/m2 
1 000 32

560 3,1
320 0,32
180 0,03*
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Плотности нагрузок обычно в нашей практике таковы, что транс­
форматоры мощностью свыше 320 kVA как будто не могут найти 
применения. В предупреждение такого ложного вывода необходимо 
обратить внимание на следующее весьма важное обстоятельство:

Формула наивыгоднейшей по металлу мощности может быть от­
несена с одинаковым успехом ко всему участку с известной на нем 
плотностью нагрузок, так как и отдельного элемента этого участка. 
Если плотность нагрузок на всем участке будет равномерной, то, 
действительно, при обычных средних значениях плотностей формула 
исключает применение трансформаторов свыше"'320 kVA. При на­
личии же на участке каких-либо сосредоточенных нагрузок необхо­
димо независимое применение формулы для этих определенно окон­
туренных частей участка, и тогда бесспорно получат применение 
трансформаторы больших мощностей.

Вообще предлагаемая формула дает тем более точные результаты, 
чем более четко будут оконтурены участки с определенными плот­
ностями нагрузок.

d) Руководствуясь предложенной формулой веса металла в линиях и 
трансформаторах, представляется возможным проблему числа под­
станций ставить и разрешать в иных плоскостях, имеющих практи­
ческое значение, например, в плоскости прямой замены кабелей 
низкого напряжения кабелями высокого напряжения без изменения 
при этом трассы и радиальной схемы с переносом в простые узлы 
мелких трансформаторов в отношении расстановки по цеху устано* 
вленных на подстанциях трансформаторов и пр.

За недостатком места опускаем это рассмотрение.
e) Все выводы и соображения относительно дробления трансфор­

маторных узлов покоились на том предположении, что низковольт­
ная сеть выполнена по чисто радиальной схеме. Переход к смешанной 
радиально-магистральной схеме дает дополнительную значительную 
экономию в металле и существенно повлияет на предложенную выше 
формулу.

Выбор между магистральным и радиальным токораспределением 
является самостоятельным вопросом конструирования схем и за 
отсутствием места здесь не рассматривается. Укажем только на то, 
что конструкция схемы должна быть радиально-магистральной с ра­
диальными узлами, совмещенными с трансформаторными узлами. 
Промежуточные высоковольтные и низковольтные радиальные узлы 
могут быть рационально введены в схему в случаях особо сложных 
конфигураций или очень значительных мощностей.

V. Потери мощности

Не останавливаясь на известных правилах экономического расчета 
линий, укажем только на то, что все эти расчеты предусматривают 
всегда определенную схему. При неизменности схемы экономия 
металла приводила к уменьшению сечения провода и к обязатель­
ному увеличению потерь.

Выше рассматривались вопросы только в плоскости изменения 
самой схемы, и потому использовать существующие методы эконо 
мического расчета не представляется возможным.

Для ответа на весьма важный вопрос, как изменятся потери в 
сетях в связи с изменением числа подстанций, приходится прибегнуть 
к ряду вспомогательных формул и положений.

По данным Электрозавода построены кривые потерь мощности 
в трансформаторах отдельно в железе и в меди и суммарные по­
тери в функции от мощности трансформаторов (рис. 10).

Суммарные потери в трансформаторах при полной их загрузке 
могут быть выражены эмпирической формулой:

Р% =  800 А +  18,5 Р W,

Потери мощности в сети представляются в результате суммиро­
вания потери в трансформаторах и линиях:

8 V  Р8 /  У  т*
Р  =  Р Г +  -Р* ш= 800 X  - f -18,5 Р  -\- 0,5 —q  | /  --q- / АГт 1 /  х П ( ?  +

Ут -Ад2 (14)

В этом выражении К\ и К2 можно считать постоянными и неза­
висимыми от X; т — число постоянное; Х2 — величина узла второго 
порядка (обычно—число токоприемников, подсоединяемых к каждому 
групповому щитку) хотя и зависит от X, однако в широких пре­
делах изменения последнего можно считать постоянным. Диферен- 
цироеанием найдем значение А, при котором потери будут мини­
мальные:

Для сетей 400 V

,V5282Ai2 /  ра та 
8002 С2 У  ~Жх?

При минимуме меди в линиях, т. е. когда Х2 —  0,04 10 3 [для
упрощения расчетов отбрасываем второе слагаемое из формулы 
(10) § 3, гл 111]

Х \  =  ОД 165 У  Р  - 0,01 Р  =  з ,з  P j/ ^ —  Ю_3 (15)

Выше было выведено, что минимум меди имеет место при

где Р —  суммарная мощность трансформаторов. Удельные потери 
в линии, т. е. потери на единицу длины и единицу передаваемой 
по линии мощности, в функции от удельного расхода меди:

* о  =  1.5 2,36 Р (13")

P*L  • 1 ООО2 • 3 - 8,9 I 
Р' ~  5 7 & P g MP L  - ^ W’

где о — коэфициент; при 230 V 8,85; при 400 V S =  2,92.
На участке с конфигурацией расположения К при средней плот­

ности нагрузки й kVA/m2 и общей мощности Р  kVA имеется X  
трансформаторных узлов. От каждого трансформаторного узла отходят 

лучей к узлам второго порядка, от которых в свою очередь 
отходят по Х2 лучей к узлам третьего порядка (обычно уже токо­
приемникам). Полагая число, расположение и мощность последних 
неизменным, суммарные потери в сети в функции от X, Хг и Х2 
легко привести, пользуясь формулой (2) средней длины, к виду

я ,  =  0,5 -с -  ( V i  У х ? + К 2 У  * 7 * 2 ^  •

Обозначая число первоначальных узлов через т =  X А) Х2 и 
исключая Aj, формула потерь примет вид:

Эта формула дает закон уменьшения потерь в линиях вместе

Сопоставление показывает, ч т о  д р о б л е н и е  т р а н с ф о р м а ­
т о р н ы х  у з л о в  д о  з н а ч е н и й ,  н а и в ы г о д н е й ш и х  по 
с о о б р а ж е н и я м  э к о н о м и и  м е т а л л а ,  п р и в о д и т  к сок­
р а щ е н и ю  с у м м а р н ы х  п о т е р ь  в с е т я х .  Для лучшего 
представления о характере изменений потерь при дроблении транс­
форматорных узлов построена для одного частного случая кривая 
потерь и сопоставлена с кривой расхода приведенного металла 
(рис. 11).

Таким образом представляется возможным формулировать весьма 
важное положение, идущее в разрез со всеми до сих пор извест­
ными представлениями о зависимости между расходом меди и по­
терями. С н и ж е н и е  з а т р а т  м е т а л л а  в с е т я х  п у т е м  до­
в е д е н и я  т р а н с ф о р м а т о р н ы х  у з л о в  д о  н а и в ы г о д ­
н е й ш е г о  по  м е т а л л у  ч и с л а  ( д р о б л е н и е  т р а н с ф о р ­
м а т о р н ы х  у з л о в )  п р и в о д и т  к с н и ж е н и ю  п о т е р ь  
в с е т я х.

Ряд важных мероприятий по экономии металла приводится сей­
час с учетом того, что в будущем при изменении соотношения 
между стоимостью энергии и стоимостью металла экономически 
целесообразно будет вносить в последующем соответствующие изме­
нения в сооружениях (замена железа медью, выбор сечений по 
экономической плотности, а не по нагреву и пр ). Предлагаемое же 
решение задачи по экономии металла не может быть отнесено к 
какому-нибудь отрезку времени, оно с о х р а н и т  с в о е  а б с о л ют -Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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VI. Некоторые технико-экономические вопросы дро­
бления трансформаторных подстанций

Мощность короткого замыкания низковольтной сети в основном 
определяется суммарной мощностью параллельно работающих обмо­
ток трансформаторов. Дробление трансформаторных узлов в основ­
ном устраняет затруднения, возникающие в низковольтных сетях 
при коротких замыканиях. Дробление трансформаторных узлов при­
водит к увеличенному количеству намагниченного железа, что должно 
привести к у х у д ш е н и ю  к о . э ф и ц и е н т а  м о щ н о с т и  у с т а ­
новки.

Подробные подсчеты устанавливают относительную ничтожность 
этого ухудшения. Переход к мелким единицам с учетом занижения 
коэфициента их загрузки приводит к ухудшению не более как на 0,02.

При схеме с раздельными трансформаторами для силовой и осве­
тительной нагрузок вопросов колебания напряжения в осветительной 
сети в связи с работой электродвигателей не возникает. При схеме 
с общими трансформаторами выбор числа трансформаторных узлов 
будет ограничиваться той минимальной мощностью обмоток транс­
форматоров при которых возможен пуск электродвигателей без 
вредного влияния на осветительную установку.

В зависимости от характера силовых нагрузок здесь возможны 
чрезвычайно резнообразные обстоятельства, учесть которые в общей 
формулировке крайне затруднительно. На конкретных примерах 
проектирования силовой сети с дробными трансформаторными узлами 
при общей схеме для силовой и осветительной сетей сколько-ни­
будь серьезных затруднений не встретилось, несмотря на то, что 
было жестко выдержано условие, по которому максимальные коле­
бания напряжения при пуске рубильником короткозамкнутого 
электродвигателя не превосходили 1,2%.

Не исключена, однако, и такая возможность, что при наличии по 
цеху часто пускаемых крупных короткозамкнутых электродвигателей 
придется либо укрупнять трансформаторные узлы против подсчитан­
ной наивыгоднейшей по металлу мощности, либо присоединить ос­
вещение только к некоторой части силовых трансформаторов, либо, 
наконец, проводить местами разделение этих сетей.

При совместном питании силовых и осветительных установок по­
лучает большое значение абсолютная величина напряжения на шинах 
низкого напряжения. Разница здесь в несколько вольт может иметь 
большое значение в смысле изменения удельного значения освети­
тельной сети.

Если составить таблицу потерь напряжения для серии трансфор­
маторов по последнему стандарту (ОСТ 4815/1—2) при различных 
значениях cos <р, то легко убедиться в том, что самый факт дробле­
ния трансформаторов ухудшает расчетные условия весьма незначи­
тельно, в пределах примерно 0,5% (а по действующему же еще 
прейскуранту даже нескелько улучшается).

Если же учесть резкое сокращение длины линии как результат дро­
бления трансформаторных увлов, то здесь скажутся значитльные 
преимущества метода дробления.

Более детальная проработка вопроса располагаемого расчетного 
падения напряжения показывает, что ни факт совмещения силовой 
и осветительной нагрузок, ни факт дробления трансформаторных 
узлов не имеют определенного значения. В зависимости от местных 
условий может получить преимущество любая из схем. Не рассма­
тривая здесь этого вопроса, следует только указать, что выше 
предложенные методы изучения в приложении к осветительным 
сетям дают большой технико-экономический эффект и составляют 
вместе с теорией магистральных линий содержание самостоятельной 
работы.

Оценка предлагаемого принципа дробления трансформаторных 
подстанций со стороны эксплоатации может быть сделана путем 
выявления того, насколько изменится число точек наблюдений, их 
об’ем и характер. Общее число узлов в сети в результате дробле­
ния подстанций не увеличится. Выбрасываются сложные и боль­
шие узлы, малые же трансформаторные узлы большей частью орга­
нически сливаются с крупными простыми узлами (групповыми 
щитами); в результате в общем случае число точек для эксплоата- 
ционных наблюдений можно считать неизменным. Характер же 
эксплоатационных наблюдений значительно изменяется. Выпадают 
большие трансформаторные подстанции, требующие надзора со 
стороны постоянно пребывающего персонала, и повышаются тре­
бования в отношении качества обслуживания внутрицеховых узлов.

В целом можно утверждать, что дробление трансформаторных 
узлов не введет ни осложнений в экстлоатацию заводского элек­
трохозяйства, ни удорожания эксплоатации, оно приблизит высоко­
квалифицированный надзор к цеху в силу продвижения высокого 
напряжения ближе к электродвигателю.

Задача резервирования питания завода или цеха в полном об'еме 
на сегодня не разрешается. Обычно осуществляется резервирование 
только одного большого узла, через который питается цех, притом 
и далеко не в полной мере, так как в лучшем случае резервируются 
трансформаторы и шины высокого напряжения, оставляя без запаса 
все остальные многочисленные элементы крупного узла, равно как 
нее мелкие узлы и все линии. Цех с дробными трансформаторными 
узлами без всяких установленных резервных единиц всегда может 
быть приравнен в отношении бесперебойности своего питания к

стопроцентный резерв трансформаторов и все последние достиже­
ния техники в отношении резервирования и защиты.

При этом утверждении имеется в виду, что время, необходимое 
на замену или ремонт аварийного питательного фидера, может быть 
приравнено времени, необходимому для замены небольшого транс­
форматора, причем продолжительность простоя в общем случае 
может быть принята одинаковой.

Следует указать на то, что затраты металла и прочего оборудо­
вания на установку резервных трансформаторов в больших транс- 
форматорных узлах в приведенных формулах не учитывались. При 
учете эти затраты могут быть с большим эффектом обращены на 
создание низковольтных перемычек между мелкими разбросанными 
по цеху трансформаторами, что создаст частичный резерв во внутри­
цеховом токораспределении, обычно полностью отсутствующий.

Кроме того, следует отметить еще одно особого характера пре­
имущество схемы с большим числом малых трансформаторных 
узлов. Серьезные повреждения какого-либо узла форсмажорного 
характера выведут из строя на длительный срок только одну не­
большую часть цеха или завода. Между малым трансформаторным 
узлом и участком цеха, им обслуживаемым, устанавливается в этом 
смысле связь, которая исключает необходимость резервирования в 
случае серьезного повреждения общего, естественно, для узла 
и части цеха.

Значительно более уязвимым представляется в этом смысле круп­
ный трансформаторный узел.

Гибкость конструкции сетевого устройства в смысле приспособ­
ления к изменениям установленной мощности, загрузки, одновре­
менности и пр. относится к числу его больших достоинств.

Схема с узлом большой мощности предусматривает в основном 
укладку металла в так называемую питательную сеть. Изменение на­
грузок требует перекладки этой питательной сети, что представляет 
большие затруднения и практически выполняется только в той 
мере, в какой приходится усиливать сечения, так как замена боль­
ших уложенных сечений на меньшие неминуемо приводит к боль­
шим потерям.

Схема с большим числом малых узлов в основном ликвидирует 
так называемую низковольтную питательную сеть за счет частичного 
перемещения металла из кабельной сети в трансформаторы. Самые 
серьезные изменения и перемещения нагрузок по цеху могут быть 
легко разрешены путем увеличения или сокращения мощности от­
дельных трансформаторных узлов, ликвидации отдельных узлов или 
введения новых, что в основном приведет к маневрированию ме­
таллом в трансформаторах. Потери при переустройстве распредели­
тельной сети во всех случаях одинаковы и относительно ничтожны. 
Должно быть отмечено также преимущество мелких подстанций в 
отношении срока строительства и монтажа.

Дробление трансформаторных подстанций выдвигает целесообраз­
ность внесения подстанций в цех, особенно в связи с современной 
тенденцией перекрывать одной крышей значительные производ­
ственные пл щади. С точки зрения охраны труда подстанция вне 
цеха имеет бесспорно все преимущества. Однако, опыт многочис­
ленных установок в цехах значительного числа высоковольтных 
электродвигателей с масляными при них выключателями говорит 
против каких-либо соображений, ограничивающих размещение 
подстанций внутри цехов. Можно утверждать, что внесение в цех 
десятка трансформаторных подстанций создаст для рабочих менее 
опасные условия, чем, например, повышение рабочего напряжения 
у мелких двигателей до 500 V.

С точки зрения пожарной безопасности подстанция внутри цеха 
создает и для строителя и для конструктора электрооборудования 
более серьезную задачу. Здесь возможно в зависимости oi местных 
условий и такое положение, когда отнесение подстанции к наруж­
ным стенам сделается необходимым условием. Однако для боль­
шинства случаев совместными усилиями строителя и конструктора 
электрооборудования задача может быть разрешена вполне удо­
влетворительно.

Представим, однако, что по разным причинам подстанции должны 
быть отнесены к наружным стенам. Не следует в таком случае 
отказываться от дробления подстанции. Экономия металла при отне­
сении подстанции к наружным стенам падает. Относительная оценка 
этого падения может быть дана, пользуясь коэфициентом конфигу­
рации дробного участка. Однако экономичность решения, как это 
установлено расчетами, в целом сохраняется в достаточно широких 
пределах.

VII. Экономическое число подстанций

Наивыгоднейшее по расходу металла число подстанций еще не 
является наивыгоднейшим со стороны суммарных годовых расходов. 
Нахождение ответа на первый вопрос не освобождает от необхо­
димости искать решения второго.

Метод решения задачи по выбору экономического числа под­
станций общеизвестен и базируется на установлении функциональ­
ной зависимости всех видов затрат от одной переменной (числа 
подстанций). Не останавливаясь здесь на подробностях этого во­
проса, укажем только, что для правильного решения задачи в такой 
постановке в общем виде необходима проработка ряда самостоя­
тельных проблем конструирования всех тагов заводской сета (под-
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как со стороны схем, так и со стороны оформления под углом 
зрения, который, обеспечил бы большую либо меньшую закономер­
ность в развитии форм.

В результате многочисленных и тщательных подсчетов, проделан­
ных автором как при выполнении конкретных проектов заводского 
токораспределения, так и специально в связи с настоящей работой, 
с бесспорностью было установлено, что представление годовых 
затрат в виде какой-либо непрерывной функции от числа подстанций 
при существующей на сегодня неопределенности в области стан­
дартизации узлов, крайне затруднительно. Так, например, при тща­
тельном проектировании одного цеха общей мощностью 2 000 kVA 
в шести вариантах, пользуясь типами ХЭМЗШ на чугунные пункты 
и типами ВЭО на подстанции, получены данные, приведенные 
в табл. 1.

Т а б л и ц а  1

1
Число транс- : 
форматорных 

узлов !

Полная
стоимость

руб.

Годовые
расходы

руб.

Расход

Металла i Меди 
1 ! *

1 86 064 18 848 7,2 5,0
2 75 269 17128 6,7 4,8
3 93100 19 772 6,7 4,4
4 112002 21 886 6,5 4,4
6 84 041 18 469 5,3 3,1

8 у стен цеха 75 365 17 469 5,2 2.9
8 внутри цеха 62150 15 386 4,3 23

Как видно из табл. 1, капитальные затраты и ежегодные расходы 
при большом диапазоне колебания- числа подстанций колеблются 
без всякой закономерности в пределах 20 +  25%. Закономерность 
наблюдается только в отношении расхода меди и приведенного 
металла.

Не располагая в настоящем достаточными данными для решения 
проблемы экономического числа подстанций на основании проде­
ланной уже работы, представляется возможным формулировать два 
положения.

1. Экономическое число подстанций может и должно быть выбрано 
в максимальном приближении к числу, наивыгоднейшему по расходу 
металла, так как может быть несколько решений почти равноцен­
ных по ежегодным расходам, но различных по расходу металла.

2. Предложенная автором формула наивыгоднейшего по расходу 
металла числа может быть принята за основу при выборе коли­
чества подстанций (в цехах, удовлетворяющих условиям, положен­
ным выше, и должна быть скорректирована при изменении этих 
условий, пользуясь изложенным выше методом).

Практика рабочего проектирования Новочеркасского паровозо­
строительного завода полностью подтвердила приведенные теоре­
тические предположения автора в отношении числа подстанций при 
минимуме металла и одновременно определила величину поправки 
в формулу (13), необходимой для приближения к экономическому 
решению, которая для этого случая получилась такой: коэфициент 
1,5 снижается до 1,2.

Идея дробления трансформаторных подстанций, находясь в про­
тиворечии с современной практикой электрификации промышленных 
предприятий, как бы находится в логическом противоречии с сов­
ременной тенденцией роста установленных мощностей. Однако это 
противоречие кажущееся, так как дробление трансформаторного 
узла по существу тождественно значительному увеличению сферы 
распределения энергии, охватываемой непосредственно сетью вы­
сокого напряжения, и открывает путь к правильному решению 
современной задачи питания значительных равномерно распреде­
ленных по площадям мощностей.

Кропотливая работа8) по пересчету многочисленных вариантов 
в доказательство рациональности этой идеи начата автором уже 
несколько лет назад. Затруднительность таких пересчетов и боль­
шой консерватизм в вопросах выбора числа подстанций привел 
автора к необходимости теоретического изучения проблемы к ре­
шению задачи в общем виде и в такой форме, которая могла бы 
обеспечить широкое внедрение этой идеи без необходимости про­
изводства всякий раз утомительных подсчетов, а равно разумно 
направить и ограничить безбрежную область вариирования при 
выборе числа трансформаторных подстанций.

15 февраля 1934 г.

8) В которой автору оказали помощь инженеры Н. Г1. Ковалев 
и В. И. Клетеник.

