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К обсуждению проблем III пятилетки 
в области электрификации

ПО РЕШЕНИЮ правительства к 1 июля с. г.
должен быть составлен план III пятилетки 

СССР. Весь советский народ участвует в обсужде- 
1ии великих задач социалистического строитель­
на в III пятилетке. Только в нашей стране, стране 
Сталинской Конституции и подлинного демокра­
там, возможно активное участие самых широких 
(асе рабочих, крестьян и трудовой интеллигенции 
I обсуждении и разработке государственного 
пана.
Электрификация является одним из важнейших 
частков всего государственного плана СССР. 
Коммунизм есть советская власть плюс электри­
фикация всей страны» — это гениальное опреде- 
вние Ленина служит путеводной звездой наше- 
'0 социалистического строительства со времен 
еликого ленинско-сталинского плана ГОЭЛРО. 
Агентами японо-немецкого фашизма, троцкист­
ами и бухаринско-рыковскими двурушниками, 
внесен сильнейший вред развитию нашего народ- 
юго хозяйства. Враги народа, свившие настоящее 
нездо в органах и предприятиях энергохозяй- 
тва и электропромышленности, затормозили рост 
Ьктрификации СССР. Систематически снижали 
ри ввод новых мощностей на электростанциях,

растягивали строительство важнейших объектов 
на несколько лет, распыляли и омертвляли сред­
ства, создавали всяческие диспропорции, срывали 
технический прогресс электропромышленности 
(в особенности, электромашиностроения и высоко­
вольтного аппаратостроения), разрушали защиту 
электросистем, множили аварийность и т. п. Поли­
тическая слепота, идиотская беспечность и рото­
зейство руководителей Главэнерго (т. Ловин) 
и Главэнергопрома (т. Филимонов), сопровождае­
мые зажимом самокритики, очковтирательством 
и подхалимством, —■ содействовали троцкистским 
бандитам в их шпионской, вредительской и дивер­
сантской деятельности.

Наш журнал тоже оказался далеко не на высо­
те поставленных перед ним задач освещения пу­
тей технического прогресса и технической поли­
тики в области электрификации, ,не содействовал 
развитию большевистской самокритики в среде 
советской научно-инженерной общественности, 
допустил выступления на своих страницах и к 
участию в редакции некоторых разоблаченных 
впоследствии врагов народа.

Разработка плана III пятилетки в области элек­
трификации требует прежде всего ответа на во­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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прос, как выполнены задачи II пятилетки, и учета 
всех узких мест и недостатков в электроэнергети­
ке СССР.

Вспомним, как определил задачи электрифика­
ции Союза XVII съезд ВКП(б) в своей резолюции 
по докладу тт. В. М. Молотова и В. В. Куйбышева 
о втором пятилетием плане:

«Создать новую э н е р г е т и ч е с к у ю  б а з у  
для завершения реконструкции всех отраслей на­
родного хозяйства и образовать во всех энергети­
ческих узлах резервы мощностей, обеспечиваю­
щие бесперебойное электроснабжение народного 
хозяйства. Завершить в основном электрифика­
цию промышленности широчайшим использовани­
ем новейших электроемких методов производства 
во всех отраслях промышленности, особенно в 
металлургии и химии (рост потребления энергии 
электроемкими производствами более чем в 9 раз), 
широким развитием электрификации транспорта и 
постепенным внедрением электроэнергии в произ­
водственные процессы сельского хозяйства. Шире 
развернуть теплофикацию промышленности и 
крупных городов. Продолжать линию на более 
широкое использование для электроснабжения 
местных видов топлива — углей Подмосковного 
бассейна, Урала, Восточной Сибири, Средней Азии, 
торфа я  сланцев — и особенно гидроэнергетичес­
ких ресурсов. Завершить во второй пятилетке 
кольцевание районных станций в пределах райо­
нов и начать межрайонное кольцевание станций 
с созданием уже во втором пятилетии крупнейшей 
в мире системы электроснабжения (Донбасс—■ 
Приднепровье с  выработкой 9 млрд, квт/ч в год). 
Развернуть газификацию торфа и сланцев».

Как видно из этого, образование резервов мощ­
ностей во всех энергетических узлах здесь было 
выдвинуто среди других важных задач в качестве 
первоочередной задачи.

И с этой весьма важной с точки зрения обороны 
страны задачей, вследствие вредительской дея­
тельности врагов народа, наше энергохозяйство 
во II пятилетке не справилось: вместо резервов 
мы имеем в большинстве электросистем дефицит 
мощности.

Печатаемая ниже статья т. С. А. Кукель-Кра- 
евского более подробно останавливается на не­
которых вопросах планирования энергоснабже­
ния в связи с ликвидацией последствий вреди­
тельства и, в частности, на проблеме резервов в

энергохозяйстве. С. А. Кукель-Краевский ве| 
ставит вопрос о необходимом сочетании в нац 
условиях задач использования мощности уд 
новленного оборудования и создания резерв 
в электросистемах. В нашей энергетической £ 
тературе (в том числе и в журнале «Электр  ̂
ство») не находила нужного отражения я 
серьезнейшая задача создания резервов, не i 
лась борьба за резервы. }

Первостепенным делом III пятилетки в обла£ 
электрификации должна стать ликвидация эта 
прорыва в нашем энергохозяйстве. 1.

Помещением ряда статей (тт. А. А. Горева, П|.| 
Жданова, И. С. Брука, А. В. Чаплыгина), связан^ 
с созданием одного из крупнейших звеньев единГ: 
электроэнергетической системы Союза —Куй® 
шевская гидростанция—Мосэнерго — журит.
«Электричество» открывает обсуждение пробл| 
III пятилетки.

Дискуссия, имевшая место в марте с. г. в гру» 
пе энергетики Академии наук СССР, затрагивав 
основные вопросы интерконнекции этих двух у? 
лов. Значение правильного выбора параметров; 
схем грандиозной линии электропередачи вида 
не только из цифры общей мощности объедй 
ненных систем — 3600 MVA, но еще больше и| 
того, что эта линия явится звеном высоковоль! 
ной сети Европейской части СССР. Правильно 
определение стандарта напряжений (300 ил 
380 kV), схемы передачи (блочная или замкну 
тая), наиболее технически и экономически вы 
годное решение о компенсации реактивной мощ 
ности и т. п. имеют большое значение с точи 
зрения дальнейшего развития нашей социали 
стической электрификации. Кроме этого в жур| 
нале намечается поставить на обсуждение таюй 
проблемы преобразования электроэнергии ш 
высоком напряжении, использования подземны) 
кабелей высокого напряжения для передач! 
больших мощностей, выбора рода тока и стан­
дарта напряжений для дальней электрификаци! 
ж. д., и ряд других важных проблем нашего 
электроэнергетического фронта.

Редакция обращается ко всем научным работ 
никам и инженерам электроэнергетического ха 
зяйства с просьбой принять активное участие t 
этом обсуждении как путем инициативной поста­
новки вопросов, так и путем критики обсуждае­
мых предложений.
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которые вопросы планирования энергоснабжения и задачи 
ликвидации последствий вредительства

I
РАКТИЧЕСКИ решающим критерием выпол­
нения плана энергоснабжения у нас до сих 

1 считается по совершенно неуместной аналогии 
другими отраслями промышленности годовая 
работка электроэнергии (именно выработка, 
; включая иногда чрезмерно большое потребле­
на собственные нужды электростанций и по- 
1и в электросетях).
\ между тем выполнение именно такого показа- 
н, как годовая выработка электроэнергии, во- 
: не может служить решающим критерием для 
[нки работы энергохозяйства.
Это можно иллюстрировать следующим приме- 
к. В 1936 году электростанции системы Глав- 
фго перевыполнили план на 700 млн. kWh.
Котя эта величина и превышает во много раз 
юваттчасы, недополученные потребителями из- 
аварий в электросистемах, однако этими ава- 
31И нанесен народному хозяйству большой 
герб. Таким образом за перевыполнением пока- 
геля годовой выработки электроэнергии скры- 
1гся, как за ширмой, аварийность электро- 
(тем.
Величина 700 млн. kWh составляет только около 
1/« от суммы собственных расходов систем и по- 
ib в сетях.
Если бы системы Главэнерго увеличили соб- 
кнные расходы, они значительно повысили бы 
ревыполнение плана. Наоборот, если бы они 
вили их, основной показатель их хозяйствен- 
I деятельности ухудшился бы.
1отребление энергии является показателем хо- 
етвенной деятельности всего комплекса по- 
бителей, но не самой энергосистемы.
Ьчему, несмотря на вопиющие отставания 
шолнении плана электростроительства, план 
шотки электроэнергии систематически перевы- 
нялся? Исключительно потому, что почти во 
х районах промышленные потребители уплот- 
и свои графики потребления. Они делали это 
1о путем лучшего использования своего элек- 
оборудования, либо вследствие регулирования 
|иков электропотребления со стороны энерго- 
гем. Если бы ввод мощностей был больше, 
ргосистемы не отказывали бы в присоединении 
г лимитировали бы потребителей, — план был 
леревыполнен больше.
мзнание годовой продукции электроэнергии 
ным показателем хозяйственной деятельности 
тростанций способствует очковтирательству, 
то время, как руководители Главэнерго в те- 
аммах и статьях хвастались перевыполнением 
и выработки электроэнергии, они скромно 
кивали о том, что выработка тепловой энер- 
вследствие безобразнейшей затяжки развития 
офикации была значительно ниже плана, 
иа, в 1936 году годовой план выполнен и по 
ботке теплоэнергии. Но это было следствием

___________ С. А. Кукель-Краевский___________
Энергетический институт Академии наук СССР

того, что годовой план был задан в размере 
всего только 5,0 млн. MCal вместо 7,5 млн. MCal 
на тот же 1936 год по пятилетнему плану. Не­
трудно выполнить годовой план, когда он задает­
ся равным 2/з от предусмотренного тем самым 
пятилетним планом, который по показателям про­
мышленности НКТП в целом выполнен досрочно.

Кроме того значительная часть тепла, отпущен­
ная потребителям системами Главэнерго, получена 
путем прямого отпуска из котлов без пропуска 
через турбины (в частности, и на многих чисто 
конденсационных станциях). Отпускать пар прямо 
из котлов, когда это возможно без ущерба для 
электроснабжения, весьма полезно. Но нельзя 
считать его наравне с тем паром, который, бу­
дучи пропущен через турбины до отпуска потре­
бителю, выработал электроэнергию с очень малым 
дополнительным расходом топлива. Неправильное 
по существу суммирование пара, отданного по­
требителям непосредственно из котлов от тэц, 
с паром, полученным из отбора турбин, является 
не простой ошибкой в построении баланса, 
а имеет более далеко идущие последствия. Во- 
первых, искажается картина развития теплофика­
ции и умаляются ее результаты, а, во-вторых, что 
хуже, при составлении планов теплофикации 
часто заранее проектируют более или менее зна­
чительный часовой отпуск пара прямо из котлов. 
Это значит преувеличивать необходимую для теп­
лофикации городов дорогую котельную мощность 
высокого давления в целях выполнения такой 
функции, которую с тем же успехом выполнят 
значительно более дешевые котельные низкого 
давления, к. п. д. которых в настоящее время 
может быть не ниже, чем к. п. д. котельных тэц,

В 1937 году предполагается получить от стан- 
ций Главэнерго около 6 млн. MCal тепла отбор­
ного пара. На базе этих 6 млн. MCal отпущенного» 
тепла можно выработать в настоящее время около 
1,2 млрд. kWh электроэнергии из 28 млрд. kWh, 
вырабатываемых по плану 1937 года на станциях 
Главэнерго, что составляет только 4,3%. Такой 
незначительный результат внедрения теплофика­
ции за 6 лет, истекших после постановления ЦК 
ВКП(б) о развитии теплофикации, является след­
ствием целого ряда причин, из которых отметим 
основные.

а) Резкое недовыполнение плана электрострои­
тельства против пятилетнего плана отразилось 
в первую очередь на числе введенных за пяти­
летие, именно, теплофикационных агрегатов, кото­
рые уже теперь занимают по количеству первое 
место в планах электрификации.

б) Отставание строительства тепловых сетей от 
строительства тэц приводит к тому, что даже 
установленные уже теплофикационные агрегаты 
зачастую вынуждены работать по конденсацион­
ному режиму, давая в результате вместо ожидав­
шейся экономии в расходе топлива значительный
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перерасход по сравнению с районными конденса­
ционными электростанциями.

в) Дискредитация теплофикации непродуман­
ным и нелепым ее выполнением: строятся мо­
сковские тэц с целью снизить расход топлива 
и перевести теплоснабжение Москвы на местное 
топливо, а между тем задерживается развитие теп­
ловых сетей и переход на теплофикационный 
режим. На Сталинской тэц это продолжалось це­
лый год. При конденсационном же режиме полу­
чается не экономия, а перерасход топлива по 
сравнению с вариантом получения той же энергии 
от районной конденсационной станции. Задержи­
вается очистка газов от золы и серы, в результате 
чего та же Сталинская тэц работает не на под­
московном угле, а на дальнепривозном донецком 
и, работая даже на нем, нарушает требования 
санитарии и гигиены города. Теплоснабжение цен­
трального района Москвы от станции им. Смидо- 
вича — 1 МГЭС, работающей на мазуте, тоже про­
тиворечит основным принципам теплофикации.

Всем известная история затяжки строительства 
Фрунзенской тэц в Москве и Кировской в Ленин­
граде является ярким примером несоответствия 
оперативного планирования Главэнерго основным 
установкам XVII партсъезда в области электрифи­
кации и вместе с тем демонстрирует вопиющую 
бесхозяйственность.

Отмеченные выше крупные недостатки являются 
результатом, с одной стороны, вредительства ра­
зоблаченных теперь врагов народа, троцкистов 
контрреволюционеров, свивших свое змеиное 
гнездо в энергетике, и, с другой стороны, беспеч­
ности и политической слепоты людей, которым 
партия и правительство доверили руководство 
энергохозяйством.

■При этом оценка сложнейшей деятельности 
электроснабжающей промышленности по одному 
показателю выполнения плана выработки электро­
энергии являлась великолепной ширмой, скрываю­
щей плохое состояние важнейшей отрасли народ­
ного хозяйства.

Эта ширма должна быть убрана. Надо впредь 
судить о деятельности электроснабжающей про­
мышленности прежде всего по тому, насколько 
полно удовлетворены все возможные потребители 
электроэнергии и тепла и насколько обеспечены 
им непрерывность электро- и теплоснабжения.

II

Кроме неправильного выбора показателей для 
оценки деятельности энергосистем, имеется еще 
одна вредная ширма, скрывающая истинное поло­
жение дела.

Это преувеличенное значение, которое придают 
такому показателю как, так называемое, число 
часов использования оборудования, связанное не­
посредственно с опаснейшей недооценкой про­
блемы резерва в энергоснабжении.

Число часов использования — по существу не­
правильный термин. Оборудование может работать 
все 8760 h в год, но если оно при этом будет 
загружено в среднем только наполовину, то каж­
дый киловатт вырабатывает не физический пре­
дел 8760 kWh в год, а половину его — 4380 kWh. 
л —, о'тст/ч. пягппостоаненной неправильной терми-

№4

ние имеет 4380 h использования, тогда как иоф 
зуется оно на самом деле 8760 h. Правильнее: 
избежание ошибочных толкований выражать э 
казатель использования в виде числа kWh проду 
ции, получаемой от одного киловатта произв) 
ственной мощности, подобно тому как на тра 
порте пользуются показателем тонно-километр 
на километр.

Для наиболее экономичных станций и при* 
работающих на местном топливе надо стремит) 
дойти до физически допустимого предела испо( 
зования установленной мощности (у нас есть ст! 
ции, дающие свыше 7000 kWh на kW). Но д 
менее экономичных и, в особенности, для раб 
тающих на привозном мазуте станций надо з( 
показатель иметь возможно меньшим. И та эн<
госистема, которая сумела увеличить показате 
использования базисных станций на местном Ц 
ливе за счет снижения такого же показателя у г 
ковых, работающих на нефти, показала хорош; 
работу диспетчерской службы в этом отношен!

Между тем у нас показатель использован 
считается основным для оценки деятельности вс 
станций. Были попытки, в частности, по инищ 
тиве Энергетического института Академии на 
совместно с 1 Московской Государственной э л  
тростанцией им. Смидовича изменить это по. 
жение, но дело потонуло в Главке.

Надо различать показатель нагрузки1 и пока; 
тель использования. То что в энергохозяйа 
СССР показатель нагрузки больше, чем в капя 
листических странах, действительно характериз) 
более рациональное потребление электроэнерг 
и является несомненным преимуществом нап] 
плановой социалистической системы. Отношу 
показателя нагрузки к показателю использовав 
представляет собой коэфициент резерва. О 
больше единицы на долю резервной мощ ной1 
считая от той мощности, которая нужна для а 
крытия максимума нагрузки.

В наших крупных системах показатель испо.’ 
зования иногда равен показателю нагрузки, я 
указывает на отсутствие резерва.

К повышению показателя использования, к 
нечно, надо стремиться, но отнюдь не за счет о 
каза от резервов, необходимых энергохозяйств

Мероприятиями для повышения использов  ̂
оборудования должны быть:

а) повышение показателя нагрузки, в частя№
путем применения потребителей — регулятор) 
нагрузки, что у нас еще далеко не достатои 
развито; >

б) сокращение сроков ремонта и ревизии; ,
в) укрупнение и объединение систем;
г) полная ликвидация аварийности и aeapj 

ного простоя оборудования.
Несмотря на то, что одной из главных зу 

второго пятилетнего плана в области энерге.ф 
по решению партии и правительства была пот 
лена именно задача обеспечить промышлЛ 
районы резервной мощностью, а также рззщ 
внутрирайонные и межрайонные связи, нашеф 
гохозяйство подошло к концу пятилетки с (а

1 Показатель нагрузки представляет собой число 
ватт-часов, полученных в среднем от киловатта рс 
мощности, фактически участвовавшей в покрытии I
...................  л *4 л  П Т ,И Г А Т П М  n P . 4 £ » n R a V
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\иыпим резервом, чем имело вначале, и практи­
ки почти повсеместно резерв равен нулю, 
нормальная производственная мощность часто 
не меньше, чем максимум нагрузки, покрывае- 
vtf за счет усиленной форсировки оборудования. 
Если правильно оценивать положение, то надо 
(шмо сказать: энергоснабжающая промышлен-
кть не выполнила важнейших заданий пятилет­
ию плана, а выполнение физического объема 
щукции электроэнергии зачастую сопровож- 
п ось понижением качества электроэнергии 
(астата и напряжение).
(Создание необходимых резервов — такое дело, 
оторое может быть осуществлено только через 
г—2 года после того, как за него серьезно возь- 

утся и полностью обеспечат энергохозяйство не­
водимыми денежными и материальными ресур- 
рми.
Между тем отсутствие резервов — чрезвычайно 

|ерьезный недостаток наших энергосистем.
Если сопоставить электрохозяйство Германии 

: СССР, то при почти равной годовой выработке 
яектроэнергии у нас мощность электроцентра­
ли почти вдвое меньше, чем в 'Германии. (Если 
шючим из рассмотрения в последней ряд мел- 
их изношенных станций, то все же окажется, что 
ленциальные возможности расширения электро- 
юбжения у Германии гораздо больше, чем у нас. 
Этот факт, конечно, не раз вставал перед энер- 
:тиками и неэнергетиками, задумывающимися над 
опросами обороноспособности нашего хозяйства, 
о враги и люди, больные идиотской болезнью 
еспечности, утешали сомневающихся следующими 
корне неверными рассуждениями: если понадо- 
(тся усилить электроснабжение промышленности, 
j будем выключать коммунальных потребителей 
закрывать «конфектные» фабрики. Но комму- 
иьное электропотребление вследствие пока еще 
(абого развития электрификации быта у нас от- 
хительно мало, в особенности в таких промыш- 
нных центрах, как Донбасс, Баку, Горький, Урал 
др., и снижение этого потребления не сможет 
вободить большую мощность. Что же касается 
онфектных» фабрик, то их электрооборудование 
[евидно будет использовано в промышленности. 
У нас до сего времени никем не установлено, 
кой резерв необходимо предусматривать при 
[анировании энергоснабжения. Если подойти 
вопросу теоретически, следовало бы иметь 

энергосистеме не менее трех резервных агрега- 
в крупнейшего размера: один на случай аварий- 
го выхода из строя, второй для обеспечения 
аново-предупредительного ремонта, третий для 
еспечения потребителям возможности повы- 
пъ потребление в промежуток времени между 
одами новых мощностей в систему. Если благо- 
ря стахановской работе по ремонту и ревизии 
^стоящее время в большинстве систем сезонный 
овал потребности достаточен для вывода агре- 
гов, то для этих систем достаточно как теорети- 
ский минимум два агрегата в резерве. Но все же 
многих промышленных районах сезонного про- 
м в графике нагрузки нет вовсе или он слиш- 
м мал и потому нужно иметь не менее трех 
эегатов.
На практике же пока система мала, она просто 
может иметь достаточного резерва. Если, на­
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пример, система состоит из одной станции 
в 100 MW в четырех агрегатах, то один из них’ 
должен быть в резерве, т. е. резерв составляет 
Уз от максимальной нагрузки, а все же пока про­
исходит ремонт и ревизия, станция остается вовсе 
без резерва.

Наоборот, если система имеет около 30 агрега­
тов, примерно, одинаковой мощности, она может 
иметь три резервных в то время, как ее процент 
резерва около 10. При еще большей мощности 
системы можно было бы иметь еще меньший %  
резерва. Однако мы считаем, что при планирова­
нии даже крупных изолированных систем не сле­
дует допускать меньший, чем 10%-ный резерв для 
того, чтобы обеспечить возможность промышлен­
ности перевыполнять планы без помехи со сто­
роны энергетики: суммарная присоединенная мощ­
ность моторов и других приемников тока всегда 
превышает мощность электростанций, вместе взя­
тых. Следовательно, потребитель всегда имеет по­
тенциальную возможность повысить спрос на 
электрическую мощность без дополнительной 
установки приемников тока.

Однако даже КР/о-ный резерв очень крупных 
систем не обеспечит надежность электроснабжения 
по условиям обороны. Тем не менее возможно все 
же ограничиться планированием 10%-ного резерва 
для крупнейших систем при условии одновремен­
ного создания межрайонных высоковольтных свя­
зей и межрайонных резервов. Объединение систем 
при таких условиях позволит в случае необходи­
мости временно использовать в районе свободный 
резерв соседних систем. Итак, основными мето­
дами для повышения резерва в наших условиях 
должны быть: укрупнение систем, позволяющее 
снизить °/о необходимого резерва до 10, и объеди­
нение систем межрайонными высоковольтными 
связями, что позволит в случае необходимости 
резерв одной системы использовать в соседней 
системе.

Вредительство японо-немецких наемников, контр­
революционеров троцкистов в энергетике при­
вело к тому, что к концу второй пятилетки не~ 
созданы необходимые резервы мощности и имеет­
ся прорыв в строительстве линий электропередач 
как внутрирайонных, так и межрайонных. Такое 
невыполнение основных заданий пятилетки бьет 
очень сильно по надежности энергоснабжения. 
Даже такие линии как НО-kV линия, соединяю­
щая Ивановскую систему с Ярославской, которая 
с относительно очень небольшими затратами поз­
воляла использовать значительную разновремен­
ность максимумов нагрузки двух систем и была 
равноценна примерно 16 MW мощности, надолго 
отстрочивалась.

Усиление строительства электростанций для соз­
дания резервов с одновременным интенсивным 
строительством линий электропередач внутри­
районных и межрайонных является основным ме­
роприятием для ликвидации последствий вреди­
тельства в оперативном планировании электро­
строительства.

В целом ряде систем (Мосэнерго, Ленэнерго) 
чрезвычайно изношено кабельное хозяйство и пе­
регружены распределительные сети. Средства на 
это дело систематически вычеркивались из фондо­
вых планов Главэнерго так же, как средства наВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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доделки, иногда очень необходимые. Все это — 
затраты, которые, будучи использованы по назна­
чению, не дают возможности похвастаться эффект­
ными достижениями. Поэтому очковтирателям не 
хочется их защищать, а врагам легко было 
их выкидывать из смет.

Необходимо в этой области немедленно добить­
ся коренных изменений.

III
Главэнерго охватывает только часть (хотя 

и большую) электростанций. Многие станции на­
пример, фабрично-заводские тэц, имеющие район­
ное значение, находятся в ведении других главков.

Мы вступили в такой период осуществления 
электрификации страны, когда повсеместно созда­
ются крупные и сложные по структуре энергоси­
стемы. В таких системах гидростанции являются 
уже во многих случаях, а в будущем станут повсе­
местно одним из важнейших элементов системы, 
работа которых непосредственно влияет на пока­
затели и системы в целом и отдельных паровых 
электроцентралей. Между тем гидроэнергетика 
в НКТП отделена от теплоэнергетики довольно 
прочной стеной, разделяющей различные главки.

В настоящее время мы даже не знаем своих 
энергосистем. Во многих случаях эти системы со­
стоят из станций, подчиненных совершенно раз­
личным ведомствам, и хотя они соединены между 
собой электрически, но фактически не всегда и не 
везде работают как одно целое. Главэнерго 
в своих отчетах дает сведения не о системах 
в целом, а о той части каждой системы, которая 
ему подчинена. А между тем результаты деятель­
ности каждой станции зависят от той роли, кото­
рая ей отводится в системе в целом. Не станция, 
а система является хозяйственным комплексом 
с единым производственным процессом. Рацио­
нальное распределение работы между электростан­
циями системы имеет очень большое влияние на 
средневзвешенные показатели по системе в целом, 
которые в сущности в наших условиях и должны 
являться наиболее важными и интересными. У нас 
имеются трудности объединения систем в одно 
целое, которые необходимо изжить: некоторые си­
стемы фактически охватывают части различных 
административных делений и даже союзных рес­
публик. Например, часть системы Донбасса распо­
ложена в УССР, юго-восточная часть в РСФСР. 
Это препятствует объединению системы, которое 
в сущности по хозяйственным соображениям не­
обходимо.

Можно предвидеть, что аналогичные случаи бу­
дут встречаться впредь все чаще и чаще. Надо 
сделать выводы из того положения, что союзная 
энергетика едина, и не может ее развитие стес­
няться административным делением обслуживае­
мой ею территории.

Когда в НКТП выявлялась потребность в проек­
тировании нового крупного промпредприятия, 
вставал остро вопрос об его снабжении электро­
энергией и теплом. Если бы у Главэнерго имелись 
готовые технико-экономические проекты' развития 
своих систем, включая и «чужие»1 станции, рабо­
тающие совместно со станциями Главэнерго, задача 
решалась бы легко. Но за неимением таких проек­

тов приходилось в самом срочном порядке рам 
рабатывать несколько вариантов, что создавм 
благоприятную почву для вредительства. В резш 
тате — появление маломощных станций на оф 
сительно небольшом расстоянии друг от друга их 
чрезмерное развитие собственных котельных вю 
сто тэц. Можно назвать, например, Пермский pH 
он, в котором возникло много предприятий с к» 
тельными вместо тэц, несоответствие энергетик 
ской базы развитию промышленности в Горьк* 
и др.

Нельзя решать вопросы размещения промьшш 
ности без учета энергетики и в «пожарном» пв 
рядке. Необходимо иметь заранее подготовленна 
проекты развития систем. Однако узкоделяческш 
подход Главэнерго и планового сектора Нар 
комата к проектированию препятствовал выд( 
лению для этого важного дела необходимы 
средств.

С 1932 г. из года в год резко снижались рас-] 
ходы Главэнерго на проектирование, изыскан» 
и научно-исследовательские работы. Это вредны̂ ] 
результат деляческого подхода, лишавший главе 
«заделов» для будущего представления о перепек-* 
тивах и научного багажа. Это было очень удобн* 
для культивирования косности и техническое* 
консерватизма, столь характерных для Главэнергу 
в течение второй пятилетки. Это задержало разре­
шение вопроса о газоочистке и сероочистке, а сл& 
довательно и развитие теплофикации в больше̂  
городах. Это задержало разрешение в СССР за­
дачи перехода к подземным высоковольтным ка­
белям, имеющего оборонное значение, и мы в это» 
деле резко отстаем от некоторых капиталист™ 
ских стран.

Необходимо немедленно усилить проектнуУ 
и научно-исследовательскую работу в облает) 
энергоснабжения для скорейшего изжития послед 
ствий вредительства и технического консерватизм! 
в энергетике. » **

Необходимы следующие основные мероприи 
тия.

а) Глубоко продуманная работа по перспектив 
ному планированию и проектированию развити 
систем при непременном условии тщательноп 
обсуждения этих планов и проектов на места! 
с участием общественности, потребителей энергм 
и поставщиков оборудования.

б) Развертывание большевистской самокритику
искоренение всех элементов очковтирательсте| 
в оперативном планировании и усиление внимана 
к подбору и подготовке плановых работнике) 
в энергохозяйстве. j

в) Устранение ведомственных и администратиу 
ных перегородок в районных электросистемах. ]

В этой статье далеко не охвачены полностью ва 
основные вопросы, связанные с задачей ликвид» 
ции последствий вредительства в планирован  ̂
энергетики. j

При разработке плана III пятилетки электя 
фикации необходимо учесть весь комплекс мере 
приятий для полной и решительной ликвидаш 
последствий вредительства в планировании 
госнабжения страны.
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Возможности современной электропередачи'
DISTANCE-POWER LIMITS FOR TRANSMISSION LINES OF TO-DAY

I. Вопрос о том, каковы возможности совре- 
енной электропередачи, встал сейчас вплотную 
сред нашей энергетикой.
Рациональное использование гидроресурсов на- 
!их водных артерий, хотя бы только Европей- 
;ой части Союза, предполагает возможность 
гектропередачи мощностей порядка 1000 MW на 
юстояния порядка 1000 km. Необходимость по­
лных передач вытекает из тех общих наметок 
юной энергетической системы Союза, которые 
врабатываются нашими плановыми органами, 
акая же проблема конкретно была поставлена 
ри проектировке Куйбышевской гидростанции 
ее сети: речь шла о передаче 600 MW из Куй- 
ышева в Москву на расстояние 900 km.
Хотя принципиальная возможность таких пере- 
и не вызывала сомнений, однако их экономи- 
гские показатели были далеко не ясны. По мне- 
ш Рюденберга2 обычная (некомпенсированная) 
:редача мощности, равной натуральной мощ- 
)сти линии, в условиях устойчивости возможна 
)лько на расстояние 200 km. В случае больших 
асстояний необходимо устройство весьма доро- 
и и затрудняющих эксплоатацию промежуточ- 
jx опорных пунктов. Американский опыт не 
let дальше передачи Болдер Дам — Лос-Анже- 
)с, где для передачи 235 MW на 430 km приме­
ты две цепи напряжением в 287 kV, так что 
а одну цепь приходится 68% ее натуральной 
ощности.
Имеющийся материал не давал основания к тому, 
гобы считать вопрос о наших будущих переда- 
ах высшего порядка экономически разрешенным, 
то и побудило нас уделить главное внимание 
гой проблеме в работе, проведенной по заданию 
руппы энергетики Академии наук СССР. 
Мощность, которая может быть передана по 
энной линии передачи, ограничивается: 1) по- 
ерями энергии в ней, 2) необходимостью регу- 
ировать напряжение в заданных пределах и 
(устойчивостью параллельной работы системы 
ри авариях. При современном состоянии техники 
ретье ограничение является наиболее жестким; 
ри длинных линиях рабочая мощность переда­
нного устройства определяется именно требо- 
аниями устойчивости.
Назовем рабочую мощность линии, выраженную 
долях ее натуральной мощности8 ее удельной
I Переработанный для печати доклад автора на С.овеща- 
и по сверхдальним передачам при группе энергетики 
идемии наук CiX P 2 марта 1937 г.
! .Электрическая передача больших мощностей на далекие 
«стояния" 1У34, стр. 68.I * I Известно, что натуральной мощностью линии называется 
годность, связанная с напряжением линии соотношением:

£/2
Р„ = ~ у, О)

_____________ А. А. Горев
Ленинградский Индустриальный институт

рабочей мощностью. Оказывается, что эта ха­
рактеристика линии передачи, если рабочая мощ­
ность выбрана из соображений устойчивости, 
практически не зависит от напряжения линии, 
являясь функцией от длины линии и реактивно­
стей конечных пунктов — генерирующего и прини­
мающего передаваемую энергию.