Упрощенный американский м етод  р асчета токов к ор отк ого  зам ы кания1}

Упрощенный американский метод расчета токов короткого замы­
кания получил на практике весьма большое распространение. Этот 
метод расчета оказывается пригодным только для определения 
токов непосредственно в месте к. з., но и в этих. случаях резуль­
таты расчета получаются недостаточно точными. Однако основное 
достоинство упрощенного американского метода расчета токов к. з.— 
исключительная простота расчета—позволяет рекомендовать его для 
приближенных расчетов.

Таким образом этот метод пригоден для расчетов токов к. з., 
связанных с перспективным проектированием, например, для выявле­
ния параметров заказываемого оборудования для проверка эле­
ментов распределительных устройств на устойчивость против токов 
к. з. и т. п. Пользование этим методом для проектных расчетов 
вполне допустимо, так как в этом случае исходные данные системы, 
положенные в основу расчета токов к. з., обычно недостаточно 
точно известны.

В основу расчета токов к. з. по упрощенному американскому 
методу положены кривые кратностей токов в месте к. з для раз­
ных моментов времени по отношению к номинальному току всех 
или отдельных синхронных машин установки. Для пользования 
этими кривыми требуется лишь определение реактанцев в расчет­
ной схеме, составленной без учета нагрузок. Таким образом расчет 
производится с минимальной затратой труда.

До последнего времени у нас пользовались кривыми фирмы 
Westinghouse2). Недавно в американской литературе появилась 
статья о новых кривых упрощенного расчета токов к. з., утвер­
жденных национальной электрической ассоциацией промышленников. 
Эта статья содержит также принципы и исходные величины, поло-

!) Работа выполнена при участии инж. Л а в р о в а  Т. Н. и 
О р л о в а X. И. и консультанта проф. М а р г о л и н а  Н. Ф. В со­
кращенном виде настоящая работа издана Московским энергети­
ческим институтом в мае 1933 г. Принята Московской подкомиссией 
ЦЭС по разработке руководящих указаний для расчетов токов 
к. з. как основной материал к составлению правил производства 
приближенных расчетов токов к. з.

Инж. А. Б. Чернин
Теплоэлектропроект

женные в основу построения новых кривых 3>. При построении 
этих кривых учтены новейшие достижения в области применения 
метода симметричных составляющих, а также новейшие предста­
вления о процессе к. з. в генераторах и постоянных последних.

Вчовь опубликованные кривые безусловно обладают многими 
преимуществами в сравнении с старыми кривыми ф фмы Westing- 
house. Однако и новые американские кривые во многом не отве­
чают параметрам наших машин, а также особенностям нашей прак­
тики расчетов токов к. з. В связи с этим нами на основании 
основных принципов, изложенных в статье инж. Ган и Вагнер, 
построены новые кривые кратностей тока к. з. с учетом данных о 
характеристиках союзных машин.

'̂читывая широкое распространение упрощенного американского 
метода, нами разработаны практические способы расчета токов к. з., 
по этому методу для разных случаев, а также даны некоторые со­
ображения к анализу точности этих расчетов.

Описание построения кривых кратностей тока к. з., а также'прин­
ципов и точности их применения для разных практических случаев 
и составляет содержание настоящей работы.

Основные обозначения, принятые в настоящей работе
Ф„ — магнитный поток, создаваемый обмоткой воз­

буждения.
Фрв — магнитный готок рассеяния обмотки воз- 

,  буждеяия.
Ф0 — часть магнитного потока, создаваемого обмоткой * 

возбуждения, сцепляющаяся с обмоткой ста­
тора: Ф0 =  Фв — Фрд. -

Фя — магнитный поток реакции якоря.
Фрс — магнитный поток рассеяния обмотки статора.

Хрс и Хрсу — реактанц рассеяния обмотки статора в началь­
ный момент и при установившемся к. з.

3) Г а н  и В а г н е р ,  Стандартные декрементные кривые „Trans 
of AIEE“ № 2, 1932. Реферат см. .Энергетическое обозрение", элек- 
даицшшаацгД-дцоугк. № 1. 1933.
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Хра — реактанц рассеяния обмотки возбуждения.
Xpvcn — реактанц рассеяния успокоительных обмоток.

Хя— реактанц реакции якоря.
Xсинх р̂ ~~~ синхронный реактанц, ХСцнхр — Хя ХрСу.

Хгн — начальный реактанц генератора без учета 
влияния успокоительных обмоток (по американ­
ской терминологии transient reactance).

Хгн — начальный реактанц генератора с учетом влия­
ния успокоительных контуров (по американ­
ской терминологии subtransfent reactance.

Хнагр — реактанц нагрузки.
Хк — реактанц сети от зажимов генератора до места 

к. з. без учета реактанца нагрузки.
Хдн — внешний реактанц, присоединенный к клеммам 

генератора.
Храсч — расчетный реактанц: Храсч — Хгн -j- Хк.
XCVMM — суммарный реактанц, представляющий собою 

реактанц короткозамкнутой цепи: Хсумм =  
—  Хгн -f-

Uфаз и Ujim — номинальное фазовое и линейное напряжение.
икл— фазовое напряжение на клеммах генератора до 

наступления к. з. (действительное или приве­
денное к другой ступени напряжения).

£ 0 — э. д. с., создаваемая в статоре магнитным по­
током ф0.

Ея— э. д. с., создаваемая в статоре магнитным по­
током Фя.

ЕНОм — э- Д- с-> существующая в статоре до насту­
пления к. з.

Еу — э. д. с. существующая в статоре при уста­
новившемся к. з., создаваемая магнитным по­
током: Еу =  Е„ — Ея.

Е'нач — э. д. с. начального режима без учета влияния 
успокоительных контуров.

Енач — э. д. с. начального режима с учетом влияния 
успокоительных контуров.

J и I — общие обозначения для эффективного и мгно­
венного значений токов, к. з.

JH0M ~  номинальный ток отдельных элементов.
J„azp — ток нагрузки.

Jv — установившийся ток к. з.
1 „ н - -  периодическая слагаютцтя тока к. з. в началь­

ный момент без учета влияния успокоитель­
ных контуров.

JnH — периодическая слагающая тока к з. в началь­
ный момент с учетом влияния успокоительных 
контуров.

•*бч. —  быстрозатухающая периодическая составляю­
щая тока к. з. в начальный момент: ■/&,=
=  Jпн J пн-

Jpt — то же, в момент времени t.
JMH— медленно затухающая периодическая соста­

вляющая тока к. з. в начальный момент: JMH =  
=  J' — J

J „| — то же, в момент времени t.
Joi — эффективное значение полного тока к. з. в 

момент времени t-
\ап и /0, — мгновенное значение anei иодической слагаю­

щей тока к. з в начальный момент и в мо­
мент времени t.

J2 и JK — ток, протекающий через генератор (г) или 
через место к. з. (А).

J л\  -Я2'. У1’1' — токи трехполюсного к. з ,  двухполюсного
к. з., однополюсного к. з. и двойного замыка­
ния на землю в одной точке соответственно.

т — кратность тока к. з. по отношению к номь- 
нальному.

Тв — постоянная времени обмотки возбуждения при 
разомкнутой цепи статора.

Г , й Т(j — постоянная времени медленно затухающей и 
быстро затухающей периодической составляю­
щей тока к. з.

Та — постоянная времени апериодической слагающей 
тока к. з.

1. Схематическ.зе рассмотрение явлений в син­
хронной машине при коротком замыкании

Для вывода соотношений, положенных в основу построения кри­
вых кратностей тока, необходимо схематически остановиться на 
явлениях, имеющих место в синхронной машине при к. з. Для 
упрощения изложения будем иметь в виду только случай трех­
полюсного к. з., так как явления в синхронной машине при несим­
метричном к. з , как будет показано в дальнейшем, могут быть ана-

Синхронная машина представляет собой магнитосвязанные элек 
трические системы: систему обмоток статора, неподвижных в про' 
странстве, и систему обмоток ротора вращающихся с некоторой 
постоянной угловой скоростью (синхронной скоростью) относительно 
статора. То обстоятельство, что обмотки синхронной машины под­
вижны друг по отношению к другу, определяет различие в распре­
делении потоков синхронной машины при к. з. в сравнении с не­
подвижным трансформатором.

Рассмотрим сначала потоки синхронной машины при холостом 
ходе и установившемся нагрузочном режиме (последний режим, 
в частности, соо!ветствует установившемуся к. з.). При холостом 
ходе работы синхронной машины, поток фв, создаваемый обмоткой 
возбуждения, состоит из потока рассеяния обмотки возбуждения 
Фрв и потока Ф0, сцепляющегося с обмоткой статора и индуктирую­
щего в нем э. д. с. Е0. Ось этого потока обычно называется про­
дольной осью. m

При установившемся режиме протекания токов через статорную 
обмотку в синхронной машине появятся дополнительные магнит­
ные потоки. Примем сначала, что чергз статор протекают только 
индуктивные токи. Последние помимо потока рассеяния статора 
Фрс (рис. 1) вызывают также вращающийся поток Фя, так называемый 
поток реакции якоря, сцепляющийся с ротором и направленный 
противоположно потоку обмотки возбуждения Ф0.

Эго ясно из рис. 1. Действительно, поскольку мы предполагаем 
в статорной обмотке только индуктивный ток, то при положении 
ротора согласно рис. 1 ток в обмотке статора будет иметь макси-

Рис. 1. Схема магнитных потоков в син­

хронной машине при индуктивной нагруз­

ке и при установившемся режиме

мальное значение в фазе а. Но из теории трехфазного вращающе­
гося потока известно, что в момент, когда ток данной фазы про­
ходит через максимум, результирующий вращающийся поток сов­
падает по направлению с собственным потоком рассматриваемой 
фазы. Таким образом поток фя направлен по оси потока Ф0, но в 
противоположную сторону.

В случае нормальной нагрузки с cos;p:=0,8 ось потока реакции 
якоря Фя сдвинута по отношению к продольной оси потока Ф„. 
Разлагая в данном случае поток Фя по продольной оси и перпен­
дикулярной к ней оси, обычно называемой поперечной осью, можем 
выделить составляющую потока Фя по продольной оси. На практике 
в приближенных расчетах токов к. з. обычно пренебрегают оми­
ческими составляющими импеданцсв в виду малого влияния их, 
поэтому ограничимся данным выше рассмотрением потоков син­
хронной машины при чисто индуктивной нагрузке по продольной 
оси и не будем здесь рассматриьать потоков синхронной машины 
по поперечной оси.

Так как поток реакции якоря Фя не имеет перемещения относи­
тельно ротора и не индуктирует никаких токов в ее обмотках, то 
независимо от величины тока в статоре поток рассеяния обмоки 
возбуждения Фрд при установившемся режиме остается постоянным 
(лишь бы оставался постоянным ток в обмотке возбуждения), а сле­
довательно, поток Фрв можно не вводить в расчет токов установив­
шегося режима статора.

При этом возможны два способа определения тока установив 
шегося режима индуктивной симметричной нагрузки (например, 
тока установившегося к. з.): 1) в зависимости от того, учитывав -г 
ли мы влияние потока реакции якоря Фя той э. д. с. Ея, которую 
он индуктирует в обмотке статора, или 2) падением напряжения 
от тока Jy в реактанце Хя, соответствующем потоку реакции якоря.

В первом случае вводят в расчет э. д. с. Еу, соответствующую 
результирующему потоку в воздушном зазоре Фу =  Ф0 — Фя, и ко­
торая равна сумме напряжения на клеммах генератора и падения 
напряжения в реактанце рассеяния статора Хрсу Таким образом 
определяется ток установившегося к. з. согласно построению Рюден- 
берга. Во втором случае вводят в расчет^ э. д. с. Е0, которая ин­
дуктируется потоком Ф0 в статоре, а реакцию якоря учитывают 
падением напряжения. В этом случае расчетная формула индуктив­
ного тока установившегося режима

£о
^v~~X _ i— X -I-- ?  ’ (1)л рсу т л * Т  л вн

где Хен—реактанц внешней сети. Обычно сумму реактанцев <4* и 
Хрсу называют синхронным реактанцем.

Xсинхр ^  Хя “Ь Хрсу * (2)
Выражение {1) может быть представлено эквивалентной схемой 

рис. 2. * •
Таким образом ясно, что для определения тока установившегося
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Совсем иначе обстоит дело при внезапном к. з. Будем сначала 
для простоты предполагать, что ротор не имеет успокоительных 
обмоток и массивных полюсных башмаков.

При к. з. в синхронной машине должен установиться значительно 
меньший поток в зазоре, чем тот, который имелся до наступления 
к. з. Это обусловливается увеличенной реакцией якоря при уста­
новившемся к. з. из-за превышения этого тока над реактивной 
составляющей тока, который протекал в машине до наступления 
к. з. Таким образом при к. з. должно измениться потокосцепление 
статора и ротора. Но в виду электромагнитной инерции потоко­
сцепление не может измениться мгновенно. Поэтому появится сво­
бодный поток, который будет стремиться поддерживать прежнее 
потокосцеление статора и ротора. Этот свободный поток индукти­
рует в статоре и в обмотке возбуждения затухающие токи постоян­
ного знака, как это имеет место при изменении потока в силовом 
трансформаторе. Но так как в случае синхронней машины обмотки 
статора и ротора подвижны одна по отношению к другой, то по­
стоянный затухающий ток в обмотке возбуждения вызывает э. д. с. 
нормальной частоты в статоре; точно также постоянный затухающий 
ток в статоре вызывает в роторе э. д. с. нормальной частоты. Таким 
образом при внезапном к. з. и в статоре и в роторе помимо тока к. з. 
установившегося режима, соответствующего конечному 'состоянию 
синхронной машины, имеют место свободные затухающие слагаю­
щие переменного тока.

Практически в большинстве случаев интересуются токами к. з. 
в цепи статора. Для их опеределения достаточно знать периоди­
ческую слагающую тока к. з. начального режима, протекающую 
через статор, так как знание этой слагающей позволяет определить 
и апериодическую слагающую тока к. з. статора.

Определение периодической слагающей тока начального режима 
к. з., протекающего через статор, обычно производится, исходя, из 
эквивалентной схемы, которая может быть получена на основании 
следующих соображений:

Наличие при переходном режиме к. з. общих потоков, индуци­
рующих токи и в статорной обмотке и в обмотке возбуждения, 
позволяет рассматривать синхронную машину как трасформатор, 
в котором одна из обмоток приведена к обмоточным данным и 
частоте другой обмотки, например, обмотка возбуждения приведена 
к обмоточным данным и частоте статорной обмотки.

Для определения периодической слагающей тока в статоре к со­
ответствующей ей апериодической слагающей в обмотке возбу­
ждения в начальный момент к. з. можно составить эквивалентную 
схему (для случая к. з. на клеммах, рис. 3), в которой инициативной 
обмоткой является обмотка возбуждения аналогично схеме замеще­
ния трансформатора. Фиктивная э. д. с., которая должна быть вве­
дена в расчет в эквивалентной схеме (рис. 3), определяется из 
условия постоянства потокосцепления обмотки возбуждения, имев­
шего место до наступления к. з. Следовательно, эта э. д. с. будет 
постоянной величиной независимо от отдаленности к. з. и соот­
ветствует напряжению на клеммах 17кл, с которым генератор работал 
до наступления к. з. Постоянство этой э. д. с. представляет большие 
удобства для практических расчетов.

Точно так же для определения апериодической слагающей тока 
в статорной обмотке и соответствующей ей периодической сла­
гающей тока в обмотке возбуждения в начальный момент к. з. 
можно воспользоваться эквивалентной схемой, аналогичной экви- 
валентой схеме трансформатора, но инициативной обмоткой в этой 
схеме будет статорная обмотка.

Таким образом для начального момента' к. з. эквивалентная схема 
синхронного генератора соответствует эквивалентной схеме сило­
вого трансформатора с постоянным напряжением на инициативной 
обмотке.

Следует здесь отметить, что и при установившемся режиме гене­
ратор можно представить эквивалентной схемой, в которой иници­
ативной обмоткой является обмотка возбуждения аналогично схеме 
рис. 3. Однако, инициативная обмотка в этом случае характеризу­
ется не постоянством расчетной э. д. с., а постоянством тока (т. е. 
тока возбуждения). Таким образом эквивалентная схема генератора 
при установившемся режиме аналогична эквивалентной схеме транс­
форматора тока. В виду того что такая эквивалентная схема не 
совсем удобна для практических расчетов, обычно пользуются дру­
гими способами определения _тока установившегося режима, как 
уже отмечено выше.

Рассмотрим подробнее определение периодической слагающей 
тока'в статорной^обмотке'при к. з. на клеммах генератора согласно 
схеме рис. 3. Последнюю преобразуем так, чтобы получить возмож­
ность непосредственно определить периодическую слагающую 1 „ н. 
Для этого воспользуемся методом Шицлейна. Последний заключа-

Хрсу ХВн Хя 
ф----ЛГГ'-э^ ГГ'-о-ЛЛГ'-----

ф- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Рис. 2. Схема замещения для

Хр8 Хрс
0 -----ПРО— - з -
ЕВ

0 ---------------- ^
Рис. 3. Схема замещения син­
хронной машины без учета успо­
коительных контуров для началь-

J

Рис. 4. Схема рис. 3 для опре­
деления аварийной составляю­
щей токов к. з. по методу 
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ется в том, что действительные токй, протекающие при к. з„ могут 
быть получены как результат положения нагрузочных токов, имею­
щих место до наступления повреждения, на аварийные токи к. з. 
Последние получаются, если предположить э. д. с. генераторов от­
сутствующими, а в месте к. з. приложить э. д. с., равную и цро- 
тивоположную тому напряжению, которое имелось в месте к. з. 
до наступления к. з .4).

Если рассматриваемая нами синхронная машина без успокоитель­
ных обмоток была на холостом ходу, то ток в месте к. з. целиком 
равен аварийному току, определяемому по методу Шицлейна со­
гласно схеме рис. 4. При напряжении на клеммах генератора до 
наступления к. з. икя тск к. з. равен

(3)J л гн
Здесь Хгн‘ означает эквивалентный реактанц схемы рис. 4, кото­

рый назовем начальным реактанцем машины без учета успокоитель­
ных обмоток (по американской терминологии transient reactance).

Если синхронная машина до наступления к. з. имела нагрузку 
JHazp> 10 в соответствии с методом Щицлейна помимо тока согласно 
выражению (3) в месте к. з. будет еще протекать ток нагрузки 
Jнагр• Таким образом в данном случае

и,
J ' - - - - - - - - ---  4 -  J•>пн — j  хг; ^  J“a!p ■

LJjca +  1 Jнагр Х>н Е' (4)
1гя ‘ j  X г , /  J  X гн '

т. е. в случае к. з. на клеммах нагруженного генератора ток на­
чального режима определяется путем введения в расчет э. д. с.

Е- нач— и кл-\~ j  J  нагр Х'гн- (6)
Электродвижущую силу Е нач будем называть э. д. с начального 

режима без учета влияния успокоительных обмоток. Как видно из 
рис. 4, эта э. д. с. тратится на проведение тока к. з. через реак­
танц суммарного рассеяния синхронной машины. Таким образом 
в отличие от установившегося режима дла подсчета тока началь 
ного режима учитывают реактанц рассеяния обмотки возбуждения 
Хрд, входящего в расчетную схему рис. 4.

Если к. з. случилось не на клеммах генератора, а во внешней 
цепи, то в общем процесс в синхронной машине остается таким же, 
как в случае к. з. на клеммах машины. Для определения периоди­
ческой слагающей тока к. з. в данном случае надлежит в схему 
рис. 4 последовательно с реактанцем рассеяния статора Хрс включить 
реактанц внешней сети Хвн. Что касается э. д. с. начального ре­
жима Е'нач, то таковая при данном напряжении на клеммах гене­
ратора икл будет такой же, как и при к. з. на клеммах генератора. 
Это об'ясняется тем, что э. д. с. Е ,ач\ как отмечено выше, 
определяется постоянством потокосцепления обмотки возбуждения, 
соответствующим данному напряжению на клеммах генератора.