Это обстоятельство чрезвычайно упрощает ис­
следование вопроса: напряжение линии, как не­
зависимая переменная, в выражения для удель­
ной рабочей мощности не войдет.

Отсюда следует, что при заданном расстоянии 
передача определенной доли натуральной мощ­
ности возможна при любом практически приме­
няемом напряжении, при равных технических по­
казателях.

Оптимальное напряжение для данной передачи 
не зависит от расстояния, а только от переда­
ваемой мощности, причем его выбор диктуется 
только экономическими соображениями. Напри­
мер, 400 MW на расстояние 500 km можно пе­
редать одной линией при 400 kV, двумя линиями 
при 282 и четырьмя при 200 kV; технические 
показатели каждого из этих вариантов будут 
одинаковы, вопрос о выборе напряжения решается 
сравнением их стоимости. Повышение напряже­
ния не расширяет возможностей современной 
передачи в отношении расстояний, напротив, 
мощность, которая может быть передана на дан­
ное расстояние, растет пропорционально квад­
рату примененного напряжения. Хотя эти общие 
положения были установлены уже давно, однако 
отчетливая их формулировка может значительно 
помочь при ориентировочных проектировках.

Удельная рабочая мощность в первую очередь 
определяется расстоянием передачи; этот во­
прос и является основным в настоящей статье.

Прежде чем решать его, нужно было устано­
вить основные предпосылки. При выборе их ес­
тественно было ориентироваться на те, которые 
дают наилучшие условия для работы дальней 
передачи.

2. Предполагалось, что передаточное устрой-

где Р „ — натуральная мощность в MW; U — линейное на­
пряжение в kV и z  — волновое сопротивление линии в 2.

При передаче по идеальной линии — линии без рассея­
ния энергии, ее натуральной мощности возможен режим, 
при котором напряжение во всех точках линии постоянно 
и реактивные мощности как приемного, так и генератор­
ного ее концов равны нулю; исключительные свойства та­
кого режима и послужили основанием тому, чтобы считать 
мощность, передаваемую в этом режиме, натуральной мощ­
ностью линии.

Практически величина z для обычных конструкций линий 
передачи меняется весьма мало; ее среднее значение равно 
400 2, так что с хорошей точностью можно считать:

U =  ЮО 141 200 282 400 kV 
Р п — 25 £0 1С0 200 400 MW
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ство состоит из понижающего трансформатора, 
линии передачи, повышающего трансформатора и 
генератора, причем совокупность этих устройств 
составляет изолированный блок, приключенный 
к сети принимающего энергию центра потребле­
ния только зажимами понижающего трансформа­
тора; при аварии в какой-либо точке блока весь 
блок отключается, потерянная при этом мощ­
ность компенсируется вращающимся резервом 
приемной системы.

При передаче несколькими цепями каждая 
цепь составляет отдельный блок. Этот тип пере­
дачи был назван блочным типом в отличие от 
типа, связанного или резервированного, который 
характеризуется тем, что при выпадении одной 
линии или части линии совокупность остальных 
является достаточной для пропуска номинальной 
мощности всего передаточного устройства, без 
выпадения машин из синхронизма.

Ясно, что передача блочного типа должна 
удовлетворять условию устойчивости параллель­
ной работы при аварии в любой точке системы: 
однако при аварии в зоне одного из блоков по­
страдавший блок предполагается выпавшим из 
синхронизма и отключенным, так что .синхронизм 
должен быть сохранен только между генерато­
рами прочих не пострадавших блоков и генера­
торами приемной системы; требование сохранения 
устойчивости параллельной работы генератора 
и приемной системы при аварии на соединяющей 
их линии, обязательное для передачи связанного 
типа, — для блочной передачи не накладывается, 
что значительно облегчает условия ее работы. 
На этом основании при расчетах возможностей 
передачи был принят именно тип блочной пере­
дачи. Расчет производился на статическую устой­
чивость, причем коэфициент запаса статической 
устойчивости выбирался таким, чтобы при аварии 
в любой точке системы (но не в зоне блока) 
была обеспечена и динамическая устойчивость 
системы.

Выбор запаса статической устойчивости был 
произведен на базе расчетов динамической устой­
чивости, сделанных для передачи Куйбышев — Мо­
сква. Эти расчеты показали, что система имеет 
предел статической устойчивости, рассчитанный 
нижеизложенным методом, при нагрузке в 227 MW 
на 1 линию напряжением в 300 kV; рабочая на­
грузка принята была в 160 MW, что отвечает 
запасу в 1,41.

Далее, расчетами проф. А. А. Вульфа было 
показано, что при аварии в любой характерной 
точке системы, кроме зоны блока, система 
сохраняет динамическую устойчивость. Авария 
предполагалась в виде трехполюсного к. з ,; не­
обходимое время отключения аварийного участка 
не спускалось ниже 0,2 sec. Поэтому можно 
считать выбранный для общих расчетов, резуль­
таты которых изложены ниже, запас в 1,5 до­
статочным. Этот запас, разумеется, должен быть 
прокорректирован дальнейшими подобными рас­
четами, обработкой эксплоатационных данных и 
специальными экспериментами; пока автор пола­
гает, ч т о  для бл очны х передач, п р и м ы к а ю щ и х  
к  си сте м а м , с н а б ж е н н ы й  современной б ы с т р о ­
действую щ ей з а щ и т о й ,  нет*-оснований к его по­
вышению.

Следует отметить, что большие запасы crjbi 
ческой устойчивости диктуются обычно coo6pii 
жениями динамической устойчивости; если nociij 
няя обеспечена, — что достигается для передач 
блочного типа при запасе в 1,5, — то остаф 
вопрос о надежной работе передачи при нормам 
ном режиме.

Лучшим показателем такой надежности являете! 
величина синхронизирующего момента, действ}! 
ющего на ротор генератора при малых отклонения! 
его от нормального режима работы, или, точнее) 
отношение синхронизирующей мощности к мощ­
ности в нормальном режиме; это отношен.** 
в рассмотренных случаях менялось в зависимая 
от выбранных значений реактивностей конечш 
устройств. При типичных значениях этих peav.Tr 
ностей и при том условии, что мощность коне» 
ных устройств равна рабочей мощности лиш| 
это отношение, при указанном выше запас* 
статической устойчивости, оказалось не зависящи* 
от длины линии и равным 0,61, что вполне обеспе­
чивает спокойную работу передачи в нормально! 
режиме. |

Таким образом для выяснения возможностей 
современной электропередачи был принят блоч­
ный тип. При определении максимальной рабоче! 
нагрузки на одну цепь были взяты коэфициентн 
запаса, обеспечивающие как спокойную работу 
передачи при нормальном режиме, так и устой­
чивость системы при любых возможных в системе 
авариях. При этом предполагалось, что при ава­
рии в зоне одного из блоков пострадавший бло« 
отключается, а потерянная мощность компенси­
руется вращающимся резервом системы.

3. Устойчивость параллельной работы весьма 
существенно зависит не только от реактивности 
самой лиуии, но и от реактивностей конечный 
устройств: приемного и генерирующего. В своей 
упомянутой выше книге Рюденберг считает, что 
из предельно допустимой, по соображениям дина­
мической устойчивости, суммарной реактивности 
в 0,66 условных единиц только одна треть при­
ходится на линию, а две трети поровну — на ге­
нераторную и приемную станции, и приходит на 
основании подобных допущений к весьма песси 
мистическим оценкам возможностей обычных 
электропередач (см. табл. 10 его книги). Между 
тем, как в случае передачи Куйбышев — Москва; 
в большинстве случаев, которые нам будут встре­
чаться при проектировке сверхпередач нашей 
единой энергетической системы, мы будем иметь 
дело с примыканием дальних передач к центрах 
потребления, собственная установленная мощност 
которых (теплофикация) будет во много ра 
превышать мощность, передаваемую издалека п 
одной рабочей цепи передаточного устройств? 
Таким образом для каждой из дальних переда 
приемную систему можно было бы считать з 
«шины бесконечной мощности», иначе говоря, з 
такую систему, частота и напряжение которой 
остаются постоянными при любых колебаям 
нагрузки в ней. Однако попытка конкретно рад 
лизовать такую «схему примыкания» наталкивает̂  
ся прежде всего на вопрос о токах к. з. Дляд 
ограничения приходится секционировать под  ̂
ную сверхмощную приемную систему, ограш
Т 5 Я С Г  X j f f l  ТТТ U r t P T L  / ' D T / M T I T I  т т  п п л т г г т  . . « - . . . . г г . , -  -  ^

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э л е к т р и ч е с т в о 9I# 11

I [активности, достаточные для ограничения раз- 
иных мощностей масляных выключателей теми 
кррами, на достижение которых можно рассчи- 
авать в ближайшем будущем. Этот вопрос 
ал освещен в работах автора и проф. Щедрина, 
моженных группе энергетики Академии 2 мар-

|;с. г.
Из этих работ следует, что оптимальной схе- 
зй весьма мощной системы, к которой примы- 
рает ряд дальних передач, является принципиаль- 
рая схема, изображенная на рис. 1.
Генераторы дальних станций Г г через повышаю­

щие трансформаторы Ти линию передачи ЛП  и 
снижающие трансформаторы Г, примыкают к 
жционным шинам СШ\ к этим же шинам при­
ючены генераторы секции Г2 через трансфор- 
аторы Т3 и нагрузка Н.
Секции связаны между собой через общие шины

illl посредством трансформаторов Т В такой 
;еме при мощности блока в 200 MW и макси- 
[льной разрывной мощности масляных выклю-

|телей в 3500 MVA общая мощность генерато- 
в одной секции не может быть значительно 
лыпе тройной мощности блока—600—650 MW. 
1и таком отношении мощностей секции и блока 
гулирующий эффект потребителя оказывает 
ie заметное и неблагоприятное влияние на ве- 
чину синхронизирующей мощности, действую- 
;й на дальний генератор. Поэтому при больших 

Мощностях блока следует, чтобы блок примыкал 
t двум подсекциям системы, как это показано на 
ис. 2, где изображена только одна секция сис­
темы рис. 1; причем эта секция, так же как и 
с̂тальные, разбита на две подсекции, так что 

Ьоки теперь примыкают к подсекционным шинам 
шПС, а не секционным. В такой схеме при мощ- 
ости блока в 200 MW и максимальной разрыв- 
ой мощности масляных выключателей в 4000 MVA 
южно сделать мощность каждой подсекции рав- 
ой 625 MW, так что суммарная мощность двух 
одсекций, непосредственно связанных с одним 
лоном, достигает шестикратной мощности этого 
оследнего.
Такая принципиальная схема и была придана 
Псковскому объединению в проекте передачи 
уйбышев — Москва; расчеты статической устой- 
нвости подобной блочной передачи, произведен­
ие с учетом регулирующего эффекта потреби- 
елей, показали, что вызываемое им снижение 
ннхронизирующей мощности, действующей на 
ал генератора, в такой схеме не превосходит 
-4%.
Учитывая это влияние в выбранном запасе ста­
меской устойчивости, можно в ориентировоч- 
нх расчетах принимать напряжение на шинах 
одсекций постоянным, т. е. считать, что блок 
аботает через трансформаторы Т9 на «бесконеч- 
mie шины>. Схема рис. 2 позволяет, кроме 
pro, существенно уменьшить реактивность пони- 
гающих трансформаторов 7',, так как общую их 
щность можно увеличить в 1,5 — 2 разапротив ра­
йей мощности блока, чтобы полнее использовать 
шию передачи в случаях работы на одну подсек- 
ю; тогда при одновременной работе на обе 
цсекции, когда от линии может потребоваться 
жсимальная пропускная способность, реактив- 
■ ть понижающих тоансформаторов, отнесенная

Рис. 2

к рабочей мощности линии, окажется в 1,5—2 раза 
меньше, что окажет благоприятное влияние на 
устойчивость.

Из приведенных соображений следует, что 
схема примыкания блочной линии к сверхмощной 
приемной системе может быть построена таким 
образом, чтобы мощность генераторов приемной 
системы, непосредственно связанных с блоком, 
настолько превосходила мощность этого послед­
него, что условия его работы будут близки к ус­
ловиям работы на бесконечные шины; поэтому 
при расчете максимальных рабочих нагрузок 
линий предполагалось, что каждая линия работает 
через понижающий трансформатор на шины бес­
конечной мощности. При этом, однако, уменьше­
ние реактивности понижающих трансформаторов, 
возможное для схемы рис. 2, не учитывалось, 
что приблизительно компенсировало ту неболь­
шую ошибку, которая получается при таком 
расчете из-за пренебрежения регулирующим эф­
фектом потребителей. Очевидно, что такое рас­
смотрение ставит передачу в гораздо более благо­
приятные условия в отношении устойчивости, чем, 
например, те, в которых ее рассматривал Рюден- 
берг; однако эти более благоприятные условия 
вытекают из самого существа тех задач, которые 
должны быть разрешены применением длинных 
передач в единой энергетической системе Союза.

4. Реактивность генераторной станции, энергия 
которой передается по линии, оказывает весьма 
существенное влияние на пропускную способность 
блока; выбор параметров генератора может ока­
зать большое влияние на результат.

При сооружении передачи Болдер Дам мощ­
ность генераторов была искусственно увеличена, 
в результате чего реактивности их оказались 
сниженными, примерно в 1,5 раза, против типич­
ных значений. Расчеты куйбышевской передачи 
показали, что при длинных линиях стоимость
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самой линии в несколько раз превышает стоимость 
электрического оборудования конечных пунктов, 
вследствие чего даже небольшое увеличение 
рабочей мощности линии может окупить сравни­
тельно крупные добавочные вложения в элект­
рическое оборудование конечных пунктов. По­
этому в проекте передачи Куйбышев — Москва 
каждая линия передачи напряжением 300 kV, имею­
щая рабочую мощность в 160 MW, питается двумя 
генераторами номинальной мощностью по 100 MW 
или 125 MVA, при типичных собственных значе­
ниях реактивностей этих генераторов xd =  0,9, 
х д =  0,6 и х'а =  0,3; их расчетные реактивности, 
отнесенные к рабочей мощности блока, оказы­
ваются сниженными в 250:160= 1,56 раза*.

При общем исследовании вопроса о максимально 
возможных рабочих мощностях линий необходимо 
было также рассмотреть влияние реактивностей 
конечных пунктов. Поэтому зависимости удель­
ной рабочей мощности одной цепи от длины ли­
нии были определены для нескольких значений 
этих реактивностей.

Реактивности, отнесенные к собственной мощ­
ности, были взяты одинаковыми во всех случаях 
и равными для трансформаторов 0,12 условных 
единиц для генераторов:

x d =  0,-9; х д =  0,6; х'а =  0,3.

Далее был введен вспомогательный параметр 
1 , равный отношению реактивностей конечных 
устройств на базе натуральной мощности линии 
к собственным значениям их реактивностей; если 
предположить, что машгны и трансформаторы 
будут нормального типа, обратная величина 1:Х 
дает отношение мощности >конечных устройств 
в мегавольтамперах к натуральной мощности 
линии в мегаваттах. Расчеты были произведены 
для следующих значений этого параметра:

X =  0,5 0,67 1 1,5 и 2;

1:Х =  2 1,5 10,67 и 0,5.

На приводимом ниже рис. 6 построены кривые, 
дающие зависимость удельной рабочей мощности 
от 1:Х для линий различной длины. Эти кривые 
показывают, как можно было заранее предвидеть, 
что увеличение мощности конечных аппаратов 
(т. е. уменьшение их реактивности) оказывает 
сильное влияние на величину удельной рабочей 
мощности одной цепи только при сравнительно 
коротких линиях. По мере увеличения длины 
линии это влияние уменьшается.

Синхронизирующая мощность, в нормальном 
режиме, отнесенная к натуральной мощности

1 При передаче на шины подсекций 160 MW генераторы 
должны, с учетом потерь при передаче, отпускать 176 MW 
при cos v =  0,93, таким образом один генератор мог бы 
и*еть мощность в 88 MW и соответственно 95 MVA. При­
нятый в проекте агрегат при пониженном во время па­
водка напоре развивает только 90 MW, таким образом ме­
ханические характеристики агрегата взяты без запаса; на­
против, в электрические характеристики генератора введен 
значительный запас (125 вместо 95 MVA), вызывающий ука­
занное снижение реактивностей. Такой же запас введен и 
в повышающие трансформаторы. Понижающие трансфор­
маторы имеют мощность каждый по 165 MVA при работе 
■а две подсекции, реактивность их снижается почти вдвое.

линии, возрастает вместе с ростом 1:Х, одни 
при этом растет и мощность машины, так 
отношение синхронизирующей мощности и 
ности машины не только не увеличивается, м 
наоборот, несколько уменьшается.

Это исследование не дало, таким образом, о: 
ределенных указаний в отношении выбора onf] 
мальных значений реактивностей. Повидимо!Ь.| 
некоторый избыток мощности конечных annapi- 
тов по отношению к рабочей мощности найд|! 
себе экономическое оправдание вследствие уве­
личения рабочей мощности; построенные кривы! 
дают возможность решать такого рода вопрос 
в отдельных конкретных случаях.

Для получения общей характеристики по 
строенным кривым, интерполируя, была построй 
на пунктирная кривая (см. ниже рис. 4), котор1д| 
отвечает тому случаю, когда мощность конечш» 
аппаратов в мегавольтамперах каждый раз равщ 
рабочей мощности линии передачи в мегаватта| 
причем собственные реактивности имеют привв 
денные выше типичные значения. Так как в ден 
ствительности некоторый запас в мощности 
нечных аппаратов всегда будет иметь места 
хотя бы уже потому, что коэфициент мощшщ 
будет меньше единицы, — эта пунктирная кривЦ 
содержит некоторый, впрочем для больших дли| 
линий весьма небольшой, запас.

5. При длинных линиях, кроме их большой 
реактивности, весьма неблагоприятное влиянщ 
на устойчивость оказывает быстро растущи! 
вместе с длиной линии емкостной эффект. Ec.ii 
привести линию без потерь к П-образной схем! 
замещения, то она изобразится простой реактив 
ностью величиной sin 0/ с емкостными шунтам!
по концам, проводимостью по tg Ц- каждый5.

Линия с понижающим трансформатором, реак 
тивность которого, отнесенная к натурально! 
мощности линии, — хт будет иметь реактивность

X i  —  S i n p i  +  X j-C O S  f l / ,

а шунты:
на приемном конце

_  Р£_ 1
Уш~ tg 2 l +  ̂ rctgp/*

на генераторном

р, l-M rctg-j- 
Уд =  tg2* х ДГГ Ctg рТ"

Для линии длиною в 1000 km tg ^  =  0,577, а
для линии в 1500 km он достигает 1.

При работе с мощностями,меньшими натуральной, 
что имеет место при очень длинных линиях (прак̂  
тически при /> 5 0 0  km), режим постоянных на­
пряжений на концах линии требует отстающе! 
мощности на приемном конце линии при всех 
нагрузках.

В схемах, которые мы рассматривали выше, Щ 
отстающая мощность может быть взята от по­
требителя, причем эффект емкостного шунтх. 
приемного конца скажется только на улучше 
нии coscp генераторов приемной системы; таки|

* В =  0.06: I  — ллина л и н и и  и km
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Ьазом емкостной шунт приемного конца оказы- 
рет только благоприятное влияние на работу 
рстемы. Напротив, емкостной шунт генератор- 
его конца увеличивает угол сдвига ротора 
(уменьшает потребное для генератора возбуж- 
н̂ие, т. е. ухудшает условия устойчивости, 

роме того, в тех случаях, когда продольная 
^активность генерирующей системы (xd- \- x T) 
(мыпе ctg р/, он вызывает явление самовозбуж- 
|гния генератора, т. е. не позволяет плавно под­
ать напряжение на линии. По этим соображе­
нии вместе с некоторыми другими, о которых 
Удет сказано дальше, было предположено как 
Куйбышевском проекте, так и в излагаемом 
бщем исследовании компенсировать емкостной 
унт генераторного конца линии статическим 
еактором, приключаемым непосредственно к про- 
одам в начале линии. Таким образом, строго 
зворя, наше исследование относится к линиям 
частичной компенсацией емкостного эффекта. 
Днако такая компенсация настолько проста 
дешева, что ее применение для длинных линий 
: может вызвать возражений и не усложняет, 
напротив, существенно упрощает эксплоатацию. 
оверочные подсчеты показали, что удельная 
абочая мощность линии 1000 km, допустимая по 
зловиям статической устойчивости, снижается 
ри отключении реактора с 0,638 до 0,553, т. е. на 
1,3%, а синхронизирующая мощность падает при 
абочей нагрузке в 0,638 с 0,391 до 0,280 натураль- 
зй мощности — на 28%. На основании этих сооб- 
ажений во всех случаях было предположено, 
го к зажимам повышающего трансформатора 
риключен статический реактор, индуктивная 
роводимость которого как раз компенсирует 
роводимость емкостного шунта генераторного 
онца линии.
6. При расчете устойчивости блочной передачи, 
ак это было указано выше, требования устой- 
явости при авариях существенно облегчаются, 
ак как в наиболее трудном случае — авария на 
инии — генератор, питающий эту линию, отклю- 
ается. Поэтому требования, предъявляемые 
устойчивости в нормальном режиме, или тре- 
ования статической устойчивости, могли полу- 
ить существенное, а может быть и решающее 
начение. Между тем применявшаяся до сего 
ремени методология расчетов статической устой- 
ивости придавала понятию статической устой- 
ивости преимущественно вспомогательный харак- 
ер, исходя примерно из следующего рассужде- 
ия: если между углом ротора, при котором ма­
ша выпадает из синхронизма, и его рабочим 
тлом имеется достаточный угловой интервал, то 
!сть основания полагать, что при большинстве 
инамических нарушений режима машина не успеет 
мйти из этого предела за время, пока наруше- 
1ие не будет ликвидировано. Поэтому запас 
татической устойчивости, выраженный в угловой 
iepe (или как отношение предельной мощности 
i рабочей), являлся одновременно и общим по- 
азателем динамической устойчивости и показа- 
:елем устойчивости вообще. При этом предель- 
йя мощность определялась при постоянном токе 
щепи возбуждения, отвечающем нормальному 
рабочему режиму.
Самый предел' статической устойчивости оп-

o/Q ^W W K ^>
ЯI'd

4r

■f-Sinfll

Ч/Г-Чп

< £ Н
х т  

1 У л

х я  х 'т

x'd

> Г >  --WW\AA6AAAA/VSAr
х ™ х ц + * т  +  х 'л  

+ х 'т + х 'л

Рис. 8

, * &t ШтСЛ/Аг

и
p*ja

p+fl

ределялся, как то значение передаваемой мопг 
ности, при котором производная от мощности по 
углу, взятая при постоянном токе в контуре 
возбуждения, обращается в нуль. Эта методоло­
гия не дает указаний на степень статической 
устойчивости машины в рабочем режиме, так 
как упомянутая выше производная не равна 
реальной синхронизирующей мощности, действу­
ющей на вал ротора в рабочем режиме установки, 
при малых возмущениях этого последнего. С точки 
зрения общей характеристики устойчивости си­
стемы, подсчитанный таким образом предел ста­
тической устойчивости также не характерен, 
так как он зависит от тока возбуждения в нор­
мальном режиме, который может быть выбран 
произвольно. Поэтому предел этот характеризует 
не столько систему, сколько выбранный режим 
ее работы, и в том предположении, обычно не 
соответствующем действительности, что при 
всяком росте нагрузки свыше этого режима ре­
гуляторы возбуждения перестают действо­
вать.

В настоящих расчетах синхронизирующая мощ­
ность определялась как производная от мощности 
мащины по углу ротора в предположении посто­
янства магнитного потока, сцепленного с кон­
туром возбуждения, а не при постоянстве тока 
этого контура. При типичных значениях по­
стоянных времени контура возбуждения совре­
менных больших машин (5—7 sec) и при перио­
дах колебании ротора, в условиях, близких к нор­
мальной работе, порядка 1 sec, магнитный поток 
ротора, связанный с контуром возбуждения, ме­
няется чрезвычайно мало, поэтому истинная син­
хронизирующая мощность весьма близка к той, 
которую она имела бы при постоянстве магнит­
ного потока.

Для схемы рис. 3, Ь, к которой приводится 
блочная передача, питающая крупный центр 
потребления, при полной компенсации емкостного 
шунта генераторного конца линии и при учете 
его на приемном конце в общей реактивной 
мощности, необходимой для регулирования на­
пряжения, выражение для синхронизирующей 
мощности, действующей на вал ротора в пред­
положении постоянства напряжения на шинах 
приемной системы и постоянства магнитного
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потока, связанного с контуром ротора, получает 
такой вид:

р2т  г  1 1  
s  = x  Q + yx ' х т (U* „х*

p2+ b - v
(2)

Я -f-yQ — комплекс мощности на приемном конце 
линии.

Q — определяется из равенства:

U2

X '  =  x d' +  х  т + .

х л' =  sin §1 +  дгу cos р/,

а значения реактивностей ясны из рис. 3. Разде­
лив уравнение (2) на Я и исключив Q, получим 
такой результат:

H S 0 - W  К ) ' - 1 +

+
и г Х Л

Р х . \Х '
Xл 

' X
1 + Рхл

Выше было сказано, что для собственных зна­
чений реактивностей конечных устройств были 
приняты постоянные, не зависящие от длины 
линии и ее напряжения, типичные значения:

= 0 >12; ^1 = ° .9 ;х_ = -

=  0,6; x di =  0,3.

Если предположить далее, что во всех случаях 
установленная мощность конечных устройств

Py =  kP,

где k — постоянный коэфициент, то, например, 
реактивность xq, отнесенная к установленной 
мощности, будет:

_ Xqi __ *<7i
ХЧ ~  Ру kP  ’

откуда
.Кп 1

P x Q =  =  const.

Если взять Рх'л =  const, то получим, что
X\l
х'л

х т=  const.

Следовательно, и х * будут также постоян­
ными, не зависящими ни от длины линии, ни от 
ее напряжения. Уравнение (4) можно теперь на­
писать так:

ъ = г т (5)

где W  =  Рх'л. Задавшись некоторой величин! 
S .P  («показателем статической устойчивости с 
стемы в ее рабочем режиме»), найдем соотве 
ственное значение W, скажем Wt. Зависимое 
рабочей мощности от длины линии определяет 
тогда уравнением

Рх'л =  Щ
или

Щ
Р  =  Г7

(3)
S i n  р /  - f -  X f  C O S  р  /  ■

при соблюдении которого при всех нагрузках Я 
напряжение в начале линии V  и напряжение на 
шинах приемной системы U будут постоянными 
и равными друг другу.

Здесь:
Х  =  х д +  х т +  х л -

Замечая, что в выражение F (W) длина лини 
не входит, решим уравнение:

F(W) = 0.
Пусть W0 — его корень. Разрешим теперь ypai 

нение (5) относительно W :

W--

0 - ‘) + / И Н

Ни W, ни И70 не зависят от /, поэтому их от 
ношение

Щ 
w

также от I не зависит.
Аналогично, как и для Wlt положим:

=  Рох'л-
Значения Я0 будут различны для различных I. 

Это будут те мощности, при которых 5 =  0, т. е. 
так называемые пределы статической устойчиво­
сти; отношение

_  Щ _  Ро
ri -  W р

является запасом статической устойчивости. 
Таким образом

»-*(?)• (7)

Иначе говоря, при постоянных собственных 
значениях реактивностей конечных аппаратов и 
при том условии, что установленная мощность 
выбирается каждый раз пропорционально рабочей 
мощности линии, запас статической устойчивости 
есть функция только от отношения S .P ,— по­
казателя степени статической устойчивости си­
стемы в рабочем режиме6.

При произведенных расчетах значение ij было 
выбрано равным 1,5; этому значению запаса от­
вечает при указанных выше собственных реак­
тивностях и при & = 1  значение S :P  =  0,61, чте 
вполне обеспечивает спокойную устойчивую ра 
боту установки в рабочем режиме. Что же ка­
сается устойчивости системы в случаях возмож­
ных конечных нарушений режима, включая ава­
рии, то расчет динамической устойчивости, ти­
пичной для интересующих нас случаев передачи 
Куйбышев — Москва, показал, что при запасе 
статической устойчивости в 1,41 динамическая̂  
устойчивость системы обеспечена при люби 
трехфазных авариях продолжительностью 
более 0,2 sec.

7. Основные результаты расчетов npHBeAeJ 
на рис. 4, 5 и 6.

6 Идея доказательства этого предложения была унр □ 
сказана nnod). A. A. Rv.ihdi - ^
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Рис. 4. Удельная рабочая мощность в зависимости от 
длины линии, у — отношение реактивностей конечных 

устройств к типичным их значениям

Рис. 4 дает значения удельной рабочей мощно­
сти стандартных трехфазных линий в функции от 
длины передачи. Пять сплошных кривых этого 
рисунка отвечают различным значениям реактив­
ностей конечных устройств; при х = 1  эти реак­
тивности, отнесенные к натуральной мощности 
линии, имеют указанные выше типичные значе­
ния; при иных значениях у, надписанных на ри­
сунке, эти реактивности меняются пропорциональ- 
н° х-

Пунктирная кривая этого рисунка относится к 
случаю, подробно разобранному выше: предпо­
лагается, что установленная мощность конечных 
аппаратов каждый раз равна рабочей мощности 
линии, причем собственные значения их реактив­
ностей прежние. Для всех кривых этого рисунка 
1)=1,5; отношение S .P  для сплошных кривых 
меняется, но для пунктирной кривой постоянно 
и равно 0,61. Эта последняя кривая приводит к 
такой таблице:

Длина линии 
в km 200 400 600 800 1000 1200

Удельная рабочая 
мощность одной 
цепи в долях на­
туральной . . . 2,35 1,21 0,87 0,71 0,62 0,59

Из сравнения с табл. 10 упомянутой книги 
Рюденберга следует, что блочная передача с ком­
пенсированной емкостью, питающая крупный 
центр потребления при оптимальной схеме при­
мыкания, способна пропускать значительно боль­

Рис. 5. Синхронизирующая мощность в зависимости 
от длины линии

Рис. 6. Зависимость удельной рабочей мощности от уста­
новленной мощности генерирующего агрегата в долях на­

туральной мощности (1: х)

шие мощности в условиях нормальной эксплоата- 
ции, чем те, которые Рюденберг оценивал как 
предельные (для некомпенсированных передач). 
Так, по Рюденбергу натуральная мощность ли­
нии может быть передана всего на 200 km, 
тогда как из наших расчетов следует, что пере­
дача натуральной мощности возможна на рас­
стояние до 500 km.

Рис. 5 дает значения синхронизирующей мощ­
ности S, отнесенные к натуральной мощности 
линии, для различных значений коэфициента х в 
функции от длины линии; вместе с рис. 4 он 
дает возможность вычислить показатель статиче­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ской устойчивости S :P  для любых значений х и 
длины линии.

На рис. 6 показано влияние реактивности ко­
нечных аппаратов на удельную рабочую мощ­
ность линий различной длины. Рисунок позволя­
ет быстро определить наивыгоднейшее значение 
установленной их мощности для данной передачи. 
Приведенные кривые рис. 4, 5 и 6 вместе с таб­
лицей натуральных мощностей линии в функции 
их напряжения дают возможность быстро ориен­
тироваться в вопросах интерконнекции удален­
ных друг от друга систем при тех условиях, что 
такая интерконнекция может быть осуществлена 
посредством передач блочного типа и что схемы 
коммутации связываемых систем удовлетворяют 
некоторым условиям, изложенным выше.

В этих условиях по заданной длине линии и 
графику рис. 4 сразу находится удельная рабо­
чая мощность одной цепи; затем, по найденной 
удельной рабочей мощности и заданной мощно­
сти всего передаточного устройства находится 
ряд возможных вариантов решения задачи, харак­
теризующихся различными напряжениями и от­
вечающими этим напряжениям числами цепей. 
Выбор оптимального варианта, наивыгоднейшего 
напряжения передачи, должен производиться, 
как указано было уже выше, на основании эко­
номических соображений.

В настоящей статье мы ограничились рассмот­
рением тех возможностей, которые дает g(i 
обычная трехфазная передача. Единственным 
техническим нововведением является примене­
ние статических реакторов на генераторном ко4- 
це линии; их осуществление не должно пре! 
ставить крупных затруднений.

Не нужно, однако, забывать, что основный 
моментом, ограничивающим рабочую мощност! 
длинных линий, является не столько емкостной 
эффект, сколько величина их индуктивности!1 
Компенсация ее дает радикальное решение во$ 
проса о дальней передаче, позволяя, примерно! 
удвоить рабочие мощности линий.

Одновременно с работой автора инж. Л. Е. Маш- 
киллейсон представил работу, посвященную ис­
следованию тех трудностей, которые могут пред-' 
ставиться при применении для компенсации ин­
дуктивности последовательно включенных стати­
ческих конденсаторов. Л. Е. Машкиллейсон пока­
зал, что эти трудности могут быть разрешены 
сравнительно просто. Таким образом применение 
электропередач этого типа упирается в настоящее! 
время только в отсутствие статических конден­
саторов, разработанных с той же степенью со­
вершенства, какой за последние десятилетия до­
стиг, например, современный высоковольтный 
трансформатор.

Устойчивость параллельной работы сверхдальних
электропередач

PARALLEL OPERATION STABILITY OF EXTRA-LONG TRANSMISSION LINES

ОСНОВНЫМ фактором, ограничивающим дальность пере­
дачи электрической энергии, является у с т о й ч и в о с т ь  

п а р а л л е л ь н о й  р а б о т ы .
Анализ мероприятий, которыми эта устойчивость может 

быть повышена, показывает, что проблема предотвращения 
потери устойчивости от аварийного толчка нагрузки в основ­
ном может считаться уже разрешенной. Действительно, сокра­
щение длительности аварии до 0,05—0,10 sec, введение в ней­
траль реактивного и если нужно небольшого активного сопро­
тивления низводит размеры этого толчка до величин, значи­
тельно более низких, чем те, которые получаются в резуль­
тате отключения аварийного участка сети.

Кроме того, аварийное изменение режима при большой 
длине линии в большинстве случаев само по себе слабее 
изменения режима при отключении одной из цепей такой 
линии. Сказанное может быть иллюстрировано диаграммой 
рис. 1, дающей коэфициент уменьшения синхронной связи 
для линии длиною 1000 km в зависимости от места аварии.

Под этим коэфнциентом здесь понимается отношение эк­
вивалентной реактивности сети при нормальном режиме 
к ее величине после нарушения этого режима. Мы видим, 
что только трехполюсние и небольшая часть двухполюсных 
к. з. могут (да и то при неучете, как это имело место в дан­
ном случае, потерь) обусловить в рассматриваемой системе 
более сильное искажение режима, чем отключение цепи. 
Что же касается однополюсных замыканий, то значительная 
часть их даже вообще не должна вызывать неустойчивости 
системы.

Более серьезные затруднения препятствуют устранению 
последствий послеаварийного изменения режима, и вопрос

А. А. Вульф
Ленинградский индустриальный институт

устранения послеаварийного толчка пока еще полного раз­
решения не получил. Наконец, при очень большой длине 
линии серьезное значение приобретает вопрос статическоИ 
устойчивости нормального режима, при малых длинах обычно 
игнорируемый.

Рис. 1. Зависимость коэфициента уменьшения связи 
от места аварии на линии

I — однополюсное к. 2-двухполюсное; У-двухполюсное на мило;
4 -  трехполюсное к . а.
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1оследнее время, особенно' в связи с планами создания 
1Н0Й высоковольтной сети СССР (именуемой в дальней- 
!к для краткости ЕВС), проблеме устойчивости работы 
мной линии придается исключительное значение и над 
о работает ряд организаций и отдельных лиц 
Ниже излагаются взгляды авторана эту проблему, создав- 
1еся в результате более чем 10-летней практической и тео- 
иической работы по вопросам дальней передачи и пред- 
ршяющие краткое изложение одной из частей подготов- 
гиой к печати работы.
|йсходные положения. В подобного рода работах основ- 
le значение имеет выбор ис.чодных положений рас- 
tra. Особенно надо стремиться к возможной простоте 
|отовок, чтобы не затемнять основной пели деталями. При- 
цимые ниже данные базируются на следующих положе-

1) Исходной для расчета взята схема системы, состоящей 
!удаленной станции, двухцепной линии с трансформато- 
1ми по концам и приемной сети, мощность которой по 
мнению с передающей системой считается бесконечной. 
Конечно, ЕВ', мыслится как замкнутая система. Но так 
кона неизбежно пройдет стадию сетей разомкнутых, то 
решения проблемы устойчивости для таких сетей в зна- 

тельной мере будет зависеть возможность создания из 
и единой замкнутой сети. Что касается неучета влияния 
устойчивость системы параметров приемной сети, то при 

мшости ее, превышающей, как правило, в несколько раз 
иность передающей станции, это не может дать большой 
«решности.
б) Критерием устойчивой передачи выбрано сохранение 
пойчивости при отключении одной из двух параллельных 
:яей линии без учета влияния на устойчш ость аварийного 
ичка, предшествовавшего этому отключению. К тому, 
to было сказано об аварийном толчке выше, следует доба­
вь, что в е л и ч и н а  е г о  с о в е р ш е н н о  н е о п р е д  е- 
Генна, и по существу мы не всегда можем сказать, бу- 
|плик. з. сопровождаться разгрузкой или перегрузкой 
|шин удаленной станции. Это особенно нужно иметь в виду 
ш сверхмалых длительностей аварий ближайшего будущего, 
рсим которых будет определяться условиями сверхпере- 
шого режима и влиянием постоянной слагающей аварий­
но тока, не играющих особой роли при большей длитель- 
кти аварии.
Напротив, переходный режим, сопутствующий отключе­
но цепи, вполне определенен, на базе его можно получить 
!::ее четкие результаты, чем в случае ориентации на ава- 
йный режим.
в) Все расчеты произведены при неучете активных сопро- 
■влений и всех проводимостей системы, кроме емкостной 
роводимости линии.
г) Расчеты произведены при предположении постоянства 
пряжения вторичных шин понижающей подстанции и э. д с. 
вераторов передающей станции, определяемой по переход- 
вяу реактвнцу. Проверочные расчеты указывают, что не- 
ier изменений магнитного потока машины и даже влияния 
Шолнополюсности по крайней мере в пределах настоящей 
дачи и практикуемых нагрузок передач заметного иска­
ния результата не дают.
в) При расчете предполагалось, что перепада напряжения 
линии нет. Чем длиннее линия, тем ограниченнее значение 
(репада Кроме того, это делает обычно условия передачи 
Узкими к наилучшим в смысле устойчивости и, наконец, 
|рощает расчеты и вносит в них определенность, 
е) Было принято, чтомощносвь оборудования передающей 
рановки находится в соответствии с расчетной нагрузкой 
■ни. Соблюдение этого условия отвечает требованию, что 
мновленное оборудование может устойчиво работать на 
Ьию полной нагрузкой. Неполная нагрузка оборудования 
[расчетной точки зрения равноценна полной, но при умень- 
кпной реактивности и такое уменьшение реактивности 
рвильнее расценивать уже как меру для повышения устой- 
рости. Постоянство отношения установленной мощности 
[передаваемой позволяет и с п о л ь з о в а т ь  п р и н ц и п  
роб и я и распространять результаты расчета одной 
p -либо линии на другие линии, отличные от нее по длине. 
|)Расчеты произведены в относительных единицах, при- 
рза базисную мощность взята натуральная нагрузка ли- 
», Широко использованное в расчетах линии Еюденбергом 

понятие натуральной нагрузки чрезвычайно полезно, 
(пользование этой нагрузки в качестве базисной, что, 
юлько мне известно, впервые сделано инж. А. И. Про­
явим [2, гл. Ill], сообщает всем выкладкам, связанным 
ренетом длинной линии, исключительно простой вид

I

Рис. 2. Векторная диаграмма линии пря 
“i =  “г =  1

и, что особенно ценно, позволяет распространить результаты 
расчета на люб е напряжение.

Основные соотношения. Если не учитывать активных со­
противлений, то, как известно, уравнения электрического 
расчета длинной линии имеют вид:

и г =  U2 cos) -|- s in );

I\ — /2  cos X jU 2 ” sin“4in X, I ( 1)

причем
(/j, U2, / j  и / 2— напряжения и токи в начале и конце линии; 

Z p — волновое сопротивление линии;
X— волновая длина линии.

Для частоты 50 Hz она приблизительно равна в электриче­
ских градусах 0,06 /, где / — длина линии в km.

Переход к относительным единицам при натуральной на­
грузке

Ркат —'«
в качестве базисной приводит уравнения (1) к виду:

• * Р2U\=: U gcosl-f-/ “г- sin);Но
cos ) -f- ju 2 sin X.

(2)

Векторная диаграмма для случая н, =  и2 =  1 дана на рис. 2. 
Она показывает основные соотношения между активной и 
реактивной нагрузками линии, волновой длиной ее и сдви­
гом фазы напряжения 0 ; вдоль линии

С расчетной точки зрения линию передачи удобно пред­
ставлять эквивалентной Т- или П -схемами замещения, пара­
метры которых связываются с коэфициентами уравнений (2) 
следующими зависимостями.

Для Г-схемы (рис. 3, а):
, 1 — cos X X

Уо = sin >; *1 =  z3 =  -~sfn )L"--=<g ~2 ' (3)
Для Я-схемы (рис. 3, Ь)\

1 — cosl X
*12 =  s in  а; у1=у2=- s i n ) —  =  t g  2 ' (4 )

Рис, 3. Эквивалентные Г- и Л-сдемы заыеще- 
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, 2tg 2р, t A .
^  u,=! ^  ? ~y * P Y

y ^ T -1г5ШЯГ^о-/ТЯПЯПГ'—о—1ТПЛПР—о—'ТПЛПГ'---- i

x_2
P

'• sin Л

■TT\(V\U ,Y
Рис. 4. Расчетная схема электропередачи

Концевые сопротивления, представляющие реактивность ге­
нераторов и трансформаторов, обслуживающих линию, при 
условии постоянства отношения их активной нагрузки р к 
установленной мощности ру  (что можно назвать коэфициен- 
том использования установленной мощности) могут быть 
представлены как

Xi =  Y  и Х2 =  ^ 2- (5)

для отправного и приемного концевых устройств.
Расчетная схема, использованная в данном случае, показана 

на рис. 4.
Величина нарушения режима работы, вызываемого отклю­

чением цепи, может быть, как сказано выше, характеризо­
вана коэфициентом уменьшения синхронной связи к, равным 
отношению доавзрийной эквивалентной реактивности сети 
Хд к послеаварийной ее величине Х0'.

Обращаясь к схеме рис. 4 и используя общеизвестную 
формулу перехода от Т- к /7-схеме (или от звезды к тре­
угольнику):

г12 =  г1 +  гг +  21г‘>Уо- (£)
мы можем, опуская промежуточные элементарные преобра­
зования, найти, что

x o = ~ X l^  2 cos l + ( l — — ^ sin 1. (7)

Послеаварийный режим характеризуется удвоением при­
ходящейся на одну цепь мощности оборудования. Поэтому 
значение Xq' может .быть получено заменою в выражении 
(7) величины р  на Чр и умножением4правой его части на 2. 
Следовательно,

*о* =  ■“■‘■р * 2 cos X +  ( 2  — — — )  sin X, (8) 

а коэфициент уменьшения связи

(Х1 +  х г) ctg X +  fp ’-f- •
к = ------------------------Р--------- -— ~ . (9)

C*i+ х г) c*g * +  (  +  " 2р )

Предельная дальность устойчивой передачи по двухцеп­
ной линии. Расчет предельного режима сводится к следую­
щим операциям:

а) Определяем для какого-либо значения р  зависимость 
коэфициента к от волновой длины линии X.

б) Находим отвечающие полученным значениям к предель­
ные значения начального сдвига фаз между приложенными 
по концам системы напряжениями или э. д. с., при которых 
изменение режима, характеризуемое данным значением к, 
не вызывает потери синхронизма.

в) Сравнивая, наконец, эти допустимые значения угла Qd 
с его фактическим значением 9 0, отвечающим данной на­
грузке, находим предельную дальность передачи, удовле­
творяющую условию 0d =  В0.

Повторяя подобный расчет для нескольких разных значений 
нагрузки р, можем построить зависимость допустимых на­
грузок p d от длины линии X, имеющую вид, подобный по­
казанному на рис. 5.

Полученная зависимость pd =  /(X) характеризуется следую­
щими интересными свойствами. При малых длинах линии 
она в первом приближении удовлетворяет условию

pdl =  const. (10)

С увеличением длины линии эта зависимость нарушается,

Рис, 5. Предельная дальность устойчивой передали 
по двухцепной линии

и з н а ч е н и я  p d у б ы в а ю т  б ы с т р е е ,  чем по ri 
п е р б о л и ч е с к о й  з а в и с и м о с т и .  При длине лин̂  
около 30°, или 500 km, кривая допустимых нагрузок пол] 
ч а е т  п е р е г и б  и в о з в р а щ а е т с я  к на ча лу»!  
о р д и н а т .  Это указывает, что устойчивая передача эле] 
гии ни большие расстояния, не прибегая к некоторым мера] 
речь о которых будет ниже, невозможна. Причина указанно! 
нарушения обратной пропорциональности между допустит! 
нагрузкой и длиной линии и существование предела да̂  
ности передачи вообще я в л я е т с я  с л е д с т в и е м  hi 
б л а г о п р и я т н о г о  в л и я н и я  е м к о с т н о й  пров| 
д и м о с т и  л и н и и  на  р а б о т у  к о н ц е в ы х  уп 
р о й с т в.

каково практическое значение полученного результата?
Предельно-устойчивая дальность передачи натуралыи 

нагрузки (которая обычно близка к экономически оптима̂  
ной ее величине) составляет около 265 km.

Далее для освещения этого вопроса могут служить на* 
сенные на диаграмму рис. 5 три точки, характеризуют! 
условия работы следующих электропередач: 1) Волховскс 
(в первоначальном исполнении)—передача 56 MW на расста 
ние 130 km при напряжении ПО k V ;  2) Свирской (при па 
ном развитии) — 240 MW на расстояние 250 km при напц 
жении 220 kV; 3) Boulder Dam — передача до ЗСО MW I 
эквивалентное расстояние 540 km (полученное в результа! 
пересчета истинной длины 450 km при частоте 60 Hz 1 
частоту 50 Hz) при напряжении 287 kV.

Первые две точки, характеризующие условия работы т 
пичных для своих напряжений электропередач, лежат 
з о н е  у с т о й ч и в ы х  р е ж и м о в ,  тогда как третья, о 
ответствующая исключительной по дальности и напряжен» 
передаче, далеко выходит за пределы этой зоны. Это ям 
ется хорошим показателем того, что техника передачи эн̂  
гии в настоящее время только п о д х о д и т  к томуэт.  
п у  р а з в и т и я ,  д л я  к о т о р о г о  в о п р о с ы  у сто! 
ч и в о с т и  б у д у т  и г р а т ь  и с к л ю ч и т е л ь н о  ви 
н у ю р о л ь .

Построение зависимости pd =  f Q •) по точкам представая! 
известные технические трудности. Объем работы моя 
быть чрезвычайно сокращен, если использовать указаш 
выше свойство приблизительного (при наличии иска* 
щего влияния емкости) подобия режимов, удовлетворяю» 
этой зависимости. Задаваясь, например, условием поста 
ства величины сдвига фазы 0о или, что проще, постоянс 
коэфициента k, мы можем определить предельную для 
для одного частного значения нагрузки, например, для 
туральной pN, и найти затем предельные длины для оста 
ных нагрузок простым пересчетом. Для последней дй_ 
удобно решить уравнение (9) относительно ctg X:

(2к — 1) +  х ,х 2 (1 — 0,5 к)
c t g l ~  Р(  1 - Ж * 1  +  *2)Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Полученная таким образом кривая нанесена в пределах 
Р” (0.5ч- 1 ,Ь)рн  пунктиром на рис. 5. Сличение ее с кри­
вом, полученной по точкам, показывает достаточную прак­
тическую точность такого упрощенного решения задачи.

Основные принципы компенсации параметров линии. 
Существование предела дальности передачи обусловлено 

^ риятным взаимодействием между параметрами ли­
нии и концевых устройств. Естественно искать радикально­
го решения задачи в воздействии на эти параметры либо 
уменьшением относительных их величин либо введением в 
систему передачи особых компенсирующих устройств. Пер­
вое сопровождается искажением нормальной конструкции 
оборудования электропередачи и не может не сопровож­
даться большими экономическими невыгодами. Поэтому 
интересно рассмотреть те возможности, которые может дать 
принцип компенсации. Эта компенсация может быть осу­
ществлена чрезвычайно разнообразными способами. На рис. 6 
и качестве примера представлено несколько простейших 
схем компенсации параметров линии передачи.

Обращаясь, например, к рис. 6, а, видим, что полная ком­
пенсация продольного сопротивления линии будет иметь 
место при

т. е. когда
*0 2лга ; - ь — 0,

х а = 0  или х а =
2

Уь '

( 12)

(13)

Первое может иметь место при включении по концам 
пинии конденсаторов, обладающих емкостным сопротивле­
нием

>
* =  х с =  tg 2  (14)

(продольная емкостная компенсация), второе же — при вклю­
чении по концам линии реакторов с индуктивным сопротив­
лением

* ' = J *  =  -S i i h ' - tS T escte 7  05)

(продольная индуктивная компенсация).
Переходя к рис. 6, Ь, мы видим, что компенсация емкостной 

[проводимости требует включения параллельных реакторов 
|с индуктивной проводимостью

Xу' = yL = Xg-^-i (16)

Наконец, комбинированная компенсация] самоиндукции 
|я емкости линии может быть осуществлена, как показано 
[на рис: 6, с, за счет одновременного включения по концам 
|линии продольной емкости с сопротивлением

х '  =  Хс =  0,5 sin X (17)

.( параллельной самоиндукции проводимости Г

У’ =-Vi =  tg ~тг- (18)

Не останавливаясь на более сложных схемах, отметим, что 
разрешение проблемы компенсации параметров линии или 
всей электропередачи в целом зависит от возможности соз­
дания мощных устройств, обладающих емкостным эффектом 
I(статические конденсаторы, продольные синхронные и асин­
хронные компенсаторы). Практическое воплощение этой 
идеи в будущем вполне реально, и перспективы, открывае­
те  ею, громадны. Однако в настоящее время мы таких 
устройств еще не имеем.

Настоящая работа ставит себе целью исследование даль- 
яости передачи при осуществлении только тех мерповыше- 
вия устойчивости, которые в настоящее время уже мож­
но считать практически освоенными или бесспорно реаль­
ными. Поэтому ниже рассматривается только индуктивная 
компенсация и, в частности, только параллельная компенсация 
емкости линии, не вызывающая сомнений в отношении по­
ведения системы при нормальном и аварийных режимах.

Компенсация емкостной проводимости. Идея компенсации 
емкостной проводимости линии параллельно включенными

1 реакторами не нова. Возможность использования ее для по­
вышения устойчивости указывалась в литературе тоже не­
однократно [3, 4]. Автор также предлагал ее еще в 1927 г.

S!n\=Xa ч.

Рис. 6. Простейшие схемы 
компенсации параметров линии

для повышения устойчивости и улучшения режима холо­
стого хода свирской установки. Однако пока мы имели де­
ло с линиями умеренной длины, относящимися к зоне до­
статочной устойчивости рис. 5, эта мера не имела практи­
ческого значения, и она приобрела реальный интерес лишь 
в связи с проблемой сверхдальних передач.

Впервые в таком аспекте автору пришлось выдвинуть ее 
в 1935 г. в связи с проблемой передачи энергии при ча­
стоте 100 Hz.

Тогда же им была подвергнута совместно с 
инж. Н. Н. Крачковским, А. И. Прохоровым и П. Е. Шпо­
ром проверке и практическая ее значимость [2, части 11 
■ Ш1-Несмотря на ряд возникавших возражений как при рас 
смотрении вопроса устойчивости при 100 Hz, таки при про­
ектировании Куйбышевской электропередачи автору уда­
лось показать целесообразность применения этой меры для 
сверхдальних передач, улучшающей не только условия устой­
чивости, но и условия нормального режима таких си­
стем. Надо, однако, заметить, что компенсация одной только 
емкостной проводимости не решает проблемы устойчиво­
сти сверхдальней передачи полностью. Анализ показывает, 
что значение ее даже более ограничено, чем это кажется 
на первый взгляд, так она дает наилучший эффект при ма­
ло рентабельных нагрузках, лежащих ниже половины нату­
ральной. Однако пока проблема полной компенсации пара­
метров линии не получит практического разрешения, ком­
пенсация емкости останется полезным и действенным сред­
ством увеличения дальности передачи, тем более, что, по­
мимо улучшения условий устойчивости, она может быть, 
как сказано, полезна и с других точек зрения.

Как всякая параллельно включенная индуктивная нагрузка, 
реактор увеличивает устойчивость всей установки в целом. 
Его влияние объясняется тем, что рост индуктивной нагруз­
ки увеличивает при неизменности активных нагрузок зна­
чение приложенных к сети э. д. с._и уменьшает взаимные 
сдвиги фаз этих э. д. с.

Это влияние реактора благотворно с точки зрения как 
статической, так и динамической устойчивости. Оно тем 
значительнее, чем больше мощность реактора по сравнению 
с мощностью оборудования концевых устройств и чем боль­
ше реактивность этого оборудования.

Имея в виду,что с увеличением длины линии допустимая 
ее нагрузка падает, а необходимая мощность реактора, 
компенсирующего емкостную ее проводимость, рабтет, 
следует признать, ч т о  р е а к т о р  д о л ж е н  и м е т ь  
п р е и м у щ е с т в е н н о е  з н а ч е н и е  д л я  д л и н н ы х  
и с в е р х д л и н н ы х  л и н и й .

Влияние реактора может быть благоприятным и для нор­
мального режима длинной линии. Если нагрузки ее ниже
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натуральной, то концевые устройства линии загружены упреж­
дающей реактивной мощностью. В этом типичном для 
сверхдальней передачи случае реактор улучшит коэфициент 
мощности приемных устройств. Следует указать, однако, 
что реакторы в начале и конце линии будут находиться 
в неодинаковых условиях.

Реактор на генераторном конце линии создает генерато­
рам индуктивную нагрузку. Это в известных пределах, опре­
деляемых соображениями экономики и использования 
установленной мощности, особых препятствий не встречает. 
Приемный же конец системы бывает, как правило, пере­
гружен индуктивной нагрузкой и без реактора, притом на­
столько, что ее приходится компенсировать по экономиче­
ским соображениям. Поэтому установка здесь реакторов 
в громадном большинстве случаев только заставила бы уве­
личить мощность синхронных компенсаторов. К этому надо 
прибавить, что величина эквивалентной реактивности при­
емного конца системы передачи энергии, как правило, зна­
чительно меньше таковой для отправного ее конца. Следо­
вательно, влияние реактора приемного конца на устойчи­
вость должно быть много ниже, чем реактора отправного 
конца. Эти соображения указывают, что установка реактора 
на приемном конце вообще нежелательна. Исключение со­
ставляют лишь линии с реверсивной работой, для питания 
которых из приемной сети выделяется часть мощности ее 
машин, соответствующая нагрузке линии.

Установка реактора в конце линии может оказаться жела­
тельной для устранения эффекта Ферранти, который может 
быть на длинной линии недопустимо резко выражен при 
отключении ее на приемном конце. Наконец, при нагрузке 
линии ниже натуральной напряжение в середине ее может 
оказаться значительно выше, чем по концам линии.

В случае недопустимости такого повышения напряжения 
может оказаться полезной установка реакторов не только по 
концам линии, но и в середине ее.

Соображения холостого хода и синхронизации говорят 
тоже за желательность применения компенсаторов емкостной 
нагрузки, создаваемой длинной линией. Так например, эта 
нагрузка для Волховской станции составляет 6 MVA на цепь; 
для Свирской— порядка 32 MVA; Куйбышевской (по проекту, 
предусматривающему передачу на 850 km при напряжении 
300 kV) —порядка 200 MVA на цепь. Зарядка таких линий 
и условия синхронизации могут представить большие труд­
ности, также устраняемые реакторами.

Переходя к вопросу о практическом осуществлении реак­
тора, следует указать, что компенсировать емкостную прово-. 
димость линии может любая параллельно включенная прово­
димость. Она может быть создана различными способами, 
например, в виде третьей обмотки траясформатора, на 
которую дана нужная индуктивная нагрузка, или в виде

Рис. 7. Сравнение предельной дальности устойчивой 
передачи по компенсированной и некомпенсированной 

линии

трансформатора с ненормально большим током намагнвчн- 
вания. Удобнее всего, однако, чтобы это был специальны) 
реактор, устанавливаемый на высоковольтной стороне конеЦ 
ных подстанций или лучше в начале линии, составляя с не̂  
одно целое. Число реакторов в этом случае должно бьщ 
равно числу цепей линии С

Подводя итог сказанному, можно сформулировать следую­
щие основные положения для практического осуществлен;:- 
ринципа компенсации емкостной нагрузки линии посред­
ством реактора:

1. Реакторы устанавливаются по одному на цепь в начале 
линии и составляют оперативно со своей цепью одно общее 
целое.

2. Мощность реактора выбирается из расчета наибольшей 
допустимой компенсации, при которой генераторы отправ­
ной станции имеют допустимое значение отстающего коэфи- 
циента мощности.

Предельная дальность устойчивой передачи по компен­
сированной линии. По соображениям чисто расчетного 
характера ниже рассматривается поведение системы при 
полной двухсторонней компенсации емкости линии. Эю 
пврочем по влиянию на устойчивость достаточно близко к 
указанной выше оптимальной схеме компенсации.

Для показа влияния реактора на устойчивость ниже при- 
подятся результаты расчета для схемы, легшей в основу 
состроения рис. 5. Коэфициент уменьшения связи компен- 
ированной линии определяется выражением:

_  (-Xi+x2)+ p s inX (
С*1 +  * 2) +  2Р sia

вытекающим из рассмотрения схемы рис. 4 при устранении 
проводимостей по концам линии, откуда

(1 — ft)
р  sin I =  (дгд +  х 2) Щ ^ Г Т у  (20)

Выражение (20) дает условие подобия предельно устойчи­
вых режимов компенсированной линии.

Зная значение коэфициента ft для одной какой-либо на­
грузки, можно, пользуясь выражением (20), определить всю 
зависимость pd = f ( l )  для любой нагрузки. Результат подоб­
ного расчета показан на рис. 7, на котором для сравнения 
нанесена также кривая 1 рис. 5. Сопоставление обеих кри 
вых позволяет сделать следующие замечания.

1. Применение реактора увеличивает дальность передачи 
при всех нагрузках, однако его влияние тем больше, чей 
меньше нагрузка.

2. Теоретически применение реактора устраняет существо­
вание предела дальности передачи. Не устраняя, однако, 
ограничения предела нагрузок линии ее индуктивным со­
противлением, реактор не разрешает проблему передачи в 
целом. Действительно, не говоря уже о размерах реактора! 
и допустимости режима линии, это потребовало бы приме-: 
нения таких высоких напряжений, которые в настоящее! 
время не освоены, или привело бы к заведомо неэконо.чиче-1 
скому решению проблемы.

3. В пределах экономически целесообразных нагрузок 
р  =  (1,5-ю-0,5)pN, как видно из диаграммы рис. 7, примене­
ние реактора увеличивает дальность передачи на 25 -Э 35,5уц

Полагая, что в среднем загрузка очень длинных линий 
будет иметь величину порядка 0,70-т-0,75 натуральной, 
можем сказать, что применение реактора в качестве един) 
ственной меры для повышения устойчивости увеличит 
дальность устойчивой передачи примерно на 2096.

Возможности дальнейшего увеличения предельный 
дальностей передачи. Все вышеизложенное позволяет став 
зать, что применение реактора на сверхдальних линшф 
может оказаться полезным с самых различных точек зрения̂  
но что увеличение дальности передачи за счет компенсаци! 
емкости нельзя признать достаточным для тех масштаЦ 
передач, которые мыслятся при создании ЕВС.

Можно указать на следующие дополнительные возможно­
сти разрешения этой задачи. Первая возможность заключа­
ется в увеличении устойчивости линии передачи с цепш, 
соединенными в параллель, либо за счет уменьшения силу 
толчков, нарушающих ее работу, либо за счет увеличена 
сопротивляемости системы этим толчкам до такого преде4

1 При соблюдении этих условий компенсатор 6щ 
уменьшать сдвиг фазы и в трансформаторе. Выключаясь Щ 
одновременно с обслуживаемо.: им цепью, реактор умея|̂  
шит величину толчка.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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и она сохраняла устойчивость при всех могущих иметь 
ю нарушениях режима.
горая возможность заключается в отказе от связи между 
яьными цепями линии передачи как на отправном, так 
; приемном конце, т. е. в разобщении электропередачи 
ад независимых «блоков!, связанных только через при- 
[ю сеть 2.
евдаваясь в детальное сравнение «связанного» и «блоко- 
:> типа передачи, отметим лишь их основные особен-
in.
юковая передача должна быть, конечно, не только ста­
дии устойчивой в условиях нормального режима, но 
бладать еще некоторым запасом устойчивости, 
к как всякое отключение цепи все равно должно иметь 
шием выход соответственного блока из работы вне 
димости от устойчивости системы в целом, то блоковая 
ма может обладать пониженной степенью устойчивости, 
аточной лишь, чтобы отключение одного блока не вызы- 
) отключения остальных и чтобы электропередача сохра- 
: устойчивость при любых нарушениях режима прием- 
сети.
тайная передача, помимо удовлетворения этому послед- 
v требованию, должна обладать еще достаточной степенью 
)йчивости при нарушениях работы линии, ибо всякая 
«в в линии может иметь следствием потерю устойчи- 
1 всей системой.
оэтому п р е д е л ь н а я  н а г р у з к а  с в я з а н н о й  
темы н е  м о ж е т  б ы т ь  в ы ше ,  ч е м  д л я  б л о к  о- 
1, а в случае недостаточной устойчивости в отношении 
;йных нарушений работы этот предел м о ж е т  о к а ­
пи для  с в я з а н н о й  с и с т е м ы  з н а ч и т е л ь н о ,  
iee н и з к и м ,  ч е м  д л я  б л о к о в о й ,  
озвращаясь к вопросу о предельной дальности передачи 
цимся прежде всего к рассмотрению общего для блоко- 
л связанной системы предела, обусловливаемого нару- 

1ВЯМИ работы приемной сети. К сожалению, пока еще 
викаких практических данных для установления крите- 
устойчивости в этих условиях. Можно указать, однако, 
весьма детальное обследование устойчивости передачи 
1бышев — Москва при различных нарушениях режима 
ивской сети, произведенное автором в процессе проек- 
свания этой электропередачи, Ленгидэп показало доста- 
вость при самых неблагоприятных условиях устойчивости 
гемы при передаче около 0,70 на расстояние 850 km.
I расчетной схемы, принятой в настоящей работе, это 
гаетствует коэфициенту устойчивости 1,20 при опреде­
ли его по переходной реактивности генератора 3.
1ринимая эту цифру за исходную, изображаем отвечаю- 
ч этому условию кривую 1 рис. 8 предельно допустимых 
цмов для блоковой системы. На той же диаграмме кри- 
12 представляет дальность передачи с компенсированной 
(остью по связанной двухцепной линии.
^смотрение этих кривых подтверждает необходимость 
несообразность поисков мер для дальнейшего увеличе- 
[устойчивости связанной передачи. Автору представля- 
Ьнесомненным, что эти поиски, если исключить вопрос 
шшенсации индуктивного сопротивления линии, прежде 
го должны быть направлены в сторону секционирования 
ши с целью уменьшения силы толчка, вызываемого от­
легшем одной из ее цепей *. Это секционирование мож- 
ши либо за счет деления линии на селективно отклю- 
ше участки — поперечное секционирование — либо за 
увеличения числа цепей — продольное секционирование, 
ии обозначить число переключательных постов, делящих 
pro, через т, а число ее цепей через п, то выражение

[Идея такой блоковой передачи, возникшая при проекти-

!ии куйбышевской передачи у ряда работников Ленги- 
овпадает, в сущности с принципом «синхронизации через 
зку», примененным в нью-йоркской городской сети [5]. 
од коэфициентом устойчивости здесь подразумевается 
иение максимальной возможной нагрузки системы р ты 
шальной величине р. Так как при принятых исходных 
пениях расчета

А =  Р т а х  sin 0о-

изфициенг у с т о й ч и Е О :т и  р  п р е д с т а в л я е т  в е л и ч и н у

H. =  sec0 o. (21)

Практическая полезность этой меры показана на примере 
та установки Boulder Dam [6].