Таким образом в общем случае расчетная формула для периоди­
ческой слагающей тока статора в начальный момент к. з. по абсо­
лютной величине при пренебрежении влиянием успокоительных 
обмоток напишется так:

г - - - - - tmsii---  ’ (fit
J ™ ~  Х'гн +  Х ен • W

Схемы рис. 3 и 4 и выражения (J), (4), (5) и (б) даны для синх­
ронных машин без успокоительных обмоток на роторе 6). Однако 
после изложенного выше легко составить эквивалентную схему 
синхронной машины и с успокоительными обмотками. Действительно

Рис. 5. Схема замещения син­
хронной машины с учетом успо­
коительных контуров для на­
чального момента времени к. з. 
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в данном случае изменение результирующего потока при внезап­
ном к. з. вызовет в успокоительной обмотке ротора токи, аналогич­
ные токам в обмотке возбуждения. Поэтому для данного случая 
при к. з. на клеммах генератора вместо эквивалентной схемы, 
идентичной схеме двухобмоточного, трансформатора рис. о, 
получим эквивалентную схему, идентичную схеме трехобмо­
точного трансформатора, в которой к обмоткам ротора приложены
э. д. с. Ед и Еусп, а к. з —на стороне статорной обмотки, как это 
показано на рис. 5 (где Хрусп—реактанц рассеяния успокоительных 
обмоток). Используя метод Шицлейна, можно аналогично предыду­
щему составить схему рис. 6, дающую возможность непосредственно 
определить периодическую слагающую в месте к. з. в схеме с синх­
ронными машинами, имеющими успокоительные обмотки, при к. з 
на клеммах машины:

у  _  , у  _  Укл Ч~ j  J нагр _ Енач
_ _ _ _ _ 1 ЛЯ J Хгн +  Н0!Р ~ j  *гн ” У * Й  • { )

Еасдад-лдшн—к̂ _з_ угтопрат симметричных со-
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Рис. 6. Схема рис. 5 для опреде­
ления аварийной составляющей 
токов к. з. по методу Шицлейна

Таким образом в случае генератора с успокоительными обмотками 
для расчета периодической слагающей токи в статоре при началь­
ном режиме к. з. надлежит принять э. д. с.

^нач —  U к л J J  нагрХ гн> (®)
которую назовем э. д. с. начального режима с учетом успокоитель­
ных обмоток, и реактанц генератора Хгн назовем начальным реак- 
танцем генератора с учетом влияния успокоительных обмоток (по 
американской терминологии subtransient reactance). Выражение (7) 
соответствует случаю к. з. на клеммах синхронной машины с успо­
коительными обмотками. Для случая к. з. в сети выражение (7) 
перепишется следующим образом:

<7*ч — Хгн +  Хв1 (9)
(по абсолютному значению). То, что величина Енач в формуле (9) 
та же, что и в формуле (7), об'ясняется постоянством потокосцеп- 
ления обмотки возбуждения и успокоительных контуров (в первый 
момент к. з.), соответствующего данному напряжению на клеммах 
генератора иКЛ.

Из изложенного выше ясно, что успокоительные обмотки увели­
чивают свободную периодическую слагающую тока к. з. в статоре.

В виду различия постоянных времени успокоительных обмоток 
ротора и обмотки возбуждения обычно различают быстро затухаю­
щие свободные токи статора, вызванные, главным образом, успоко­
ительными обмотками от медленно затухающих свободных токов, 
вызванными, главным образом, обмоткой возбуждения.

Таким образом периодическую слагающую трехполюсного тока 
к. з. для любого момента времени можно представить, в свою оче­
редь, состоящей из трех составляющих:

а) Установившийся ток к. з.
б) Медленно затухающая составляющая периодического тока, 

обусловленная, главным образом, обмоткой возбуждения. В началь­
ный момент к. з. эта составляющая

Кн =  J'nH —  Jy • (10)
Эта составляющая затухает примерно по экспотенциальной кри­

вой, а потому для последующих моментов времени эта составляю­
щая равна:

(П )/ , _  j  е ‘м 4 '
где Тм—постоянная времени затухания этой составляющей.

в) Быстро затухающая составляющая периодического тока, обу­
словленная, главным образом, успокоительными обмотками. В на­
чальный момент к. з. эта составляющая равна

i 6 t = J ' n H - J n H ■ (12)
Эга составляющая затухает примерно по экспотенциальцой кривой, 

а потому для последующих моментов времени эта составляющая 
равна:

(13)
t_
ТбJet =  б̂н е

где Тд—постоянная времени потухания этой составляющей.
Более медленное затухание составляющей ,6 “ в сравнении с со­

ставляющей „в" об'ясняется большим отношением индуктивного 
сопротивления к омическому у обмотки возбуждения, чем у успо­
коительной обмотки.

Таким образом периодическая слагающая тока к. з. для любого 
момента времени может быть написана в следующем виде:

t t

J*t — J (it 4~ J ut Jy — Jбн e

( J6k ~  J пн ~  J'nH>

~T6.

Тб +  J мне 
3 TUN — J

Tm+ jv
П Н

t
■Ju

Jnt =  {JnH-J'nH)e “ +  (J'nH — Jy) e ,H +  J y  
Графическое изображение изменения эффективного 

периодической слагающей дано на рис. 7.

(14)

(15)

значения

Рис. 7. Эффективное значение 
составляющих периодической сла­
гающей токов к. з. в зависимости 

от времени t

Постоянная времени медленно затухающей периодической соста­
вляющей вычисляется по формуле

Тм =  Т„ X  гн +  Хв,
Хсеинхр+ х в1 (W)

Здесь Тв— постоянная времени обмотки возбуждения при разомкну­
той цепи статора, Х'гн— начальный реактанц генератора без учета 
влияния успокоительных контуров; Хсцнхр—синхронный реактанц 
генератора; Хвн—реактанц внешней цепи. Постоянная времени 
Тм определяется на основании эквивалентной схемы, соответствую­
щей медленно затухающей периодической составляющей тока к. з. 
Эга схема для случая к. з. на клеммах генератора дана на рис. 3. 
Для более общего случая к. з. в сети в схеме рис. 3 надлежит 
учесть реактанц внешней сети, присоединенный последовательно 
с реактанцем Хрс, как показано на рис. 8.

Рис. 8. Схема замещения син­
хронной машины без учета успо­
коительных контуров для на­
чального момента времени к. з. 

во внешней сети

г  в Хр8 ' Х р с  Хвн
0 -\V '.A —• —АЯТ1—щ—Пруу—о—l'TiTv-|

Е6

ф - - - - - - - - - - - -
Постоянная времени экспотенциальной кривой определяется, как 

известно, отношением индуктивности к омическому сопротивлению 
контура, по которому протекает затухающий ток. В качестве ин­
дуктивности надлежит в данном случае исходить из индуктивности 
схемы рис. 8. Что же касается омического сопротивления, то при­
ближенно можно учитывать в данном случае только омическое 
сопротивление обмотки возбуждения. Это об'ясняется тем, что по­
ток, соответствующий медленно затухающей периодической соста­
вляющей тока к. з., неподвижный относительно ротора, сцепляется, 
главным образом, с обмоткой возбуждения; поэтому при затухании 
этот магнитный поток отдает свою магнитную энергию в виде тепла 
Джауля, главным образом, активному сопротивлению обмотки воз­
буждения.

Таким образом постоянная времени медленно затухающей перио­
дической составляющей тока к. з. Тя может быть определена сле­
дующим образом:

Хая
т =Л и  ----- ЧУГя (17)

где Хзв— эквивалентный реактанц схемы рис. 8, а га—активное со­
противление обмотки возбуждения. Эквивалентный реактанц схемы 
рис. 8 равен

..................... (ХРс +  Хвн)Хя
x ae -  х рв +  Хрс +  ^  +  Xg -

_  Хря (хРс 4- х вн Хя) (х рс +  х ен) х я _
_  Хрс +  х вн - \ - х я ~

_(Хрв -|- Хя) (ХРс -f- Xeli) Хря х я __
Хрс +  Хвн +  ХЯ ~

Хрс 4~ x eH -j- у
Хря Х„

Хря +  х я
(Хря +  Хя) Хрс +  Хвн +  Хя

(18)

Рис. 9. Схема замещения 
синхронной машины без 
учета успокоительных кон­
туров для начального мо­
мента времени к. з. в беско­
нечно удаленной точке, т. е. 
при разомкнутой цепи ста­

тора

Постоянная времени у У
У _1_ _4_ у

j  _  Цэв___Хрв -\-Хя Рс  ̂ Хпв +  Хя вн (19)
— ш-чв~  ш-ча х рс-j- х вн +  х я

X I .Y
Для упрощения выражения (19) отметим, что член -------5 пред­

ставляет собою постоянную времени затухания нестанционарного 
тока в обмотке возбуждения при разомкнутой цепи статора. Дейст­
вительно, при разомкнутой цепи статора* схема рис. 8 может быть 
представлена схемой рис. 9, а постоянная времени для контура 
рис. 9 равна

т _  Xpe +  Х„ (20)

Постоянная времени Те называется постоянной времени обмотки 
возбуждения при разомкнутой цепи статора.

Далее, легко выяснить, что
Хрс +  Хя =  Хсинхр,

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



зн Инж. А. Б. Ч е р И И н Электричество

Последнее вытекает из рассмотрения схемы рис. 4.
Учтя отмеченные выше соотношения, получим окончательное вы­

ражение:'
тм= тв С22)■™СиНрХ\ЛвК

Для быстрозатухающей составляющей берется постоянная времени

тб =  \тм. (23)6)

Что касается апериодической слагающей тока к. з. 1а, то для на­
чального момента к. з. эта слагающая (1ан) может быть определена 
по известной периодической слагающей пн

!о н  ~  1пн 1нагв> (24)
где 1пн — мгновенное значение периодической слагающей в началь­
ный момент, а 1нагр — мгновенное значение тока нагрузки до на­
ступления к. з. Апериодическая слагающая тока к. з. затухает по 
экспотенциальной кривой и для переходных моментов времени мо­
жет быть вычислена согласно выражению

___t_

Iai =  laHe Га, (25)

где Та— постоянная времени затухания апериодической 
Постоянная времени Та вычисляется по выражению 7)

Т =  Хвн
<° irс +  %«)

слагающей.

(26)

где Х2 — реактанц отрицательной последовательности генератора; 
Хвн— реактанц внешней цепи; гс — активное сопротивление обмотки 
статора; ген — активное сопротивление внешней цепи. Постоянная 
времени Та затухания апериодической слагающей определяется как

Х 2 Н  Х н

Рис. 10.
Схема, принятая для расчета 
кривых кратностей тока к. з.

отношение индуктивности к омическому сопротивлению эквивалент­
ной схемы, по которой вычисляется апериодическая слагающая тока 
к. з. статорной обмотки. Последняя в общем случае к. з. аналогична 
схеме рис. 6, если последовательно с реактанцем рассеяния Хрв 
(рис. 6) включить реактанц внешней сети Хвн.

Аналогично случаю постоянной времени Тм омическое сопротив­
ление, которое надлежит ввести в выражение (76' для Та, прибли­
женно определяется на основании того положения, что поток, соот­
ветствующий апериодической слагающей тока в статоре, почти со­
вершенно не сцепляется с обмотками ротора, и что этот поток при 
затухании отдает свою магнитную энергию в виде тепла Джауля, 
главным образом, активному сопротивлению статора и внешней 
сети. Таким образом для определения Та вводят в расчет гс -)- гвн. 
Что же касается индуктивности, то таковая определяется на осно­
вании реактаица рис. 6, последовательно сложенного с реактанцем 
Хвн. Однако следует учесть то обстоятельство, что аналогично по 
току отрицательной последовательности поток, соответствующий 
апериодической слагающей тока в статоре, вращается относительно 
ротора. В виду различия проводимости магнитопровода машины п.> 
продольной и поперечной осям реактанц генератора в данном слу­
чае отличен от реактанца Хгл и равен реактанцу генератора в отри­
цательной последовательности Х2. Этим и об'ясняется то обстоя­
тельство что в числитель выражения (26) вводят не суммуА^^ -(- Хвн, 
а сумму Х2 +  Хен.

Знание периодической и апериодической слагающих позволяет
ВЫ ЧИСЛИ ТЬ И П О ЛН Ы Й ТОК К. 3 .

Мгновенное значение полного тока для данного момента времени 
равно

lot =  1м ±  lot- (27)
Знаки плюс и минус берутся согласно осцилограмме протекания 

тока к. з. во времени. В частности, для t =  0,01 сек.

l o t  —  0 ,01 —  1уд  —  l n t  =  о , 01 ' ‘ a t  —  0 .0 ] . (28)

Эффективное значение полного тока вычисляется на основании 
общего выражения для эффективного значения несинусоидальной 
кривой через эффективные значения отдельных синусоидальных со­
ставляющих 8).

В нашем случае получим
'« - V T f + W -  (29)

6) - Лютер и А л е к с е е в ,  „Электричество* № 8, 1932.
Ч Л ю т е р  и А л е к с е е в .  Современные двухполюсные турбоге- 

нераторы, .Электричество** № 8. 937. _____________

Здесь апериодическая слагающая lat соответствует синусоидаль 
ной кривой с периодом, равным бесконечности.

Приведенные выше положения о явлениях в генераторах должны 
облегчить понимание построения кривых кратностей тока к. з.

2. Построение кривых кратностей токов корот­
кого замыкания

а) Оснозные положения
Как отмечено выше, расчеты токов к. з. по упрощенному амери­

канскому методу базируются на кривых токов в месте к. з. Эти 
кривые строятся для схемы, состоящей из генератора, нагрузки, 
присоединенной к клеммам генератора, и переменного реактанца, 
прилегающего к месту к. з., по которому нормально токи не текут 
(рис. 10).

Для того чтобы эти кривые были удобны для применения при 
любой мощности генераторов, будем выражать токи в относитель­
ных величинах — именно в кратностях по отношению к номиналь­
ному току генератора (рис. 10

• « =
JНОМ

(30)

Как известно, эга кратность определяется по формуле

где е%

m  =  i * .
х %

— э. д. с. в процентах:

(31)

п Е-  ю о % ,
Uфаз

(32)

« Х % --реактанц в процентах:

.  х %  =  ю о % .
VФаз

(33)

Таким образом, выражая э. д. с. и реактанцы схемы рис. 10 в 
процентах, легко определить кратности токов короткого замыкания 
согласно выражению (32).

Отметим основные положения, принятые нами для построения 
кривых:

1. При построении кривых кратностей токов к. з. мы исходили 
из средних данных для турбогенераторов как наиболее распростра­
ненных типов синхронных машин.

2. Кривые построены для случая работы генераторов до наступ­
ления короткого замыкания с номинальным током, с cos <р =  0,8 и 
напряжением на 5% выше номинального, так как из этих условий 
обычно исходят при расчете токов к. з. для выбора аппаратуры. 
Однако для того чтобы иметь возможность рассчитывать токи к. з. 
и для других исходных условий, даны также таблицы кратностей 
токов к. з. для случаев работы генераторов с половинной нагрузкой 
и при холостом ходе.

3. В виду трудности учета влияния автоматических регуляторов 
таковые при построении кривых кратностей тока к. з. предполага­
ются отсутствующими.

4. Американские кривые, данные инж. Ган и Вагнер 9). построены 
для эффективного значения полного тока к. з.- Однако практически 
удобнее иметь кривые для периодической слагающей тока к. з. Для 
этой слагающей нами и построены кривые. Полные токи к. з. опре­
деляются по уравнениям (27)—(29).

5. Кратности периодической слагающей тока к. з. в схеме рис. 10 
для общего случая вычисляются на основании выражения (15), если 
вместо действшельных токов принимаем кратности их по отношению 
к номинальному току:

__t_
Т 7

т,л =  (тпн -  тпн') е 6 +  (тпн' — ту) е м +  ту. (34)

При этом непосредственно вычислялись кратности токов, протекаю­
щих через генератор схемы рис. 10. Необходимые для построения 
кривых кратности токов в месте к. з. вычислялись на основании 
распределения токов в схеме рис. 10.

6. Одним из достоинств американского упрощенного метода явля­
ется то, что при применении его для расчетов реальных сетей 
в последних нагрузки не должны учитываться.

Для достижения этого положения в качестве основного параметра 
кривых кратностей тока к. з. принимаем эквивалентный реактанц 
без учета нагрузок схемы рис. 10 для начального режима, который 
в дальнейшем называется расчетным реактанцем:

Храсч =  А"г« ~Ь к > (35)
где Хк—реакта >ц, прилегающий к месту к з. в схеме рис. 10.

Для определения реактанца Храсч в реальной системе рас­
четная схема последней не должна содержать нагрузок. Однако' 
токи к. з., полученные для данной системы по кривым крат­
ностей токов к. з , соответствуют случаю учета нагрузок, присое­

9) .Энергетическое обозрение", электротехнический выпуск, № 1
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диненных к клеммам генератора. Таким образом американский уп­
рощенный метод расчета токов к. з. позволяет автоматически учи 
тывать нагрузки (т. е. не вводя в расчетную схему реактанцев на­
грузки), что крайне упрощает расчет.

7. Кривые, данные в статье инж. Ган и Вагнер10), построены для 
расчетного реактанца Храгч только до 100%. Однако практически 
этот реактанц весьма часто получается большим 100%. Поэтому 
нами кривые кратностей токов к. з. построены для Храсч =  12 -Ь 
-т-1 00Со/о. При значении . Храсч >  1 000% можно принять ток к. я. 
незатухающим.

9. При построении кривых кратностей тока к. з. предполагается, 
что на1рузка в схеме рис. 10 представляет собою постоянное со­
противление, и не учитываются переходные явления в асинхронных 
двигателях в начальные периоды к. з.

жительной последовательности во времени, а следовательно, и за­
тухание токов положительной последовательности при несимметрич­
ном к. з. целиком определяется постоянными схемы, составленной для 
несимметричного режима согласно указанию Эванса и Вагнера (напри­
мер, по рис. 12,13 и 14) аналогичнодому, как для трехполюсного к. з. 
постоянные действительной схемы’ (рис. 11) определяют затухание 
действительных токов трехполюсного к. з.

На основании этого для случая двух- и однополюсного к. з , 
а также двухполюсного к. з. на землю в одной точке можно вос- 
спользоваться теми же кривыми кратностей токов к. з., что и для 
трехполюсного к. з , только расчетные реактанцы Храсч должны 
быть подсчитаны для схемы положительной последовательности, 
в которой предполагается к. з. в точке, отдаленной от действитель­
ного места к. з. на реактанц Хае, определяющийся согласно выше-

F
О рз;

х2
Е X,
© - - - - - готвТ'

!/">

Х2

хв / '
Рис. 11.

Для трехгошсного к. з.
Рис. 12.

Для двухполюсного к. з.
Рис. 13.

Для однополюсного К. 3.
Рис. 14. Для двухполюсного замы­

кания на землю в одной точке
Рис. 11, 12, 13, 14. Схема £пя определения продолжительной последовательности токов к. з. при расчете без учета нагрузки

8. Отметим, что кривые кратностей токов к. з. составлены только 
для трехполюсного к. з. Однако эти же кривые могут бькь исполь­
зованы для определения токов положительной последовательности 
любого несимметричного к. з., если исходить из указания Эванса 
и Вагнера об определении токов положительной последевательно- 
сти в общем случае. Согласно этому указанию токи положительной 
последовательности несимметричного к. з. для любого момента вре­
мени тождественны с таковыми же для случая трехполюсного к. з., 
лежащего на ответвлении от действительного места к. з. и отдален 
ного ог последнего на реактанц Хад, равный:

для двухполюсного к. з. Хад =  X32,
„ однополюсного к. з. Хав =  Х3.> Хз0,

Хэъ-Хэо
, двухполюсного К. 3. Хид =  -у---- -j—у— ■2 Г"

где Х э2 и Хэо -эквивалентные реактанцы отрицательный и нуле­
вой последовательности.

Ограничимся доказательством этого положения для случая, когда 
расчет ведется без учета нагрузок. Формулы для токов положитель­
ной последовательности в этом случае:

Е
J'i3) =  Xл э\

(36)
Е

Хэ\~\~ х э% ' (37)

Е
(38)~  ХэХ-\-Х3я +  ’

Е
у , Х з2 Х э0 ’

31 +  х л  +  х в0
(39)

Для трехполюсного к. з. составляющая положительной последо­
вательности равна полному току к. з.

Выражения (36), (37), (38) и (39) верны для любого момента вре­
мени, причем Е означает э. д. с. генератора, которая представляет 
собою э. д. с. положительной последовательности. Выражения (36), 
(37), (38) и (39) могут быть представлены в виде эквивалентных 
схем (рис. 11, 12, 13 и 14). Схемы рис. 11, 12, 13 и 14 ясно пока­
зывают правильность положения Эванса и Вагнера для случая, когда 
нагрузки не учитываются, а именно: для дтого след\ет рассчитать 
токи трехполюсного к. з. в этих схемах. Ток трехполюсного к. з., 
рассчитанный по схеме рис. 11, будет являться полным током трех­
полюсного же к. з. в действительной схеме. Ток трехполюсного 
к. з., рассчитанный по схеме рис. 12, будет составляющей положи­
тельной последовательности тока двухполюсного к. з. в действи­
тельной схеме; точно так же ток трехполюсного к. з., рассчитанный 
по схеме рис. 13 и 14, будет составляющей положительной по­
следовательности тока однополюсного к. з. и двухполюсного к. з. 
на землю в одной точке действительной схемы.