Рис. 8. Предельная дальность передачи при блоковой и 
связанной системах

/ — блоковая передача, коэфипиент устойчивости 1,20, 2 —связанная 
двухцепная линия, 3—2 цепи и 1 переключательный пост, 4—3 цепи без пос­

тов, S—3 цепи и 1 переключательный пост

для коэфициента уменьшения связи для случая отключения 
одного участка цепи будет иметь вид:

(-*1 +  x t) + р  (т +  1) sin
к ~  у  - (22)

(Xl +  x 2) + p ^ m  +  я—T j J s i n ^ p y

Это выражение получено в предположении компенсации 
емкости не только по концам линии, но и на переключатель­
ных постах. Для 'иллюстрации диаграмма рис. 8 дополнена 
кривыми, рассчитанными по выражению (22) для следующих 
случаев передачи: по двум цепям и при одном посте (кри­
вая 3), по трем цепям без постов (кривая 4), по трем цепям 
и при одном посте (кривая 5). Мы видим, что п р е д е л ь ­
н а я  д а л ь н о с т ь  п е р е д а ч и  в п о с л е д н е м  с л у ч а е  
д л я  б л о к о в о й  и с в я з а н н о й  с и с т е м ы  п о л у ч а ­
е т с я  п р а к т и ч е с к и  о д и н а к о в о й .

Если согласиться с выбором в качестве критерия устой­
чивости связанной передачи способность ее сохранять устой­
чивость при послеаварийном отключении одной цепи или 
ее участка, то задачу „подтягивания' связанной системы до 
уровня устойчивости блоковой при помощи секциониро­
вания линии можно считать решенной. При этом надо ука­
зать, что технические ресурсы для возможного дальнейшего 
повышения устойчивости связанной системы остались еще 
далеко не исчерпанными. Прежде всего надо указать на 
возможность использования сопротивлений Бергвалла, вклю­
чаемых одновременно с отключением аварийного участка сети, 
что может оказаться весьма дешевой и довольно эффектив­
ной мерой Б.

Некоторое улучшение условий нормального режима мо­
жет быть получено, как показано в проекте установки Boulder 
Dam, за счет снижения реактивностей концевых устройств. 
Наконец, применение ударного возбуждения для генераторов 
передающей станции также может дать заметное увеличение 
устойчивости после аварийного режима. Все эти соображе­
ния говорят о том, что даже если бы нам пришлось счи­
таться со значительным увеличением нарушения режима за 
счет неучитывающегося аварийного толчка, то и в этом 
случае задача обеспечения связанной системы необходимой 
степенью устойчивости не была бы технически неразреши­
мой.

Таким образом вопрос выбора того или иного типа пере­
дачи переносится в основном в плоскость экономики. Не-

5 Следует отметить, что для гидростанций эти сопротив­
ления легко можно было бы осуществить в форме водяных 
реостатов.
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достаточность мер, повышающих устойчивость, или их 
дороговизна могут сделать в ряде случаев, как это показы­
вает проект передачи Куйбышев — Москва, применение 
блоковой системы вполне целесообразным. При наличии 
свободного резерва в приемной сети блоковая система пе­
редачи, безусловно, дешевле связанной. С другой стороны, 
предпочтительность ее при недостатке резерва, особенно 
в случае небольшой относительной мощности приемной сети, 
требует проверки. При выборе той или иной системы пе­
редачи в таких случаях нужно иметь в виду, что при бло­
ковой системе необходимо резервировать мощность по край­
ней мере одного блока, при связанной же надо учесть стои­
мость мер по повышению устойчивости. Кроме того, же­
лательно, чтобы она обладала несколько большим, чем бло­
ковая, коэфициентом устойчивости, в расчете на то, чтобы 
после отключения одного элемента электропередачи связанная 
система имела коэфициент устойчивости не меньший, чем 
принимаемый для блоковой системы. Вопрос экономики 
автор предполагает осветить в отдельной работе.

Достаточны ли полученные размеры предельных передач 
для осуществления крупных межрайонных связей? Для не­
которого освещения этого вопроса может служить следую­
щая таблица, составленная на основе данных диаграммы 
рис. 8.

Из рассмотрения ее мы видим, что во всяком случае тех­
нические возможности для развития устойчивых электропе­
редач связанного типа довольно значительны. Хотя будущее 
принадлежит, несомненно, более экономичным средствам 
разрешения проблемы сверхдальней устойчивой передачи 
электроэнергии, приведенные данные говорят, что даже то, 
чем мы, безусловно, уже располагаем, в значительной степе­
ни технически разрешает эту задачу.
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Статическая устойчивость протяженных систем
электропередачи

ON STATIC STABILITY LONG-DISTANCE TRANSMISSION SYSTEM

П. С. Жида
ВЭИ 1

I ДОСЛЕДОВАНИЕ практических возможностей передачи 
У 1 энергии на большие расстояния в связи с проектом 
Куйбышевской гэс привело к довольно неожиданному вы­
воду об исключительном значении проблемы статической 
устойчивости, тогда как в существующих системах умерен­
ной длины наибольшие трудности создавали нарушения ди­
намической устойчивости, а не статической 1. Лишь в самое 
последнее время пришлось столкнуться с большими затруд­
нениями в отношении статической устойчивости и в одной 
из существующих 220-kV систем.

Вытекающая отсюда необходимость уточнения методов ис­
следования статической устойчивости привела к принципиаль­
ным разногласиям в связи с выдвигаемой отдельными спе­
циалистами предпосылкой постоянства э. д. с. за переходным 
реактанцем машины.

Эта предпосылка нам представляется ни в какой мере не 
обоснованной и совершенно не приемлемой.

Критерием устойчивости рабочего режима машины явля-

1 За исключением специфических случаев нарушения ста­
тической устойчивости нагрузки, на которых мы остановимся
о па пкнрйтттем.

ется знак избыточного момента на валу при бесконечно  ̂
лом виртуальном перемещении ротора (рассматривается!! 
носительное движение).

При этом относительная скорость машины в новом пп 
жении ротора, когда определяется избыточный момент, до̂ 1 
быть принята равной нулю, так как рассматривается пш 
мещение, происходящее вне времени. Но тогда, очевн$| 
и ток возбуждения, зависящий от угла лишь при посреди 
скорости, а вместе с ним и э. д. с. холостого хода до.т! 
остаться теми же, что и в первоначальном режиме, и ис| 
дование устойчивости сводится к определению знака прк 
водной мощности по углу при постоянстве э.' д. с. xoaocf 
хода. j

Это положение можно достаточно строго обоснован^ 
следуя характер движения при малом возмущении, прим 
щем к возникновению малой скорости и перемещения. Г

Развиваемая машиной мощность может быть выражена|й 
в зависимости от э. д. с. холостого хода Ед и угла овц 
функции Ре#  так и в зависимости от э. д. с. за переход
реактанцем E'd и того же угла 8 в виде Pe ’j ,Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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1 простейшем случае работы машины с цилиндрическим 
юром на шины бесконечной мощности эта мощность опре- 
иется так:

Р '  =

EdU
: x d

EdU

sin S;

sin S -
(ji x d — x d

xdx i
sin 28,

(1)

: Рг >. Это одна и та же мощность, но выраженная cd
рез Ed или Ed.

Уравнения (3), (4) и (5) дают:

Подставляя (6) и (4) в (2), получаем уравнение, определяю­
щее изменение угла при малом возмущении:

дРEd
dl

f— )V dEd J Ed =  Edo
8 — 8„

ЕИ=Е.  d d„
* = *»

dPE‘d

™d /air

AS 4-

=Ek
* = !o

dPEd
dl

AS =  0.
Ed - E*8 = 8,

( 7 )

Рассматривая малые изменения э. д. с. и угла AEd, AEd 
1! в области около Edfj Edo и S0, можно написать следую- 
ie выражения для колебаний мощности:

8 = 8„ 8 = 8,
1астные производные в этих уравнениях являются посто- 
ыми коэфициентами.
хли мощность турбины остается неизменной, то колеба- 
| мощности АР  представляют собой избыток мощности 
и избыточный момент), определяющий величину ускоре- 
| ротора:

, d2S
- Ь Р  =  М - ф — М Ы ,  (4)

:М— постоянная инерции.
иектродвижущие силы Ed и E'd связаны между собой 
:дующим известным соотношением2:

(5 )

Характер движения, определяемого уравнением (7), можно 
исследовать с помощью критерия Гурвица, Колебания зату­
хают (машина статически устойчива), если коэфициенты урав­
нения (7), приводящего к характеристическому ^уравнению 
вида

й02» +  ахг2 - f  ajz +  at =  0,
удовлетворяют соотношениям:

/>! 1 0 
р* Рг 
0 0 Ра

При

Л > 0 ;

> о ,

дРг

Pi*
Ргр2 >о;

дЕ,

Ч м -

где р  =

Ed=Ed*
8 =‘8о'̂  ^.Q

dPF

dEd J  E?. = Ё.d d0
8 = 8,

должны быть удовлетворены следующие неравенства:
Af>0;

( ~ r X d ~ E d > °-’
6 = 80

(8)

(9 )

(10)

М

dPEd
dEd J Еd =  Eda

8 —  80

d b 'd J E' —e 'Ed cd„
8 = 8,

;>:o. (П )

Л P fi P n P  В  И Ж  Л Я Н  O R  W m M U M R f i r n .  П Я П Я Л П Р Л К У П Й  n a f i n T K I  «ЛР1ЛГПИСРГ1/ИТ Г И Г Т Р М  г т п  Ifid,
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Таким образом условие > 0, т. е. поло

жительныи знак производной мощности по углу при по­
стоянстве э. д. с. холостого хода Ed является необходи­
мым признаком устойчивости. Вместе с тем признак
( №в* \I —~ — > , базирующийся на постоянстве э. д. с. за 
\  «Я I Ed ~ Ed0 

a-=s0
■ереходным реактанцем Ed , недостаточен для суждения об 
устойчивости, и, следовательно, предпосылка постоянства 
ЕЛ в расчетах статической устойчивости должна быть от­
вергнута.

Практически признак > 0 не только необхо-
5 =  80

дим, но и достаточен. Он и является единственным крите­
рием статической устойчивости генератора или станции.

Действительно, в простейшем случае с помощью уравнений 
0 )  можно получить следующие выражения для коэфициентов 
уравнения (7):

и а9

г
x d 
x d ’

дает недостаточность предпосылки Ed =z const (позволяю
судить лишь о возможности возникновения синусоид 
ных колебаний).

Небезынтересно отметить, что подобный режим, пра 
при несколько отличных начальных условиях, был полу 
нами в 1933 г. при экспериментах с турбогенерато 
1000Э kW; 6,6 kV; cos у =  0,6 на V гэс Ленэнерго |рис]

Режим работы генератора был нарушен внезапным j 
личением реактанца, связывавшего генератор с систе( 
большой мощности. При этом возникли синусоидалы 
колебания, затухшие на 8 или 9 sec, однако на 16 sec маш 
все же выпала из синхронизма в результате медленног 
плавного возрастания угла (дальше машина была синхрс 
зирована закрытием регулирующих клапанов турбинь 
руки).

Критерий —fa— >  О,
d Р

при Ed =  const, спра

лив и при наличии автоматических регуляторов напряж!

Тd.
« = «.

дРп
Л = т.do

E’dP
x d

COS 80 -f- т d i f i cos2'l0;

При этом условия (8), (9) и (11) удовлетворяются при лю­
бых значениях So, тогда как условие (10) удовлетворяется 
лишь при cos80^>0, т. е. при 80< 90°.

С. А. Лебедев показал, что при углах, несколько боль­
ших 90°

дР,Ed
dl < 0 ,  но

решение уравнения движения имеет вид:

Д8 =  А2 sin (^ +  ?) е Ч  (12)

где a j> 0  и аг < 0 .

В этом случае возникают синусоидальные колебания с за­
тухающей амплитудой, но среднее значение угла непрерывно 
возрастает (рис. 1>, и, следовательно, машина неустойчива.

Следует отметить, что при известных условиях амплитуда 
и период первых циклов синусоидальных затухающих коле­
баний достаточно близки к таковым, определяемым в пред­
положении Ed =  const, однако направление изменения сред­
него значения угла может быть установлено лишь при 
Ed =  const.

Существование затухающих синусоидальных колебаний 
ори нарастающем среднем значении угла еще раз подтверж-

ограничивая область внутренней устойчивости машины. В 
этой области в лучшем случае возможен так называем 
режим искусственной устойчивости, сопровождаемый! 
прерывными колебаниями ротора, а следовательно, то 
напряжения и мощности, амплитуда которых зависит 
вилки (зоны нечувствительности) регулятора и постояв! 
времени возбудителя и генератора. Подобный режим, аб| 
лютно не исследованный и никогда не осуществленный1 
практике, разумеется, ни в какой мере не может сл\ж(

дР ,
Е  1для обоснования критерия d >  о, хотя в дальней̂
db |

и не исключена возможность осуществления режима Hcd 
ственной устойчивости в практически приемлемой фор!

В настоящих условиях влияние регуляторов напряже! 
отражается лишь на внешней характеристике мощно! 
в зависимости от угла (рис. 3), при построении кото| 
напряжение, контролируемое регулятором, может быть л 
нято постоянным. Однако устойчивость машины не опр 
ляется производной мощности по углу, взятой из внеш 
характеристики. В каждой точке этой характеристики уя 
чивость должна быть проверена вычислением произвол 
при постоянстве Ed (и переменном напряжении).

В точке, где эта производная равна нулю, достиг» 
предельное значение мощности (внутренний предел н 
ности).

Отношение максимальной мощности к номинальной хаЛ 
теризует степень или запас устойчивости. Отсутствие оц 
в отношении статических нарушений устойчивости расой

® Например, с помощью электронных регуляторов 
жения, обладающих весьма высокой чувствительнейВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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риваемого вида в наших системах не позволяет установить 
действительно необходимую величину минимальных запасов 
устойчивости, однако можно думать, что в нормальном 
режиме достаточен внутренний предел мощности порядка 
135—140%.

В аварийных режимах, например, при выходе цепи, есте­
ственно, могут быть допущены меньшие цифры.

Предел мощности заметно понижается, если мощность 
приемника соизмерима с мощностью системы передачи. 
Помимо того, как мы увидим в дальнейшем, при этом воз­
никает совершенно новая проблема статической устойчи­
вости нагрузки.

При работе двух станций конечной мощности на общую 
нагрузку, вообще говоря, признаком устойчивости является 
неравенство а <  0, где а — относительное ускорение (раз­
ность абсолютных ускорений обеих станций), возникающее 
при малом приращении угла 8 между роторами станций.

Это неравенство легко приводится к виду:

J_ d P ,___п
Mi do М2 d8 ^ и» (13)

Изменение угла 8 между э. д. с. станций влечет за собой 
изменение как величины, так и фазы напряжения на на­
грузке.

Выражая мощность станций в зависимости от U и 8j или 
82, где 8( и 82— углы между э. д. с. станций и напряжением 
нагрузки, можно написать:

_ d P ,_  dPj dPj d8[ 
d U ~ ~ W +  dh  dU '

Полагая 8 =  8t — 82, находим:

dPj _  APj d_  _  _dPi (  d8, _  dS2 \  
dU ~  d8 * d U ~  d8 \d U  dU ) '

откуда
dPj dPi d8j

d/>, д ц  +  T87-  ~&U .
d8 = d8  ̂ dS2 (14a)

d U d U

тле Mi и Afj — постоянные инерции обеих станций.
Однако практически возможность устойчивой работы 

d Р,
в области при соблюдении условия (13) сомни­

тельна. Хотя увеличение угла и связано здесь с появлением 
избыточных моментов, стремящихся уменьшить угол, однако 
так как оба момента положительны, частота системы воз­
растает, и вызываемое этим изменение параметров нагрузки, 
а также возможное вмешательство регуляторов турбин 
могут привести к нарушению устойчивости. Поэтому си­
стему можно считать, безусловно, устойчивой лишь при 
условии

ЛPi 
d8 > 0 ; (И)

где Pi — мощность удаленной станции.
„ dA
При вычислении производной -g j-  необходимо учесть

снижение напряжения приемника, зависящее от так назы­
ваемых статических характеристик нагрузки, которые должны
. d Рн d QH

быть заданы в виде производных и ■
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„  dJj d8.
Производные и определяются из уравнений:

dP , , dPa dР н
“d U ^  d U ~ ~  d U ;

dQj | dQj dQH
d dU ~  dU *

дающих:

d8j

А ¥ * -А dl2
dQg 

В db2 d i2

J £ l  a

dQl-  R
d U dPi dP2 

d&L db2

dQi dQ3

’ dU - dP\ dP2
d8j db2 

dQi dQs

где

Однако этим исследование статической устойчивости си­
стемы в целом не исчерпывается. Остается открытым вопрос 
об устойчивости работы асинхронных двигателей, представ­
ляющих обычно основную часть нагрузки.

Сначала мы рассмотрим простейший случай работы 
одного синхронного генератора, питающего асинхронный 
двигатель с постоянным моментом сопротивления.

Известно, что критерием устойчивости работы такого
d Т

двигателя является неравенство где Т — вращаю­

щий момент и s — скольжение. В известной схеме замещения 
асинхронного двигателя (рис. 4, а) вращающий момент равен 
активной мощности Рк в точке к. Отнеся реактивности схемы 
замещения двигателя к импеданцу сети и генератора 
(рис. 4, Ь), условие устойчивости работы двигателя можно 
написать в виде:

dPk 
ds > 0 . (16)

Эта производная, определяемая при постоянстве э. д. с. 
холостого хода генератора Ed =  const, всегда меньше, нежели 
при постоянстве клеммового напряжения двигателя, чем н 
обусловливается возможность неустойчивости двигателя 
даже при неполной загрузке его.

Мощность Рк является функцией напряжения в точке k 
н скольжения s  и, следовательно,

ds — ds dUk ds '
Точно так же

d Pk dPk dPk ds
dUk ~  d U h ^  ds dUk

I/

T
£

i

или
dPk dPk 

ds dUk dUk 
dUk ~  JPjt ’ 

ds

что вместе с (17) дает:
dPk

dPk dPk dUk
ds ~  ds dPk dPk ' (18>

dUk dUk

dpk Uk2 dPk 2 Pk
где S T  равно> очевиДн°. ту- и .

г. йркПроизводная » определяющая изменение активной

мощности в точке k в зависимости от напряжения в этой 
точке, при постоянстве э. д. с. генератора равна:

dp k __ dPk dPk dS 
dUk dl/k ' do dUk ' (19)

где 8 — угол между э. д. с. Е  и напряжением UK.
Принимая во внимание,,что реактивная мощность в точке t  

равна нулю, т. е.
dQk _  дОк , dQk d8 .  
dUk ~  dUk ^  dt> dUk - ° <

можно получить:
dQk

d i _ _  dUk 
dUk dQk 

~дГ
и следовательно:

dPk
dРк dPk_ di_ dQk 
d и к =  dUk ~  dQk dUk * 

dl

(20)

Таким образом режим работы двигателя можно считать 
устойчивым, если

АРк _  Vt? _ й и к___
ds И d Рк ЧРк >  

'dUk~ Uk
(21)

о dpkЗависимость -г -5 от as
dpk
dUk представлена на рис. 5. Усло-

Рис. 4 Рис. 5
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IP, выполняется, вообще говоря, при

d Рк ^ 2 Рк 
d Uk >

dPk
dZ7*<° и Vk

юрое из этих неравенств не представляет интереса, так 
иожно показать, что оно возможно лишь яри отрица-

d Р
ных Рк. Следовательно, условие равносиль-

dР к 
d Uk

dPk
~dUk

дРь
db dQk

jSQfe dUk 
db

< 0 . (22)

ссмотрим теперь режим, возникающий' при изменении

мной. При этом;
d Pk 
d Uk

_  dPk
~  dUh +

dPk
dE — +  dUk +

dPk
db

di 
d Uk

ie того,
dQfc _  dQk , dQK d £ dQu d8
d Uk dUk 1 dE d Uk 1 db d Uk

=  0 (23)

=  0

d8
d Uk -

dQk
dUk

dQK dЕ
дЕ  d Uk

dQk
db

шесте с (23) дает:

dPk
№к db dQk
dE dQk dE

~ST

dE
d Ub

d£k
dUk

dPk \
db dQk 
dQk dUk 
db )

= 0,

и
dPk

dPk _dt_ dQ k . 
dUkmmdQk dUk 

~dT

де:
соотношение позволяет написать неравенство (22)

[ как

( d Pk
/ d P k db d\Q
\ d E dQk d t
\ db

d P k
d Pk db dQk
d E  ~ dQ h d E

I F

> 0 , (24)

всегда больше нуля *, то прак-

m в качестве критерия устойчивости работы двигате- 
южет быть принято неравенство:

d £
d U, (25)

и критерий, предложенный Р. М. Кантор, весьма удобен 
точки зрения, что производную можно вычислять не 

шряжению Uk в точке k, а по любому промежуточному 
жению (6 kV; 30,100 kV) и при этом воспользоваться 
артными статическими характеристиками нагрузки, 
гствительно, обозначая промежуточное напряжение 
1/, можно написать:

6F
d и к '

dЕ dU_, 
dU dUk '

дЛ
db dQK Uk

dQk dE ~  zEk sin (b +  aE k ) >где zEk .взаимным 
db

щ между э. д. с. £  и напряжением и и к.

О < 2 >
Рс Qc Рн®н

— К Е Н
U <пИ§)

Рис. 6

dU
где Ж всегда положительно в области

d£
dU, >  0, так как

если £  и UK одновременно возрастают (или уменьшаются), 
то любое промежуточное напряжение неизбежно также воз­
растает (или уменьшается).

Таким образом критерием статической устойчивости дви­
гателей в схеме, изображенной на рис. 6, может, например, 

d£
служить условие >  0, где U — напряжение на полосах

приемной подстанции.
d £

Производная должна быть вычислена при условии

dPr
d U

dQ„

dPH 
d U=  ~5ТГ И

JQc 
d U :

_d QH 
dU  »

dPH
где ~dU и dU 
комплексной нагрузки;

статические характеристикизаданные
Рс и Qc — активная и реактивна*5

мощность станции. 

dP, dPc dPc dE  dPc d i l ’ 
d U ~  d U +  d E  d U +  db dU'~

d P„
d U

d Qc d Qc . d Qc d E  , d Qc db
--------- г +  -дТ---d U ^  d U '  d E  d U ^  db d U '

d QK
: d U •

откуда

d PK dPr
dPc
db

d U  dU
d E

dQc
db

(d  QH dQc\  
\ d U  d U j

d U ~
dPr

dPc
db

(26)

dQe
d E d Qc 

db
dE

dE dP„
Легко убедиться, что условие ^ ц  >  0 равносильно -j-~ц—
d Рс d Q„ d Qc

Ж  > °  ПРИ £  =  const “ T U  =  ~dU ИЛИ
d_QH_ d _ a  
d U d U

при £  =  const и
d PH d P r
d U — d U  ‘

При работе нескольких машин или станций на общую на­
грузку, Рс и Qc следует рассматривать как и SQc при
неизменных углах между э. д. с. (поскольку постоянные 
инерции станций значительно больше, нежели у двигателей).

Условие было использовано К. А. Смир­
новым 5 для объяснения так называемой неустойчивости или 
лавины напряжения, представляющей собой в сущности не 
что иное, как опрокидывание двигателей.

Естественно, катастрофическое падение напряжения, вызы­
ваемое прогрессивным уменьшением скорости двигателей, 
приводит к выпадению из синхронизма станций, и вся си­
стема расстраивается. Именно такого рода нарушения стати­
ческой устойчивости характерны для наших систем, где 
приходится сталкиваться со значительными посадками напря­
жения в часы максимума нагрузки.

d £
Вместе с напряжением уменьшается ^производная^- dU"

пока при некотором критическом значении напряжения она 
не перейдет через нуль (рис. 7). Критическое напряжение 
довольно близко к нормальному. Уже*при снижении напря-

«Электрическ ие станции» № 10, 1934.
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ження на 15—20% возникает опасность опрокидывания дви­
гателей.

Вопрос устойчивости работы двигателей тесно связан с вы­
двигаемой в настоящее время блочной схемой передачи 
энергии на большие расстояния. Выход блока наиболее опасен 
именно с точки зрения устойчивости двигателей приемной 
системы.

Для схемы, представленной на рис. 8, где мощность блока 
составляет 10% от суммарной мощности системы и в прием­
ной системе имеется 10%-ный вращающийся резерв, кривая 
э. д. с. местной станции Ed в зависимости от напряжения U 
при выходе блока имеет вид, изображенный на рис. 9.

При построении этой кривой были использованы характе­
ристики комплексной нагрузки (рис. 10), отнесенной к на­
пряжению 110 kV и состоящей из двигателей с коэфициентом 
загрузки 0,6 (80% общей мощности) и освещения (20%). Эти 
характеристики учитывают также потери во всех промежу­
точных трансформаторах и наличие синхронных компенсато­
ров, доводящих cos<p в нормальном режиме до 0,85.

Фактическая величина э. д. с. станции (определяемая из 
условий нормального режима работы вместе с блоком) равна 
£d =2 ,1 . Как видно из рис. 9, эта э. л. с. меньше минималь­
ного значения кривой Ed при выходе блока, необходимого 
при данных характеристиках нагрузки, и, следовательно, 
устойчивая работа при выходе блока невозможна, т. е. дви­
гатели опрокидываются, несмотря на наличие в системе до­
статочного вращающего резерва.

d £  I T  гТа же кривая показывает, что производная ^ / ПРИ U =  L
положительна, т. е. при наличии на станциях приемника 
автоматических регуляторов напряжения, поднимающих при 
выходе блока э. д. с. машин и восстанавливающих напряже­
ние, не исключена возможность сохранения устойчивости 
двигателей. Однако окончательное суждение об устойчивости 
в этом случае возможно лишь при исследовании протекания 
процесса изменения скорости двигателей и э. д. с. машин 
во времени, иными словами, по существу при расчете дина­
мической устойчивости двигателей. При этом следует иметь 
в виду, что так как приемная система должна быть секцио­
нирована, нагрузка секции, питавшейся вышедшим блоком, 
оказывается, несомненно, в худших условиях, нежели на­
грузка здоровых секций.

Эти соображения, разумеется, не исключают возможности

Р=0.1
C o s^4 Хл =150%
'0S4>4 1=0.1

Рн=1.0 
C os^ а0.85

Р и с . 8

применения блочной схемы (особенно при напряжении# 
где мощность блоков относительно невелика), но во ■ 
случае реализация этой схемы, даже в эскизных пр̂  
без исчерпывающего исследования вопроса устойчм 
двигателей нам представляется преждевременной. I

Несомненно также, что блочная схема предъявляет} 
шейные требования в отношении резервной мощности! 
емной системе.

С точки зрения устойчивости'двигателей нормальна!! 
нутая схема протяженных систем передачи с полный р 
вированием линий представляет несомненные преимупи 
С другой стороны, и в отношении устойчивости само! 
стемы передачи замкнутая схема по существу лишь нею 
уступает блочной.

Действительно, недостатком замкнутой схемы в отной 
статической устойчивости является увеличение рмф 
линии в аварийном режиме при выходе одной из }i 
Однако с помощью переключательных постов это увеляз 
может быть ограничено до такой степени, что практ̂  
учитывая возможность уменьшения коэфициентов  ̂
устойчивости в аварийном режиме, замкнутая схема уи 
умеренном числе переключательных постов будет эн 
лентна блочной.

При времени выключения к. з. порядка 0,1 sec, км 
может быть достигнуто в таких системах без больше 
труднений, вопрос динамической устойчивости в замнг 
схеме в значительной мере теряет свою остроту. При ял 
переключательных постов он можег быть удовлетворив 
разрешен с помощью таких относительно простых меро̂ 
тий, как увеличение постоянной инерции генераторовI 
установка импидоров или сопротивлений в нейтрала т] 
форматоров.

насчеты, произведенные Н. М. Кажданом, показа}!, 
в ЗОО-kV варианте системы Куйбышев — Москва (pic 
при замкнутой схеме с тремя переключательными па 
можно получить коэфициент запаса статической устойчи 
равным 1,39 (аварийный режим) сравнительно с 1,4 
блочной схеме (норм льный режим).

Приемником в этих расчетах являлись шины беоф* 
мощности.

0350.8

Р и с . 10

0.S 035 I
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Рис. 11

Минимальное время выключения к. з. (двухпо­
люсное замыкание на землю) путем увеличения 
постоянной инерции генераторов до 10 sec в 
ном варианте удалось довести до 0,2 sec.

Принятое увеличение махового момента удо­
рожает генераторы лишь на 7—8%, и в основном 
удорожание замкнутого варианта сравнительно 
с блочным сводится к стоимости переключатель­
ных постов.

И в замкнутой и в блочной схеме, безусловно, 
целесообразна установка шунтирующих реакто­
ров на генераторном конце линии, предложен­
ных А. А. Вульф м.

Реакторы не только способствуют повышению 
устойчивости системы, но и позволяют создать 
надлежащие синхронизационные режимы, иначе 
неосуществимые при большой длине линий.

При отсутствии достаточно надежных и со­
вершенных средств промежуточной компенсации 
шунтирующие реактора, а также всемерное 
уменьшение реактанцев генераторов и трансфор­
маторов (хотя бы и ценой увеличения их разме­
ров) являются, повидимому, перво чередными 
мероприятиями для повышения пропускной спо­
собности длинных линий.

Известное средство промежуточной компенсации — син­
хронные компенсаторы по Бауму, как показали расчеты 
ВЭИ8, не могут быть признаны удовлетворительным реше­
нием вопроса. Если в отношении динамической устойчивости 
схема Баума и дает приемлемые результаты (при ударном 
возбуждении компенсаторов), то в отношении статической 
устойчивости синхронные компенсаторы, безусловно, мало 
эффективны.

Влияние компенсатора на устойчивость определяется его

регулирующим эффектом . Для рис. 12 с помощью
уравнений (14а) и (15) можно получить следующую зависи­
мость синхронизирующей мощности станции от регулирую­
щего эффекта компенсатора:

сатор (например емкость схемы замещения линии передачи), 
то регулирующий эффект отрицателен (точка а).

Регулирующий эффект промежуточного синхронного 
компенсатора равен

&Qck _  tUk — Eck 
dUk х ск ’

где х ск — синхронный реактанц, включая трансформатор. 
При дс=1,75 компенсатор, работающий во взвешенном

dQc*режиме (Еск =  и к =  1), имеет регулирующий эффект
— 0,57, отнесенный к его номинальной мощности.

Эта цифра очень невелика, и включение промежуточного 
компенсатора на рис. 13 величиною в 130% от передаваемой

дРх дР2 dQ, , dP , dP, dQ, , dPt dP, „ 
dP, do, dUk dS2 ^  dSj dUk d81~ _t~ d8„ B
d8 ~  (  0Qt dQ, \  f  dP2 dP, \  , f_dPi_  , _d/>2 \  ’

V Oh ^  < > h J \  0k U S u J ^ K  di, ^  d h  J °

где
dQ* / d Q ,  d Q 2 \
0Uk \ d U k O U J ;

8 — 8, -|- S2.
Эта зависимость представлена на рис. 13. Левая ветвь 

кривой, лежащая в области больших отрицательных значе- 
. dQ*ят-дц-, соответствует режиму, неустойчивому по при-

d£ ^ л  /  d£  \
знаку -d ц -  >  0. Правая же ветвь ( где  показы­
вает, что с увеличением регулирующего эффекта синхрони­
зирующая мощность возрастает довольно медленно, стре­
мясь в пределе к некоторому значению, отвечающему
условию t/* — const.

Исходный режим на рис. 13 предполагает, что в проме­
жуточной точке отбирается некоторая опережающая реак­
тивная мощность. Если здесь включен статический конден-

• €ЭлектоичествО! № 1Я 1936.

в системе активной мощности приводит лишь к незначи­
тельному повышению синхронизирующей мощности (точка Ь) 
несмотря на большую величину компенсатора.

Медленный рост синхронизирующей мощности с увеличе­
нием регулирующего эффекта заставляет заключить, что 
параллельная промежуточная компенсация вообще мало 
эффективна с точки зрения устойчивости.

Удовлетворительное решение задачи если и может быть 
получено, то лишь с помощью насыщенных статических 
или вращающихся компенсаторов, обладающих весьма вы­
соким регулирующим эффектом. Не исключена также воз­
можность осуществления режима искусственной устойчи­
вости системы путем регулирования возбуждения синхрон­
ных компенсаторов с помощью электронных регуляторов 
напряжения.

Дальнейшие широкие возможности повышения пропуск­
ной способности систем передачи сулит последовательная 
компенсация реактивности линий.

Однако уже сейчас в связи с проектом передачи Куйбы­
ш ев— Москва можно считать доказанной возможность и 
рентабельность передачи энергии на расстояние порядка
Я( (Л___QOlt Lr m / л а 'У  пппмаммгтп(1нл& irminQiiermnu
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Об определении статической устойчивости синхронной
машины

ON STATIC STABILITY DETERMINATION SYNCHRONOUS MACHINE

D  работе, доложенной в марте с. г. на заседа- 
нии группы энергетики Академии наук СССР, 

А. А. Горев предложил определение статической 
устойчивости, отличающееся от общепринятого. 
Именно предлагалось определять статическую 
устойчивость в предположении, что неизменной 
является не э. д. с. за синхронным реактанцем 
(иными словами ток возбуждения), а продольная 
составляющая э. д. с. за переходным реактанцем. 
Критерий устойчивости устанавливается при этом 
из рассмотрения малых отклонений от нормаль­
ного режима. Режим считается устойчивым, если 
возможно существование колебательного про­
цесса около положения равновесия при малом 
отклонении L

Второе положение — установление критерия 
устойчивости—не вызывает возражений. Применяе­
мый обычно метод по существу сводится к тому 
же, если рассматривать предельный с точки зре­
ния устойчивости режим. Другое дело, если рас­
сматривать поведение машины около положения 
равновесия, отвечающего режиму, отличному от 
предельного. В этом случае правильная оценка 
может быть получена лишь при учете токов, воз­
никающих в обмотке возбуждения вследствие 
качаний. В этом случае нельзя считать ток воз­
буждения неизменным.

Но при определении статической устойчивости 
нас интересует именно предельный режим, т. е. 
тот, в котором колебания невозможны или, вер­
нее, для которого период собственных колебаний 
стремится к бесконечности. При этом нет осно­
вания считать ток возбуждения изменяющимся, 
так как процесс выпадения машины из синхро­
низма вследствие статической неустойчивости 
теоретически протекает бесконечно медленно.

Приведенные выше соображения касаются, глав­
ным образом, качественной стороны явления и 
основаны на простейшем диференциальном урав­
нении малых колебаний:

А Ш " +  Г,Д8 =  о, (1)

где М  — постоянная инерции машины,
Ад ■— малое отклонение от положения равнове­

сия, определяемое углом д0 между 
вектором э. д. с. за синхронным реак­
танцем и вектором напряжения сети;

Ts — синхронизирующий момент для рассма­
триваемого положения равновесия.

Предельный режим характеризуется значением 
50, при котором Ts=  0.

1 В дальнейшем~рассматривается лишь случай^работы ма-

_________________И. С. Брук_____________ I
Энергетический институт Академии наук ССЙ

При этом частота собственных

равна нулю.

колебав^

Более строгое доказательство можно получил, 
непосредственно из основных уравнений синхрон 
ной машины данных Park. Если пренебречь см 
противлением обмотки статора, то при малом oi 
клонении (Д$) от положения равновесия справед 
ливы следующие соотношения:

AUd =  — Д$ч =  и  cos 8„Д8;

A t/, =  Л'},* - — (У sin 80Д8;

Ai„
U sin 80
хч(р) Д8;

Aiq U cos 80 
X q ( p )

Д8;

АТа —  $d0Aig - f -  A'\idig0 §g0Aid

причем:
=  U cos 80; Ф9о =  — U sin 80;

U sin 80 . E — U cos 80
4  =  Xg 1 4  =  Td

где U — вектор напряжения сети;
E  — э. д. с. холостого хода; 
i — ток статора; 

ф— вектор потокосцеплений;
Та — момент, действующий на ротор; 

х(р) —операторный реактанц;
индекс d — для продольной; индекс q — для попе­
речной оси, а индекс 0 —для значений, характе­
ризующих положение равновесия. Если опреде­
лить из приведенных выше уравнений прираще­
ние момента Д Та при малом отклонении ротора 
Д5, то для случая машины с гладким ротором 
и без демпферной обмотки (xd =  x q; x jp )  = xt) 
получим следующее операторное выражение:

Уравнение относительного движения [ротора 
представится в следующем виде:

МРт + Т а = \Тм, (3

где ДТм— приращение момента первичного дв» 
гателя, вращающего генератор.

Заменяя

*ЛР) =
x d T0p - \ - l  i

Ер + 1 '
г

где x d — переходный реактанц по продольно]Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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разомкнутом статоре, получим из (2) и (3) В этом случае предельный режим определяется 
операторное уравнение для Д$ в следующем из условия:
«яде: Ts =  О,

AS =•
x d (x'd Т0р +  x,t)

M x dx'dTQp3 +  M x dp2 [ E0U cos t 0x d - f  U1 sin2 o0 (xd — x d)\ T0p +  E„U cos $o*d (4)

Знаменатель в правой части уравнения (4) 
имеет два комплексно сопряженных корня и один
вещественный. При -у , что для машины
с гладким ротором характеризует предельный по 
устойчивости режим (при обычном определении 
статической устойчивости), вещественный корень
равен нулю. При§0> - | -  этот корень становится
положительным. Из этого с очевидностью выте­
кает, что отклонение ротора вследствие малого
толчка уже не будет ограничено по времени, 
т. е. машина неустойчива. Если положить, что 
постоянная времени обмотки ротора Т0 =  оо, т. е. 
предположить, что при всяких отклонениях от 
положения равновесия остается неизменной про­
дольная э. д. с. за переходным реактанцем, то 
операторное уравение (4) примет вид:

Д Тм
AS =  --------

Мр2 -j- E0U cos8o+ t/2 s in 2 g8 ^  *д (5)
Xd xdXd

Это уравнение совпадает с диференциальным 
уравнением (1), если считать

Ts = E«U,C0S±  +  U* Sin
xd

, x d- x ’d
'о -------------7—

XdXd
(6)

что, как легко видеть, наступает при значениях 
<?0 >  -у. А. А. Горев пользовался выражением
для синхронизирующего момента, совпадающим 
с (6), и, естественно, пришел к выводу, что пре­
дельный режим лежит в области 50> -^ - . Однако

из точного (при неучете сопротивления статора) 
уравнения (4) следует, что как бы ни была ве­
лика постоянная времени обмотки ротора при 
условии, что она все же остается конечной ве­
личиной (а в реальной машине это всегда имеет 
место), предельный режим определяется исклю­
чительно условием равенства нулю синхронизи­
рующего момента при неизменной силе тока 
в цепи возбуждения (Е =  Е0).

Таким образом для предельного режима опре­
деляющим является лишь первый член в выра­
жении (6). Для режимов, далеких от предельного, 
когда период собственных колебаний такого же 
порядка, как постоянная времени обмотки ротора 
или меньше, необходимо вводить поправку в опре­
деление синхронизирующего момента, учиты­
вающего добавочный ток в обмотке возбужде­
ния. Это обстоятельство, однако, прямого отно­
шения к определению статической устойчивости 
не имеет.

Куйбышевский гидроэнергетический узел
HYDRO-ELECTRIC POWER SCHEME FOR KUIBISHEV DISTRICT

ЗАКОНЧЕННЫЙ в настоящее время и представ­
ленный и высшие органы схематический проект 

Куйбышевского гидроузла в своих основных ус­
тановках — подпорная отметка, установленная 
мощность и пр. — связан со схемой реконструк­
ции Волги. При проработке проекта Куйбышев­
ского гидроузла эта схема рассматривалась в 
концепции проекта «Большой Волги», имеющего 
целью при помощи соответствующих сооружений 
использовать в максимальной степени волжскую 
гидроэнергию, создать глубоководный путь меж­
ду северными и южными морями и оросить засуш­
ливое Заволжье. В проекте Большой Волги 
ведущими приняты энергетические задачи, раз­
решение которых дает наибольший народно­
хозяйственный эффект. Транспортные задачи

А. В. Чаплыгин
Г идюэнергопроект

решаются попутно. Ирригационные задачи сов­
местно с энергетическими и транспортными воз­
никают на нижнем участке Волги.

Технический замысел проекта Большой Волги 
заключается в том, что на Волге, от Рыбинска до 
Сталинграда, и на Каме создаются в подходящих 
местах, на расстоянии 400—600 km друг от друга 
плотины высотой 20—30 ш, образующие на всем 
протяжении реки подпертые бьефы, являющиеся 
громадными водохранилищами, регулирующими 
режим реки в энергетических целях и одновре­
менно образующими глубоководный путь. При 
плотинах устраиваются мощные гидростанции и 
шлюзы для пропуска судов.

Такую реконструкцию Волги прежде всего 
предположено провести ,на собственно волжскомВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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русле — от Рыбинска до Сталинграда, так как 
здесь находится основная масса мощности и энер­
гии реки, сосредоточен основной волжский гру­
зооборот и расположены засушливые террито­
рии, подлежащие орошению.

На главных притоках Волги — Каме и Оке — 
сначала должны быть сооружены гидроузлы в 
верховьях, так как они ближе всего к первооче­
редным потребителям, и их сооружение вследст­
вие зарегулирования стока обеспечивает судоход­
ную глубину на нижних участках этих рек до 
Волги.

Основными принципами реконструкции Волги 
приняты следующие.

Реконструкция должна осуществляться высоко- 
напорными гидроэнергетическими узлами с напо­
ром, лимитируемым условиями затопления и гео­
логическими. Разбивка на бьефы должна быть 
произведена так, чтобы каждый вышележащий 
узел был подперт снизу следующим гидроузлом. 
Этим обеспечивается возможность суточного ре­
гулирования мощности гэс в навигационный пе­
риод и необходимые для транспорта глубины.

Гидроузлы должны, .по возможности, распола­
гаться непосредственно ниже впадения крупных 
притоков, чтобы использовать максимум стока и 
иметь максимум объема водохранилища.

Крупные центры населения и промышленности 
во избежание большого затопления должны ока­
заться в хвостовых частях подпора.

Исходя из этих положений, схема Большой 
Волги принята в составе гидроузлов, показан­
ных в табл. 1.

Таким образом общая мощность основных гид­
роустановок Большой Волги составит около 
10 тыс. MW с годовой отдачей около 50 млн. MWh, 
что равноценно добыче 25 млн. t условного даль­
непривозного топлива или, примерно, 50—60 млн. t 
местного топлива (торф, бурый уголь, сланцы).

Сопоставляя волжские водно-энергетические 
ресурсы с другими основными энергоресурсами 
нашей страны, можно отметить, что в 1936 г. Дон­
басс дал 75 млн. t, Кузбасс — 17 млн. t и Подмос­
ковный бассейн—7 млн. t угля.

Мощные волжские гидростанции явятся опор­
ными центрами, регулирующими режим работы 
огромных электросистем районов, энергетически 
тяготеющих к Волге. Электросистемы Центрально-

Таблица 1

Наименование
гидроузла

Отметки
НПГ

Мощ­
ность
MW

Выработка 
энергии 

млн. MWh

1
р. В о л г а

Иваньковский . . . . 124,00 30 |  0,452 Угличский.................. 113.00 100
3 Рыбинский ................ 102,00 330 0,91
4 Василевский................ 87,00 400 1,52
5 Чебоксарский . . . . 72,00 700 3,80
6 Куйбышевский . . . . 54,00 3300 15,00
7 Камышинский . . . . 23,00 1920 11,20
8 Сталинградский . . . 0,00 700 4,00

И т о г о .  . . . — 7480 36,88

9
р. К а м а

Тюлькинский . . . . 145,00 700 3,50
10 Пермский .................... 107,00 500 2,20
11 Сокольегорский . . . 72,00 900 4,78

И т о г о .  . . . — 2100 10,48

12
р. О к а

Калужский ................ 142 150 0,50
13 Коломенский . . . . 117 100 0,40

И т о г о .  . . . — 250 0,90

В с е г о .  . . . — 9830 48,26

П р и м е ч а н и е .  Отметки подпора намечены из условие] 
обеспечения в нижнем бьефе глубины около 7 ш, необходи­
мой для транспорта и суточного регулирования. В процессе' 
дальнейших исследований они могут несколько изменить».

Местоположение Сталинградского гидроузла условно ввиду 
недостаточности исследовательских данных принято в районе 
Красноармейска в начале волго-ахтубинской поймы.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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шшлетаного, Поволжского, Уральского, Цент- 
ио-черноземного, Заволжского и Сталимград- 
о районов при помощи линий (ВЫСОКОВОЛЬТ- 
электропередач, опирающихся на волжские 
юстанцяи, будут объединены в единую энер- 
стему Волжского бассейна, соединяющуюся 
западе с энергосистемой Большого Днепра и 
юге с энергосистемой Северного Кавказа и 
басса.
шкская энергосистема, обслуживающая тер­
мин около 2,5 млн. km2, явится комплексом 
гоэлектроцентралей и гидростанций, объеди­
ни линиями электропередач. Ее общая мощ- 
гь будет порядка 33 тыс. MW и годовая отда- 
«орядка.160 млн. MWh.
песте с тем создадутся на всем основном 
кско-камском водном пути гарантированные 
обой год глубины 6—7 т .  Этот новый глубо- 
здный путь, пропускающий морские суда, в 
:рной своей части будет иметь выход к сто- 
[е СССР — Москве — через Угличский гидро- 
] и канал Волга — Москва, 
сконструированный водный путь на Шексне и 
гегре (Мариинская система) даст глубоковод- 
I выход в Балтийское и Белое моря, на юге 
[го-Донекой и Маныческий каналы соединят 
ну с Черным морем.
I нижнем течении Волга вступает в засушливую 
нсть. Здесь ее воды будут использованы для 
«нения миллионов га, в первую очередь Сыр­
ого Заволжья, между Самарской Лукой и Ка- 
пинской параллелью, где сосредоточены основ- 
: районы страдающей от засухи высокосортной 
вицы, а затем и полупустынные пространства 
ло-Каспийской низменности, 
оздание системы волжских водохранилищ 
мыной поверхностью испарения и осуществле- 
ирригационной проблемы скажется на умень­
ши стока Волги в Каспийское море, что 
словит необходимость мероприятий по под- 
жанию баланса моря путем дополнительного 
шия Волги из смежных бассейнов, богатых 
ой, или уменьшением испаряющей поверхно- 
моря при помощи дамб, изолирующих от 

я мелководные его заливы.
1к в общих чертах, представляется будущая 
иная Волга.
сутцествлеяие всего этого огромного комплек- 
поружений должно быть увязано с ростом 
>гетических, ирригационных и транспортных 
кбностей народного хозяйства. В разрезе 
)гетических потребностей, являющихся веду* 
и в проблеме реконструкции Волш, так как 
гой области народного хозяйства волжские 
юузльг дадут наибольший эффект, заверше- 
строительства Большой Волги приурочивается 
гремени, когда энергопотребление тяготеющих 
!й районов достигнет цифры порядка 160 млн. 
h. Можно предположить, что это будет при­
зе через 20 лет.
гуществление реконструкции Волги уже нача- 
Заканчивается строительство канала Волга — 
ива. Строятся верхневолжские гидроузлы — 
инский и Угличский, и Пермский гидроузел на 
е. Общая мощность станций этих гидроузлов 
it около 950 MW с годовой отдачей около 
ш. MWh.

Это строительство обеспечит глубоководное со­
единение Волги с Москвой и Балтийским и Белым 
морями, обеспечит водоснабжение Москвы, улуч­
шит благодаря зарегулированию стока судоход­
ные условия на самой Волге н облегчит напря­
женный энергетический баланс Центрально-про­
мышленного и Уральского районов.

Однако, заглядывая вперед, в ближайшее деся­
тилетие, анализируя народнохозяйственные требо­
вания к Волге, которые предъявят последние го-' 
ды этого десятилетия, надо констатировать, что 
уже ведущееся строительство на Волге не удовле­
творит в достаточной мере эти требования.

Анализ развития промышленного, транспортно­
го и коммунального элекгропотребления в дефи­
цитных по топливу промышленных районах се­
верной части волжского бассейна показывает, что 
в Центрально-промышленном, Поволжском «  
Уральском районах 'Следует ожидать электропо­
требления в 1942 г. в количестве не менее 
28 млн. MWh с максимумом нагрузок около 
5 тыс. MW, а в 1947 г. не менее 50 млн. MWh 
с максимумом около 10 тыс. MW.

Местные топливные базы этих районов, возра­
стая до предела, уже не будут в состоянии по­

MW • 
10500

_ Y П Ш Ш Ч
___ УслоЬные обозначения
i '/'lt -Гэц ■> Вариант
Е 2 3  -Кенденсац. хВоацы поЬышенноО теплофикац.

у / / \ -Длпслп. тзц
у / . ’. у ргэс  -Доп.конденсат, -бюсты

t . ' ̂ -Местные гэс егя- Со&мещенньш imTTm п ■—iU макс, нагризкиШГЛ-Рем.мощм. п

й  ш  месяца!

Рис. 1. Баланс мощности электрических систем ЦПР, 
Урала и Поволжья в 1947 г.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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крыть спрос на топливо. Обострится положение 
с завозом сюда- дальнепривозного топлива. Мощ­
ность тепловых электроцентралей, принимая, что 
все основные промышленные центры и крупные 
города этих районов будут охвачены централизо­
ванным теплоснабжением в пределах технических 
возможностей, представится возможным довести 
х  1947 г. не более чем до 3,5— 4,0 тыс. MW. Ос­
тальные 6 тыс. MW максимума нагрузок лишь 
В размере 1 тыс. MW будут покрываться строя­
щимися в настоящее время Волжско-Камскими 
гидростанциями, а 5 тыс. MW, если не будут по­
строены еще новые волжские гидростанции, при­
шлось бы при все обостряющемся топливном ба­
лансе покрывать конденсационными тепловыми 
электростанциями с их дорогой электроэнер­
гией.

Вы вод из сказанного , что  в дополнение к  стр о я ­
щейся одной тыс. MW необходим о обеспечить 
в во д  в эксплоатацию  в течение б л и ж а й ш и х  6—  
10 лет еще не менее 2,0— 2,5 тыс. MW в о л ж ско й  
ги д р ом ощ но сти .

Правительством и партией решен вопрос о раз­
витии в Заволжье крупных ирригационных работ 
В' целях борьбы с засухой и обеспечения твердого 
фонда высококачественной волжской пшеницы. 
Для этого .прежде всего необходимо осуществить 
орошение в районе заволжских пшеничных посе­
вов между Куйбышевской и  Камышинской парал­
лелями.

Так как орошаемые территории расположены 
высоко над Волгой, то орошение должно быть 
электромеханическим. Для этого нужна волжская 
гидростанция с дешевой гидроэнергией.

Волга должна1 сама поднять свои воды в засуш­
ливое Заволжье. Для первой очереди орошения 
■понадобится около 800 MW мощности.

Таким  образом волж ское  ги д ростроител ьство  
в ближайш ее десятилетие д о л ж н о  разреш ить и 
задачу деш евого  энергоснабж ения и р р и га ц и и  За­
во л ж ья  м еж д у Самарской Л у к о й  и  К ам ы ш инской  
параллелью.

Третьей задачей является усоверш енствование 
во л ж ско го  во д н о го  п у ти  м еж ду ры бинским и  ш л ю ­
зами и  буд ущ им  Волго-Д онским  каналом. Обеспе­
чение здесь транзитной глубины не менее 3,5 m

и возможное сокращение пути уменьшат а 
мость водных перевозок будущего в(щ| 
грузооборота, намечаемого на 1947 г. в рая 
до 120 млн. t, и сделают более эффективные 
конструируемое Волго-Балтийское соединеи 
предполагаемое к постройке Волго-Донское.]

В с е  тр и  изл о ж е нн ы х о сно вны х задачи iij 
очередного  строительства на Волге  разрешиif 
лучш им  образом м ощ ны й гидроэнергепчЬ 
узел со ор уж е ни й  на Самарской Луке близ г.! 
быш ева  {см. рис. на обложке).

Произведенными с 1930 по 1936 гг. обшир! 
изыскательскими, исследовательскими и пр 
ными работами освещены и разрешены все о 
ные вопросы этого крупнейшего волжского! 
роузла.

Инженерно-геологические изыскания уста̂  
ли, что в районе выбранного под плотину Ц 
вокурганского створа не происходили те мои 
тектонические процессы, наличие которых ] 
новлено в западной части Луки. Поэтому тект 
ческие разрушения скалы здесь в значите.!! 
степени ослаблены. Трещиноватость и каве] 
ность известняков связаны лишь с воздейа 
на скалу денудационных факторов и наблюда 
в верхних частях скального массива. ■ Качеств! 
вестняков здесь выше многих известняков, н; 
торых построены плотины с большим наш 
чем проектируемый на Самарской Луке.

Протяженность скалы на Царевокургав 
створе —  около 1300 ш в левой части ство 
около 200 m в правой —  позволяет размести! 
ней все бетонные сооружения — водослив и 
ростанцию.

Средняя часть плотины — песчаная дам 
располагается на песках средней плотности, 
стилаемых на небольшой глубине пластом в. 
плотных глин, являющихся водонепроница 
горизонтальным экраном под плотиной.

Переволокский водораздел в верхней 
сложен плотными глинами, по своим каче 
вполне допускающими устройство в их глу( 
деривационных выемок. Нижележащая извс 
ково-доломитовая толща допускает основан! 
ней шлюзов и здания гэс.

Скальные породы, слагающие Луку и Пе

в ? * s s юн» ив гоям о и  s s тем«пням mi < s i  w v » ев гоя А о г< s о юв^ввгоам
0&озмочени& потребитрлри 
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ркжий водораздел, мало водопроницаемы, о чем 
идетельствует изученный в них режим подзем­
ах вод и опытное нагнетание воды. Со стороны 
едущего водохранилища они прикрыты водоне- 
ршцаемым суглинистым покровом. Вследствие 
[мыпой ширины водораздела и Луки напорный 
эадиент фильтрующихся из водохранилища вод 
удет весьма невелик, а утечка воды из водохра- 
дшца практически неощутима.
В итоге инженерно-геологических исследований 

ктановлена несомненная осуществимость в усло- 
иях Самарской Луки проектируемых сооружений 
|| напором порядка 30 т .
[ Гидрологические исследования  установили, что 
реднегодовой сток Волги у Царева-кургана равен 
|50 km3 с колебаниями от 141 до 363 km3. Сред- 
|егодовой секундный расход воды составляет 
|к. 8000 m3/sec.
Весенний паводок проходит обычно с максиму- 

ком до 35 тыс. m3/sec. Максимальный наблюден­
ный расход составлял около 63 тыс. m3/sec. и ве­
роятен 1 раз в 200 лет. Один раз в 1000 лет воз­
можен весенний максимум с расходом в 71 тыс. 
A'sec. и один раз в 10 тыс. лет в 81 тыс. m3/sec. 
кот расход и принят за расчетный.
Минимальный навигационный расход составляет 

300 m3/sec.
Скорость течения Волги в межень в среднем 

швна 0,6 m/sec и наибольшая 0,85, а в обычный 
шводок, соответственно, 1,6 и 2,4 m/sec и в ката- 
трофический она доходит до 3 m/sec.

I Размеры льдин при ледоходе в среднем — дли- 
ра 140 т ,  ширина—'100 т ,  толщина—0,7 т .

Годовой сток взвешенных наносов в среднем 
'равен 22 млн. t.
i Будущее вод охранилищ е  при подпорной отмет­
ке + 54 m затопит до  500 тыс. га земель около

£ селений и 28 тыс. дворов. Общее количество 
еления, переселяемого из района затопления, 

Сразится в цифре 130 тыс. чел. сельского и 
14000 чел. городского.
Общий ущерб от затопления исчислен в цифре 

•80 млн. руб. В основном он слагается из стои­
мости сооружений для защиты от затопления и 
адтопления крупных населенных пунктов (г. Ка­
зань) — 130 млн. руб., стоимости сельских строе­
ний— 40 млн., промпредприятий—34, переустрой- 
:тва мостов — 40, переселения —44 и стоимости 
восстановления сельскохозяйственных угодий •— 
440 млн. руб.

Сооружения Куйбышевского гидроузла окажут 
кшние на ры бное хозяйство  Волго-Каспийского 
[торя, так как будет прегражден путь проходным 
Ьыбам (осетрам, миноге, белорыбице) к их не­
рестилищам и изменятся условия заливания па- 
родком пойменных площадей низовьев Волги 

с̂ледствие захвата части паводка в водохрани-

Таковы вкратце природные условия, в которых 
[запроектированы гидротехнические сооружения 

Самарской Луке.
Отметка подпора  в проекте принята ’+' 54 m при 

тметке меженного горизонта Волги на Царево- 
трганском створе около 23 т .
Эта отметка подпора выбрана, главным обра­

ти, по условиям затопления и подтопления 
‘ Казани. С точки зрения интересов Казани и ее

промышленных предприятий приемлемы либо от­
метка подпора -г 46 ш, при которой город и про­
мышленность остаются почти в бытовых услови­
ях, либо отметка ,+  54 т ,  при которой большая 
пойма у Казани покрывается слоем воды не ме­
нее 2 ш, что обеспечивает должные санитарные 
условия в районе города и хорошие условия для 
Казанского порта.

Казань в этом случае окажется непосредственно 
на берегу Волги.

Промежуточные между Ч- 46 и 54 отметки под­
пора, учитывая необходимость некоторой сработ­
ки водохранилища в навигационный период, — 
в санитарном отношении неприемлемы.

В энергетическом отношении отметка .+ 54 т ,  
конечно, значительно эффективнее, чем отметка 
+  46 т .  Вместе с тем1 отметка + ; 54 m обеспечи­
вает необходимые судоходные глубины в нижнем 
бьефе верхнего Чебоксарского гидроузла.

Весь ком плекс ги д р о эн е р ге ти ч е ски х  сооруж ений 
на Луке состоит из двух узлов: руслового на Ца­
ревокурганском створе и деривационного на 
Переволокском водоразделе.

В состав сооружений руслового узла входят бе­
тонный водослив длиной 816 т ,  две гидростан­
ции— левобережная и правобережная, с общей 
установленной мощностью 1,4 тыс. MW и рефу- 
лированная из песка глухая часть плотины.

В состав деривационного узла входят — сило­
вой деривационный канал с гидростанцией мощ­
ностью 1,1 тыс. MW, судоходный канал с двумя 
нитками двухкамерных шлюзов и нефтеперекачка.

Судоходные сооружения сконцентрированы на 
деривационном узле. Этим достигается возмож­
ность вести суточное регулирование на плотин­
ных гэс в навигационный период.

Выход из деривационных шлюзов находится 
в 100 km ниже плотинных гидростанций. Поэто­
му колебание горизонта, вызываемое суточным 
регулированием, снижается в районе шлюзов до 
размера в 10— 15 cm и не мешает судоходству.

Вместе с тем1 спрямление Луки судоходным де­
ривационным каналом сокращает транзитный путь 
судов на 135 km, а деривационная гидростанция 
использует около 3 m дополнительного напора.

Кроме описанной компановки плотинного узла 
сооружений, проработан вариант с применением 
гидростанции типа Кембс, т. е. со сбросом воды 
и льда через гидростанцию. В этом варианте вся 
гидростанция располагается на левом берегу.

У становленная м ощ ность ги д р оста нц и й  принята 
в 2,5 тыс. MW по следующим соображениям.

Предположено, что гидростанции Самарской 
Луки будут снабжать энергией промышленность, 
находящуюся в ее районе, —  ирригационную си­
стему Заволжья и, кроме того, по линиям высоко­
вольтных передач дефицитные по топливу Цен­
трально-промышленный, Поволжский и Уральский 
районы.

Анализ работы гидростанции в энергосистемах 
этих районов в условном 1947 г. приводит к вы­
воду, что в покрытии их декабрьского максимума 
они участвует мощностью' в 2,2 тыс. MW, а в по­
крытии максимума октября-ноября мощностью 
1,8, из которых 0,9 тыс. MW являются пиковыми.

Отсюда получается, что необходима полная 
мощность гидростанций в 2,3 тыс. MW. Мощность

■
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плотиной гидростанции принята в 1,4 тыс. MW, 
из которых 0,9 ведут суточное регулирование, а 
0,5 тыс. MW —  круглосуточную работу.

Таким путем обеспечивается для навигации 
между г. Куйбышевом и деривационным узлом 
среднесуточный расход в 3000 m3/sec и минимум 
в 2400 m3/sec.

Мощность деривационной гидростаниции на ос­
новании изложенного должна составить 0,9 тыс. 
MW. В проекте, учитывая аварийный резерв, она 
принята в 1,1 тыс. MW, в связи е чем общая мощ­
ность гидростанции принята 2,5 тыс. MW.

Природные условия не ограничивают возмож­
ностей дальнейшего развития деривационной гид­
ростанции. Запроектированная пропускная спо­
собность деривационного канала обеспечивает 
возможность развития ее мощности до 2 тыс. MW.

Расположение водослива вне русла реки, на 
скале левобережной поймы обусловливает сосре­
доточение сброса воды из подпертого бьефа в ле­
вой его трети.

Скальное основание водосливного русла безо ­
пасно выдержит средние скорости течения в ниж­
нем бьефе водосливного русла до 1,7 m/sec при 
обычном паводке и до 2,7 m/sec при катастрофи­
ческом паводке.

Для предохранения от подмыва земляной части 
плотины и берега водосливное русло на протяже­
нии около километра в верхнем и нижнем бьефах 
ограждено основанными на скале стенками. Усло­
вия прохода паводка в водосливном русле были 
изучены на пространственной модели в масшта­
бе 1/185.

Лабораторные опыты показали, что поток во­
ды в водосливном русле не только не подмывает 
земляную часть плотины, но, наоборот, отклады­
вает в ее районе песок.

Ввиду тенденции потока прижиматься к лево­
му берегу было изучено лабораторным путем 
очертание берега, при котором не происходит его 
подмыва. Это очертание принято в проекте.

Строительство гидроэнергетических сооруже­
ний на Самарской Луке потребует выполнения 
значительных о б ъ е м о в  работ .

Первая очередь строительства, в результате ко­
торой будет построен плотинный узел сооруже­
ний с гидростанцией мощностью 1,4— 1,8 тыс. MW, 
с годовой отдачей свыше 9 млн. MWh, и судоход­
ные сооружения на Переволокском водоразделе, 
потребует укладки 4,2—4,9 млн. ш3 бетона, съема 
от 18 до 25 млн. ш3 скальных грунтов, экскава­
ции 30—35 млн. ш3 мягких грунтов и рефулиро- 
вания около 85 млн. ш3 песка.

Вторая очередь работ, в результате которой 
в эксплоатацию войдет деривационная гидростан­
ция, потребует укладки около 1 млн. т 3 бетона, 
выемки около 15 млн. т 3, скалы экскавации 
14 млн. т 3, мягких грунтов и рефулирования око­
ло 10 млн. ш3 песка.

Из приведенных цифр видно, что в строитель­
стве Куйбышевского гидроузла значительная роль 
принадлежит земляным работам, что объясняется 
расположением всех бетонных сооружений водо­
слива, гидростанций и шлюзов не в реке, а на 
берегу.

Такое расположение, вызываемое прежде всего 
условиями основания, позволяет, как уже указы­

валось, основные работы вести вне риска авг 
от паводка и ледохода на столь мощной реке, 
Волга, и, следовательно, обеспечить отсугс 
перерасходов по производству работ и осуш 
вление их в намеченные планом твердые срок,, 

Вместе с тем земляные работы, требуя еди) 
временных капиталовложений, не вызывают по| 
никаких издержек по производству энергии, ■ 
как такие работы, как, например, снятие Царе 
Кургана, не нуждаются ни в амортизационных 
числениях, ни в ремонтных, ни в эксплоатаци 
ных.