Точно так же можно доказать правильность положения Эванса 
и Вагнера и для случая учета нагрузок, однако здесь мы этого до­
казательства не приводим.

Таким образом при несимметричном к. з. результирующие э. д. с 
положительной последовательности генераторов в каждый данный 
момент целиком тратятся на проведение токов положительной по­
следовательности в схемах рис. 12, 13 и 14, составленных согласно 
указанию Эванса и Вагнера аналогично тому, как в случае трехпо­
люсного к. з. э. д. с. положительной последовательности целиком 
тратятся на проведение действительных токов в схеме рис. 11.

Из этого следует, что изменение результирующих э. д. с. поло-

изложенному. Для определения Хад в расчетной схеме отрицатель­
ной последовательности нагрузки не учитываются аналогично рас­
четной схеме положительной последовательности. На основании 
известных токов положительной последовательности легко опреде­
ляются полные токи несимметричного к. з., если воспользоваться ос­
новными принципами метопа симметричных составляющих.

Перейдем к рассмотрению определения отдельных величин, необ­
ходимых для построения кривых кратностей токов к, з.

б) Определение кратности установившегося тока короткого
замыкания ту

Установившийся ток к. з. генератора наиболее точно определя­
ется графическим построением Рюденберга. Этим ■ построением 
определялись кратности установившихся токов к. з. по отношению 
к нормальному, необходимые для построения кривых кратностей 
токов к. з. [см. выражение (31)]. Для графического построения 
Рюденберга необходимы следующие данные:

1. Х а р а к т е р и с т и к а  х о л о с т о г о  х о д а .  Исходя из ука­
заний инж. Лютера и Алексеева п ), что характеристики холостого 
хода мощных турбо- и гидрогенераторов, строящихся в Союзе, до­
статочно близко подходят к нормальным характеристикам по гер­
манским данным, для нахождения кратностей установившихся токов 
к. з. нами принята нормальная характеристика холостого хода, 
даваемая немецкими нормами согласно следующей таблицы:

Относительный ток
возбуждения . . . 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 з,о 3,5

Относительное напря­
жение ..................... 0,0 0,58 1,0 1,21, 1,33 1,40 1,46 1,51

2. Р е а к т а н ц  р а с с е я н и я  с т а т о р а  д л я  п о с т р о е н и я  
т р е у г о л ь н и к а  П о т ь е  (Хрсу). Величина реактанца рассеяния 
статора для построения треугольника Потье (Хрсу) принята равной 
величине начального реактанца генератора с учетом успокоительных 
контуров (Хгн).

Величина Хгн принималась согласно данным, приведенным в статье 
инж. Лютера и Алексеева12), для союзных турбогенераторов равной 
Хгн —  12%. Поэтому и реактанц для построения треугольника Потье 
также принимался равным 12%, т. е. Х ,с>, =  12%. Ввиду этого 
в дальнейшем всюду вместо реактанца Хрсу нами вводится реа­
ктанц Хгн.

3. О т н о ш е н и е  к. з. (тх). Кратность установившегося тока 
к. з. по отношению к номинальному току генератора при к. з. на 
клеммах генератора и при возбуждении холостого хода—так назы­
ваемое „отношение к. з.“ принималось равным т —  0,7 как средней 
величины13).

4. В о з б у ж д е н и е  г е н е р а т о р а  п р и  н о р м а л ь н о й  
н а г р у з к е .  При нахождении величины установившегося тока к.з. 
генератора луч Рюденберга проводится из точки, соответствующей 
относительному возбуждению генератора до наступления к. з. При 
построении кривых кратностей тока к. з. предполагалось, что авто­
матические регуляторы напряжения на генераторах отсутствуют 
и что поэтому возбуждение генератора при установившемся к. з.

J1) См. доклад на I Всесоюзной конференции по высоким напря­
жениям, .Электричество* № 12, 1931.

,3) „Электричество11, 8, 1932. Ж Л. 1 А I \Ol
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равно возбуждению при нормальной нагрузке, существовавшей до 
наступления к. з. Эго возбуждение рассчитывалось по формуле14)

а1еном — 1,09 -f- ^1,82 -j qq +  sin ')/hom • (40)

Здесь Фя0.*—угол между током нагрузки j H0M и э. д. с. при нор­
мальном режиме Еном. Угол '\>ном определяется из диаграммы рис. 
15, где JH0MX!H означает падение напряжения в генераторе от но­
минального тока.

Из диаграммы рис. 15 находим модуль вектора Еном:

| Еном \ =  V  ОД2 +  ЛС2 =

вильиее исходить из той доли номинального тока генератора, 
которая создает размагничивающие ампервитки реакции якоря (при 
пренебрежении поперечным полем), т. е. из величины JH0M sin фнол, 
где фном—угол между током нагрузки JH0M и э. д. с. генератора при 
нормальном режиме Еном. При cos у =  0,8, как определено было 
выше, sin $ном =  0,665- Исходя из напряжения на клеммах генера­
тора, равного 105^, выше была вычислена величина э. д. с. при 
нормальном режиме Еном =  113%. Отсюда уже легко вычислить тот 
эквивалентный реактанц, при котором через генератор при нор­
мальном режиме протекает ток JH0M sin tyH0M. Этот реактанц равен

= ж й , = = 170,/«- (44>
-  V { и кл cos <f„0J 2 +  (икл sin 'f ном 4 - JH0M Хгн)Ч (41) 

или в относительных величинах

еном% I -  у { и кл% cos -f- (икл% sin f H0M - f  Хгн%У*' (42)

Подставляя в выражение (42) cos ?и0м := 0,8, sin?HOH =  0,6, Хгн% =  
=  12% и (/кл% =  105%, получим гкол% =  113%. На основании дча- 
грамы рис. 14, далее, находим

.... I 105 sin <fH0M 4 - Хгн% 75 
s l n i №0M= - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - = т  =  0,665.

Теперь можно на основании выражения (40) найти
awHOM =  2 ,19.

5. Р е а к т а н ц  н а г р у з к и  (Хнагр). Как отмечено выше, в ка­
честве основного параметра для подсчета кратности тока к. з. по 
формуле (36) нами положен так называемый расчетный реактанц 
Храсч, равный сумме начального реактанца генератора с учетом 
успокоительных контуров Хпн и реактанца сети без учета нагрузки 
Хк в простой схеме (рис 10), которая служила исходной, для по­
строения декрементных кривых кратностей токов к. з , т. е. Храсч =  
=  Хгн%-\-Хк%. Полный реактанц, присоединенный к клеммам гене­
ратора при к. з., так называемый внешний реактанц Хвн, вычисля­
ется легко, если известен реактанц нагрузки Хна!р, присоединенный 
к клеммам генератора, а именно

у ____ ХнагР% Хк%
ан% -  х нагр% - f  х к% (43)

Инж. Ган и Вагнер исходили из предположения, что реактанц 
нагрузки, присоединенный к клеммам генератора, должен обеспе­
чить при нормальных условиях работы прохождение через генера­
тор индуктивной составляющей тока нагрузки, т. е. JH0M sin f H0M =  
=  0,6 JH0M. При напряжении на клеммах генератора, равном 100%, 

100
этот реактанц равен-Qg =  166о/0. Однако для определения реак­
танца, имитирующего нагрузку и присоединенного к клеммам гене­
ратора в простой схеме американского упрощенного метода, пра-

14) Г о р о д с к и й, Расчет токов к. з. методом симметричных со­
ставляющих, стр. 40.

При реактанце генератора, равном Хгн =  12%, на долю реактанца 
нагрузки приходится величина

Хнагр — 158%.
Из этого реактанца нагрузки мы и исходим при определении 

внешнего реактанца согласно выражению (43).
Выяснив исходные данные, легко теперь определить построением 

Рюденберга15 16) кратности токов трехполюсного к. з. установившегося 
режима тгу, протекающих через генератор схемы рис. 10. Крат­
ность тока в месте к. з. схемы рис. 10 определяется путем разложе­
ния кратности тока тгу обратно пропорционально реактанцам на­
грузки в сети, т. е.

тку —  тгу
Хнагр

Хк
(45)

значения кратностей тока тгу и mKV для разных значений Храсч 
приведены в гр. 5 и 6 табл. 1.

в) Определение периодических слагающих тока к. з. в началь­
ный момент (тпн и тпн')

Кратности периодической слагающей тока к. з. в начальный мо­
мент с учетом влияния успокоительных обмоток тпн при к. з. в раз­
ных точках схемы рис. 10 определяются согласно выражению (9) 
которое перепишем в относительных величинах:

______ енач%___
»‘п н - Х гн% +  Хвн%- (46)

15) Детально о построении Рюденберга—Г.о р о д с к и й, Расчет
токов короткого замыкания методом симметричных составляющих, 
стр. 35 и далее.

Т а б л и ц а  1
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реактанц Хвн% вычисляется для разных значений Храсч% на основа­
нии выражения (43). Так как нами принято Хгн =  Хрсу, то нетрудно 
убедиться, что е.шч% =  еном% =  113<>/о.

Кратности токов тгпн, подсчитанные на основании выражения (46), 
приведены в гр. 7, табл. 1.

Распределяя кратности тока тгпн, обратно пропорционально ре­
актанц Хк% и Хнагр% схемы рис. 10, определим интересующие 
нас кратности токов к. з. с учетом влияния успокоительных обмо­
ток тнпн, притекающих к месту к. з. в схеме рис 10 по формуле

ткгн — тгпн
Xвн %
Xt% (47)

Значения ткпн приведены в графе 8 табл. 1.
Кратности периодической слагающей тока к. з. в начальный момент 

без учета влияния успокоительных обмоток т'гпн вычислялись сог­
ласно выражению (6), которое представлено в относительных вели­
чинах для вычисления кратности тока в генераторе схемы рис. 10:

/ _______ е «ач%____ (48)

Начальный реактанц генератора без учета влияния успокоительных 
обмоток Х'гн принимался нами на основании статьи инж. Лютера и 
Алексеева16) равным Х'гн =  20%.

Электродвижущая сила Е'нач вычислялась на основании выраже­
ния (5): _  _

Е н а ч —  Uкл -f- /  Jном X гн■ (5)

Векторная диаграмма для определения Е'нач аналогична диаграм­
ме рис. 15, но вместо реактанца Х2Н входит реактанц Х'гн. На осно­
вании рис. 15 нетрудно для данного случая написать:

е'нач% =  V (105 cos f H0M)t +  (105 sin уном +  Х гн%)*. (49)
При''cos <?ном —  0,8, sin '{ном =  0,6 и Х'гн—  20% получим 

е'нач =  И8,1%.
Расчет кратностей периодической слагающей тока трехполюсного 

к. з. в начальный момент времени без учета влияния успокоитель­
ных обмоток приведен в табл. 1 (гр. 9, 10 и 11). Следует лишь 
отметить, что суммарный реактанц Х'сум н, приведенный в графе 9 
табл. 1, равен

X сумм% — X гн% Хвн%> (50)

г) Определение периодической слагающей тока к. з. тт для 
переходных моментов времени

Для определения периодической слагающей кратности тока к. з. 
для переходных моментов времени согласно выражению (34) необ­
ходимо вычислить медленно и быстро затухающие составляющие 
периодической слагающей тока, к. з. тм1 и mgt.

Кратность медленно затухающей периодической составляющей 
тока к. з. вычисляется для данного момента времени в соответствии 
с выражением (34)

«_ t
mMt — тмн е Тм=(т ’пн — ту)е  Т“, (51)

16) Электричество № 8, 1932.

где постоянная времени Тм вычисляется согласно выражению (16):

Т — Т1 и --- 4 < X’ гн +  Х„
* X,синхр+  Хд, (16)

На основании упоминавшейся статьи инж. Лютера и Алексеева 
принимаем Тв =  7 сек.

Синхронный реактанц принимаем в среднем равным обратной 
величине „отношения к. з .“

ХсанхрЪ =  ^  • 100 =  143°/°-

Вычисленные постоянные времени Тм для разных значений Храсч% 
приведены в графе 13 табл. 1.

Зная кратности периодической слагающей начального режима 
т>гп н  и установившегося режима тгу, приведенные в табл. 1, можно 
на основании выражения (51) вычислить кратности медленно зату­
хающей составляющей тока к. з. mMt, протекающего через генератор 
для разных моментов времени.

Кратность быстро затухающей периодической составляющей тока 
к. з. вычисляется для данного момента времени в соответствии 
с выражением (34):

_t_ t

m6t— m6H е --- (ГППН т пн) ® • (52)

Постоянная времени Tg вычислялась на основании выражения (23) и 
приведена для разных реактанцев Храсч в графе 14, табл. 1.

Зная кратности периодических слагающих для начального момента 
времени тгпн и т.’гпн, приведенных в графах 7 и 10 табл. 1, легко 
вычислим на основании выражения (52) значения migt-

Зная отдельные периодические составляющие, протекающие через 
генератор схемы рис. 1и, определим суммированием их в соответст­
вии с выражением (34) полную периодическую слагающую тока к. з. 
для любого момента времени тг. Распределением кратности тг об­
ратно пропорционально реактанцам Хк и Хнагр схемы рис. 10 выделим 
интересующие нас кратности периодической слагающей тк для любого 
момента времени. Эги величины приведены в табл. 2. На основании 
данных табл. 2 построены кривые для положительной последователь­
ности периодической слагающей тока к. з. ткХ =  f  (Храсч) для раз­
ных значений t (рис. 16) н кривые mKX —  f  (t) для разных значений 
ХРасч (рис. 17). Эги кривые непосредственно используются при 
расчетах по упрощенному американскому методу как для симмет­
ричного, так и несимметричного к, з.

д) Определение апериодической слагающей и полного тока 
короткого замыкания

В начальный момент апериодическая слагающая тока в генераторе 
вычисляется согласно выражению (24). Так как в месте к. з. схемы 
рис. 10 до наступления к. з. ток нагрузки не протекал, то можно 
считать

1ап —  7пн-

Для переходных моментов времени аперидическая слагающая вы­
числяется согласно выражению (25), причем постоянная времени 
апериодической слагающей Та вычисляется по формуле (26).

Т а б л и ц а  2
Расчет кратностей периодической слагающей положительной пбследовательности тока короткого замыкания при различном отда­

лении от клемм генератора для различных моментов времени возбуждения aw —  2,43

а*CJ<3
t =  0 сек. t —: 0,1 сек. t —  0,25 сек. t —  0,5 сек. 7 =  1 сек. / =  1,5 сек. t =  2 сек. 7 =  3 сек. 7 =  4 сек. t - СО

№
т г 1 тг1 ткХ тг 1 тк \ т г \ ™к \ тг 1 ««1 тг 1 Ю* 1 т г \

■

mKi тгХ mKi тг 1 « К1 тг 1 mKt

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 и 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

1 12 9,420 9,420 7,039 7,039 5,375 5,375 4,219 4,219 3,112 3,112 2,480 2,480 2,103 2,103 1,740 1,740 1,609 1,609 1,535 1,535
2 20 5,765 5,480 4,868 4,620 4,094 3,890 3,441 3,265 2,762 2,620 2,373 2,250 2,058 1,954 1,736 1,649 1,587 1,500 1)460 1,390
3 30 4,010 3,610 3,600 3,240 3.202 2,880 2,821 2,540 2,398 2,160 2,144 1 930 1,930 1,737 1,682 1,514 1,551 1,395 1)400 1,260
4 40 3,155 2,685 2,920 2,480 2,676 2,275 2,424 2,060 2,132 1,813 1,938 1,649 1,796 1,526 1,604 1,363 1,493 1,270 1,340 1)140
5 50 2,650 2,135 2,498 2,010 2,332 1,878 2,152 1,734 1,935 1,558 1,791 1,443 1,681 1,353 1,530 1,232 1)438 1)159 1,290 1)040
6 75 1,984 1,417 1,912 1,365 1,828 1 306 1,731 1,236 1,610 1,150 1,527 1,091 1,464 1,046 1,371 0,980 1,310 0,935 1,190 0)850
7 100 1,650 1,059 1,607 1,030 1,556 0,999 1,495 0,960 1,416 0,909 1,360 0,873 1,319 0,847 1,255 0,805 1,212 0,777 1,115 0,715
8 150 1,322 0.704 1,302 0,694 1,274 0,679 1,242 0,662 1,199 0,639 1,168 0,623 1,145 0,611 1,110 0,591 1,085 0,578 1,020 0,540
9 200 1,160 0,527 1,143 0 521 1,126 0,513 1,106 0,5050 1,079 0,492 1,059 0,483 1,045 0,477 1,022 0,466 1,006 0)459 0,960 0)440

10 250 1,055 0,421 1,045 0,417 1,034 0,413 1,020 0,4060 1,000 0.399 0,9859 0,394 0,9759 0Д89 0,9601 0,3830 0,9482 0,379 0,914 0)365
11 300 0,992 0,351 0,9848 0,349 0.9760 0,346 0,964 0,3415 0,949 0,336 0,9380 0,3325 0,9301 0,3290 0,9172 0)3250 0,9083 0)323 0,880 0)310
12 370 0,930 0,284 0,9240 0,283 0,9168 0,2805 0.9077 0,2780 0,8956 0,274 0,8867 0,2720 0,8810 0,2700 0,8714 0,2665 0,8642 0,2645 0,842 0)257
13 440 0.888 0,239 0,8834 0,238 0,8778 0,2365 0.8708 0,2345 0,8612 0,232 0,8545 0,2300 0,8502 0,2285 0)8430 0,2270 0,8374 0,2255 0,820 0)221
14 500 0,860 .0,210 0,8563 0,209 0,8518 0,2080 0,8460 0,2070 0,8384 0,205 0,8328 0,2040 0,8291 0,2025 0,8232 0,2015 0,8186 0,2005 0,804 0)1965
15 700 ,0,805!о,150 0,8023 0,1497 0,7990 0,1490 0,7949 0,1482 0,7897 0,1472 0,7856 0,1466 0,7832 0,1461 0,7792 0,1452 0,7762 0)1447 0)766 0,1430

0 . 7 7 6 9 0 . 1 2 3 2 0.7743 0 1230 0.7711 0  1 2 2 3 О 766Я П1917 П 7А36 Л 1010 л 7А10 Л ЮЛО Л пСОА Л 1 ЛЛ1) Л-*retO Л А АЛЛ п ‘п Л(\ А 4 4ПГ
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Инж. А. Б. Ч е р н и н Электричествот
Д м  расчетов аппаратуры на электродинамическую устойчивость 

по ударному току к. з. важно знать значение постоянной слагающей 
для / =  0,0Г сек. [выражение (28.1].

0.01_
у»

Вычислим выражение е а для нескольких случаев.
Согласно упомянутой выше статье инж. Лютера и Алексеева для 

турбогенераторов при к. з. на клеммах генератора

г _  л  _ 1 м _
—314 гс— 314-0,5 =  0,1 сек'

0,01 00.1
е Та = е  0,1 = 0.905.

При к. з. в высоковольтной сети в простейшем случае последо­
вательно с генератором будут включены повысительный трансфор­
матор и линия. Для последней относительная величина омического 
сопротивления резко возрастает (колеблется примерно от 40 до 100%

0,01
т

от индуктивного сопротивления). В этом случае е а значительно 
уменьшится в сравнении с случаем к. з. на клеммах генератора.

Согласно немецким нормам средний коэфициент для ударного тока
oLoiт

равен 1,8, а значит, е а =  0,8, что соответствует Та =  0,45 сек.
Однако для случая к. з. на маломощных ответвлениях электриче­

ской установки (например, на собственных нуждах станции или 
подстанции малой мощности), для которых [отношение омического

о,ш
т

- сопротивления к индуктивному возрастает, значение е а =  0,8 
преувеличено.

U p a o X S O  6 0  70  S O  9 0  100  ПО V O W  К О  150

Рис. 16/Кривые кратностей периодической слагающей тока к. з- щк , 
в зависимости от расчетного реактанца Храсч% для разных моментов

времени t

\
П р и м е ч а н и е  1. Расчетный'реактанц Храсч% вычисляется для 

отдельных видов короткого замыкания по следующим формулам:

Храсч% —  A*i%, Храсч% А-!% +  А2%; Храсч% * — Хх% +  х 2% +

П ) = * %  +  - 
Vxl%x2o,x0%где

I v  . v  (П) — v ' Аг2% • Хй%+  А2%, Храск% — Х1%-г х 2 +  Хй% ’

означают соответственно эквивалентные реактанцы положительной, 
отрицательной и нулевой последовательностей.

П р и м е ч а н и е  2. Кривые дают только кратность составляющей 
положительной последовательности тока в месте к. з. шкХ. Крат­
ности всей периодической слагающей тока в месте к. з. для 
отдельных видов к. з. вычисляются по следующим формулам:

Щ <3> =  г! тк<2) =  V *  ■ тк тк ]) =  3 • тк Б тк (П) =  3 • тк , =
_ _ _- - - - - - - - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ..