Следующая таблица дает сравнение объе\ 
работ по Куйбышевскому гидроузлу с осуще 
вленными мировыми и советскими стройка 
(табл. 2).

Т а б л и ц а

Виды работ 

в млн. m3

Каналы Гидроэнергети­
ческие узлы1

П
ан

ам
­

ск
ий

Ф
ло

ри
д­

ск
ий

М
ос

кв
а-

Во
лг

а

Ф
ор

т-
П

ек

Г р
ан

д-
 

К
ул

и

1
Куйбы

1
шевски

1

1 Бетонные . . 3 ,9 2 ,7 0 ,9 8,4 5 ,0 -6
2 Скальные . . 60,0 103,0 0,8 0,6 30,0-40
3 Мягкие грунты 40,0 76,0 146,0 14,0 11,6 44,0-47
4 Рефулирова-

кие песка • 90,0 230,0 76,0
!

95,0

Приведенные цифры свидетельствуют о том, ч 
Куйбышевский гидроузел, являясь по размер! 
строительства крупнейшим мировым сооружен 
ем, вместе с тем по объему работ не выходит 
пределы уже осуществленных. При еовремеш 
состоянии техники строительства он вполне ос 
ществим в сроки, намеченные планом работ, 6 
7 лет.

К а п и т а л о в л о ж е н и я  в сооружения гидроуз, 
с установленной мощностью 2,5 тыс. MW в цен; 
1935 г. определились в 3400 млн. руб., считая 
ущерб от затопления. >

Это дает на установленный киловатт 1360 руб 
и на 1 kWh выработки 25 коп. '

Стоимость производства энергии, относя щ 
энергетику и стоимость судоходных устройс  ̂
будет около 0,5 коп. за 1 kWh. j

Проделанные дополнительные проектные npf 
работки с учетом применения гидростанция тип) 
КеМ'бс, допускающей пропуск воды и льда н* 
турбинами и с использованием грунта выемки 
досливного русла в земляную часть плотины, п1 
казали возможность заметного (на ЗОС 
350 млн. руб.) удешевления строительства. Так 
образом в энергетическом отношении Куйбьни 
ский гидроузел явится самым эффективным 
всех гидроузлов Большой Волги.

И с к л ю ч и т е л ь н а я  е г о  эф ф ек т и вн о ст ь  определи! 
ся не только выработкой большого количеп 
весьма дешевой гидроэнергии, но и особо бла1 
приятными условиями использования его мощ( 
сти и энергии.

Центральное положение гидроузла между pj 
оном ирригации и дефицитными по топливу пр 
мышленными районами северной части волжсц) 
бассейна определяет возможность весьма вы™Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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юй работы гидростанции в энергосистемах этих 
районов.
Для передачи мощности и энергии Куйбышев- 

хого гидроузла в районы потребления в проекте 
фоработана система в ы со ково л ьтны х электропе- 
щач, связывающая Куйбышевскую гэс с Дент­
ально-промышленным' районом, Поволжским, 
Уральским и районом ирригации.
Линии электропередач спроектированы приме- 

штельно к данным американского проекта элек- 
фопередачи от гидростанции Болдер-Дам на- р. Ко- 
;орадо до г. Лос-Анжелос.
Напряжение около 300 kV, освоенное в этом 

■гроительстве, применено и в проекте Куйбышев­
ских электропередач.
Общая характеристика их дается в табл. 3.

Т а б л и ц а  3

Наименование линий 

электропередач
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M
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ж

ен
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 м
лн

 р
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.)

1 Куйбышев—М оск в а ................. 8 5 0 5 5 0 2 4 5 0 3 9 7
2 Куйбышев—Горький................. 5 0 0 2 2 5 1 0 0 0 132
3 Куйбышев—У ф а......................... 4 5 0 15 5 6 « 3 6 8
4 Куйбышев—У р а л ..................... 7 0 0 ЗСО 1267 18 4
5 Куйбышев—К а з а н ь ................. 2 7 5 1 80 8 5 0 5 0
6 Куйбышев—Ирригация . . . 17 5 3 0 0 1 5 6 3 4 0
7 Куйбышев—Промкомбинат [_  4 0 2 4 0 1 9 1 0 2 5
8 Прочие линии ............................. 3 0 — 7 0 6 4 0 2 3 2 7 6 9
9 Связь между г э с ..................... 6 5 3 2

В с е г о  . . . — 2 5 9 0 1 2 0 0 0 9 9 7

Общая проектная стоимость системы электро­
передач для полного их развития равняется 
приблизительно одному миллиарду рублей. На 
1 kW передаваемой мощности это дает около 
400 руб. Средняя стоимость передачи 1 kWh со­
ставит 0,8 коп. с колебаниями для различных 
районов от 0,2 до 1,55 коп.

В проекте предположено, что в 1947 г. Куйбы­
шевская гидростанция будет иметь установленную 
мощность 2,5 тыс. MW с отдачей около 13,5 млн. 
MWh. Около 6 млн. MW будут использоваться не­
посредственно в районе гидростанции на электро­
снабжение ирригации Заволжья в количестве око- 
<о 3 млн. MW и столько же на промышленность 
Куйбышевского района. Остальные 6,0 тыс. MW 
будут передаваться в Центрально-промышленный, 
Поволжский, Уральский районы, дефицитные по 
топливу.

В результате работы Куйбышевской гидростан­
ции на огромные энергетические системы обслу­
живаемых ею районов они получат от нее до  
|270О MW мощности, и, следовательно, эта мощ­
ность может быть снята с конденсационных элек­
тростанций.

Учитывая мощность на собственные нужды, 
аварийный резерв и потери, можно считать, что 
Куйбышевская гидростанция мощностью £ ,5  тыс.
W  зям гн и т я пбг.7П7Ж'ття,рМ!,ту pm nafbvxav w

менее 5,3 тыс. MW тепловых конденсационных 
станций.

Капиталовложения в строительство тепловых 
электростанций такой мощности и в их тепловые 
базы составят не менее 3,4 млрд, руб., т. е. будут 
того же порядка, что и капиталовложения в гид­
роузлы, не считая вложений в электропередачи в 
сумме около 1 млрд. руб.

Сравнивая два варианта развития энергетиче­
ского хозяйства рассматриваемых районов: 1) ком­
плекс теплоэлектроцентралей и конденсационных 
тепловых электростанций и 2) комплекс тепло­
электроцентралей Куйбышевской гидростанции с 
системой электропередач, с минимумом конденса­
ционных электростанций, можно констатировать, 
что строительство Куйбышевского гидроузла 
(мощностью в 2,5 тыс. MW) с его системой элек­
тропередач потребовало бы капиталовложений 
около 4— 4,5 млрд. руб. против 3,4 млрд. руб. 
капиталовложений в равноценную мощность 
электростанций.

Ежегодные расходы по Куйбышевской гэс для 
выработки 12,5 млн. MWh, отпускаемых потреби­
телю, и по ее линиям электропередач составят 
156 млн. руб.

Для замены этих 12,5 MWh тепловые электро­
станции должны были бы выработать с  учетом 
собственных нужд, увеличения расхода энергии 
на ирригацию вследствие большей высоты подня­
тия воды и потерь всего около 14,0 млрд. MWh.

Для этого пришлось бы расходовать ежегодно 
около 6,4 млн. t условного топлива или около 
13,0— 16,0 млн. t местного топлива. Годовые из­
держки производства в этом случае составили бы 
около 510 млн. руб.

Средневзвешенная стоимость 1 kWh, отпущен­
ного потребителю в варианте тепловых электро­
станций, выразилась бы в среднем в 4,0 коп. 
против 1,3' коп. в варианте Куйбышевской гидро­
станции.

Таким образом участие Куйбышевского гидро­
узла в развитии энергетического хозяйства рас­
сматриваемых районов вызовет излишек капита­
ловложений в сумме около одного млрд, руб., но 
зато будет ежегодно получаться экономия в из­
держках производства в сумме 350 млн. руб.

Излишек капиталовложений (в том1 числе и в 
транспортные сооружения гидроузла) окупится 
в чрезвычайно короткий срок — 3 года, что 
указывает на весьма высокую эффективность 
капиталовложений в строительство Куйбышевско­
го гидроузла. Через 3 го д а  после пуска  в х о д  
К уй б ы ш е вской  ги д р о ста н ц и и  народное хозяйство 
буд ет еж егод н о  иметь эконом ию  в 350 млн. руб. 
При этом ежегодно будет экономиться свыше
6,4 млн. t условного топлива, страна получит 
значительный участок единой высоковольтной 
сети электропередач, что имеет особое народнохо­
зяйственное значение, ирригация Заволжья полу­
чит значительно более дешевую энергию, чем слан­
цевая.

И р п и га ц и я  Заволж ья  может быть осуществлена 
на базе Куйбышевского гидроузла в пределах 
всей засушливой территории, определенной ре­
шениями правительства и партии.

Значение гидроузла для этой проблемы заклю-
ч о р т г а ____Д Л - П О П Л Т . Т У ____т , т г
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Mi) л е н о ст и  с н а б ж а т ь  и р р и г а ц и о н н ы е  н а с о с н ы е  
у с т а н о в к и  и с к л ю ч и т е л ь н о  д е ш е в о й  э л е к т р о э н е р ­
г и е й  и ,  в о - в т о р ы х ,  В' в о з м о ж н о с т и  б л а г о д а р я  п о д ­
п о р у  в о л ж с к о й  в о д ы  п л о т и н о й  д о  о т м е т к и  + 1 5 4  ш  
э н е р г е т и ч е с к и  в ы г о д н о  о с у щ е с т в л я т ь  з а б о р  в о ­
д ы  н а  и р р и г а ц и ю . :

З а б о р  в о д ы  н а  и р р и г а ц и ю  в о з м о ж е н  в д в у х  
в а р и а н т а х :  л и б о  в о д а  з а б и р а е т с я  и з  в е р х н е г о
б ь е ф а  К у й б ы ш е в с к о й  п л о т и н ы  в  с р е д н е м  с  о т ­
м е т к и  + 15 2  m  л и б о  з а б о р  о с у щ е с т в л я е т с я  и з  
н и ж н е г о  б ь е ф а  с  о т м е т к и  в  с р е д н е м  -Ь  1 6  ш . П р и  
з а б о р е  в о д ы  в е р х н е г о  б ь е ф а  К у й б ы ш е в с к о й  п л о ­
т и н ы  с р е д н я я  в ы с о т а  п о д ъ е м а  в о д ы  н а  о р о ш а е ­
м у ю  т е р р и т о р и ю  с о с т а в л я е т  5 3  ш , а  п р и  з а б о р е  
в о д ы  и з  н и ж н е г о  —  о к о л о  7 8  т .

В с л е д с т в и е  з н а ч и т е л ь н о й  р а з н и ц ы  в в ы с о т е  
п о д ъ е м а  в о д ы  в  э т и х  д в у х  в а р и а н т а х  к о л и ч е с т ­
в о  э н е р г и и , о т п у с к а е м о й  и р р и г а ц и и ,  и  м о щ н о с т ь  
н а с о с н ы х  д о в о л ь н о  з н а ч и т е л ь н о  р а з н я т с я .  П р и  
з а б о р е  в о д ы  и з  в е р х н е г о  б ь е ф а  к о л и ч е с т в о  э н е р ­
г и и , о т п у с к а е м о й  с  ш и н  г и д р о с т а н ц и и  н а  и р р и г а ­
ц и ю , с о с т а в л я е т  д л я  п л о щ а д и  о р о ш е н и я  
3 7 5 0  т ы с . г а  о к о л о  4 7 0 0  т ы с .  M W h , а  у с т а н о в л е н ­
н а я  м о щ н о с т ь  н а с о с н ы х  —  1 1 3 5  M W .

П р и  з а б о р е  в о д ы  и з  н и ж н е г о  б ь е ф а  к о л и ч е с т в о  
э н е р г и и  в ы р а з и т с я  ц и ф р о й  6 1 8 0  т ы с .  M W  и  м о щ ­
н о с т ь  н а с о с н ы х  р а в н а 1 1 3 5 5  M W .

Т а к и м  о б р а з о м  в  .п е р в о м  в а р и а н т е  и р р и г а ц и я  
п о т р е б у е т  о к о л о  1 5 0 0  т ы с .  M W h  э н е р г и и  м е н ь ш е ,  
ч ем  в о  в т о р о м .  О д н а к о  с л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  
р а з н и ц а  э т а  з н а ч и т е л ь н о  у м е н ь ш а е т с я  т е м ,  ч т о  
п р и  з а б о р е  в о д ы  и з  н и ж н е г о  б ь е ф а  п о т р е б л я е м а я  
и р р и г а ц и е й  в о д а  в к о л и ч е с т в е  5 0 0  m 3/ s e c  п р е д в а ­
р и т е л ь н о  п р о х о д и т  ч е р е з  т у р б и н ы  г и д р о с т а н ц и и  
и  т а к и м  о б р а з о м  в ы р а б а т ы в а е т  д о п о л н и т е л ь н о е  
к о л и ч е с т в о  э н е р г и и  в  к о л и ч е с т в е  о к о л о  8 5 0  т ы с .  
M W h . П о э т о м у  р а з н и ц а  в п о т р е б л е н и и  э н е р г и и  
и р р и г а ц и е й  в  э т и х  д в у х  в а р и а н т а х  з а б о р а  в о д ы  
в ы р а з и т с я  л и ш ь  ц и ф р о й  6 5 0  т ы с .  M W h . П о с л е  
п о с т р о й к и  К а м ы ш и н с к о й  г и д р о с т а н ц и и  и  с о з д а ­
н и я  п о д п о р а  в  н и ж н е м  б ь е ф е  К у й б ы ш е в с к о й  
г и д р о с т а н ц и и  э т а  р а з н и ц а  е щ е  б о л ь ш е  у м е н ь ­
ш и т с я —  п р и м е р н о  д о  4 5 0  т ы с . M W .

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

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

В  о т н о ш е н и и  о ч е р е д н о с т и  р а з в и т и я  (и р р и г а ­
ц и и —  с н а ч а л а  н а  б а з е  К у й б ы ш е в с к о г о  г и д р о у з л а ,  
-  rrrvf-тго .пп.г'тппйщ-и К я -м ь т т и н -с к о г о . н а  б а з е

о б о и х  г и д р о у з л о в  п р и н я т ы  с л е д у ю щ и е  поло; 
н и я . .

В о  в р е м я  с т р о и т е л ь с т в а  К у й б ы ш е в с к о й  гидр 
с т а н ц и и , т .  е .  п р и м е р н о  в  т е ч е н и е  6  л ет , ра$ 
в а е т с я  о т н о с и т е л ь н о  м е л к о е  о р о ш е н и е  л и б о ; 
м е с т н о м  с т о к е  л и б о  и з  В о л г и .  В ы б о р  площад 
д л я  т а к о г о  о р о ш е н и я  п р о и з в о д и т с я  п о  сообрая 
н и я м  б л и з о с т и  и х  к  и м е ю щ и м с я  и с т о ч н и к а м  эле: 
р о с в а б ж е н и я ,  п о  в о з м о ж н о с т и  д о п у с к а ю щ и м  кс 
б и н и р о в а н и е  и р р и г а ц и о н н о й  н а г р у з к и  с  промы 
л е н н о й .  П л о щ а д и  т а к о г о  о р о ш е н и я  п о  этой  npi 
ч и н е ,  г л а в н ы м  о б р а з о м ,  о к а ж у т с я  п о б л и зо ст и  q 
к р у п н ы х  п р о м ы ш л е н н ы х  ц е н т р о в  —  г о р о д о в  Kyi 
б ы ш е в а ,  С а р а т о в а ,  С т а л и н г р а д а .  О б щ у ю  площад 
о р о ш е н и я  м о ж н о  о ц е н и т ь  д о  5 0 0  т ы с . га  с эле! 
т р о п о т р е б л е н и е м  д о  3 0 0  т ы с . M W  и  м ак си м ум  
м о щ н о с т и  -н а с о с н ы х  о к о л о  1 5 0  M W . J

К о  в р е м е н и  п у с к а  п е р в о й  г и д р о с т а н ц и и  rKyflj 
б ы ш е в с к о г о  г и д р о у з л а  д о л ж н а  б ы т ь  подготовла  
н а  п л о щ а д ь  о р о ш е н и я  е щ е  о к о л о  7 5 0  ты с. га.

Э л е к т р о п о т р е б л е н и е  и р р и г а ц и и  в о зр а с т а е т  д< 
1 4 0 0  т ы с . M W h  э н е р г и и  с  м а к с и м у м о м  мощносп 
н а с о с н ы х  о к о л о  2 6 0  M W  с  п о с т о я н н о й  мощность* 
о к о л о  1 3 0  M W .

Д а л ь н е й ш е е  р а з в и т и е  п л о щ а д и  и р р и г а ц и и  бу 
д е т  и т т и  п а р а л л е л ь н о  р а з в и т и ю  деривационно: 
К у й б ы ш е в с к о й  г и д р о с т а н ц и и  и  д о с т и г н е т  2-
2 .5  -млн. г а .

К  э т о м у  «дроку, н а д о  п о л а г а т ь ,  б у д е т  построе 
в т о р о й  н и ж н е в о л ж с к и й  г и д р о у з е л — Ка-мышиа 
с к и й  и  д а л ь н е й ш е е  р а з в и т и е  и р р и г а ц и и  буде 
о с у щ е с т в л я т ь с я  у ж е  н а  б а з е  о б о и х  гкдроузлш

Т ра нсп о ртн ы й  эф ф ект  К у й б ы ш е в с к о г о  гидре 
у з л а  в ы р а з и т с я  в т о м ,  ч т о  н а  у ч а с т к е  Волги о 
К о з ь м о д е м ь я н - с к а  д о  С а м а р с к о й  Л у к и , протяжен* 
е м  о к о л о  7 0 0  k m , у с л о в и я  в о д н о г о  -п ути  измените 
к о р е н н ы м  о б р а з о м .  З д е с ь  с о з д а д у т с я  больши 
г л у б и н ы  о т  5  д о  Ю т ,  с р е д н и е  с к о р о с т и  течеяи 
у м е н ь ш а т с я  с  0 ,5  д о  0 ,0 5  m / s e c  в м е ж е н ь  и с 0; 
д о  0 ,1 1  m / s e c  в  п а в о д о к ,  ф а р в а т е р  сп р я м и тся  н: 
7 0  k m  д о  Л у к и  и  н а  с а м о й  Л у к е  н а  1 3 0  k m , а все 
г о  н а  2 0 0  k m .

Э т и  и з м е н е н и я  у с л о в и й  в о д н о г о  п у т и  явля 
ю т с я  б л а г о п р и я т н ы м и , с н и ж а ю щ и м и  стоимост  
в о д н ы х  п е р е в о з о к .  Н е б л а г о п р и я т н ы м и  вослед 
с т в и я м и  я в я т с я  н е к о т о р о е  у м е н ь ш е н и е  времен: 
н а в и г а ц и и  с  2 0 0  д о  1 9 5  д н е й  и  в о з м о ж н ы е  :в во 
д о х р а н и л и щ е  п р и  в е т р а х  в о л н ы  в ы сотой  д«
1 .5  m  -и д л и н о й  д о  Ю т ,  в  с в я з и  с  ч е м  в : проект! 
п р е д у с м а т р и в а ю т с я  у с т р о й с т в а  в  водохранилищ ! 
п о р т о в  у б е ж и щ .

И з м е н я т с я  и  у с л о в и я  в о д н о г о  п у т и  н и ж е  Луки
В м е с т о  о б е с п е ч е н н о г о  н а в и г а ц и о н н о г о  -расход! 

в о д ы  в 3 8 0 0  m 3/ s e c ,  к о т о р ы й  з д е с ь  б у д е т  иметь 
м е с т о  п р и  н а л и ч и и  Р ы б и н с к о г о  и  П е р м с к о г о  водо 
х р а н и л и щ ,  К у й б ы ш е в с к о е  в о д о х р а н и л и щ е  o6ecj 
п е ч и т  н а  э т о м  у ч а с т к е  р а с х о д  в о д ы  н е  менеа 
4 5 0 0  m 3/ s e c ,  в с в я з и  с  ч е м  з д е с ь  м о ж н о  б у д е т  пря 
н е з н а ч и т е л ь н о м  з е м л е ч е р п а н и и  п о д д е р ж и в а т ь  глу 
б и н ы  3 ,5 — 4 ,0  т .

П р о и з в е д е н н ы е  п о д с ч е т ы  п о к а з а л и ,  ч т о  вслед 
с т в и е  с о к р а щ е н и я  д л и н ы  т р а н з и т н о г о  п у т и  и уве 
л и ч е н и я  г л у б и н ы  э к о н о м и я  к а п и т а л о в л о ж е н и й  а 
ф л о т  п о  с р а в н е н и ю  с у с л о в и я м и  в о д н о г о  -пут 
п р и  Р ы б и н с к о м  и  П е р м с к о м  водохран и л и щ а  
и  к а п и т а л о в л о ж е н и й  н а  з е м л е ч е р п а т е л ь н ы е  га 
р я д ы  с о с т а в л я е т  1 3 0  м л н . р у б .
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Е д и н о в р е м е н н ы е  в л о ж е н и я  в т р а с с у  в е р х н е г о  
бьеф а  и  п о р т ы - у б е ж и щ а  с о с т а в я т  8 5  м л н . р у б .  
В и т о г е  эконом ия в единоврем енны х затратах 
в транспорт К уй б ы ш е вской  пл оти н ы  сотавит 
45 млн. руб.

П р и  п р о е к т и р у е м о м  н а  1 9 4 7  г .  г р у з о о б о р о т е  
р а с с м а т р и в а е м о г о  у ч а с т к а  В о л г и  о к о л о  7 0  мл>н. t  
и т р а н с п о р т н о й  р а б о т е  м е ж д у  Р ы б и н с к о м  и  А с т ­
р а х а н ь ю  о к о л о  1 5 0  м л р д ,  t k m  в  г о д  е ж е г о д н ы е  
р а с х о д ы  д в и ж е н и я  в с л е д с т в и е  с п р я м л е н и я  в о д ­
н о го  п у т и  и  п о г а ш е н и я  с к о р о с т е й  К у й б ы ш е в с к о й  
п л о т и н о й  у м е н ь ш а т с я  н а  2 4 ,6  м л н . р у б .

У ч и т ы в а я  с т о и м о с т ь  ш л ю з о в а н и я ,  п о т е р и  н а  
сплаве в  в е р х н е м  б ь е ф е ,  п о т е р и  в  у с л о в и я х  о з е р ­
ного п л а в а н и я 1 в с е г о  в с у м м е  4 ,7  м л н . р у б . ,  
экономия, в р асхо д ах  д виж ения  в го д  будет рав­
на 20 млн. руб.

К р о м е  т о г о  п о  в о д н о м у  п у т и  б у д е т  е ж е г о д н а я  
э к о н о м и я  п о  з е м л е ч е р п а н и ю  в  с у м м е  о к о л о
3,5 м л н . р у б .  и  п е р е р а с х о д  п о  с о д е р ж а н и ю  п у т и  
в в о д о х р а н и л и щ е  2 ,4  м л н . р у б .

Общая эконом ия в изд е рж ках  производ ства  
в год составит 21 млн. руб.

П р и н и м а я  с р о к  о к у п а е м о с т и  в 3 0  л е т ,  п о л у ч и м  
р азм ер  в о з м о ж н ы х  в л о ж е н и й  в  т р а н с п о р т н ы е  с о ­
о р у ж е н и я  21 X  3 0  =  6 3 0  м л н  р у б .  п л ю с  е д и н о ­
в р ем ен н а я  э к о н о м и я  в  1 3 0  м л н . р у б .

Т а к и м  о б р а з о м  о б щ и й  допустим ы й размер за­
тр а т  в  т р а н с п о р т н ы е  с о о р у ж е н и я  п р о т и в  у с л о в и й  
п у т и  п р и  Р ы б и н с к о м  и  П е р м с к о м  в о д о х р а н и л и ­
щ а х  получается равны м  760 млн. руб.

П редполож енны е по  п р о е кту  з а т р а т ы  в  в о д н ы й  
п у т ь  с о с т а в я т  8 5  м л н . р у б .  и  в  с о о р у ж е н и я  г и д р о ­
у з л а  3 8 0  м л н . р у б . ,  а  в с е г о  4 6 5  м л н . р у б .

Т а к и м  о б р а з о м  транспортная эффективность 
Куйбышевского гидроузла несомненна.

П од в од я  и т о ги  народ нохозяйственной  эффектив­
н ости  К уй б ы ш е вского  гид роузл а , м ож но  конста­
тировать, что  наиболее значителен он в энергети­
ческом отнош ении. В ы го д ы , ко то ры е  получает 
народное хо зяй ство  вследствие возм ож ности при 
К уйбы ш евском  ги д р оузл е  снизить расходы  на 
тепловое энергетическое хозяйство, настолько 
велики (эконом ия в е ж е го д н ы х расходах 
в 350 млн. руб . в  го д ), что  все сооруж ения  ги д ­
р оузла  к а к  энергетические, так  и транспортны е 
и  и р р и га ц и о н ны е  м о гу т  бы ть отнесены  н а  энер­
ге ти ку . Таким  образом для и р ри га ц и и  и  тран­
спорта  со ор уж е ни я  ги д р о узл а  явятся бесплатны­
ми. О днако и  в ирри га ци о н но м  и в транспортном 
о тн ош ен и я х  эф ф ект со отве тств ую щ и х сооруж е­
н и й  настолько  велик, что  они  сами оправдываю т 
себя, и  тем самым еще более усиливаю т основной 
энергетический  эф ф ект гид роузла .

ТЕ О РЕТИ Ч ЕС К И Е П РО Б Л Е М Ы
ЭЛ Е К Т Р О Т Е Х Н И К И

Проблемы теории электромагнитного поля в электротехнике
в прошлом и настоящем
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В Н А С Т О Я Щ Е Й  с т а т ь е  я  с т а в л ю  с е б е  з а д а ч е й  
в к р а т к и х  ч е р т а х  п о з н а к о м и т ь  ч и т а т е л я  с  с о ­

в р е м е н н ы м  п о л о ж е н и е м  в о п р о с а  о  т о ч н ы х  м е т о ­
дах р а с ч е т о в  э л е к т р о м а г н и т н ы х  п о л е й  э л е к т р и ч е ­
ских м а ш и н , т р а н с ф о р м а т о р о в ,  а п п а р а т о в ,  л и н и й  
п е р е д а ч  и  п р .

О с н о в о й  д л я  т а к и х  р а с ч е т о в  я в л я е т с я  н е с к о л ь ­
ко м о д е р н и з и р о в а н н а я  т е о р и я  M a x w e l l ,  к о т о р у ю  
м о ж н о  м а т е м а т и ч е с к и  с ф о р м у л и р о в а т ь  в д е в я т и  
у р а в н е н и я х :  п е р в о м  и  в т о р о м  у р а в н е н и я х  M a x w e ll ,  
у р а в н е н и я х  L a p la c e  —  P o i s s o n  д л я  э л е к т р и ч е с к о г о  
и с к а л я р н о г о  м а г н и т н о г о  п о т е н ц и а л о в ,  и н т е г р а л ь ­
н ого  о п р е д е л е н и я  п о т е н ц и а л а  и з  з а к о н а  C o u lo m b  
и ч е т ы р е х  у с л о в и й  н а  г р а н и ц е  д в у х  с р е д  д л я  н а ­
п р я ж е н н о с т е й  э л е к т р и ч е с к о г о  и  м а г н и т н о г о  п о ­
лей.

К ак  и з в е с т н о  ч и т а т е л ю ,  д л я  р а с ч е т о в  о л е й

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

1. Метод изображений. В о п р о с а м и  т е о р и и  э л е к ­
т р и ч е с к о г о  и  э л е к т р о м а г н и т н о г о  п о л я  ф и з и к и  
з а н и м а л и с ь  с  с а м о г о  н а ч а л а  X I X  в .;  д л я  э л е к т р о ­
т е х н и к и ,  к р о м е  о б щ и х  т е о р е т и ч е с к и х  з а д а ч ,  р е ­
ш е н н ы х  з а  п е р в у ю  п о л о в и н у  X I X  в . и  в о ш е д ш и х  
б о л ь ш е й  ч а с т ь ю  в  с о д е р ж а н и е  ф и з и к и , в а ж е н  м е ­
т о д  э л е к т р и ч е с к и х  и з о б р а ж е н и й ,  д а н н ы й  W . T h o m ­
s o n  к а к  р а з  н а  р у б е ж е  д в у х  п о л о в и н  с т о л е т и я ,  
в 1 8 4 8  г . ;  п о з д н е е  Р .  F .  С . S e a r le  ( 1 8 9 6 — 1 8 9 8 )  и  
д р у г и е  р а с п р о с т р а н и л и  э т о т  м е т о д  и н а  м а г н и т ­
н ы е  п о л я  т о к о в .  В  э т о м  с л у ч а е  м е т о д  с  у д о б ­
с т в о м  п р и м е н я е т с я  и  и м е е т  п р а к т и ч е с к о е  з н а ч е ­
н и е ,  г л а в н ы м  о б р а з о м ,  п р и  п л о с к о п а р а л л е л ь н ы х  
п о л я х ,  т .  е .  п р и  п р я м о л и н е й н ы х  т о к а х .  S e a r le  т о -
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г д а  м е ж д у  п р о ч и м  д о к а з а л ,  ч т о  в з у б ч а т о м  я к о р е  
м е х а н и ч е с к а я  с и л а , п р и л о ж е н н а я  к  т о н к о м у  п р о ­

в о д н и к у ,  с о с т а в л я е т  ^  о т  в с е й  с и л ы , д е й с т в у ю щ е й

н а  я к о р ь ,  и ч т о  ( l - ^ )  э т о й  с и л ы  п р и л о ж е н о

к ж е л е з у  я к о р я  ( г д е  р. —  м а г н и т н а я  п р о н и ц а е м о с т ь  

ж е л е з а  я к о р я ) .
Э т а  и д е я  п р и в и в а л а с ь  с р е д и  э л е к т р о т е х н и  о  

м е д л е н н о ,  и е щ е  в 1 9 2 5  г . и н ж .  F l e i s c h m a n n  д о л ­
ж е н  б ы л  н а  о п ы т е  п о к а з ы в а т ь ,  ч т о  б о л ь ш а я  ч а с т ь  
с и л ы  п р и л о ж е н а  к ж е л е з у  я к о р я ,  а  н е  к с а м и м  

п р о в о д н и к а м .
Т а к и м  о б р а з о м  п е р в ы е  п р и л о ж е н и я  м е т о д о в  

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

Н у ж н о  з а м е т и т ь ,  ч т о  п р и м е н е н и е  м е т о д а  и з о ­
б р а ж е н и й  н е  б ы л о  о б о с н о в а н о  с  с а м о г о  н а ч а л а  
к а к и м и - н и б у д ь  о б щ и м и  п р и н ц и п а м и ,  к а ж д у ю  о т  
д е л ь н у ю  з а д а ч у  п р и х о д и л о с ь  р е ш а т ь  з а н о в о ;  в 
с а м о е  п о с л е д н е е  в р е м я  и н ж .  Э .  А .  М е е р о в и ч  в 
с в о е й  р а б о т е  « П р и м е н е н и е  м е т о д а  и з о б р а ж е н и и  
к р а с ч е т у  э л е к т р и ч е с к о г о  и  м а г н и т н о г о  п о л я »  
( « И з в е с т и я  Э н е р г е т и ч е с к о г о  и н с т и т у т а  А к а д е м и и  
н а у к » , в  д а л ь н е й ш е м  о б о з н а ч е н н ы е  с о к р а щ е н н о  -  
« И з в е с т и я  Э Н И Н » ,  т .  IV , в ы п . 1 , 1 9 3 6 )  д а л  о б щ и е  
с о о б р а ж е н и я  о  т о м ,  к а к  в о о б щ е  д о л ж н а  н а х о д и т ь  
с я  т а к  н а з ы в а е м а я  « х а р а к т е р и с т и ч е с к а я  ф у н к ц и я  
п о л я » ,  и з  к о т о р о й  л е г к о  в ы ч и с л я е т с я  н а п р я ж е н ­
н о с т ь  п о л я ,  п р и ч е м  п о к а з а л ,  ч т о  з д е с ь ,  п о в и д и м о  
м у , в п е р в ы е  в  т е х н и к е ,  м о г у т  б ы т ь  п р е к р а с н о  
и с п о л ь з о в а н ы  м н о г о л и с т н ы е  п о в е р х н о с т и  R ie m a n n ,  
и р е ш и л  н е с к о л ь к о  т р у д н ы х  е щ е  н е р е ш е н н ы х  и 
и н ы м  м е т о д о м  в р я д  л и  п о д д а ю щ и х с я  р е ш е н ш  
з а д а ч .  Т а к и м  о б р а з о м  в е с ь м а  к а к  б у д т о  о т в л е ч е н  
н ы е  п о с т р о е н и я  м а т е м а т и к и  н а х о д я т  в к о н ц е  к о н  
ц о в  с е б е  т е х н и ч е с к о е  п р и м е н е н и е .

11. М е т о д  конформных преобразований плоско­
параллельных полей. Э т о т  м е т о д  и м е е т  в е с ь м а  
б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  д л я  т е х н и к и .  Н а ч а л о с ь ^  п р и м е ­
н е н и е  м е т о д а  к о н ф о р м н ы х  п р е о б р а з о в а н и и  п о л я  
к в о п р о с а м  э л е к т р о м а г н и т н о г о  п о л я  с  р е ш е н и я  
н е к о т о р ы х  э л е к т р о с т а т и ч е с к и х  з а д а ч ,  ^ в и д и м о ­
м у ,  п е р в ы м  п о  в р е м е н и  б ы л  з д е с ь  Н . H e lm n o l  z ,  
к о т о р ы й  е щ е  в 1 8 6 8  г . в  с т а т ь е ,  п о с в я щ е н н о й  г и ­
д р о д и н а м и к е ,  н а м е ч а е т  р е ш е н и е  в о п р о с а  о  п о л е  
п л о с к о г о  к о н д е н с а т о р а ,  с о с т о я щ е г о  и з  д в у х к о н е ч ­
н о й  ш и р и н ы  и  б е с к о н е ч н о й  д л и н ы  ( о т ч е г о  п о л е  
и  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь ,  к а к  п л о с к о п а р а л л е л ь н о е !  
п р о в о д я щ и х  п о л о с ,  о д н а к о  н е  д о в о д и т  р е ш е н и я  
д о  к о н ц а ,  п о л а г а я ,  ч т о  о н о  б у д е т  ч р е з в ы ч а й н о  
с л о ж н о .  О д н а к о  м н о г о  п о з д н е е ,  в  1 3 9 3  г . ,
1. I. T h o m s o n  п о к а з а л ,  ч т о  ф у н к ц и я  J a c o b i
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п р е о б р а з у е т  о д н о р о д н о е  п о л е  z  и д е а л ь н о г о  п л о с ­
к о г о  к о н д е н с а т о р а  в п о л е  д в у х  п о л о с  к о н е ч н о й  

; ш и р и н ы  и т е м  в е с ь м а  п р о с т о  р е ш и л  в о п р о с ,  п р о -  
, с т о  п о т о м у ,  ч т о  о н  ш е л  о б р а т н ы м  п у т е м :  и с с л е -

1 Читатель, незнакомый с методом конформных преобра­
зований, может получить о нем начальное представление 
из моей статьи в ж. „Электричество" № 6—7, 1933 „Основ­
ное принципы конформных преобразований, и их приме­
нения в электротехнике" или из моей книги „Введение 
в теоретическую электротехнику".

д о в а л  о п р е д е л е н н ы е  ф у н к ц и и  и  п р и  о д н о й  из Ц  
н а ш е л  п р е о б р а з о в а н и е  в у п о м я н у т о е  п о л е ;  nyij 
ж е  о т ы с к а н и я  ф у н к ц и и ,  к о т о р а я  п р е о б р а з у е т  за1 
д а н н о е  п о л е  в  п о л е  и д е а л ь н о г о  п л о с к о г о  кон 
д е н с а т о р а ,  —  м н о г о  с л о ж н е е ;  п р и м е р о м  м о ж е т  слу-! 
ж и т ь  п р е к р а с н а я  р а б о т а  Л .  И .  Б а л а б у х и 2 «Мате­
м а т и ч е с к и й  р а с ч е т  н е к о т о р ы х  п о л е й  эл ектроста­
т и к и » ,  к о т о р ы й ,  н е  з н а я  о  р а б о т е  1. I. Thomson' 
ш е л  и м е н н о  о б ы ч н ы м  п у т е м  о  т  ы с  к а н и я ф у н к ­
ц и и .

Н .  H e lm h o l t z  з а т е м  в 1 8 6 8  г . р е ш и л  задачу, 
о  п о л е  о к о л о  к р а е в  п л а с т и н  к о н д е н с а т о р а ,  не| 
у ч и т ы в а я  ш и р и н ы  п л а с т и н .  Э т у  ж е  задачу 
р е ш и л  и Р .  K ir c h h o f f  в 1 8 7 8  г . ,  1 . 1. T h o m s o n  в своей 
к н и г е  « R e c e n t  r e s e a r c h e s  in  E l e c t r i c i t y  a n d  Magne­
t i s m ,  1 8 9 3  г . ,  р е ш а е т  ц е л ы й  р я д  з а д а ч  п о  опре- ! 
д е л е н и ю  э л е к т р о с т а т и ч е с к и х  п о л е й  п р и  разных 
р а с п о л о ж е н и я х  п л а с т и н .

Э т и м  и  о г р а н и ч и л и с ь  д о  1 9 0 0  г . п о п ы т к и  при­
м е н и т ь  м е т о д  к о н ф о р м н ы х  п р е о б р а з о в а н и й  для 
п р а к т и ч е с к и х  р а с ч е т о в .

В  э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н а х  з н а ч и т е л ь н а я  по 
с р а в н е н и ю  с  д р у г и м и  р а з м е р а м и  д л и н а  якоря 
п о з в о л я е т  п р и б л и ж е н н о  ( п о к а  м ы  н е  и м е е м  др у­
г и х  п у т е й  к р е ш е н и ю  з а д а ч и )  р а ссм а т р и в а т ь  
е г о  п о л е  в в о з д у х е ,  к а к  п л о с к о п а р а л л е л ь н о е ;  
п р и  э т о м  м ы  н е  у ч и т ы в а е м  т е о р е т и ч е с к и ,  что 
у  к о н ц о в  я к о р я  п о л е  и с к а ж а е т с я ,  п р а к т и ч еск и  
э т о  л е г к о  у ч е с т ь  п у т е м  э к с п е р и м е н т о в .  В о  всяком  
с л у ч а е  т а к о й  п о д х о д  к з а д а ч е  п о з в о л я е т  рассчи­
т ы в а т ь  п о л е  в г л а в н о й ,  д о м и н и р у ю щ е й ,  е г о  части.

Ч р е з в ы ч а й н о  с т р о й н ы й ,  р а з в и т ы й  и удобны й  
м а т е м а т и ч е с к и й  а п п а р а т  т е о р и и  ф у н к ц и й  комп­
л е к с н о г о  п е р е м е н н о г о  д е л а л  м е т о д  к о н ф о р м н ы х  
п р е о б р а з о в а н и й  с а м ы м  п о д х о д я щ и м  о р у д и е м  для 
и с с л е д о в а н и я  п л о с к о п а р а л л е л ь н ы х  л ап л а со в ы х  
п о л е й .

П е р в ы м , к т о  у с м о т р е л  и  о ц е н и л  о б а  только  
ч т о  о т м е ч е н н ы е  о б с т о я т е л ь с т в а  в и х  с о в о к у п ­
н о с т и ,  б ы л  и н ж .  F . W . C a r te r ,  к о т о р ы й  в первой  
с в о е й  р а б о т е  в 1 9 0 0  г .  « N o te  o n  a ir g a p  inter- 
p o la p  in d u c t io n »  и с с л е д у е т  п о л е  п о д  к р а е м  полюса  
м а ш и н ы  п о с т о я н н о г о  т о к а  м е т о д о м  к он ф орм н ы х  
п р е о б р а з о в а н и й .  Э т у  р а б о т у  с л е д у е т  считать  
н а ч а л о м  р а б о т  и н ж е н е р о в  н а д  з а д а ч а м и  п о д о б ­
н о г о  р о д а .  О д н а к о  н а д о  з а м е т и т ь ,  ч т о ,  как это 
ч а с т о  б ы в а е т  в н а у к е ,  э т а  п е р в а я  п о п ы т к а  п р а к ­
т и ч е с к о г о  и н т е р е с а  н е  п р е д с т а в л я е т ,  потом у  
ч т о  C a r te r  я к о р ь  б е р е т  г л а д к и м ,  а  п о л ю с  в виде 
п р я м о у г о л ь н и к а ,  б е з  в с я к о г о  п о л ю с н о г о  н аконеч­
н и к а . В  п о з д н е й ш и х  р а б о т а х  о н  п р о д о л ж а л  разра­
б а т ы в а т ь  э т у  т е м у ,  п о к а ,  н а к о н е ц ,  в больш ой  
с т а т ь е  3 п о д  н а з в а н и е м  « T h e  m a g n e t ic  f ie ld  of the 
d y n a m o e le c t r i c  m a c h in e »  н е  д а л  б о г а т у ю  сводку  
с в о и х  и с с л е д о в а н и й  п о  э т о м у  в о п р о с у ;  здесь  
р а с с м а т р и в а ю т с я  и  з у б ч а т ы й  я к о р ь  и  е г о  пазы 
и  р а з л и ч н ы е  ф о р м ы  п о л ю с н ы х  н а к о н еч н и к о в , 
Д л я  и с с л е д о в а н и я  п о с л е д н и х  о н  у п о т р е б л я в  
о с т р о у м н ы й  м е т о д ,  з а к л ю ч а ю щ и й с я  в п оды ск ан и е  
п р и  п р о с т о й  г е о м е т р и ч е с к о й  ф о р м е  н аконеч  
н и к а  э к в и п о т е н ц и а л ь н о й  п о в е р х н о с т и ,  п о д х о д я  
щ е й  к  п о в е р х н о с т и  д а н н о г о  н а к о н е ч н и к а .

2 „Теоретическая и экспериментальная электротехника' 
№ 1—2, 1912.

8 Journal of the Institution of Electrical Engineers, vol. 61 
1926.
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С л ед у ю щ и м  ш а г о м  в п е р е д  з д е с ь  б ы л а  р а б о т а  
, Сое и Н . T a y lo r ,  к о т о р ы е  т о ч н о  р е ш а ю т  р я д  
опросов, н?  г р и м е р ,  у ч и т ы в а ю т  п о т е р и  о т  т о к о в  
уко в п о  ю с н о м  н а к о н е ч н и к е  п р и  з у б ч а т о м  
горе и п р . и  д а ю т  р е з у л ь т а т ы  в в и д е  у д о б н ы х  
)блиц и к р и в ы х .
Поле в п а з у ,  р а з у м е е т с я ,  п р и  э т о м  о п р е д е л я е т с я  

полне.
Я не н а з ы в а ю  з д е с ь  р а б о т  и  ф а м и л и й  е щ е  

ескольких и с с л е д о в а т е л е й ,  к о т о р ы е  з а  э т о  
;е в р е м я  т р у д и л и с ь  н а д  в о п р о с а м и  п о л я  п р и  
гочатом я к о р е ;  в д р у г о м  м е с т е  я п р е д п о л а г а ю  
ать п о д р о б н ы й  о б з о р  в с е х  р а б о т  п о  т е о р и и
ОЛЯ.

М етод и з о б р а ж е н и й  в п р и м е н е н и и  к п о л я м  
э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н а х  у п о т р е б л я е т с я  т а к ж е  
при р е ш е н и и  б о л ь ш и н с т в а  з а д а ч  п о  м е т о д у  

он ф орм н ого  п р е о б р а з о в а н и я ,  и б о ,  о т р а ж а я  
аз и з у б е ц  в п о в е р х н о с т и  п о л ю с а ,  к о т о р а я  
р еш ен н ы х п о к а  з а д а ч а х  п р и н и м а е т с я  з а  п л о с -  

юсть, м ы  п о л у ч а е м  с и м м е т р и ч н о е  о т н о с и т е л ь н о  
леда на  ч е р т е ж е  э т о й  п л о 'с к о с т и  р а с п о л о ж е н и е  
онтура п о л я ,  ч т о  о б д е г ч а е т  п о с т р о е н и е  о т о б р а ­
жающей ф у н к ц и и .
По б о л ь ш е й  ч а с т и  п о с л е д н я я  в ы р а ж а е т с я  г л ­

иптическими и н т е г р а л а м и ,  п р и ч е м  п о я в л я е т с я  и 
читаемый п о ч е м у - т о  р е д к о  в с т р е ч а ю щ и м с я  
втеграл т р е т ь е г о  р о д а ;  и с с л е д о в а н и е  в е д е т с я  
оычно в э л л и п т и ч е с к и х  ф у н к ц и я х  J a c o b i ,  п о т о ­
пе в е с ь м а  у д о б н ы  д л я  в с е в о з м о ж н ы х  п р е о б р а -  
званий. Р а б о т а  и н ж . К . F r e y  « A n w e n d u n g e n  d e r  
onformen A b b i ld u n g  a u f  p r a c t i s c h e  P r o b le m e  d e s  
le k tr o m a sc h in e n b a u e s» , 1 9 2 5  ( A r b e i t e n  a u s  d e m  
lek tro tech n isch en  I n s t i tu t s  d e r T e c h n i s c h e n  H o c h s c h u -  
! zu K a r ls r u h e .  В .  I V ,  1 9 2 0  — 1 9 2 4 ) ,  к о т о р ы й  
ользуется в  с в о е м  и с с л е д о в а н и и  п о л я  п о д  
рям оугольны м  п о л ю с о м  и  в п а з у  я к о р я  э л л и п т и -  
ескими ф у н к ц и я м и  W e ite r s tr a s s ,  с т р а д а е т  н е о б ы к -  
овенной д л и н н о т о й  в ы к л а д о к ;  п о п ы т к и  н а й т и  
ругие б о л е е  к о р о т к и е  п у т и  р е ш е н и я  п р и  п о л ь -  
шании э т и м и  ф у н к ц и я м и  н е  п р и в е л и  к п о л о ж и -  
гльным р е з у л ь т а т а м .
К аж ется , ч т о  э т о т  п р и м е р  м о ж н о  р а с с м а т р и -  
иь как  п о к а з а т е л ь н ы й  и  м о ж н о  с о в е т о в а т ь  
ш е н е р у - э л е к т р и к у .  п ы т а т ь с я  н а ч и н а т ь  р е ш е н и е  
)вых з а д а ч ,  т р е б у ю щ и х  э л л и п т и ч е с к и х  ф у н к ц и й ,  
гаменением ф у н к ц и й  J a c o b i .
М етод и з о б р а ж е н и й  в ч и с т о м  в и д е  б е з  к о н -  
)рмных п р е о б р а з о в а н и й  в п р и м е н е н и и  к п о л ю  
ек тр и ч еск и х  м а ш и н  н а ш е л  с е б е  п р и л о ж е н и е  
работах В .  H a g u e ,  п е р е н е с ш е г о  р е ш е н и я  р я д а  
е к т р о с т а т и ч е с к и х  з а д а ч  н а  з а д а ч и  м а г н и т н о г о  
ия м а ш и н . Э т и  и с с л е д о в а н и я  в г л а в н ы х  ч е р т а х  
реданы в п р е к р а с н о й ,  х о т я  и  т р а к т у ю щ е й  
лько т е  з а д а ч и ,  к о т о р ы е  р е ш а ю т с я  в э л е м е н -  
рных ф у н к ц и я х ,  к н и г е  H a g u e  « E le c t r o m a g n e t ic  
oblems in  E le c tr ic a l  E n g in e e r in g ,  п е р е в е д е н н о й  
русский я зы к  п о д  р е д а к ц и е й  п р о ф .  Я . Н .  

ш льрейна п о д  н а з в а н и е м  « Э л е к т р о м а г н и т н ы е  
счеты» ( О Н Т И , 1 9 3 4 ) .
1есом н ен н о , ч т о  р а с ч е т ы  к а к  с а м о г о  п о л я  
ш ди н ах , т а к  и  м е х а н и ч е с к и х  с и л ,  и с п ы т ы в а е -  
к р а зл и ч н ы м и  ч а с т я м и  м а ш и н , с и л ь н о  у т о ч н е н ы  
аботах  H a g u e  и д р у г и х  а в т о р о в ;  п р и н я т а  в о  
мание к о н е ч н а я  в е л и ч и н а  м а г н и т н о й  п р о н и -  
мости ж е л е з а  и  п р .;  м о ж е т  б ы т ь ,  н а п р и м е р ,

с т а т о р а  и к а т у ш к о й  р о т о р а  и  т .  д .  с  б о л ь ш е й ,  
ч е м  п р е ж д е ,  т о ч н о с т ь ю .  Н е д а р о м  H a g u e  у ж е  
с т а в и т  з а д а ч у  п о с т р о е н и я  п о л н о й  т е о р и и  э л е к т р и ­
ч е с к и х  м а ш и н  с  т о ч к и  з р е н и я  у т о ч н е н и я  в с е х  
с о о т н о ш е н и й  п о с р е д с т в о м  м е т о д о в  т е о р и и  п о л я .

С л е д у е т  у п о м я н у т ь ,  ч т о  р а с ч е т ы  м а г н и т н ы х  
п о л е й  в п р и б о р а х  и  а п п а р а т а х  о п и с а н н ы м и  м е т о ­
д а м и  т о ж е  у ж е  н а х о д я т  с е б е  п р и м е н е н и е ;  п о  
э т и м  в о п р о с а м  и м е е т с я  н е с к о л ь к о  о б с т о я т е л ь н ы х  
р а б о т ,  и з  к о т о р ы х  н а з о в е м ,  н а п р и м е р ,  р а б о т у 4 
Н . B u c h h o ltz  « D ie  m a g n e t i s c h e  L e i t f o h ig k e i t  e in e s  
u n r e g e l m a s s ig  g e s t a l t e t e n  L u f tz w is c h e n r a u m e s  b e i  
p a r a l le le b e n e m  F e l d » .  Т а к и е  и с с л е д о в а н и я  и м е ю т  
г р о м а д н о е  з н а ч е н и е  д л я  р а с ч е т о в ,  н а п р и м е р ,  
р е л е  и п р .

П а р а л л е л ь н о  с  р е ш е н и е м  з а д а ч  п о  р а с ч е т у  с л о ж ­
н ы х  м а г н и т н ы х  п о л е й  ш л о  и с с л е д о в а н и е  э л е к т р о ­
с т а т и ч е с к и х  п о л е й ,  к о т о р о е  п о с л е  K ir c h h o f f  в о ­
з о б н о в л е н о  б ы л о  W . R o g o w s k i  в 1 9 2 3  г .  в р а б о т е 3 
« D ie  e l e k t r i s c h e  F e s t i g k e i t  a m  R a n d e  d e s  P la t t e n k o n -  
d e n s a t o r s »  и  п р о д о л ж е н о  D r e y fu s ,  A n d r o n e s c u  и 
м н о г и м и  д р у г и м и  а в т о р а м и .  Б о л ь ш и н с т в о  а в т о р о в  
р а с с м а т р и в а ю т  в о п р о с ы  о п р е д е л е н и я  г р а д и е н т а  
п о т е н ц и а л а  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  с  т о ч к и  з р е н и я  
т е х н и к и  в ы с о к и х  н а п р я ж е н и й  и  т р а н с ф о р м а т о р о -  
с т р о е н и я .

I. L a b u s  с в о е о б р а з н о  р е ш и л  з а д а ч у  в  т о м  с л у ­
ч а е ,  к о г д а  э л е к т р и ч е с к о е  п о л е  з а к л ю ч е н о  м е ж д у  
г р а н и ц а м и , н а  к о т о р ы х  и м е ю т с я  н е  д в а ,  а  б о л ь ш е  
р а з л и ч н ы х  п о т е н ц и а л о в .  П р и н ц и п и а л ь н ы х  т р у д ­
н о с т е й  д л я  р е ш е н и я  и  р а н ь ш е  н е  б ы л о , — р е ш е ­
н и е  в с е г д а  б ы л о  в о з м о ж н о  с  п о м о щ ь ю  т а к  н а з ы ­
в а е м о г о  и н т е г р а л а  P o i s s o n ,  н о  L a b u s  в в е д е н и е м  
в п о л е  и д е а л ь н о г о  п л о с к о г о  к о н д е н с а т о р а  п р о ­
м е ж у т о ч н ы х  п л а с т и н  с д е л а л  в о з м о ж н ы м  н е с к о л ь ­
к о  у п р о с т и т ь  з а д а ч и  к о н ф о р м н о г о  п р е о б р а з о в а н и я  
з а д а н н о г о  п о л я  с  т р е м я  и л и  ч е т ы р ь м я  п о т е н ц и а ­
л а м и .  П о п ы т к у  п р и м е н и т ь  н а к л о н н у ю  п л о с к о с т ь  
в э т о м  п о л е  д л я  к о н ф о р м н о г о  п р е о б р а з о в а н и я  
п о л я  с  п о т е н ц и а л о м ,  н е п р е р ы в н о  м е н я ю щ и м с я  
в д о л ь  ч а с т и  к о н т у р а  ( у ч е т  п а д е н и я  п о т е н ц и а л а  
в д о л ь  о б м о т к и  в ы с о к о г о  н а п р я ж е н и я  в т р а н с ф о р ­
м а т о р е ) ,  L a b u s  д о  к о н ц а  н е  д о в е л .  Э т а  з а д а ч а  
п р о щ е  р е ш а е т с я  п р и м е н е н и е м  и н т е г р а л а  P o i s s o n ,  
ч т о  в с а м ы е  п о с л е д н и е  д н и  с д е л а л  и н ж .  Г . С . 
А р о н з о н .

Ч а с т о  и н ж е н е р у  н а д о  и м е т ь  х о т ь  к а к о е - н и б у д ь  
о б о с н о в а н и е  д л я  п р и б л и ж е н н о г о  р а с ч е т а  п р а к т и ­
ч е с к о г о  с л у ч а я ;  и з  э т о й  п о т р е б н о с т и  в ы т е к а ю т ,  
с л у ч а и  р а с п р о с т р а н е н и я  ф о р м у л ,  в ы в е д е н н ы х ,  н а ­
п р и м е р :  д л я  п л о с к о п а р а л л е л ь н о г о  п о л я  н а  с л у ч а и  
п о л е й  п л о с к о м е р и д и а н н ы х ,  и н о г д а  с  н у ж н ы м и  
о г о в о р к а м и ,  а  и н о г д а  и  б е з  в с я к и х  о г о в о р о к  
( L o e b n e r  в р а б о т е  о  к а б е л ь н ы х  м у ф т а х  и  к о н ц а х ) .

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

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

4 Zeitschrift fur angewandte Mathematik u.' Mechanik, 1930.
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д в у г р а н н ы х  у г л о в ,  и з  к о т о р ы х  д в а  л ю б ы е  с о с е д ­
н и е  д р у г  д р у г у  д е р ж а т с я  п р и  п о т е н ц и а л е ,  р а в ­
н о м  н у л ю , а  д р у г и е  д в а  п о д  п о т е н ц и а л а м и  ±  U it  —  
р а б о т а  W . G o h r e ,  —  т а к о е  п о л е  н у ж н о  д л я  и с ­
с л е д о в а н и я  д в и ж е н и я  э л е к т р о н а ) .

В с е  д о  с и х  п о р  с к а з а н н о е  о т н о с и л о с ь  к п о л я м  
п л о с к о п а р а л л е л ь н ы м , н о  в э л е к т р о т е х н и к е  е с т ь  
з а д а ч и ,  г д е  п о л е  н и  в к а к о й  с в о е й  ч а с т и  н е  я в ­
л я е т с я  п л о с к о п а р а л л е л ь н ы м ;  п о т е н ц и а л  т а к о г о  
п о л я  з а в и с и т  о т  в с е х  т р е х  к о о р д и н а т .

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

В с е  т а к и е  з а д а ч и ,  к а к  и  з а д а ч и  н а  п о л я ,  з а в и ­
с я щ и е  в о о б щ е  к а к - т о  о т  в с е х  т р е х  к о о р д и н а т ,  п р и ­
х о д и т с я  р е ш а т ь  и н т е г р и р о в а н и е м  у р а в н е н и я  L a p ­
l a c e  с  н а л о ж е н и е м  з а д а н н ы х  у с л о в и й  н а  г р а н и ц а х  
п о л я , т .  е .  н а  п р о в о д н и к а х  и  н а  б е с к о н е ч н о с т и .

К а к  н а  п р и м е р ,  м о ж н о  у к а з а т ь  н а  н е д а в н о  и с ­
п о л н е н н у ю  р а б о т у  и н ж .  А .  И .  Д а р е в с к о г о  « Э л е к т ­
р и ч е с к и е  п о л я  с е т о к »  ( « И з в е с т и я  Э Н И Н » ,  1 9 3 7 ,  
п е ч а т а е т с я ) ,  г д е  а в т о р  р е ш и л  с ч и т а в ш у ю с я  в е с ь м а  
т р у д н о й  з а д а ч у  о п р е д е л е н и я  п о л я  з а р я ж е н н о й  
в и н т о в о й  л и н и и .  И з в е с т н ы й  н е м е ц к и й  ф и з и к  
V . L a u e  в  1 9 1 9  г . п и с а л  д а ж е ,  ч т о  м ы  н е  м о ж е м  
и  д у м а т ь  в ы р а з и т ь  п о т е н ц и а л  т а к о г о  п о л я .

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

Р а б о т ы  п о  п о л я м  с е т о к  в а ж н ы  д л я  н а х о д я щ и х  
у ж е  с е б е  о б ш и р н о е  п р и м е н е н и е  э л е к т р о н н ы х  и 
и о н н ы х  п р и б о р о в ,  —  э т и х  п о  и с т и н е  —  п р и б о р о в  
б у д у щ е г о ! . .

III. Поля постоянного во времени вектор-по­
тенциала. Р а з в и т и е  т е х н и к и ,  у в е л и ч е н и е  м о щ н о ­
с т е й  м а ш и н , у с л о ж н е н и е  к о м м у т а ц и о н н ы х  у с т ­
р о й с т в  и н е о б х о д и м о с т ь  у т о ч н и т ь  м е т о д ы  р а с ч е ­
т о в  и х  з а с т а в и л и  у ч и т ы в а т ь  т о ,  ч т о  п р о в о д н и к и  
в  д е й с т в и т е л ь н о с т и  н е  л и н е й н ы , а  о б л а д а ю т  п о ­
п е р е ч н ы м  с е ч е н и е м ,  и ч а с т о  в е с ь м а  с о л и д н ы м ,  и  
ч т о  о т  ф о р м ы  э т о г о  с е ч е н и я  з а в и с и т  с а м о  п о л е  
и л и  е г о  в е к т о р - п о т е н ц и а л  А .

Р а б о т ы  R o th  п о  р а с ч е т у  п о л е й  р а с с е я н и я  в т р а н с ­
ф о р м а т о р а х  и  м а ш и н а х  с о ч е т а ю т  в с е б е  п р и м е ­
н е н и е ,  в о - п е р в ы х ,  м е т о д а  и з о б р а ж е н и й ,  и б о  к а ­
т у ш к и  о б м о т о к  о т р а ж а ю т с я  в  в е р х н е м  и н и ж н е м  
я р м е  т р а н с ф о р м а т о р а ,  и , в о - в т о р ы х ,  м е т о д а  и н ­
т е г р и р о в а н и я  у р а в н е н и я  в е к т о р - п о т е н ц и а л а  п л о ­
с к о п а р а л л е л ь н о г о  п о л я  т и п а  у р а в н е н и я  L a p la c e  
д л я  п о л я  в н е  к а т у ш е к  и  у р а в н е н и я  P o i s s o n  д л я  
п о л я  в н у т р и  п о с л е д н и х ,  т .  е .  в и д а

&А &А  0  1
дх2 +  dj-2 — — (i8 J •

R o th  я в л я е т с я  з д е с ь  о р и г и н а л ь н ы м  п р о д о л ж а т е ­
л е м  р а б о т ы ,  к о т о р у ю  н а ч а л  R o g o w s k i  с в о е й  т е о ­
р и е й  р а с с е я н и я  в  т р а н с ф о р м а т о р а х .  В  д а л ь н е й ­
ш е м  R o th  п а с ч л е н я е т  А  н а  л в а  с о с т а в л я ю щ и х .

в  о б м о т к а х  в о т с у т с т в и е  ж е л е з а ,  а другой 
т о л ь к о  ж е л е з н ы м  с е р д е ч н и к о м .  :

П о  в а ж н о м у  в о п р о с у  о  р а с с е я н и и  в трансферт 
м а т о р е  с о в е р ш е н н о  н о в у ю  т о ч к у  зр е н и я , обж  
н я ю щ у ю  и  н е в о з м о ж н о с т ь  в  с п о с о б е  Roth и щ  
г и х  р а з д е л и т ь  п е р в и ч н о е  и  в т о р и ч н о е  рассеян® 
в ы с к а з а л  Э .  А . М е е р о в и ч  в с в о е й  р а б о т е  ‘ «К в»  
р о с у  о б  э л е к т р о м а г н и т н о м  р а с с е я н и и  в трансфер' 
м а т о р а х » .

IV. Поля с переменным по времени вектор-i» 
тенциалом. Х о т я  в п р е д ы д у щ и х  с л у ч а я х  с точр 
з р е н и я  т е х н и к и  р е ч ь  ш л а , к о н е ч н о ,  п о  больна! 
ч а с т и  о  п о л я х  п е р е м е н н о г о  т о к а ,  н о ,  приняв ве$ 
т о р - п о т е н ц и а л  п о с т о я н н ы м  п о  в р е м е н и ,  мы те) 
с а м ы м  с в е л и  в с е  в о п р о с ы  н а  п о л е  постоянно!. 
О д н а к о  в с е  т о т  ж е  р о с т  м о щ н о с т и  машина 
т р а н с ф о р м а т о р о в ,  р о с т  п о п е р е ч н ы х  се ч ен и й  про­
в о д о в  з а с т а в л я е т  у ч и т ы в а т ь  п е р е м е н н о с т ь  пои 
в о  в р е м е н и ,  и б о  о н а  в е д е т  к ч р е з в ы ч а й н о  важно­
м у  с л е д с т в и ю  —  к п о я в л е н и ю  в м а с с и в а х  прово| 
н и к о в  (и  ж е л е з а )  в и х р е в ы х  т о к о в .  Т а к и м  образок 
у р а в н е н и е м  п о л я  б у д е т  1

У 2Л +  |1« =  0, |

г д е  А  и 8 з а в и с я т  о т  в р е м е н и .  П р е д п о л о ж и в  си­
н у с о и д а л ь н у ю  з а в и с и м о с т ь  о т  в р е м е н и ,  буде^ 
и м е т ь  и з  в т о р о г о  у р а в н е н и я  M a x w e l l  \

rot S =  — ш-;В,
о т к у д а

6 =  — imfA.

П р и  э т о м  м ы  п р е н е б р е г а е м  т о к а м и  смещения, 
ч т о  в п о л н е  д о п у с т и м о  д о  ч а с т о т ы  в м и л л и о н  герц, 
У р а в н е н и е  п о л я  п р и о б р е т а е т  в и д

V 2A +  /гМ :=  0

(k2 =  — <“ Ти).