0,01
Для выявления точных значений е м желательны в каждом ча­

стном случае маломощного ответвления специальные подсчеты.
Зная периодическую и апериодическую слагающие тока к. з., легко 

вычислить полный ток к. з. для любого момента времени согласно 
выражениям (27) и (29) 17). 5/111 1934 г.

(Продолжение см. в № 11 ж. „Электричество")

ао ол аз и и го гл гя зя з.в 4д

Рис. 17. Кривые кратностей периодической слагающей тока к. з 
ткХ в зависимости от времени t для разных величин расчетного 

реактанца Храсч%.

П р и м е ч а н и е  3. Расчетный реактанц Храсч% относится к сум­
марной или частичной мощности синхронных машин в зависи­
мости от того, рассчитывается ли ток к. з. по общему для всей 
установки расчетному реактанцу Храсч%, или по индивидуальным 
значениям расчетного реактанца для отдельных машин или групп 
их. В соответствии с этим кратности тока к. з., отсчитываемые 
по кривым, относятся к номинальному току всех синхронных 
машин или части их.

П р и м е ч а н и е  4. Кривые построены для постоянной времени 
цепи возбуждения при разомкнутой цепи статора Тв — 1 сек. Для 
других величин Тд нужно кратность тока к. з. находить по кри­
вой, соответствующей не действительному времени t, для которого 
эта кратность отыскивается, а по кривой, соответствующей вре- 

7
мени уг-- t.1 в 1

17) Принципы практического применения описанного метода, а 
также пример расчета токов к. з. будут даны в оддом из ближай-
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О гаш ении д уги  гасильной кам ерой м асляного вы к лю чателя1)
Инж. А. М. Мелькумо! 

ВЭИ
За последние годы масляные выключатели с гасильными камерами 

получили значительное распространение. Большинство заграничных 
фирм и наш завод „Электроаппарат" снабжают масляные выключа­
тели средних и больших разрывных мощностей (до 2 500 MVA) га­
сильными камерами. Не малое количество этих выключателей уста­
новлено на наших станциях и в сетях. Простота конструкции га­
сильной камеры в совокупности с большой эффективностью ее 
позволяет предполагать, что она еще не скоро будет вытеснена ка­
кой-либо другой конструкцией. Правильное представление о рабо­
чем процессе гасильной камеры должно иметь большое вспомога­
тельное значение для обслуживающего выключатели персонала.

В настоящее время можно считать установившимся следующее 
представление о процессе гашения дуги гасильной камерой масля­
ного выключателя:

Между расходящимися при выключении замкнутой цепи контак­
тами внутри закрытой камеры образуется дуга, вследствие высокой 
температуры которой часть масла в камере испаряется и разлага­
ется на газообразные составные элементы (рис. 1,6). Образовавшиеся 
газы, не имея возможности расшириться, повышают давление в ка­
мере. Давление, оказываемое газами на окружающее их масло, за­
ставляет последнее искать выхода из камеры. Единственный выход 
через кольцевой зазор между подвижным контактом и гор­
ловиной камеры оказывает большее или меньшее сопротивле­
ние движению масла. В зависимости от величины этого зазора 
большее или меньшее количество масла будет выходить из камеры, 
освобождая некоторый об'ем для газов, в соответшвии с чем 
и будет изменяться давление в камере. Давление в камере будет 
нарастать до тех пор, пока подвижной контакт (сплошной) не осво­
бодит отверстия в горловине камеры. В это отверствие сейчас же 
устремятся к выходу из камеры сдавленные в ней газы, пар и масло. 
Быстрое движение неионизированных и относительно холодных газов 
и масла в непосредственном контакте с дугой в узком отверстии 
горловины камеры способствует чрезвычайно быстрой деиониза­
ции дугового промежутка, и при первом же прохождении тока через 
нуль, после выхода подвижного контакта из камеры, как правило, 
дуга гаснет (рис. 1,г). Далее, подвижной контакт отходит в свое 
крайнее положение, а оставшиеся в камере газы при атмосферном 
давлении поднимаются кверху и выходят постепенно из камеры 
через имеющееся для этой цели небольшое отверстие в ее крышке 
(рис. 1,д).

Сказанное иллюстрирует схематически рис. 1. Если в момент 
выхода подвижного контакта из отверстия в горловине камеры дуга 
не угасает, то движение газов и масла из камеры постепенно пре­
кращается, и в дальнейшем явление протекает почти так же, как 
в нормальном масляном выключателе без особых дугогасящих уст­
ройств. Так как газы имеют возможность выходить из камеры еще 
до окончательного выхода подвижного контакта из нее (рис. 1,в), 
то вызываемый этим эффект охлаждения и деионизации дуги мо­
жет быть иногда достаточным для гашения дуги еще до выхода 
подвижного контакта из камеры. Это будет, очевидно, при неболь­
шой мощности дуги.

Именно это, приведенное выше установившееся представление 
о рабочем процессе гасильной камеры и привело в последние годы 
к значительному усовершенствованию ее работы и к видоизме­
нению ее в так называемую гасильную камеру с масляным дутьем, 
самая идея которой основана на гашении дуги быстрым потоком 
газов и масла через дугу.

Несмотря на это, в ряде книг, выпущенных у нас в последнее 
время, допускаются совершенно неверные толкования рабочего про­
цесса гасильной камеры, вводящие в заблуждение широкие массы 
читающих электротехников. Некоторые авторы2) представляют, что

Рис. 1. Схема процесса гашения дуги гасильной камерой. Г—газ; 
Д —дуга; М—масло; П—подвижной контакт; Н—неподвижный кон­

такт; О—горловина камеры с отверстием

„свежее масло снизу устремится в гасильную камеру" (в которой 
давление значительно больше, чем в окружающей среде! А. М/ 
и погасит дугу. Другие3) предполагают, что .нормально дуга гасите?

Напряжение 73 kV 48 kV 24 kV

Ток 720-э  815 А 1 140 4- 1 930 А 31004-3  300 А

Скорость 1,584-1,77 m/sec 1,58 4 - 2,44ra/sec 1,97 4- 2,2 m/sec

в камере и только в исключительных случаях—вне камеры* и чте 
гашение дуги обусловлено значительным повышением давления 
циркуляцией масла внутри камеры и охлаждением подвижного кон 
такта, вытесняемым из камеры через кольцевой зазор маслом, омы 
вающим контактный стержень.

Опубликование в печати таких представлений о работе гасильнот 
камеры вынудило нас выступить с указанием некоторых опытны? 
данных и попытаться таким образом рассеять имеющуюся ещ< 
у некоторых неясность.

1. Гаснет ли дуга при нахождении подвижного контакта внутрт 
камеры или по выходе его из последней?

Ответ на этот вопрос можно получить нз рассмотрения резуль 
татов испытаний масляного выключателя с гасильной камерой, про 
изведенных американской фирмой GEC*)h наших опытов смодельк 
камеры водяного выключателя.

Испытания масляного выключателя с гасильной камерой произво 
дились при различном напряжении сети (24, 48 и 73 kV), различны? 
отключаемых токах (от 720 до 8150 А) и различных скоростях под­
вижного контакта (1,5 -г- 2 m/sec). При этих испытаниях отмечалось 
положение подвижного контакта в пространстве в момент угасания 
дуги. Результаты испытаний приведены на рис. 2. Горизонтальные 
линии с цифрами в кружочках на концах показывают положение 
конца подвижного контакта в момент угасания дуги. Цифры 
в кружках—порядковые номера испытаний. Ни в одном из приве­
денных на рис. 2 тридцати двух случаев в момент угасания дуги 
контакт не находился внутри камеры, а всегда—вне камеры или

3) А. М. З а л е с с к и й ,  Масляные выключатели, Кубуч, 1932,
ЛТП 7 й  U UQlILIltA
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в ее горловине. Таким образом из приведенных на рис. 1 данных 
можно сделать вполне определенный вывод, что дуга, как правило, 
гаснет по выходе подвижного контакта из камеры.

Аналогичные измерения были проделаны нами в лаборатории 
коммутационной аппаратуры ВЭИ на модели гасильной камеры во­
дяного выключателя. Камеры водяных выключателей имеют по су­
ществу тот же принцип действия, что и гасильные камеры масля­
ных выключателей, так что результаты наших опытов вполне прило­
жимы к гасильным камерам масляных выключателей. Опыты про­
изводились при напряжении 6 000 V и отключаемых токах 
350-=-525 А. Размеры камеры в соответствии с малой отключаемой 
мощностью были невелики. Представление о конструкции камеры 
можно составить по рис. 3. Здесь две камеры: камера давления 
(нижняя, играющая роль гасильной камеры) и камера конденсации 
(верхняя), разделенные перегородкой с отверстием для подвижного 
контакта. При опытах менялись: скорость подвижного контакта, раз­
мер отверстия в разделяющей камеру давления и камеру конденса­
ции перегородке и уровень воды в камерах до полного заполнения 
верхней камеры. Скорость подвижного контакта в соответствии 
с условиями работы водяных выключателей составляла значитель­
ную величину (в среднем 6 m/sec). Момент выхода подвижного 
контакта из отверстия в перегородке фиксировался на осцилло­
грамме с помощью вспомогательного контакта на ленте вибратора, 
измеряющего скорость подвижного контакта. На той же осцилло­
грамме фиксировалось изменение тока и напряжения на контактах. 
На основании согласованных между собой данных виброграммы 
и осциллограммы вычислялся путь, пройденный подвижным контак­
том от момента выхода его из отверстия в перегородке до момента 
угасания дуги, и следовательно, было известно положение подвиж­
ного контакта в пространстве в момент угасания дуги.

Результаты этих опытов приведены на рис. 3, построенном анало­
гично рис. 2. Как видно из рисунка, и здесь в момент угасания 
дуги подвижной контакт неизменно находится вне гасильной камеры 
(камера давления). В соответствии с большой скоростью подвижной 
контакт за короткое время от момента выхода из отверстия в пере­
городке до момента прохода тока через нуль (момент гашения) 
иногда успевает уйти на значительное расстояние. Гашение, как 
правило, происходило при первом же переходе тока через нуль 
после выхода контакта из камеры.

Таким образом приведенные материалы показывают, что в гасиль­
ной камере масляного или иного жидкостного выключателя гашение 
дуги, как правило, происходит после открытия подвижным контак­
том отверстия в горловине камеры, что находится в соответствии 
с изложенным нами процессом гашения дуги. Имеющиеся на рис. 2 
и 3 случаи гашения дуги, когда подвижной контакт еще находится 
в отверстии горловины камеры, не составляет исключения, если 
учесть, что на рисунках показаны положения крайней точки под­
вижного контакта, а конец его имеет закругленную форму и что 
ускорение движения газов и масла начинается еще до окончатель­
ного открытия отверстия подвижным контактом.

2. Способствует ли повышение давления, в камере уменьшению 
устойчивости горения дуги и, следовательно, облегчению условий 
гашения?

Изучение влияния давления на работу нормального масляного вы­
ключателя (без дугогасящих приспособлений), произведенное Ба­
уэром, Копелиовичем и др., привело к выводу, что повышение дав­
ления сверх определенного небольшого (порядка 2 ^ -3  at) предела 
вызывает увеличение длительности дуги при выключении одной 
и той же мощности.

Опыты, проделанные в последнее время лабораторией коммута­
ционной аппаратуры ВЭИ по изучению влияния повышения давле­
ния на гашение дуги в различных газовых средах, также показали 
неизменное повышение устойчивости дуги с увеличением давления 
при прочих равных условиях. К таким же выводам приходит 
и Кессельрингв) в результате своих опытов с водяными парами.

Если учесть, что повышение давления вызывает увеличение тем­
пературы, а вместе с тем облегчение условий ионизации газов 
в дуге, то станет ясным, что повышением давления как таковым 
нельзя об'яснить гашения мощных дуг гасильной камерой.

3. Как велико влияние охлаждающего эффекта масла, омывающего 
подвижной контакт, находящийся в камере?

Не вдаваясь в излишние количественные расчеты, отметим сле­
дующее: по исследованию Кессельринга *) на долю контактов прихо­
дится 4,5 -=- 6% общего количества выделенной дугой энергии. 
Первая цифра относится к мощности 200 MVA, вторая к 1,2 MVA. 
На одни подвижные контакты, можно приближенно считать, прихо­
дится половина этой энергии, т. е. 2,25-5-3%. Эта энергия идет на 
повышение температуры контактов. Только незначительная доля 
этой энергии может быть отдана подвижными контактами омываю­
щему их маслу за короткий промежуток времени, пока существует 
дуга (предполагается, что подвижной контакт не выходит из камеры). 
Величина этой доли зависит от разности температур контакта и масла, 
поверхности охлаждения и времени.

По исследованиям того же Кессельринга5 6 7) распределение темпе­
ратуры вдоль подвижного контакта во время горения дуги зависит 
от длительности дуги. Например, при длительности дуги в 0,1 сек. 
температура уменьшается от 1 000° у кратера дуги до 20° на рас­
стоянии 1 cm от него. При меньшей длительности дуги (обычной 
для гасильной камеры) это расстояние будет еще меньше. Охлаж­
дение будет иметь некоторый эффект только на этом расстоянии.

Таким образом величины, от которых прямо зависит количество 
энергии, отданной контактом маслу, чрезвычайно малы. Даже оце­
нивая грубо энергию, отданную контактами маслу в 25% (на самом 
деле будет значительно меньше) энергии, поглощенной ими, полу­
чим, что лишь 0,6 -4- 0,65% энергии дуги будет характеризовать 
охлаждающий эффект масла, омывающего контакты. Эта величина, 
несколько преувеличенная, является настолько незначительной, что 
с влиянием ее на прецесс гашения дуги можно не считаться.

Рис. 3. Гашение дуги камерой водяного выключателя

Итак, гашение дуги гасильной камерой масляного выключателя 
происходит, как правило, по выходе подвижного контакта из ка­
меры и обусловлено интенсивным охлаждением и деионизацией 
канала дуги, производимым быстро движущимся вдоль или поперек 
дуги потоком газов и паров масла.

Нам, как и Hilliard'y—изобретателю гасильной камеры ....трудно 
представить себе, каким образом произошло представление о том, 
что разрыв цепи всегда происходит в камере, так как разрывной 
промежуток, устроенный вне камеры, ясно указывает всем на то, 
что дуга вытягивается из камеры еще до разрыва"8).

14 января 1934 г.

6) F. К е s s е 1 г i п g, Beitrag zur L6sung der Olschalter—Problems, 
ETZ, 1927, № 35, стр. 1278.

7) F. K e s s e l r i n g ,  Eleclrlsche Schaltgerate, Anlasser und Reg- 
ler. Имеется русский перевод.

s) J. D. Hilliard, Oil—Blast Phenomen in Circuit Breakers. „Е1. W.“ № 2, 
1931, стр. 56.5) F. К e s s e 1 r i n g, ,ASE Bull.* № 23, 1932, стр. 610.
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Рис. 1. Удельный расход услов­
ного топлива на 1 выработанный 

kWh в kg

Производство электрической энергии за I квартал 1934 г. достигло 
3 203,88 млн. kWh против 3 179,3 млн. kWh, предусмотренных пла­
ном на I квартал. План перевыполнен на 0,8%. Против I квартала 
1933 г., когда производство электрической энергии районными стан­
циями Главэнерго достигло 2 425,58 млн. kWh, имеем прирост 
в 32,1%, т. е. значительно выше, чем запроектированный планом 
среднегодовой прирост за весь 1934 г. (22%). По подавляющему 
числу организаций Главэнерго план производства электроэнергии 
выполнен и перевыполнен. Заметное недовыполнение на 32%, об‘- 
ясняющееся принятыми здесь мероприятиями по экономии электрн-

Ри*. 2. Производство элек­
трической энергии

Рис. 3. Отпуск теплоэнергии

Удельный расход топлива на выработанный kWh/kg за I квар­
тал 1934 г.

Производство электроэнергии (млн. kWh) за 1 квартал 1934 г.
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1. Мосэнерго . 302,86 266,65 286,58 856,09 884,5 96,8 744,07
2. Тэц ВТИ . . 0,58 0,80 0,69 2,07 3,0 69,0 1,71
3. Ленэнерго . 177,62 151,01 167,05 495,68 500,0 99,1 433,15
4. Донэнерго . 186,00 168,31 185,26 539,57 525,0 102,8 382,56
5. Харэнерго . 27,26 24,57 24,67 76,50 75,0 102,0 49,68
6. Уралэнерго . 80,79 78,10 82,48 241,37 225,0 107,3 139,30
7. Горьковский

Э К ................. 55,81 48,84 52,19 156,84 150,8 104,0 117,61
8. Ивановский

Э К ................. 31,74 29,30 31,65 92,69 89,0 104,1 84,64
9. Ярославский

Э К ................. 11,26 10,92 13,06 35,24 36,0 97,9 27,73
10. Севкавэнерго 42,48 37,90 39,91 120,29 115,0 104,6 99,31
11. Днепроэнерго 76,38 78,40 87,55 242,33 237,0 102,2 112,62
12. Киевский ЭК 16,64 14,74 15,47 46,85 45.5 103,0 34,66
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14. Самарский „ 5.71 5,24 5,45 16,40 15,8 103,8 13,50
15. Саратовский

7,35Э К ................. 7,55 7,46 22,36 21,0 106,5 17,78
16. Сталинград-

ский ЭК . . 19,03 17,65 19,06 55,74 53,0 105,2 39,92
17. Казанский ЭК
18. Воронежская 

Г Э С ..........................
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19. Брянский ЭК
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21 Крымский ЭК 4,39 3,88 4,10 12,37 11,0 112,4 9,93
22. Закэнерго . 17,15 18,17 19,88 55,20 60,0 92,0 26,09
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ская тэц » . . — — — — 2,3 _ —
26. Средазэнерго 5,03 4,79 4,82 14,64 14,5 101,0 9,40

И т о г о  по i
Главэнерго 1111,491004,75 1087,64)3203,88 3179,3 100,8)2425^
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Ярославский ЭК . . 
Севкавэнерго . . . .
Днепроэнерго . . . .
Киевский ЭК . . . .
Одесский , . . . .
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Сталинградский ЭК . 
Казанский 
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0,72510,757 
,0,697'0,687 
'0,7360,724 
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То же не считая пусковых 
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в план .....................................

Ленэнерго (без Дубровки) ’) .
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J) Разница между цифрами этой графы и 100 указывает величину
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ческой энергии в связи с топливными затруднениями, имеем лишь 
по Московской области. По Тэц ВТИ процент выполнения (15%) 
не характерен, так как эта станция находится еще в стадии наладки 
эксплоатации. По Брянску значительное недовыполнение на 13,9% 
об‘ясняется отчасти известными неполадками с оборудованием этой 
станции и топливными затруднениями.

Наконец, по Закэнерго программа не выполнена на 8% в подав­
ляющей части вследствие недобора энергии потребителями.

По централизованному отпуску тепла на-сторону имеет место 
97,8% выполнения плана. За I квартал отпущено 977,9 тыс. М cal. 
Прирост к I кварталу 1933 г. составляет 30,2%. Выполнение плана 
I квартала 1934 г. по удельному расходу топлива составляет 102% 
(210 kg/M cal против 205 ke/M cal по плану) и расходу же за I 
квартал 1933 г. составляет 96,7%. Приведенные цифры сигнализи­
руют, что в 1934 г. можно ожидать полного выполнения плановых 
наметок, хотя централизованное теплоснабжение и его планирова­
ние являются еще сравнительно молодым делом в СССР.

По удельному расходу топлива на 1 выработанный kWh отчетный 
I квартал 1934 г. дает снижение по сравнению с I кварталом 1933 г. 
на 5,7% Удельный расход на I квартал 1934 г. планом намечен 
в 0,700 kg условного 7 000 cal топлива. План выполнен на 100%. 
В I квартале 1933 г. удельный расход составлял 0,743 kg условного 
топлива. ,

Существенны пережоги топлива в 1 квартале 1934 г. на станциях 
системы Ленэнерго, где удельный расход (без пусковой Дубровской 
гэс) достиг 0,727 kg, а с Дубровкой—0,740 kg против 0,710 kg по 
плану. Далее идут: Уралэнерго с пережогом в 0,024 kg. Киевский 
комбинат 0,043 kg, Саратовский 0,035 kg, Казанский 0,058 kg, 
Брянский 0,152 kg и Белорусский 0,112 kg. По сравнению с 1 квар 
талом 1933 г. удельный расход ухудшился по комбинатам: Саратов­
скому, Ивановскому, Брянскому и Белорусскому.

П. С.

Б И Б Л И О Г Р А Ф И Я

М. М. МИХАЙЛОВ, Электротехнические материалы. Ленинград, 
1933., 15 печ, л., 237 стр., цена 3 р. 50 к. (пер. 80 коп.).

Минувший 1933 г. был особенно продуктивен в части издания 
общих руководств, курсов и пособий по электротехническим мате­
риалам. Книги Окулова, Ренне и Карандеева, Александрова и Та- 
реева, Хоецкого и, наконец, Михайлова пытаются усилиями одного- 
двух авторов предложить читателю более или менее широкий об­
зор, описание'и систематику электротехнических (иногда—лишь элек­
троизоляционных) материалов.

Более или менее удачно выполняя свою задачу, все указанные 
книги, в частности и рецензируемая здесь, страдают основным не­
достатком, который можно назвать относительной -несерьезностью 
подхода к постановке и разрешению данной задачи. В результате 
вместо пяти частей одного основательного и безукоризненного 
курса электротехнических материалов мы имеем пять весьма сла­
бых и неосновательно сработанных курсов. Оговорки авторов и 
издательств, так же, как и указания на известную специфичность 
книг (т. е. что они, например, являются .записью читаемых лекций* 
и т. п.), вовсе не уменьшают ответственности за, очевидно, не со­
всем продуманное и не весьма согласованное разрешение задачи в 
части удовлетворения нужды наших электротехнических (в основном) 
кадров в соответствующем пособии.

Рецензируемая книга состоит из двух частей („Проводники и маг­
нитные материалы" и .Изолирующие материалы") или одиннадцати 
глав. Текст дополнен 159 рисунками и 94 таблицами. Как в конце 
каждой части, так и в постраничных сносках имеются библиогра­
фические указания, однако носящие характер случайности. Ни об­
щего систематизированного библиографического, ни именного и 
предметного указателей в книге не имеется.

Обращаясь к оценке основных разделов книги, остановимся, во- 
первых, на разделе „Проводники и магнитные материалы".

Из предисловия автора вытекает, что сознательно уклонившись от 
вопросов технологии электротехнических материалов, он уделял осо­
бое внимание выяснению их природы. Но и без такого ограничения 
этот раздел нельзя квалифицировать иначе как справочник.

Выясняя природу того или иного свойства проводниковых и маг­
нитных материалов, автор в 1933 г. оперирует данными, в общем 
уже известными среднему электротехнику 20 лет назад. Однако к 
ним автор добавляет еще ряд неверных суждений. Например, на 
стр. 14 высказана неверная мысль о примесях „не образующих 
сплавов*, но в то же время входящих в сплав. Сплав меди с за­
кисью меди также полноправен, как и сплав олова с кадмием. На 
стр. 19 и далее высказано совершенно нелепое положение об осо­
бом влиянии протяжки на тонкие и толстые проволоки. Суть в том, 
что для сильных обжатий толстых проволок понадобились бы станы 
огромной мощности, что технически бессмысленно, если возможна 
горячая прокатка. Тонкие же проволоки вгорячую катать практи­
чески невозможно и их поэтому тянут, сообщая им, естественно, 
любую степень наклепа, которую выдержит материал.

Утверждения на стр. 41 неправильны: верно, что чугун-железо- 
кремне-углеродный сплав, неверно, что он же твердый раствор; ос­
новной чертой чугунов является их принадлежность к гетерогенным 
системам.

Почти вся 48-я страница занята изложением совершенно неверной 
точка зрения, в корне противоречащей экспериментальным фактам 
и теории. При более тщательном ознакомлении с цитируемыми им 
книгами автор познакомился бы с той аксиомой, что в твердых ра­
створах коэрцитивная сила не растет до тех пор, пока не появится ге­
терогенность, т. е. механическая смесь. Этот вопрос является ключом 
к пониманию связи магнитных свойств сплавов со структурой. Для того

чтобы пояснить степень проявленной здесь поверхности утвержде­
ний, укажем, что, начиная с 1928 г., было опубликовано не менее 30 
исследовательских работ, где правильная теория была подробно [и 
многократно изложена (дтатьи hocTepa, Кусманна и Шаронова и дрТ). 
В популярной форме существующая теория потерь и проницаемости 
ферромагнитных сплавов изложена, например, в брошюре А. С. Зай- 
мовского („Производство и свойства трансформаторной стали* 
1932 г., стр. 25 и др.). Таким образом в корне неверное описание 
важнейшего принципиального вопроса приводит к невозможности 
понять магнитные свойства сплавов.

Такого же типа ошибки наблюдаем и далее. На стр. 49, например, 
автор говорит о разложении цементита при старении закаленной 
стали на графит и железо. Выделением графита обгоняется изме­
нение коэрцитивной силы закаленных сталей при их старении. Но 
простой взгляд в любую из статей по закалке стали (число их пре­
вышает несколько сотен) показал бы автору, что при старении за­
каленной стали речь может итти либо об образовании молекул це­
ментита, либо о коагуляции уже существующих в мартенсите мо­
лекул (или кристалликов) цементита. О распаде цементита при ста­
рении (когда в мартенсите его вообще, повидимому, нет) можно 
говорить лишь при условии полной неосведомленности в металло­
ведении XX века. Нечего и указывать, что все рассуждения автора 
о диаграмме плавкости железоуглеродистых сплавов, получающихся 
структурах и связи их с магнитными свойствами, либо прямо не 
верны, либо не приводят ни к какому пониманию вопроса. Пора­
жает неосведомленность о влиянии дисперсности в гетерогенных си­
стемах на магнитные свойства.

В целом мы имеем здесь лишь „справочник*, когда местами ав­
тор не делает уже ни малейшей попытки что-либо об'яснить, по 
причинам, вполне понятным из вышеуказанных замечаний. Приме­
няя „теорию* автора, мы должны ждать в твердых растворах рост 
гистерезиса. Однако, например, сплавы с высокой проницаемостью 
этому в корне противоречат, так же, как и трансформаторная сталь. 
С другой стороны, непонятно, почему кислород, включения, цемен­
тит ухудшают свойства мягкого железа, если они не входят в твер­
дый раствор. Нелепость с распадом цементита на графит при ста­
рении закаленных магнитных сталей опять повторяется и на стр. 70-й. 
Резюмируя, можно сказать, что за из‘ятием грубых опечаток (напри­
мер, на стр. 55 ударное сопротивление дано в kgcm/cm, а значения 
даны для kg/cm3, на стр. 57 сказано, что удельное сопротивление 
падает с ростом содержания кремния и т. д.) и диллетантских вы­
ражений в металловедческой части, мы имеем здесь удовлетвори­
тельно подобранный справочник, пригодный для поверхностного оз­
накомления со свойствами проводников и магнитных материалов.

Для технического использования этот справочник, конечно, недо­
статочен. Тщетно пытались бы читатели найти здесь конкретный 
материал по нагрузкам и теплоотдаче для проводников всех видов. 
Здесь нет данных о контактах, о защите их от коррозии, о необхо­
димых давлениях в контактах и т. д. О проводниковом железе ска­
зана лишь общая фраза, в то время как в СССР вышел ряд под­
робнейших трудов по этому вопросу. Наконец, отсутствие техно­
логических данных завершает картину технической и педагогической 
бесполезности первых 70 страниц рецензируемой книги.

Часть II открывается главой об общих свойствах изолирующих 
материалов. Здесь мы находим много неточностей или неправильных 
утверждений. Например, на стр. 78 при истолковании зависимости 
проводимости от времени приложения напряжения неправильно 
утверждение, что ток, текущий вследствие проводимости; (кривая С 
в рис. 57), не зависит в первые моменты от времени. Очевидно, 
что во время заряда конденсатора, когда напряжение в электродах
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еще не достигает своего окончательного значения, этот ток нара­
стает от 0 до своего постоянного значения. Изложение двух типов 
распределения зарядов внутри диэлектриков как универсальных и 
единственных (рис. 58 и 59, стр. 80) неверно; это распределение 
выявлено как эффект загрязнения и без всякого сомнения устано­
влено, что распределение зарядов в нормальных случаях является 
близким к линейному.

Описание метода измерения больших сопротивлений при помощи 
конденсаторов (стр. 92), безусловно, недостаточно в смысле описа­
ния лишь одного этого неудобного метода, вряд ли теперь где при­
меняемого. Между прочим следовало бы в описании указать, что в 
случае применения конденсатора нельзя применять обычный галь­
ванометр, но лишь баллистический.

Утверждение, что уменьшение сопротивления, описанное Пулем и 
Шиллером, об‘ясняется поляризационной теорией, поверхностно и 
неверно (см. стр. 83). Указанное явление не так просто и мнение 
автора по этому вопросу никем до сего времени не доказано.

Указание на литературу по измерению в области диэлектриков 
в виде двух старых и вовсе не фундаментальных книг не ценно, так 
как в 1933 г. мы имеем уже ряд более современных и содержатель­
ных книг.

Изложение автором разных теорий проведено не отчетливо, так, 
например, в изложении теории Хипеля о пробое твердых диэлек­
триков не ясно показан квантовый характер представлений Хипеля. 
К сожалению, вовсе отсутствуют указания на современные предста­
вления о теории проводимости ионных кристаллов, теоретическое 
об'яснение формулы Вант-Горфа (28), которая приводится наравне 
с чисто эмпирической формулой Бенрата [(28) стр. 79].

Полемика против истолкования теории Вагнера (стр. 113) ведет­
ся без указания на то, что не теория, но некоторые популяризации 
вызвали ряд недоразумений.

В целом надо признать, что параграфы, относящиеся к вопросу о 
потерях, обработаны с достаточной тщательностью, чего нельзя ска­
зать относительно главы о проводимости. Общая ошибка части 
II книги состоит в чисто формальном пользовании формулами без 
их об'яснения и теоретического обоснования. Такая установка мо­
жет быть иногда менее полезной, нежели простое удаление формул 
из текста. Цель автора—дать на протяжении 50 стр. книги понятие 
об общих свойствах диэлектриков—осуществлена не вполне удовлет­
ворительно.

Глава IV (смолы, масла, компаунды и лаки) при более углублен­
ном изложении по сравнению, например, с соответствующей частью 
книги С. О. Хоецкого (см. рецензию на нее в № 1 журнала „Элек­
тричество" 1934 г.)—все же не удачна. Здесь особенно выступает 
момент трудности единичного овладения колоссальным материалом, 
имеющимся в области почти каждого предмета рассмотрения. На­
прашивается сравнение и не в пользу рецензируемой книги, с об­
разцовым выполнением, например, таких книг, как R. Liesegang 
„Kolloidchemische Technologie* или Houben „Methoden der Org 
chemie", в которых каждая глава, посвященная тому или другому 
предмету, написана соответствующим специалистом, а вся книга 
представляет собой образцовое сочинение.

В рецензируемой книге дается довольно примитивное представле­
ние о строении естественных и искусственных смол. Неверно по­
ложение, что смолы—обязательно суть высокомолекулярные соеди­
нения. Не всегда полимеризация и конденсация ведут к повышению 
электрических свойств: иногда они в таких случаях ухудшаются.

В главе IV очень мало сказано о копалах, их добыче, свойствах 
и применении. В имеющейся таблице неверно освещена проводи­
мость янтаря, не сказано об условиях растворимости и т. д. Немец­
кая классификация рыночных сортов шеллака смешана с английской 
и притом не "на. Garnet—лак вовсе не „кусковой", button—лак 
вовсе не „зе^ ый*, „штоклак*—не сырой с дерева... Очевидно, 
что автор сам и мел случая видеть эти лаки. О воске из шеллака 
сказано очень мало, нет данных о влиянии этого воска на клеющие 
и электроизолирующие свойства шеллака. Указана совершенно не­
правильная (100—130°) температура плавления канифоли. Также не­
верно сказано, что канифоль легко растворяется в спирту, бензине 
и бензоле.

Почему утверждает автор, что крезолы добываются только из ка­
менноугольной смолы? Их также добывают и из других дегтей. Гек­
саметилен тетрамин, по автору, получают действием аммиака на 
„метилен"; что такое „метилен*?

В книге нет новейших данных о строении бакелита и сведения по 
этому вопросу приводятся из устаревшей книги проф. С. Н. Уша­
кова. Нет сведений о старении бакелита и не использованы послед­
ние данные в этой области. Абзац о глипталевых смолах, стироле 
и кумароиовых смолах изложен очень упрощенно, нет критического 
подхода, нет формул строения...

Метод определения каплепадения по Убеллоде характеризован 
так (стр. 145): „он состоит в определении температуры, при которой 
у шарика термометра, облепленного битуменом, образуется капля 
его. Очевидно, здесь автор смешал этот метол с галицийским. Нет 
размежевания свойств естественных и исскуственных асфальтов, нет 
указаний на преимущества гильсонита при изготовлении лаков и 
компаундов, нет определения понятия пеков, так как нельзя их ха­
рактеризовать только как „остатки от .других производств". Нет

же и о монтанском воске; чем он отличается но химической при­
роде от озекерита? Следовало бы также привести данные о кисло­
те- и щелочестойкости восков (например, из статей, напечатанных в 
„Вестнике электротехники" за 1931 г.).

Глава об эфирах целлюлозы весьма поверхностна, следовало бы 
сообщить больше материала с применением более точных терминов.

Не удовлетворительны сравнительные данные о свойствах льня­
ного и китайского древесного масел и их пленок: можно было бы 
использовать, например, указания Штегера; нет сведений о влиянии 
сиккативов и вообще солей металлов на электрические свойства 
масляных или лаковых пленок. Неудачна терминология автора для 
минеральных масел—„невысыхающие масла* и противопоставле­
ние их маслам высыхающим, например, льняному (известны, как 
невысыхающие и масла растительные; например—касторовое).

В главе о компаундах нет сведений о суррогатировании и замене 
компаундов, нет рецептуры лаков и компаундов нш их заводов или 
хотя бы свойств ходовых сортов лаков и ко паундов (например, 
применяемых на заводе „Динамо*, ХЭМЗ и др.). Теория автора о 
причинах клейкости ули не клейкости лаков (стр. 181) вряд ли за­
служивает критики как легковесная и наивная.

Сведения о цементах неудовлетворительны, в частности, нет дан­
ных от наших заводов.

В разделе о пропитке дерева не использованы имеющиеся мате­
риалы. В разделе о пропитке лаками автор дает лишь отрицатель­
ные положения и никаких практических указаний. Его точку зре­
ния нередко можно считать устаревшей, так как, например, в прак­
тике успешно применяются методы пропитки масляными лаками, 
что опровергает основательность им вынесенного автором смертного 
приговора. Бесспорен факт, что вопрос пропитки мало изучен и 
М. М. Михайлов это подтверждает приведением указаний двух ав­
торов, рекомендующих для сушки обмоток два совершенно различ­
ных способа. Несомненно, что хорошее изучение процесса сушки 
должно привести к выводу, что разные обмотки, пропитанные раз­
ным способом и разным лаком, требуют совершенно разных режи­
мов сушки. И если автор считает целесообразным указывать на заве­
домо бессмысленный процесс (Писли—длительная сушка без вакуума 
и потом в вакууме), то его оценку он должен был бы здесь при­
вести.

В разделе о бумаге также имеется ряд неточностей: нельзя при­
менять (стр. 186) сульфитную целлюлозу без особого препарирова­
ния при изготовлении бумаги для микарты,—отрицательный опыт 
здесь достаточно велик. Утверждение, что: все бумаги нестойки в 
отношении нагрева выше 100° (стр. 186)—в такой форме неправиль­
но. Если стойкость понимать как стойкость неограниченно долгое 
время, то все бумаги нестойки, значительно ниже 100°. Некоторые 
же бумаги при определенных условиях могут работать длительное 
время при температуре выше 100°. „Критическая* температура быст­
рого разложения целлюлозы лежит, безусловно, выше 100° (120—130°).

Мнение автора книги о причине независимости пробивного на­
пряжения бумаги от влажности нам представляется искусственным. 
Это явление, так же как и зависимость пробивного напряжения, 
достаточно об'ясняются механизмом пробоя воздушных каналов (Ге- 
мант).

Приводимые в табл. 69 (стр. 195) данные о влияниии каналов рода 
волокна на электрическую прочность прессшпана не являются ха­
рактерными для отдельного волокна. Кстати, укажем на часть опе­
чаток, не отмеченных в приложенном к книге листке: стр. 104,10 стр. 
сверху, вместо „зависимость от температуры" следует... „Зависимость 
от толщины*, стр. 196, 23 стр. снизу, вместо „впадин*, очевидно, 
надо „пазов* и стр. 15 снизу, вместо „пиртус*, очевидно „спирте".

Автор уделил недостаточное внимание многим, очень существен­
ным вопросам. Электроизолирующие материалы органического про­
исхождения, наиболее широко применяемые в электротехнике, имеют, 
как известно; ограниченные и притом сравнительно не высокие пре­
делы длительного воздействия повышенных температур. В эксплоа- 
тационных условиях при повышении допустимых температур про­
исходит сравнительно быстрое старение и последующее разрушение 
изоляции машин и аппаратов. В настоящее вфемя очень актуальной 
проблемой является повышение рабочих температур изоляции пу­
тем повышения ее теплостойкости. Применение материалов неорга­
нического происхождения—один из путей для разрешения выше­
указанной проблемы, в частности, теперь обсуждаются и ставятся 
для проработки вопросы о более широком применении асбеста в 
машинной изоляции, о применении стекла в виде тонких пластин 
(0,01—0,02 mm) для изделий, подобных миканитовым, о разработке 
базальтового кабеля, о применении оксидной, синте - корундовой 
изоляции и т. д. К вопросу о повышении теплостойкости относится 
изучение применения полимеризующихся, в частности бакелитовых, 
смол для машинной изоляции и т. д. О всех указанных проблемах 
и задачах, несомненно, должен был бы быть осведомлен тот чита­
тель, на которого рассчитана книга М. М. Михайлова, у которого 
здесь мы, однако, не находим должного внимания этим вопросам.

Отметим, что установка автора на преимущественное ознакомле­
ние студента со свойствами электроматериалов неполноценна без 
приведения достаточных указаний на их применение.

Материал справочного характера о мраморе, шифере и тальковых 
горных породах приведен в книге без достаточного обсуждения во-
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соответствующих данных в исследованиях последнего времени име­
ется достаточное количество.

Глава III (Силикатные изолирующие материалы), так же как и 
предыдущая, содержит общеизвестные данные, имеющиеся в элек­
тротехнических справочниках. Здесь также отсутствует должное 
научное обсуждение вопросов, в частности химических и особенно 
физико-химических процессов в производстве этих материалов. Фи­
зическому рассмотрению вопросов производства данных материа­
лов вообще уделяют недостаточное внимание, между тем как физика 
дисперсных систем, вязкость, пластичность, твердость, пористость, 
электроосмос и т. д. здесь имеют большое значение.

Необходимо отметить полное отсутствие в книге данных о мате­
риалах, применяемых для изоляции при высоких температурах (1 000° 
и выше). Несмотря на относительную новизну, эта проблема заслу­
живает пристального внимания. Ни для одного из рассмотренных в 
книге силикатных материалов автор не приводит данных о зависи­
мости пробивного напряжения от температуры, нет данных о влия­
нии неоднородности электрического поля на пробивную напряжен­
ность этих материалов.

Особо подчеркиваем отсутствие данных о структуре материалов, 
иежду тем как структура и свойства материалов вообще находятся 
в тесной связи и во многих случаях именно структура определяет 
:войства и может дать указание на возможное изменение последних 
з желательном направлении.

Глава IV (слюды и миканиты) содержит чрезвычайно ограничен- 
ше сведения о слюде и еще более ограниченные о слюдяной изо- 
1яции. Нет данных о воздействии на слюду высоких температур, 
симических реагентов, ничего нет о зависимости диэлектрических 
:войств слюды от температуры, о диэлектрических свойствах слюды 
з направлении, параллельном плоскости спайности (резко отлича­
ется от свойств в напралении, перпендикулярном этой плоскости), о 
влиянии различных минералогических пятен на диэлектрические 
:войства слюды и т. д. Отсутствуют соответствующие данные о раз­
личных миканитах в электромашинной изоляции. Указаны непра­
вильные значения теплопроводности микафолия и гибкого миканита. 
Таким образом в отношении слюды материал, данный автором, со­
вершенно недостаточен, между тем как слюдяная изоляция имеет 
весьма широкое и ответственное применение в электротехнике.

Не останавливаясь более на многочисленных ошибках, неточностях 
л недостатках рецензируемой книги, отметим ее сравнительную при- 
'одность служить справочником при поверхностном ознакомлении 
:о свойствами электротехнических материалов. Для студентов соот­
ветствующей специальности книга мало пригодна, несмотря на про­
явленную автором известную внимательность и эрудицию. Незави- 
:имо от очевидных и добросовестных усилий автора книга не могла 
5ыть в целом вполне удовлетворительной по причинам, изложенным 
в начале этого отзыва.

Издана книга М. М. Михайлова хорошо; цена ее сравнительно не­
высока.

А. С. Займовский, Ф. А. Квитнер,
Б. В. Максоров, М. И. Мантров, 

А. П. Примаковский

Leitfaden der Elektrotechnik. Herausg. v. G. Bolz, F. Moller u. Th. 
Werr.—Bd. I, Tell 1 u 2. Grundlagen der Gleich—und Wechselstromee, 
von F. Moeller und G. Bolz. B. G. Teubner, 1933, 208 стр., 152 рис., 
цена не обозначена.

В настоящее время имеется большое количество руководств по 
общей электротехнике на различных языках, разнообразных по об‘- 
ему и степени трудности изложения. Тем более велика ответствен­
ность рецензента, отмечающего вновь выходящий в свет курс элек­
тротехники как курс, выгодно отличающийся от ранее существо­
вавших изданий. Именно с сознанием этой ответственности мы счи­
таем вышедший в сентябре 1933 г. в издательстве Тейбнера первый 
том учебника общей электротехники Мелера, Больца и Вера выда­
ющимся руководством.

Рецензируемая книга—пособие для студентов не электротехниче­
ских втузов и для инженеров, не являющихся специалистами в об­
ласти электротехники, но которым требуется достаточно углублен­
ное изучение основ общей электротехники. Первый том, составлен­
ный Мелером и Больцем, излагает основы теории и важнейших 
применений постоянного и переменного токов; второй том, печатаю­
щийся в настоящее время, авторами которого являются Мелер и Вер, 
будет излагать учение об электрических машинах.

Основные достоинства рассматриваемой книги —доведенная до вы­
сокой степени ясность и четкость изложения и хорошая системати­
зация подаваемого материала. При сравнительно малом об‘еме книги 
количество сведений, даваемых ею, велико, причем общая компакт­
ность организации книги происходит отнюдь не за счет сжатости 
изложения общих вопросов теории токов и полей, которые развиты 
достаточно для легкого и быстрого усвоения. Большое внимание 
обращено на иллюстрации из области прикладной электротехники— 
числовые и конструктивные примеры, обращено внимание на элек­
тротехнические нормы (отметим, что с методической стороны мы 
считаем необходимым проводить изучение норм, начиная с первых 
концентров изучаемых технических дисциплин), освещены самые 
разнообразные приложения электричества; в то же время достаточно 
глубоки и теоретические сведения.

Начало изложения исходит из предположения о том, что понятие 
электрического тока, замыкания и размыкания цепи и т. п. обще­
известны; далее дается определение основных величин в цепи тока 
и связи между ними различные схемы соединений, описываются 
энергия и различные действия тока, дается теория магнитных и 
электрических (весьма кратко) полей и затем излагается теория пе­
ременных токов. К числу наиболее удачных глав принадлежат раз­
дел теории магнитного поля и теории переменных токов. Изложе­
ние законов переменных токов весьма обстоятельно и иллюстриру­
ется большим количеством векторных и развернутых диаграмм. 
Особо следует отметить весьма наглядное выполнение диаграмм: как 
на векторных, так и на развернутых диаграммах токи (векторы и 
синусоиды) вычерчены красными линиями, напряжение—синими ли­
ниями. Это придает чертежам особую выразительность.

Издана книга безукоризненно.

Инж. Б. М. Тареев

ИЗ КНИГ И ЖУРНАЛОВ
Электромашиностроение

IV. С. PEARSON, Новый сварочный агрегат постоянного тока 
„Iron and Steel F.nglneer", August, 1933, pp. 209—210.

Большинство работающих сварочных машин для однопостовой 
работы имеют сериесиую обмотку возбуждения, соединенную про­
тив поля независимого возбуждения. Машины этого типа имеют 
падающие характеристики (рис. 1). Машины с такими характери­
стиками не обладают еще всеми необходимыми свойствами, требую­
щимися при сварке. Кривые рис. 1 получены путем включения по­
стоянного сопротивления во внешнюю цепь генератора и записи 
падения напряжения в сопротивлении и значений проходящего по 
сопротивлению тока при установившихся условиях; величина со­
противления каждый раз менялась, и в результате было получено 
семейство кривых.

Однако в условиях сварки сопротивление цепи непрерывно ме­
няется в относительно широких пределах в течение весьма корот­
кого промежутка времени. Эти изменения вызываются разными 
причинами. Во-первых, свариваемый предмет в месте сварки и 
электродная проволока при расплавлении находятся в непрерывном 
движении, вызывающем непрерывное изменение расстояния между 
деталью и электродом, даже если сварщик устойчиво держит дугу.

Во-вторых, стекающие с конца электрода капли металла различ­
ной величины также вызывают изменения сопротивления дуги. На­
конец, сварщик не может совершенно однообразно подавать элек­
трод к свариваемому предмету, чем вызываются дополнительные 
изменения сопротивления дуги. Поэтому для сохранения надлежащей 
величины тока необходимо, чюбы генератор почти мгновенно ме­
нял напояжение соответственно изменениям сопротивления цепи.

стигать пятн-восьмикратной величины нормального рабочего тока 
Для уменьшения этих колебаний такие генераторы снабжены реак­
торами. Однако при помощи реакторов невозможно получить до­
статочно быстрое изменение напряжения генератора, так как при 
установке реактора с достаточно большим индуктивным сопроти­
влением дуга становится неустойчивой. Кроме того, большие реак­
торы заметно увеличивают стоимость оборудования.

Фирма Westinghouse разработала новый метод быстрого изменения 
напряжения генератора в соответствии с изменением сопротивления 
дуги и выпустила новые сварочные 
агрегаты, работающие по этому ме- д 
тоду. Эги агрегаты снабжены стаби­
лизаторами, резко отличающимися от jq 
применявшихся до последнего вре­
мени реакторов. Стабилизатор пред­
ставляет собою трансформатор, пер- ьи 
вичная обмотка которого состоит из 
небольшого числа витков из шинной 50 
меди достаточного сечения, чтобы про­
пустить рабочий ток генератора, а вто- 40 
ричнэя обмотка состоит из большого 
числа витков примерно такого же зо 
сечения меди, как и обмотка незави­
симого возбуждения. Вторичная об- 
мотка соединена последовательно с об­
моткой возбуждения генератора. Ток, 10 
проходящий через первичную обмот­
ку стабилизатора, индуктирует напря-
жение во вторичной обмотке, которое 0
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изменения напряжения генератора почти мгновенно следуют за 
изменениями сопротивления дуги и при надлежащем расчете раз­
личных элементов цепи прикосновение электрода к свариваемому 
предмету не вызывает броска тока.

Новые сварочные генераторы Westinghouse имеют жесткие валы 
диаметром 75 mm и более в зависимости от размеров установки. 
Применение столь тяжелых валов имеет целью свести к минимуму 
их дрожание, являющееся часто причиной аварии.

Инж. Р. Хайнер

Олыты по использованию нестационарного режима вольтовой 
дуги для регулирования динамической характеристики сварочной 
машины были проведены в электросварочной лаборатории ВЭИ еще 
в 1931 г. над машиной типа Кремера в изготовлении завода 
.Электрик”.

Ред .

Быстрый метод испытания якорей.—.The Electrical Times* 
№ 2192, October 1932, p. 544.

Следующий простой метод предлагается для проверки обмоток и 
коллекторов тяговых моторов постоянного тока. Способ этот разра­
ботан для напряжения 550 V, но испытание можно изменить на лю­
бое напряжение, требуемое техническими данными.

Якорь может быть испытан между 
центрами токарного станка после об­
точки коллектора.

К каретке прикрепляется (рис. 1) 
изоляционная доска с двумя щетка­
ми—металлическими пластинами, рас­
положенными под углом 90°, плотно 
прилегающими к коллектору.

Одна щетка прикрепляется к одному 
полюсу непосредственно, другая—че­
рез несколько последовательно вклю­
ченных ламп.

Для этого испытания применяется 
ручной телефон, соединенный с руч­

кой, имеющей контакты, плотно прилегающие к коллектору. При 
этом испытании оператор должен быть для безопасности хорошо 
изолирован от земли.

Ручка ставится таким образом, чтобы контакты прилегали к со­
седним пластинам.

Если изоляция хорошая, то оператор услышит в телефон ясный 
шум. Затем якорь поворачивается и испытывается другая пара 
пластин.

Если пластины замкнуты, то звук будет неслышен или слабо слы­
шен, что будет зависеть от степени сопротивления замыкающего 
пластины. Способ этот очень несложен и рентабелен.

Инж. В. Баев

Электрификация транспорта
LOUER Р. Новая схема пуска автоматических тяговых под­

станций при приближении поезда .La Traction Elecxrique*, 1933, 
№ 12, рр. 253—254.

Автоматический пуск тяговых подстанций обычно производится 
или от контактных часов, или от реле, реагирующего на падение 
напряжения в контактном проводе против данной подстанции.

Неудобство применения контактных часов особенно резко чувст­
вуется при малом числе поездов, так как время включения и вы­
ключения подстанции приходится ставить с известным .запасом* 
против того, которое необходимо по расписанию, вследствие чего 
время холостой работы подстанции будет большим.

Недостатком включения подстанции от реле, реагирующего на па­
дение напряжения в контактной сети около данной подстанции, 
кроме необходимости в постоянно работающей ручной или автома­
тической подстанции, поддерживающей напряжение в контактном 
проводе, является невозможность при параллельном питании кон­
тактной сети добиться селективного пуска, т. е. того, чтобы пуска­
лась только ближайшая к поезду подстанция без пуска всех 
остальных.

Достижение такого селективного пуска подстанций осуществля­
ется применением схемы рис, 1 (французский патент 724044). Под­
станции 1 и 2 предназначены для параллельной работы на контакт­

ную сеть двух путей 4 и 5 чере* контакторную будку 3, работаю­
щую по американской схеме (с общей шиной).

Быстродействующие автоматы фидеров подстанций и контакторной 
будки нормально включены. В этих фидерах имеются шунты, пита­
ющие диференциальные реле D, которые управляют пуском под­
станций. При отсутствии поездов на участках питания подстанции 
1 и 2 напряжение в контактной сети поддерживается постоянно ра­
ботающей подстанцией, находящейся в наиболее нагруженной части 
электрифицированной дороги. На схеме эта подстанция не показана, 
но направление токов дано в предположении, что она находится 
влево от подстанции 1. Пусть в точке 10 между контакторной буд­
кой 3 и подстанцией 2 происходит пуск поезда. Токи в фидерах 
14-14 и 1515  всех подстанций, расположенных между постоянно ра­
ботающей подстанцией и местом пуска поезда, например, на под­
станции 1 равны. Следовательно, диференциальное реле не будет 
реагировать. На ближайший к месту пуска поезда ток будет итти 
лишь в тех фидерах, которые отходят в сторону контакторной 
будки 3, равновесие токов диференциальных реле нарушится, кон­
такты их замкнутся и включат подстанцию. Когда поезд пройдет 
контакторную будку 3 и окажется в правом плече подстанции 1, то 
равновесие токов диференциальных реле этих подстанций нару­
шится. Действительно, токи, идущие к подстанции 1 от постоянно 
работающей подстанции по фидерам 14 и 15, примерно равны ме­
жду собой вследствие равенства сопротивлений контактной про­
водки того и другого пути; токи, отходящие от подстанции 1, не 
равны, так как по фидеру 14 включена только часть контактного 
провода 4, прилегающая к подстанции 1, а по фидеру 15 весь пере­
гон от подстанции 1 до будки 3 по пути 5 и прилегающая к будке 
часть контактной проводки пути 4. Следовательно, приходящий по 
равно нагруженным фидерам 14 и. 15 ток разветвится на две нерав­
ные части, это вызовет нарушение равновесия диференциальных 
реле и пуск подстанций. Остановка подстанции 2 произойдет после 
первого же выключения тока поездом, прошедшим контакторную 
будку 3.

Описанная схема не найдет широкого применения на электриче­
ских дорогах СССР с их густым движением и беспрерывной на­
грузкой подстанций в течение всех суток. В отдельных случаях, на­
пример, для концевых подстанций длинных пригородных линий как 
Софрино или Загорск Северных ж. д., где в зимние вечера про­
должительные промежутки времени подстанции не имеют нагрузки, 
описанное устройство может дать экономию энергии на холостой 
ход подстанций.

Настоящая схема характерна для пораженного кризисом капита­
лизма, изыскивающего способы экономного использования громад­
ных капиталовложений, ставших излишними в результате падения 
спроса на перевозки.

Инж. В. Соловьев

H1ERTZELLER. Троллейбусная линия в Лозанне .ВВС Mittei- 
lungen“. 1934, № 3, стр. 58—60

От пристани до центрального вокзала в Лозанне (Швейцария) 
сообщение поддерживают канатная дорога и трамвайная линия. Не­
удобство канатной дороги заключается в том, что от пристани до 
нижней станции этой дороги надо пройти пешком несколько сотен 
метров; неудобство трамвайной линии в том, что она проложена 
в обход 1 500-т 85°/оо (!) под‘ема, отделяющего пристань от вокзала.

Однако этот под'ем не представляет затруднений для троллейбуса 
на пневматиках, который в порядке опыта был пущен на этом участке 
с 1 ноября 1932 г.

Троллейбус имеет:

Длину кузова..............................................................
Ширину к у з о в а ......................................................
Высоту к у з о в а .........................................................
Расстояние между передней и задней осями . .
Мест для сидения.....................................................
Мест для стояния......................................................
Часовая мощность мотора.....................................
Передаточное число оборотов задняя о с ь -  

вал мотора ..........................................................
Скорость на п л ощ адк е........................................  40 km/h

„ » 50°/оо под'ем е................................. 28
.  . 850/оо „   25

Напряжение между контактными проводами . . 650 V
Т ар у................................. ' . ........................................  8,4 t

Тяговый двигатель—последовательного возбуждения с самовенти- 
ляцией. Передача подобна автомобильной, но не имеет коробки 
скоростей. Управление с помощью педального контроллера через по­
средство контакторов, питаемых от аккумуляторной батареи 24 V. 
Токоприемником служат две тонкостенные стальные штанги длиною 
по 6 т ,  которые позволяют троллейбусу проходить по всей мостовой 
от одного тротуара до другого.

Электробус имеет три тормоза:—тормоз .короткого замыкания1* 
для электродинамического торможения двигателем на реостаты, инев- 1 
матический тормоз, действующий на все 4 колеса, и ленточный тор­
моз на вал двигателя. Электродинамический и воздушный тормоза |
П Р и Г Т И Т П Л Т  А Т  Л Т » Л П И М > Т  п л я я ч л й  — —-----------  —

8 600 mm 
2 370 .
2 750 „
5 800 .

24
20

87,5 л. с.
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Кузов имеет раму из высококачественной стали, обшивка у опыт- 
чроааеМуса из тонкой листовой стали, у других—из легкого, 

яр&гняжгоящего коррозии сплава „Антикородаль*, содержащего 
алюминий, магний и марганец. Освещение и отопление кузова произ­
водится от контактного провода кроме нескольких ламп дежурного 
освещения, питаемых от аккумуляторной батареи.

Удачный опыт эксплоатации первого троллейбуса привел к тому, 
что к концу 1933 г, число троллейбусов увеличено до трех.

'Инж. В. Соловьев

Об электрической тяге на участке Нью Иорк — Филадельфия.
,,ETZ*, 28/XII 1933, стр. 1270

С середины января 1933 г. на линии длиной в 147 km между Нью- 
Йорком и Филадельфией стала применяться электрическая тяга 
поездов. Сначала таких поездов было только четыре пары, а затем 
эта линия полностью перешла на электрическую тягу. При пробных 
поездках, которые были совершены перед открытием регулярного 
движения, было установлено, что на пробег участка нужно около 
81 мин., включая же трехкратные остановки,—102 мин.; по прежнему 
же расписанию, при паровозной тяге и при одной остановке для 
смены паровозов, требовалось ровно 2 часа.

Работающие здесь электрические локомотивы имеют по 6 моторов 
общей мощностью в 3 400 л. с. Тяговое усилие 24,3 t. Вес локомо­
тива около 180 t, из которых приходится на 3 ведущих оси по 36,31. 
Локомотивы построены на скорость в 145 km/h. При пробных поезд­
ках они везли по 13 — 18 пассажирских вагонов весом по 77 t на 
горизонтальном пути на под‘еме с 1/200 длиной в 30 km. Питающий 
ток переменный 25 Hz напряжением 11 kV.

Дальнейшим шагом электрификации будет введение электрической 
тяги поевдов на линии от Нью-Йорка до Вильмингтона, на юг, а вслед 
затем до Паоли в направлении на запад. К этому моменту понадо­
бится иметь 72 электрических локомотива (в первое время требо­
валось только 12), причем общая длина сети Пенсильванской жел. 
дороги с электрической тягой поездов дойдет до 233,5 km. Все 
ветви, сходящиеся в Филадельфии, будут тогда влектрифицированы. 
Стоимость всех потребных для этой цели расходов около 100 млн. 
долларов.

Инж. И. И. Тихонов

Новый электрический маневровый локомотив австрийских ж е­
лезных дорог. ,E T Z \ 5/X 1933, стр. 969

Обыкновенные паровые локомотивы при маневровой службе с 
большими остановками мало выгодны с хозяйственной стороны, так 
как расходуют топлива на тонно-километр в 3—5 раз больше, чем 
поездные. Вследствие этого уже давно пытаются заменить их дизель- 
электрическими и т. п. Управление австрийских железных дорог, 
очень много занимавшееся изучением этого вопроса, выработало и 
ввело в употребление для этой работы на своих сетях, работающих 
на однофазном переменном токе напряжением в 15 000 V, специаль­
ные локомотивы с верхним подводом тока. Локомотивы эти, которых 
теперь уже 21, имеют следующую характеристику: мощность часо­
вая—950 л. с., длительная—775 л. с. Тяговое усилие часовое 9 600 kg, 
длительное—6 900 kg. Наивысшая скорость 40 km/h. Вес в рабочем 
состоянии—56,0 t. Вторая и четвертая оси игры не имеют, а две 
другие могут свободно перемещаться в сторону на ±  25 mm. Вслед­
ствие этого локомотив этот может проходить по кривой радиусом 
в 90 т .

Все рукоятки от механизмов и все приспособления так устроены, 
что машинист может на них действовать и тогда, когда он глядит 
из окна. Электрическое оборудование сделано с большим вниманием, 
особенно по мотору. Мотор этот двенадцатиполюсный. Наибольшее 
число оборотов у него 900 в минуту. Диаметр коллектора 830 mm. 
Он вполне безупречно работает и при самых малых скоростях (на 
горках—только 2 km/h).

Инж И. И. Тихонов

Электроматериалы

Применение алюминия в электротехнике ,Е u. М", № 3, 1932
стр. 49.

В о з д у ш н ы е  л и н и и  п е р е д а ч и .  Начиная с 1926 г., в те­
чение пяти лет в Европе были сооружены воздушные линии пере­
дачи из алюминия или его сплавов общим весом около 4 400 t. 
Поломки отдельных жил алюминиевых проводов, наблюдавшиеся 
раньше у клемм и обгонявшиеся вибрациями проводов из-за 
ветра, в настоящее время полностью устранены путем надлежащей 
конструкции клемм. Так называемая алюминиевая краска предста­
вляет собой весьма надежное и стойкое покрытие для металлических 
опор в линиях передачи.

Р а с п р е д е л и т е л ь н ы е  у с т р о й с т в а .  При применении 
алюминия в распределительных устройствах для большой силы тока 
получается экономия в весе по сравнению с медью до 50%. Пре­
дохранители с плавкими вставками из алюминия как нельзя лучше

ш в ш а ш й н ш в и ш в

Э л е к т р и ч е с к а я  а п п а р а т у р а .  Якоря и тормозные ди ки 
в счетчиках изготовляются почти исключительно из алюминия бла­
годаря его высокой проводимости и малому удельному весу, что 
облегчает нагрузку для всех опор тонкого механизма. Помощью 
простого химического способа можно покрывать алюминий изоли­
рующей оксидной пленкой, которая выдерживает нагрев до 400° С. 
Это позволяет применять алюминий с оксидной пленкой в качестве 
материала для обмоток под‘емных электромагнитов для под'ема на­
гретых предметов, для тормозных магнитов и т. д.

Э л е к т р и ч е с к и е  м а ш и н ы  и т р а н с ф о р м а т о р ы .  Из­
готовление асинхронных моторов с короткозамкнутым ротором с 
ординарной и с двойной беличьей клеткой чрезвычайно упрости­
лось благодаря заливке алюминием под давлением пазов ротора. 
Заодно отливаются и кольца, и, таким образом, беличья клетка 
представляет собой одно общее целое, тесно связанное со всем же­
лезным пакетом. Такая конструкция повышает механическую проч­
ность ротора и улучшает условия охлаждения. Как показал опыт, 
железо ротора при подобной заливке нисколько не страдает.

Применение алюминия в качестве проводникового материала в 
обмотках роторов у синхронных генераторов и для неподвижных 
обмоток с большими сечениями имеет за собой преимущество более 
легкого монтажа и уменьшения общего веса машины. У синхрон­
ных машин и трансформаторов с алюминиевой обмоткой по сравне­
нию с медной обмоткой при равных мощностях и при одинаковой 
нагрузке получаются следующие соотношения:

■
Генераторы Транс­

форматоры

При алюминии линейные размеры боль- 
ше на . . .  % .............................................. 4 7

При алюминии потери в железе и в об- 
мотках больше на . . .  % ..................... 15 21

При алюминии вес обмотки меньше на
41 37

Алюминиевые провода, предназначенные для катушек трансфор­
маторов, покрываются оксидной пленкой и погружаются в особую 
защитную массу, обладающую высокой теплостойкостью. Эта масса 
придает катушкам большую прочность и защищает их от проник­
новения влаги.

Опытный трансформатор в 20 kVA, 6 0C0/380 V с воздушным 
охлаждением, изготовленный с подобными катушками, мог выносить 
100% перегрузки, причем нагрев катушек сверх температуры окру­
жающего воздуха доходил до 200° С.

А- Г.

Аппаратура
Выключатель с автоматическим размыканием, .The Engineer*, 

27/Х 1933, стр. 414

Этот выключатель применяется в тех случаях, когда в сети возни­
кают небольшие неисправности. Его можно замкнуть три раза под­
ряд, увеличивая в каждом случае время- выдержки, но после третьей 
операции выключатель остается открытым, и индикатор указывает 
линейному монтеру участок, где имеется неисправность. Небольшие 
неисправности на воздушных линиях, которые при применении обыч­
ных выключателей увеличивают число долгих перерывов в пит.ании 
электрической энергией, в данном случае устраняются автоматически. 
Время, необходимое для возобновления питания, сводится до мини­
мума.

Механизм заключен в небольшую стальную коробку, которая 
выполняет роль обычной рабочей рукоятки и которая расположена 
у основания полюса. Она вращается от руки и может быть уста­
новлена на одну, две или три операции размыкания. Если инспектор 
при осмотре полюса найдет, что выключатель по какому-либо слу­
чаю замыкается один раз или дважды, но неподвижен в цепи, он 
может установить механизм на полное число операций, не прерывая 
цепи.

Механизм работает вполне автомачически и не имеет мотора или 
какого-либо другого экектрического механизма. Энергия, необходи­
мая для работы выключателя, запасается в мощной спиральной пру­
жине, заключенной в непроницаемый для пыли кожух, через который 
проходит вал, на который опирается пружина. Кривошип, располо­
женный сзади кожуха, передает движение выключателю при помощи 
шатуна, новый посадочный ход замедляется при помощи ударного 
стакана с той целью, чтобы дать необходимую выдержку времени 
между замыканием и размыканием. Обычный рекомендуемый про­
межуток времени равен приблизительно 30 сек. Когда выключатель 
замыкается электрически, действие рубильника освобождает авто­
матический размыкающий механизм, который сразу же начинает 
замедленный новый посадочный ход, сопровождаемый быстрым ходом 
.змжз.чзЦмЕсли при, это.м^остается ток короткого задгьщания, выкдю-
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третьей операции размыкания выключатель вполне открыт, то он 
автоматически затормаживается и должен быть переставлен от руки 
после устранения неисправности.

При помощи рычага, находящегося с нижней стороны кожуха, 
можно в любое время открыть рубильник и при этом невозможно 
медленно выключить ток. Движением рычага влево выключатель 
замыкается и имеются средства для запирания рычага в начальном и

конечном положениях. Индикатор, установленный на передней части 
кожуха, указывает сразу количество операций размыкания, на кото­
рые установлен механизм, и когда выключатель .свободен*. Здесь 
учтена также та возможность, что прибор может обслуживаться 
неквалифицированными лицами, причем перекручивание устраняется 
при помощи остановочного механизма.

Инж. А. П. Шингель

Поправки
По вине автора и редакции в статью инж. С. И. Тетельбаума, .Параметрическое возбуждение в электротехнике*, помещенную 

а 5 .Электричество* 1934 г., вкрались следующие опечатки:
" Н а п е ч а т а н о  Д о л ж н о  б ыт ь

Стр. 21 левый столб, первая снизу формула

Стр. 23 прав, столб. 26 строка сверху

Стр. 24 лев. столб. 10 стр. снизу 
Стр. 26 лев. столб. 4 стр. снизу

Стр. 26 прав, столб. 1 стр. снизу
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возбуждение генератора было вклю­
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считают возможность явлений ясклю- 
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возбуждение генератора было вы­

ключено
считают возможность явлений реао- 

нансного характера исключенной

В J4 7 журнала .Электричество* 1934 г. в заметке .Приборы для исследования перенапряжений*, в отделе хроники по вине редак­
ции имела место досадная опечатка:

Н а п е ч а т а н о :  Д о л ж н о б ы т ь :
Стр. 5, 2-й столбец Опытная эксплоатация клидонографа ЛЭФИ . . . Опытная эксплоатация клидонографа ЛЭФИ . . .
11-я строка снизу показала безобразную работу механизма показала безотказную работу механизма
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ЭНЕРГОИЗДАТ

■  ■  О Т К Р Ы Т А  ПОДПИОНА НА

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ РЕСУРСОВ СССР
Под общей редакцией А. В. Винтера, Г. М. Кржижановского и Г. И. Ломова

И З Д А Н И Е  С О С Т О И Т  И З  К А Р Т О Г Р А Ф И Ч Е С К О Й  

Ч А С Т И  И  Т Е К С Т О В О Й _________________________________________

КАРТОГРАФИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ СОДЕРЖИТ:
16 районных карт природных внергетических рессурсов 

всех областей, краев и республик СССР;
1 сводную карту энергорессурсов СССР;
1 карту ветроэнергетических рессурсов СССР;
1 карту гелиоэнергетических рессурсов и 
1 лист (таблицу) условных обозначений к картам

ТЕКСТОВАЯ ЧАСТЬ СОСТОИТ ИЗ 2-х ТОМОВ 
Все издание выйдет из печати и будет 
разослано подписчикам к1 ноября 1934 г.

Подписчики получат дерматиновую папку формата 
38 X  56 см2 для карт Энергоатласа и две папки для 
I и II томов текста.

П о д п и с н а я  ц е н а  1 3 5  р у б л е й .

При подписке вносится задаток в размере 25 руб.
Остальные 110 руб. уплачиваются по мере получения 

издания наложенным платежом.
Пересылка АТЛАСА производится наложенным пла­

тежом, по действительной стоимости за счет подписчика.
П одписку и ден ьги  направляйте по адресу: 

Москва, 19. Гоголевский бульвар, 27, Главная контора 
переодических и подписных изданий ОНТИ .Техперио- 
дика* и Л енинград, проспект 25 октября, внутри Гос- 
тинного двора, помещение 100— ,Техпериодика“.

Д еньги  п ер ев оди т е по почте или п ер еч и сл яй те  
на расчетный счет „Техпериодика* 3708, в Московской 
областной конторе Госбанка.

Подписка принимается также всеми отделениями, 
магазинами, киосками и уполномоченными .Техперио- 
дика“ и Книгосбыта.

П Р О С П Е К Т Ы  В Ы С Ы Л А Ю Т С Я  П О  П Е Р В О М У  Т Р Е Б О В А Н И Ю .

V

КНИГОСБЫ Т— ОНТИ 1

П о с т у п и л  

р о д а ж у

Словарь содержит 

100000 слов и выражений 

из основных областей 

науки и техники

Англо-русский
технический
С Л О В А Р Ь

П о д  р е д .  и н ж .  А .  Ч е р н у х и н а

Г о с т е х т е о р е т и з д а т  1 9 3 4 ,  с т р .  1 2 1 6 ,  ц е н а  в п е р е п л .  1 1  р у б :

П р о д а ж а  в о  в с е х  к н и ж н ы х  м а г а з и н а х  и  к и о с к а х
К Н И Г О С Б Ы Т А  и  К 0 Г И З ‘а

’
З а к а з ы  п о  п о ч т е  н а л о ж е н н ы м  п л а т е ж о м  б е з  з а д а т к а  н а п р а в л я т ь :  

М о с к в а ,  М я с н и ц к а я ,  6 .  К н и ж н ы й  м а г а з и н  О Н Т И ,  №  1
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О Н Т И ______________ _____ _______________ Энергоиадят

ПРОДОЛЖАЕТСЯ ПОДПИСКА на 1934 г. НА ЖУРНАЛ

„ЭЛЕКТРИЧЕСТВО**
В группе энергетических журналов СССР „Электричество* является 
основным руководящим научно-техническим органом, рассчитан­
ным на квалифицированных работников электропромышленности 
------• ....  ■■ и электрохозяйства. ................. ||,и
Программа журнала: Современные научно-исследовательские, 
теоретические и практические проблемы электротехники и, в част­
ности, вопросы электро-машино- и аппаратостроения и техники 
высоких напряжений. Наиболее важные Технические и технико­
экономические вопросы проектирования, строительства и эксплоа- 
тации электростанций и 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, 
рационализации 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.

■ •д я и о м у  ма ж у р н а л ы  а  д а н ь г и  н а п р а в л я й т е  п а  а д р е с у !  Москва, 19, Гоголевский бульвар, 27, 
Главной конторе периодических и подписных изданий ОНТИ „ТЕХПЕРИОДИКА*.
П олаиом а п р и н и м а ет ся  отделениями, магазинами и уполномоченными ОНТИ, снабженными соответствующими 
удостоверениями, общественными сборщиками подписки на предприятиях, всеми отделениями и магазинами 
КОГИЗ всеми почтовыми отделениями и письмоносцами.

Год издания 55-й

Орга* Гаавэнергопрома и Глав* 
ш р го  НКТО, Энергетического 
ш -т а  академии наук СССР и 
1ш ою знвгс энергетического №  
митета рабочей, научной и ши  
ненерно -теш чо ш й обществен* 
а  вости (83Н-РНЙТ0)

20 номеров в год

Подписная цена:

на 6 мес. . .12 р. 50 к. 
на 3 мес. . . С р.25 к. 
Отдельн. номер 1 р. 25 к.

э н е р го и з д а т  ПРОДОЛЖАЕТСЯ ПОДПИСКА э н е р г о и з д а т

н а  2 - е  п о л у г о д и е  1 9 3 4  г о д а

Н А _ _ Ж У Р Н А Л [ _ _  _ _

ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ Т  Я Г А
6  Н О М Е Р О В  В ГОД

ЗАДАЧИ ЖУРНАЛА! '  1
освещать технико-производственные проблемы электровозостроения и производство элек­
трооборудования для тепловозов, мотор-вагонов, метрополитена, трамвая, электробусов 
и электрооборудования электрических железных дорог.

ЖУРНАЛ РАССЧИТАН!
на инженеров, техников, студентов и квалифицированных рабочих.

ПОДПИСНАЯ ЦЕНА!
на 12 мес. (6 номеров)—12 руб., на 6 мес. (3 номера)—6 руб. Цена отдельного номера—2 руб. 

ПОДПИСКУ НА ЖУРНАЛ И ДЕНЬГИ НАПРАВЛЯЙТЕ ПО АДРЕСУ!
Главной конторе периодических и подписных изданий ОНТИ „ТЕХПЕРИОДИКА*, Москва, 19, 
Гоголевский бульвар, д. 27.

ПОДПИСКА ПРИНИМАЕТСЯ!
отделениями, магазинами и уполномоченными ОНТИ, снабженными соответствующими 
удостоверениями, общественными сборщиками подписки на предприятиях, всеми отделе­
ниями и магазинами КогнЗа, всеми почтовыми отделениями и письмоносцами.

АДРЕС РЕДАКЦИИ! Н о си м а , Н аглям ная , в/2
ВВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ОНТИ ПРОДОЛЖ АЕТСЯ ПОДПИСКА н а  ж у р н а л ы

э н е р г о и з д а т  н а  1 9 3 4  г о д

ИЗВЕСТИЯ ЭЛЕКТРОПРОМ Ы Ш ЛЕННОСТИ
Г П П П П Г Л  Т А Н  Л  ° рг,н  Веесоюеного об*единения електро-
b f l n U U L U  I U A H  слаботочной промышленности (ВЭСО).

Рассчитан на инженеров, технике», студантоя 
и выеококвалифицирояанных рабячях.

!В яямеш 1 ГЫ ПО ДП И СНАЯ  ЦЕНА:
Ш I I U  w. К - е с . - й  Отдельный номер—1 р. 20 я.

В Е С Т Н И К  Э Л Е К Т Р О П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О С Т И
О Р Г А Н  Г Л А В Э Н Е Р Г О П Р О М А

Рассчитан на инженерно-технический персоны  
яааодоа В ЭТ  и инженеров злектротехникое.

12 1ВМЯ1П В ГП П О Д П И СН АЯ  Ц ЕН А: н а б м е с .—9 р.,11 asneyil 3 ИД „ „  я ---Д р. КО н. Пткнлииый ыпмяп-1 п. M l К.

Й Н И и я д О И Р М Я М  Орган Глааанаргопрома,
! 1 л Г П 1 г П  i L L I I i U  в Э Н И Т О  и Энергетического ~ 

™  * ■ ■  вм е ж аа м я м  института академии наук С С С Р
Рассчитан яа квалифицированных работников 
алектролромышлаиноети и электрохозяйства. 

„  П ОДП ИСНАЯ ЦЕНА: на 6 в е с—
21 т о й  1 гах «  р. ВОЯ., на 3 м а с - 8  р. 2в к. . _ _

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ ОБОЗРЕНИЕ 
В ы п у с к  Э Л Е К Т Р О Т Е Х Н И Ч Е С К И Й
Р Е Ф Е Р А Т Н Ы Й  О РГА Н  ГЛ Ж вЬнЕРГО

Рассчитан на инженеров я техников, 

ta m m  1 пи  ип.°^ 2.исс - в р . ЦЕонт д ё л ь н ы й н о м .р -т Р. м к .

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СТАНЦИИ
Рассчитан на инжвиврвв-энвогетикоа и учащихся атуаов. 

О  а м и ш  Я ГМ П ОДП ИСНАЯ . , на в мае— 9 р.,

ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ и ЭЛЕКТРОМОНТЕР
Рассчитан на квалифицированного электромонтера, 
младший м средний техперсонал и прорабов.

12 m e jU l I  ГП  ? Ж ^ нНЛ ^ ЦЛ Н_ % . ,0к. Отдельный

и з в и т  в с Е с а ю з в о г о

П  т ш и е ш ш о г о  м с т и т »  г ; : . , . . . — .
Орган ВТИ имени Ф. Даержинекого.

Рассчитан яа инженере», техиикое и сТудантеа «тут
|В |Я1П в т  в гая ПОДПИСНАЯ ЦЕНА: ",л‘ 
16 НПП01 I  т а  на б мве— 10 о. Отдельный номер—2 р.

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ ОБОЗРЕНИЕ 
В ы п у с к  Т Е П Л О Т Е Х Н И Ч Е С К И Й
РЕ Ф ЕРА Т Н Ы Й  Ж У РН А Л  ГЛАВЭН ЕРГО - J 

Рассчитан  на иижеиеоов-теплотехмикоа.
1Л П И М Н  1 ГМ П О Д П И СН АЯ  ЦЕНА:

1 1 ! ! 9 Е 1 1 Е Г Т П А ! ? 1 ! 1 ! Е  ° рган Всесою зного дизельного
I I И  1 Г | 1 С Ь 1 г и С П п С  • в ‘ * * инвни*1 неучно-иСсявдова- 
рцллтшшлшт ш ш шшшятшш твльсноге института диавле-
строения я научно-технических общ еств диаеяестронтелей.

Рассчитан на ИТС аааодоа. сотрудников институтов, Препо­
давателей втузов и техникумов и инженерно-технический 
певдрнал дизельных установок и судов.

S Н И П М  I  ГМ П О ДПИСНАЯ ЦЕНА:
• валере» в ид  н ,  g мее.—б р. 40 к Отдельный номер—1 р. 80 к.

„СОВЕТСКОЕ К0ТЛ0ТУРБ0СТР0ЕНИЕ“
( (н а ш  „Вестник Нетиетурбиииой яремышеаииести").

Орган Веесоюаного научно-исследовательского института тепло- 
гидротехничесиогя оборудования, Центрального котельного кон- - 
струиторского  бюро МТУ и аааодеа Глеааиергопрома.

Рассчитан не инженерно-технический персонал аааодоа и . 
научно-исследовательских ннститутое котлотурбостроений,

1 «Ш И П  .  ИЯ нП.° 1  т а Яр - « л ь н ы .  номер—9 р.

Т Е П Л О  в  С И Л А  г ™ , . . ™

Рассчитан ив инжаиарое-энаргетикоа, Инженерно-Техни­
ческих работнике» электростанций и студентов етуеов.

П О Д П И СН АЯ  ЦЕНА: на •  мае—
12 МИОМ 1 П1 9 р - н« 9 *е с— 4 р. 80 к. ......_ _____

Э Л Е Н Т Р И Ч Е С К А Я  Т Я Г А
Орган Главэневгопрома и постоянного бюро с'еадоя 
по електрификации жел- дорог.
Рассчитан на квалифицированного рабочего, технике, студента, 
мастере и инженера, работающих ло электрической таге.
Б М Я П Н  1 П1 П О Д П И СНАЯ  ЦЕНА:
D ПЯ1р» » *■ * на в  м вв .-6  р. Отвальный номео-2  р.

Г И Д Р О Т Е Х Н И Ч Е С К О Е  С Т Р О И Т Е Л Ь С Т В О
Орган Гидрозлектропроекта, С ектора водных ресурсов Гослааиа 
С С С Р , Гидпонто, Института гидротехники и гидрознаргетики, 
исследовательского ииетитуте строительной гидротехники и 
инженерной гндоологии, Сею эеедстроя и Средволгострон

С В ЕТО ТЕХ Н И К А
Орган Глевеиергслрома и Сеететехнической секция Э Н И А

Рассчитан на инженерее, техников, студантоя, 
квалифицированных рабочих и мастеров.

Б ИМ М М  ■  ГМ П О ДП И СНАЯ  U EH A i
Я яонгуая ■  1 яд ее в  мае— 3 о. Отдельный номер—1 р.

Рассчитан на нижамарио-техничаских работников, аанятых прока- 
водстаом и эксплоатациай гидротехкичаских сооружений.
10 16MB9II 1 ГМ П О Д П И СН АЯ  ЦЕНА:

В Е С Т Н И К  К О Ч Е Г А Р А
Ежемееячный массовый журнал Государственного центрального

М АШ ИНИСТ Ш в М  Ш
Ежемееячный массовый журнал гояудерстееиного центрального ;

бюро по обучению рабочих теплосилового хозяйства. бюро по обучению рабочих теплосилового хоаяйстеа.
Рассчитан на иочв'аров стационарных и судовых 
котельных установок, на машинистов, ив низший и 
средний адмии::- А •тиане-техиический персонал.

17 ИМ M i l  я гм  ПОДПИСНАЯ |ДиНА: на в  мае—  
It М Я П Н  • left | р.^о н., на 3 мае— 90 к. Отдельный номер—Зв к.

Рассчитан на машинистов стмцмеяериых *» поденнс- 
ных теплосиловых установок.

П О Д П И СН АЯ  ЦЕНА:
12 Ш И Ш  1 П1 на 6 мее— 2 р. ГО и ,  не 3 мае.—1 р- 05 к.
— — — —  Отдельный номер—38 к.

П адяявиу и я  ж у р н а л ы  н ямньгн я а п р я я я я в тя  n o  ap p a o y i
Москва, 19, Гоголевский бульвар, д. 27, Главной конторе периодических и подписных изданий ОНТИ „ТЕХПЕРИОДИКД".
П одп иск а прямяяяаетоя отделениями, магазинами и уполномоченными ОНТИ, снабженными соответствующими удосто­
верениями, общественными сборщиками подписки на предприятиях, асеми отделениями и магазинами КОГИЗ'а, всеми 
почтовыми отделениями и письмоносцами.

Вниманию ПОЛПИСЧИКОВ 1934 Г ' С  1-го января 1934 г. Главной конторой „Техпериодика* ОНТИ организована специальная 
ял ж »м< ьтяпио I., экспедИЦИЯ ДЛ)| обеспечения аккуратной и своевременной рассылки журналов подписчикам. 

С жалобами на неаккуратное получение журнала 1934 г. обращайтесь непосредственно а адрес конторы.
В 1934 г. все журналы ОНТИ будут экспедироваться по ярлычной (адресной) системе.
ПОДПИСКА МЕНЬШЕ ЧЕМ НА S МЕС. НЕ ПРИНИМАЕТСЯ.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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