Т е х н и ч е с к и м и  в о п р о с а м и ,  с в о д я щ и м и с я  к ре­
ш е н и ю  э т о г о  д и ф е р е н ц и а л ь н о г о  у р а в н е н и я , назы­
в а е м о г о  и н о г д а  в о л н о в ы м , и н о г д а  уравнение*  
P o c k e l s ,  я в л я ю т с я  в о п р о с ы  р а с ч е т о в :  1) неравно 
м е р н о й  п л о т н о с т и  т о к а ,  в ч а с т н о с т и  так  назы 
в а е м о г о  с к и н - э ф ф е к т а  в у е д и н е н н ы х  проводни  
к а х ,  2 )  э л е к т р о м а г н и т н о г о  э к р а н и р о в а н и я  и 3) во 
о б щ е  в л и я н и я  н а  и с т о ч н и к  п е р е м е н н о г о  электро 
м а г н и т н о г о  п о л я  и  н а  с а м о е  п о л е  р а зл и ч н ы х  про 
в о д я щ и х  т е л ,  н а х о д я щ и х с я  в э т о м  п о л е .  Как ви 
д и м ,  п о с л е д н я я  з а д а ч а  я в л я е т с я  з а д а ч е й  весьм: 
о б щ е г о  т и п а  п о  с в о е й  ф о р м у л и р о в к е .

О п р е д е л е н и е  с к и н - э ф ф е к т а  п р о и з в е д е н о  с дс 
с т а т о ч н о й  с т р о г о с т ь ю  т о л ь к о  д л я  цилиндрич( 
с к и х ,  к р у г л о г о  с е ч е н и я ,  п р о в о д н и к о в ,  сплошны  
и  п у с т о т е л ы х ,  и з  о д н о г о  м е т а л л а  и бим еталличе  
с к и х .

Э т о й  з а д а ч е й  з а н и м а л о с ь  м н о г о  и с с л е д о в а т е л е !  
н а ч и н а я  с  W . T h o m s o n .  П о  в о п р о с у  о б  электро! 
м а г н и т н о м  э к р а н и р о в а н и и  д о  п о с л е д н е г о  времен^ 
о г р а н и ч и в а л и с ь  р а с ч е т а м и  д л я  э к р а н о в  плоских, 
ц и л и н д р и ч е с к и х  и  с ф е р и ч е с к и х  б е с к о н е ч н !  
т о н к и х .  Э т о  н е  б ы л о ,  к о н е ч н о ,  р е ш е н и е м  во 
п р о с а ,  и б о ,  в о - п е р в ы х ,  в э л е к т р о т е х н и к е  нужш 
э к р а н ы  д л я  з а щ и т ы  и о т  в е с ь м а  м о щ н ы х  поле! 
н а п р и м е р ,  э к р а н ы  д л я  р е а к т о р о в ,  во-вторы: 
н у ж н ы  э к р а н ы  б и м е т а л л и ч е с к и е ,  р а с с ч и т а т ь  щ
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*)рые п о  т е о р и и  б е с к о н е ч н о  т о н к и х  э к р а н о в ,  р а -  
(меется, н е л ь з я .
Только B u c h h o l t z  р е ш и л  з а д а ч у  д л я  п у с т о т е л о г о  

руглого ц и л и н д р а  с о  с т е н к а м и  п р о и з в о л ь н о й  
|Мщины, н о  д л я  ч а с т н о г о  с л у ч а я  —  о д н о р о д н о г о  
веш него п о л я .
^Работам и Л . А .  Ж е к у л и н а  « М н о г о с л о й н ы е  
Ь ек тр ом агн и тн ы е э к р а н ы »  7 ( п л о с к и е  и  ц и л и н д -  
|ические), « М н о г о с л о й н ы е  с ф е р и ч е с к и е  э к р а н ы »  8 
! iTokh Ф у к о  в п л о с к и х  э к р а н а х »  ( п е ч а т а е т с я )  
вложена о с н о в а  д л я  т е о р и и  м н о г о с л о й н ы х  э к р а -  
:ов к о н е ч н о й  т о л щ и н ы .
В. А . С у д а к о в  в  р а б о т е  с в о е й  « Р е а к ц и я  с ф е р и -  

еского э к р а н а  н а  и с т о ч н и к  п о л я »  н а  о с н о в е  т е о -  
ни Л . А . Ж е к у л и н а  с т р о и т  р а с ч е т  и з м е н е н и я  
п и в н о г о  и р е а к т и в н о г о  с о п р о т и в л е н и я  к а т у ш к и  

'п е р е м е н н ы м  т о к о м  п о д  д е й с т в и е м  э к р а н а  и  в ы -  
юдит р я д  и н т е р е с н ы х  с л е д с т в и й  и з  т е о р и и .

Эта т р у д н а я  д л я  и с с л е д о в а н и я ,  н о  б о г а т а я  
ижными д л я  п р а к т и к и  с л е д с т в и я м и  о б л а с т ь  т е о ­

рии п о л я  в с у щ н о с т и  т о л ь к о  е щ е  н а ч и н а е т  р а з ­
рабаты ваться , х о т я  л и т е р а т у р а  п о  н е й  и н а с ч и ­
тывает н е с к о л ь к о  д е с я т к о в  р а б о т ,  н о  в с е  э т и  р а -  

|боты п р о и з в е д е н ы  д л я  э к р а н о в ,  з а р а н е е  п р и н я ­
тых б е с к о н е ч н о  т о н к и м и .

Все э т и  з а д а ч и  с в о д я т с я  к и н т е г р и р о в а н и ю  
уравнения P o c k e l s  м е т о д о м  Ф у р ь е  п р и  п о м о щ и

1 „Известия ЭНИН“, т. III, вып. 1—2.
1 „Известия ЭНИН“, т. IV, вып. 1 .

с п е ц и а л ь н ы х  ф у н к ц и й ,  т . е .  ф у н к ц и й  ц и л и н д р и ­
ч е с к и х ,  с ф е р и ч е с к и х ,  ф у н к ц и й  L a m e  и  M ath ieu .

* *
*

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

Н а д о  и х  п р и м е н я т ь !  —  В о т  в ы в о д ,  к о т о р ы й  н а д о  
о т с ю д а  с д е л а т ь ,  а  п р и м е н я я ,  п р и д е т с я  э т и  р е ш е ­
н и я  и  з а д а ч и  в и д о и з м е н я т ь ,  п р и с п о с о б л я я  к п о ­
в с е д н е в н о й  п р а к т и к е  р а с ч е т о в  и л и  к  н о в ы м  о с о ­
б ы м  с л у ч а я м .  Ч т о  м е ш а е т  э т о м у ?  Д у м а е т с я ,  ч т о  
т о л ь к о  т а  в н е ш н я я  м а т е м а т и ч е с к а я  ф о р м а ,  в к о ­
т о р у ю  п о  н е о б х о д и м о с т и  в ы л и в а ю т с я  р е ш е н и я  
з а д а ч  п о  т е о р и и  п о л я :  к о н ф о р м н ы е  п р е о б р а з о в а ­
н и я , ф у н к ц и и  к о м п л е к с н о г о  п е р е м е н н о г о ,  ф у н к ­
ц и и  э л л и п т и ч е с к и е ,  с ф е р и ч е с к и е ,  ц и л и н д р и ч е с к и е .  
Н о  э т о  е с т ь  о р у д и я  д л я  м а т е м а т и ч е с к о г о  и с с л е ­
д о в а н и я  ф и з и к о - т е х н и ч е с к и х  в о п р о с о в ,  о р у д и я ,  —  
б е з  к о т о р ы х  с о в р е м е н н о м у  и н ж е н е р у - р а с ч е т ч и к у  
и  и с с л е д о в а т е л ю  н е  о б о й т и с ь ,  —  с л е д о в а т е л ь н о ,  
н а д о  и м и  о в л а д е т ь !  И н а ч е  —  б о г а т а я  л и т е р а т у р а  
о с т а е т с я  н е и с п о л ь з о в а н н о й ,  ц е л ы й  р я д  в о п р о с о в  
р а с с ч и т ы в а е т с я  г р у б о  п р и б л и ж е н н ы м и  к у с т а р н ы м и  
с п о с о б а м и ,  к а ж д ы й  р а з  с ы з н о в а ,  б е з  п р е д с т а в л е ­
н и я  о б  о ш и б к е ,  к о т о р а я  д е л а е т с я  п р и  т а к о м  с п о ­
с о б е .

Погрешности при измерении высокого напряжения с помощью
конденсаторной втулки

E R R O R S  T A K I N G  P L A C E  A T  H IG H  V O L T A G E  M E A S U R E M E N T S  B Y  M E A N S  O F
C O N D E N S E R  B U S H IN G

А. А. Акопян
МЭИ, Лаборатория высокого напряжения

К АК известно, в основе измерения высокого напряжения 
с помощью конденсаторного бушинга лежит принцип 

«спользования бушинга в качестве емкостного делителя на- 
фяжения. Для этой цели в бушинге от одной из обкладок, 
гзмерительной, устраивается вывод наружу и между этим 
1ыводом и заземленным фланцем включается измерительное 
устройство. Схемы такого устройства в выполнении различ­
ных фирм представлены на рис. 1 .

Анализ схемы. Формула Keinath* 1, дающая связь между из- 
иеряемым напряжением и напряжением на измерительном 
приборе, не учитывает влияния диэлектрических потерь 
в бушинге и тока холостого хода трансформатора на по­
грешности измерений. Между тем, как это будет видно из 
дальнейшего анализа и экспериментального материала, диэ­
лектрические потери в бушинге могут оказать существен- 
вое влияние на погрешности измерения. Этот фактор за­
четно сказывается особенно в тех случаях, когда емкости 
«ежду высоковольтным стержнем бушинга и измерительной 
обкладкой Cj и между измерительной обкладкой и землю С2 
имеют различные углы диэлектрических потерь и 82> 
что собственно и имеет место в большинстве случаев вдей-

1 Keinath. Sim Zeit.. 1926: см. такж е книгу проф. С мурова

ствительности. Если даже углы и 8 2 в новом бушинге 
и бывают одинаковыми, то в процессе эксплоатации под 
влиянием сырости и вследствие других причин угол Ь2 зна­
чительно изменяется.

Целью настоящей статьи и является выяснение влияния 
углов диэлектрических потерь ^  и 8 2 на погрешности из-, 
мерений. ' ::

На рис. 2 представлена эквивалентная схема системы 
втулка — измерительное устройство.

На этой схеме:
Г 1 и г2 — активные сопротивления, обусловленные диэлек­

трическими потерями, соответственно на участках 
стержень— измерительная обкладка и обкладка — 
фланец, а

C i и С2 — известные уже нам емкости этих участков
1

Z '  =  г х А- - — ;1 1 J  ш  G j
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Высокой. стерАень Ьцшинга 
Т Р

_ж_/ТГВ7Г5\«_ - _ - 

- |— t-n 1 1 н |Un

°)

1 1 1 1 -Л х г

Для компенсации индуктивной нагрузки необходю 
подобрать величину емкости С н такой , чтобы peaxfl 
ная составляющая тока нагрузки равнялась нулю:

ш  С и
*я +

Ь)

L J __________________ 2 2 ^ 5  Q ^ ]
"** , НГ+-* 110 V

с)  1

\-н

Рис. 1 . Схема измерителей напряжения при помощи бу- 
шинга различных заводов, а  — Westnighous; b —  GEC, тип 
КА-2; с —- „Электроаппарат", тип ПИН-100 (подобен типу 

КА-1  GEC); d  — GEC (новейшая схема)

Z \  — R x —(—/ jci — первичной обмотки трансформатора;
Z 2 — R 2 - \ - j x 2 — вторичной обмотки 2;
Z H =  R H - \ - j x H —  приборов (нагрузки);
Уц = О0 — jb0 — проводимость трансформатора;
где

ао :

Ь0 =

Ro
/?02 4

х 0

Яо2 +  -*о2 '

U — измеряемое высокое напряжение;
U x и (/,— напряжения на емкостях С х и С2;

(/„ — напряжение на вторичных клеммах трансформа­
тора (на приборах), приведенное к первичной 
обмотке;

®о — угол между векторами напряжений U  и ( /„ — 
погрешность в угле.

Согласно схеме рис. 2 легко показать, что напряжение 
на вторичных клеммах трансформатора

Для этого случая:

Z ef f  —~
Rl +  * l

Rh

После подстановки в выражение (1) значений импенданф 
получим:

П  . 12,
U  и ---

где
Л4+ / .V

М  -  ( l  +  а  ( Я '  +  А / ? ,  +  BXk) -

а С ]  (х2 +  А х ь  — B R k) tg (8 j — S2) 4~ - q  (б  +  A tg 5,);

N =  1 -&) (x2 -|- Ax* — B R k) -\-

+  a  C *  (R ?  ^ R k  +  B x k) tg (8 j — So) — ш q  (A  4  В tg 5,);

_  1 +  tg Si tg 8, 
a -  1 +  tg2 8г •

R% — R H -\-  R *

A  =  (R H 4 - R 2) йо 4" x sb 0 -f- 1;
R k =  R P +  R u  

В  =  (R H -f- R ?)bо — Xntio;

X k  =  X p - \ - X x .

С достаточной степенью точности можно считать, что 
а  —  1 , а напряжение на вторичной стороне трансформатора

и и где k 0— отношение числа витков первичной об­
мотки к числу витков вторичной.

Следовательно, напряжение на вторичной стороне транс­
форматора

N
tg ¥ 0  =  — ~Д| ■ • М

и я ____  t_ _ _ _ _ _ _ _ _ UZgff_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Z j)  ^ 1  + ^ > / )  +  Z 2) Vo 1 j  ( Z p Z x) Z ’ j

( 1)

Рис. 2. Эквивалентная схема системы втулка — 
измерительное устройство

! Все параметры вторичной цепи трансформатора и на-

Коэфициент трансформации всей схемы:

U  . У №  +  N -

k s ~ ' u ■
— йл

Рассмотрим влияние отдельных параметров на величину 
k g  и tg 9 0 . Для простоты пренебрежем активной и реактив­
ной проводимостью трансформатора,

у 0 =  0, тогда3 А =  1 и В  —  0.

3 Следует указать, что трансформаторы для этих измери­
тельных устройств выполняются с возможно малым током
холостого хода, вследствие чего пренебрежение величина 
ми а 0 и Ь0 при нагрузках мало повлияет на резуль 
подсчетов. Для случая же холостого хода ими пренеу!

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э л е к т р и ч е с т в о 43

овательно,

U = U

*ь / [ 0 + f )  *  -  % х ^ - 8г)+5гГ+К14

(1 + '^)дг~^Г + '§';?<ё(51~82)
( ! +  c f )  R +  " f c i  ~  •* с ;  ‘sC 5i 5з)

Сз
Ci uiG)

- R  tg (Si -  S2) ] 2
(6)

ности цепи имеем:

(7)
tg ¥o =  —'

R  % i tg (8 i — *,)

авнениях (6) и (7)

7? =  R H +  R i  +  7?i +  R p

x  =  x 2 “1“ X l H~ x p-

1И пренебречь влиянием потерь в бушинге 
г, =  г2 =  0,

)авнение (6) даст известную формулу Keinath —

R'„

0+ tg 8.
*  +  Ы - лг -&• tg (8j — *2)

(/•

«того случая

'•/*!(,+ § )1+ И 1+-?7)~ г̂гГ ’

('+~§)*-7гг

(6а)

Иначе говоря, погрешность в угле определяется в основ­
ном углами диэлектрических потерь 8j и 82 и лишь в част­
ном случае, когда 8( =  82, tg сро =  0. Таким образом, чтобы 
погрешность в угле свести к минимуму и сделать ее почти 
независимой от нагрузки, необходимо, помимо подбора ве­
личины и реактивности цепи из вышеприведенного усло­
вия (8), обеспечить равенство углов диэлектрических^ по­
терь: 8] =  82. Если же эти углы не равны между собой, то 
для доведения до минимума угловой погрешности необхо­
димо соблюсти условие

f l  +  ^ W ^ r + K - ? :  t g № - 8 2) =  0 (9)
"1 -

tg То =  •

+  c j
mo при расчетах описываемого измерительного уст- 
:ва пользуются формулами (6а) и (7а). 
и этом выбирая х  из условия

0 + с [ ) х -  « С ,- (8)

ием, что tg?o =  0 и не зависит от нагрузки. При уче- 
! потерь в бушинге в случае такого подбора реактив-

для номинальной нагрузки. Для всякой другой нагрузки 
погрешность в угле тогда будет определяться разностью 
между активным сопротивлением, обусловленным номиналь­
ной нагрузкой, и активным сопротивлением, соответствую­
щим этой нагрузке. Вообще говоря, как видно из приве­
денных выше формул, влияния 8i и 82 на погрешности 
в угле взаимно противоположны: угол 8t обусловливает 
поворот вектора UH по часовой стрелке (погрешность 
в угле отрицательна), а 62, наоборот, — против стрелки ча­
сов.

Из выражения (6) видно, что 8( и 82 оказывают также 
взаимно противоположный эффект на коэфициент трансфор­
мации; при равенстве углов диэлектрических потерь влияние 
их становится наименьшим, и в этом случае оно опреде­

ляется углом Sj ^слагаемым • Следовательно, для умень-
высших гармоническихшения степени влияния

0) С\) 
нагрузки

на коэфициент трансфор­
мации желательно, по­
мимо соблюдения выше­
приведенного условия 
(8) или (9), иметь воз­
можно малое абсолютное 
значение угла 8].

Таким образом мы ви­
дим, что при неблаго­
приятных условиях, т. е. 
когда углы 8j и 82 от­
личаются друг от друга, 
нельзя пренебречь влия­
нием диэлектрических 
потерь в бушинге на 
результаты измерений. 
К этому нас приводит 
также эксперименталь­
ное исследование устрой­
ства ПИН-100.

Э к с п ериментальное 
исследование 4. Кривые 
рис. 3 и 4 достаточно 
ясно показывают влия­
ние диэлектрических по­
терь на погрешности в 
угле. При постоянном tg 
8j колебание погрешно­
сти в угле составляет 
около 4° при измене-

. Погрешность в угле <р0 в зависимости 
от tg 62 (£/ =  63,5 kV ;/ =  50 Hz)

Рис. 4. Погрешность в угле ср0 в зависи­
мости от tg8j (£7 =  63,5 kV; /  =  50Hz)

4В экспериментах и в 
обработке эксперимен­
тального материала при­
нимал участие Н. П. Бу- 
лавенко.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 5. kg =  f ( tgS2). Кривые 1, 2 и 3 соответ­
ственно для tg i], равного 0: 0,п2 и 0,06 (U — 

=  63,5 k V ; /=  50 Hz)

Рис. 6. Коэфициент трансформации kg и по­
грешность в угле tf0 в зависимости от нагрузки 
(U  — 63,5 kV;tg =  0,02; tg 82 =  0 ,0 2 5 ;/=  50 Hz)

Рис. 7. Напряжение на измерительной обкладке t/.; в it 
ричной обмотке UH в зависимости от нагрузки при 0 
равном единице ((/ =  63,5 k V ;/ =  50 Hz; tg 8j =  0,02; tgi

=  0,025) J

нии tg 82 в пределах 0,005—0,0625. По мере увеличения tg S2 
вектор UH вращается в направлении опережения вектора U 
и погрешность в угле возрастет по положительным значе­
ниям. При больших значениях tg 3, кривая уо =  /(1 8  22) сме- 
щается вниз, преобладают отрицательные ошибки. С увели­
чением нагрузки (R H уменьшается) погрешности возрастают 
в направлении отрицательного знака (вектор UH поворачи­
вается по часовой стрелке). Эффект tg 8j на погрешность 
в угле противоположен влиянию tg 82. Абсолютная величина 
погрешности в угле достигает 6—7°.

Она тем больше, чем больше разность 8j — 82.
На рис. 5 приведены кривые зависимости коэфициента 

трансформации всего устройства от tg 82-
Таким образом результаты эксперимента находятся в пол­

ном соответствии со сделанными ранее выводами на основе 
теоретического анализа.

Влияние нагрузки на погрешности иллюстрируются кри­
выми рис. 6 и 7. Из этих кривых видно, что с увеличением 
нагрузки коэфициент трансформации возрастает. Погреш-

Рис. 8. Напряжение на измерительной об­
кладке U2 коэфициент трансформации ks 
и погрешность в угле <р0 в зависимости 
от частоты (H = 63 ,5k V ; /?„ =  8102;

tg =  0,02 и tg S2 =  0,025)

ность в угле при холостом ходе составляет окоЦ| 
в дальнейшем, с увеличением нагрузки она сперва Г 
обращаясь при нагрузке 4V A  в нуль, а потом снова i 
стает по отрицательным значениям. Напряжение Щ I 
измерительной обкладкой и фланцем возрастает с ум 
нием нагрузки от 5,5 kV при холостом ходе до 8 к! 
нагрузке в 12 VA. (

Как сказывается частота на погрешность в угле, |  
циент трансформации и напряжение U2 иллюстрируем 
Как видно из рисунка, вторичное напряжение доя 
максимума при / = 4 8  Hz; при этой же частоте ?о=| 
лебание частоты оказывает значительное влияние нам 
ности измерений, в особенности на погрешность в vrl

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



I ИСТОРИИ Э Л Е К Т Р О Т Е Х Н И К И

Два века русской электротехнической мысли
T W O  H U N D R E D  Y E A R S  O F  R U S S I A N  E L E C T R O T E C H N IC A L  S C I E N C E

I

СКОРЕ п о с л е  т о г о ,  к а к  г . п р о ф е с с о р ,  о т с т о я  
на ф у т  о т  ж е л е з н о г о  п р у т а ,  с м о т р е л  н а  у к а -  

|теля э л е к т р и ч е с к о г о ,  у в и д е л  п о м я н у т о й  С о к о -  
в, что и з  п р у т а ,  б е з  в с я к о г о  п р и к о с н о в е н и я ,  
шел б л е д н о - с и н е в а т ы й  о г н е н н ы й  к л у б ,  с  к у л а к  
д а н н о ю , ш е л  п р я м о  к о  л б у  г . п р о ф е с с о р а ,  к о -  
рый в с а м о е  т о  в р е м я , н е  и з д а в  н и  м а л о г о  г о -  
су, у п а л  н а з а д  н а  с т о я щ и й  п о з а д и  е г о  у  с т е н ы

Гндук» L
Так г л а с и т  о ф и ц и а л ь н о е  о п и с а н и е  с м е р т и  Г е о р -  

|Р и х м а н а . О н  б ы л  п е р в о й  ж е р т в о й  и з у ч е н и я  а т -  
осф ерного э л е к т р и ч е с т в а .  Л е т о м  1 7 5 2  г . « С а н к т -  

етер бур гск и е в е д о м о с т и » 1 с о о б щ и л и  о б  и с с л е д о -  
|шиях, п р е д п р и н я т ы х  Ф р а н к л и н о м  « д л я  и з в е д а -  
ия, не о д и н а к о в а  л и  м а т е р и я  м о л н и и  и  э л е к т р и ­

ческой с и л ы » . В  э т о  в р е м я  в П е т е р б у р г е  а к а д е ­
мик Р и х м а н  п р о и з в о д и л  э л е к т р о с т а т и ч е с к и е  о п ы -  
ш. С о х р а н и л а с ь  з а п и с к а  Ш у м а х е р а ,  в  к о т о р о й  
[сесильный с о в е т н и к  а к а д е м и ч е с к о й  к а н ц е л я р и и  
гребовал о т  Р и х м а н а  « п р о и з в е с т и  э л е к т р и ч е с к и е  
шыты д л я  н е к о т о р ы х  з н а т н ы х  о с о б »  и  д а ж е  « с д е -  
инные в А к а д е м и и  э л е к т р и ч е с к и е  э к с п е р и м е н т ы  
шить е м у ,  п р о ф е с с о р у ,  п р и  д в о р е ,  д а б ы  е е  и м -  
ер аторское в е л и ч е с т в о  с о б с т в е н н о ю  в ы с о ч а й ш е ю  
воею о с о б о ю  д е й с т в и е  о н о г о  э к с п е р и м е н т а  в и -  
еть и з в о л и л а »  2. В с к о р е  п о с л е  с о о б щ е н и я  о б  Ольг­
ах Ф р а н к л и н а  Р и х м а н  п р о и з в е л  с в о и  н а б л ю д е -  
ия, с л е д у ю щ и м  о б р а з о м  о п и с а н н ы е  в « С а н к т п е -  

к р б у р гск и х  в е д о м о с т я х » :
« П о н е ж е в р а з н ы х  в е д о м о с т я х  о б ъ я в л е н о  'в а ж -  

вейшее и з о б р е т е н и е ,  а  и м е н н о :  ч т о  э л е к т р и ч е с к а я  
ватерия о д и н а к а я  с  м а т е р н е ю  г р о м а ,  т о  з д е ш н и й  
ф о ф ессо р  ф и з и к и  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  г . Р и х м а н  
удостоверил с е б я  о  т о м  и  н е к о т о р ы х  с м о т р и т е л е й  
следую щ им о б р а з о м .  И з  с р е д и н ы  д н а  б у т ы л о ч н о ­
го в ы б и л  о н  и в е р е н ь  и  с к в о з ь  б у т ы л к у  п р о д е л  
железный п р у т  д л и н о ю  о т  5  д о  6  ф у т о в ,  т о л щ и -  
аою в о д и н  п а л е ц ,  т у п ы м  к о н ц о м  и  з а т к н у л  г о р -  
ю ее  к о р к о ю . П о с л е  в е л е л  о н  и з  в е р х у ш к и  к р о в л и  
вынуть ч е р е п и ц  и  п р о п у с т и л  т у д а  п р у т ,  т а к  ч т о  
он о т  4  д о  5  ф у т о в  в ы с у н у л с я ,  а  д н о  б у т ы л к и  л е ­
жало н а  к и р п и ч а х .  К  к о н ц у  п р у т а ,  к о т о р ы й  п о д  
ф овл ею  и з - п о д  д н а  б у т ы л о ч н о г о  в ы с у н у л с я ,  у к р е -  
шд о н  ж е л е з н у ю  п р о в о л о к у  и  в е л  е е  д о  с р е д н е г о  
ш пар там ен та  в с е  с  т а к о ю  о с т о р о ж н о с т ь ю ,  ч т о б  
ф о в о л о к а  н е  к о с н у л а с ь  н и к а к о г о  т е л а ,  п р о и з в о д я -  
цего э л е к т р и ч е с к у ю  с и л у .  Н а к о н е ц ,  к  к р а й н е м у  
юнцу п р о в о л о к и  п р и л о ж и л  о н  ж е л е з н у ю  л и н е й к у  
ак, ч т о  о н а  п е р п е н д и к у л я р н о  в н и з  в и с е л а ,  а  к

1 П е к а р с к и й ,  История императорской Академии наук 
. I, СПБ 1870, стр. 710.
! Там же, стр. 700.

Б. Г. Кузнецов
Институт истории науки и техники 
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в е р х н е м у  к о н ц у  л и н е й к и  п р и в я з а л  ш е л к о в у ю  н и т ь ,  
к о т о р а я  с  л и н е й к о й  п а р а л л е л ь н о ,  а  с  ш и р о ч а й ш е ю  
с т о р о н о ю  л и н е й к и  в о д н о й  п л о с к о с т и  в и с е л а .  
О п и с а н и е  с и х  п р и г о т о в л е н и й  к  о п ы т у  ч и т а л  о н  
п р и  и с с л е д о в а н и и  о б ъ я в л е н н о г о  о т д а л е н и я  г р о м а  
о т  с т р о е н и я  в н а ч а л е  с е г о  и ю л я  м е с я ц а  в а к а д е ­
м и ч е с к о м  с о б р а н и и  ч л е н а м , и  н а ч а л  у ж е  с  н а ч а л а  
о н о г о  м е с я ц а  п о  в с я  д н и  с л е д о в а т ь ,  о т с к о ч и т  л и  
н и т ь  о т  л и н е й к и  и  п р о и з в е д е т  л и  п о т о м у  к а к у ю  
э л е к т р и ч е с к у ю  с и л у ,  т о к м о  н е  п р и м е т и л  н и  м а ­
л е й ш е й  п е р е м е н ы  в  н и т и .  Ч е г о  р а д и  с  в е л и к о ю  
н е т е р п е л и в о с т и ю  о ж и д а л  г р о м у ,  к о т о р ы й  18  и ю л я  
в  п о л д е н ь  с л у ч и л с я .  Г р о м ,  п о  в и д и м о м у ,  б ы л  н е  
б л и з к о  о т  с т р о е н и я ,  о д н а к о ж  о н  п о с л е  п е р в о г о  
у д а р а  т о т ч а с  п р и м е т и л , ч т о  ш е л к о в а я  н и т ь  о т  
л и н е й к и  о т с к о ч и л а ,  и  м а т е р и я  с  ш у м о м  и з  к о н ц а  
л и н е й к и  в  с в е т л ы е  и с к р ы  р а с с ы п а л а с ь ,  и  п р и  к а ж ­
д о м  о с я з а н и и  п р и ч и н я л а  т у  ж е  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ,  
к а к у ю  о б ы к н о в е н н о  п р о и з в о д я т  э л е к т р и ч е с к и е  
и с к р ы .. .  И т а к  с о в е р ш е н н о  д о к а з а н о ,  ч т о  э л е к т р и ­
ч е с к а я  м а т е р и я  о д и н а к о в а  с  г р о м о в о ю  м а т е р н е ю ,  
и  т е  р а с к а и в а т ь с я  с т а н у т ,  к о т о р ы е  п р е ж д е в р е м е н ­
н о  м а л о в е р о я т н ы м и  о с н о в а н и я м и  д о к а з ы в а т ь  х о ­
т я т , ч т о  о б е  м а т е р и и  р а з л и ч н ы » '3.

Т а к и е  ж е  о п ы т ы  п р о и з в о д и л  Л о м о н о с о в .  В  д е ­
к а б р е  1 7 5 2  г . о н  п и ш е т  п о с л а н и е  к  Ш у в а л о в у  
о  п о л ь з е  с т е к л а ,  г д е  е с т ь  с л е д у ю щ и е  с т р о к и :

«Вертясь Стеклянный шар дает удары с блеском,
С громовым сходственным сверканием и треском. 
Дивился сходству ум, но видя малость сил.
До лета прошлого сомнителен в том был.
Внезапно чудный слух по всем странам течет 
Что от громовых стрел опасности уж нет!
Что та же сила туч гремящих мрак наводит,
Котора от Стекла движением исходит,
Что оныя правила изъисканны Стеклом,
Мы можем отвратить от храмин наших гром». . .

З и м а  1 7 5 2  г . п р о ш л а ,  и  с т и х и  с н о в а  у с т у п и л и  
м е с т о  н а б л ю д е н и я м ,  к о т о р ы е  н е  п р о и з в о д и л и с ь  
в п л о т ь  д о  в е с е н н и х  г р о з .  В  м а е  1 7 5 3  г . Л о м о н о ­
с о в  с о в м е с т н о  с  Р и х м а н о м  о т к р ы л , ч т о  а т м о с ф е р ­
н о е  э л е к т р и ч е с т в о  н а б л ю д а е т с я  и  в о т с у т с т в и е  
г р о з ы .  Н а  о с н о в е  м а й с к и х  н а б л ю д е н и й  б ы л и  с д е ­
л а н ы  с у щ е с т в е н н ы е  т е о р е т и ч е с к и е  в ы в о д ы . « В  2 8  
ч и с л о  т о г о  ж е  м е с я ц а ,— п и с а л  Л о м о н о с о в  Ш у в а ­
л о в у  4,—  п р и  п р о х о ж д е н и и  д о ж д е в о г о  о б л а к а  б е з  
в с я к о г о  ч у в с т в и т е л ь н о г о  г р о м у  и  м о л н и и  п р о и с ­
х о д и л и  о т  г р о м о в о й  м а ш и н ы  с и л ь н ы е  у д а р ы  
с  я с н ы м и  и с к р а м и  и  с  т р е с к о м  и з д а л е к о  с л ы ш ­
н ы м ; ч т о  е щ е  н и г д е  н е  п р и м е ч е н о ,  и  с  м о е ю  д а в -  
н о й  т е о р и е й  о  т е п л о т е  и  с  н ы н е ш н е й  о б  э л е к т р и -

3 Там же, стр. 704—705.
4 Б. Н. М е н ш у т к и н ,  Труды Ломоносова по физике 
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ч е с к о й  с и л е  в е с ь м а  с о г л а с н о ,  и  м н е  к  б у д у щ е м у  
п у б л и ч н о м у  а к т у  в е с ь м а  п р и л и ч н о .  О н о й  а к т  б у ­
д у  я  о т п р а в л я т ь  с г о с п о д и н о м  п р о ф е с с о р о м  Р и х -  
м а н о м ;  о н  б у д е т  п р е д л а г а т ь  о п ы т ы  с в о и ,  а  я  т е о ­
р и ю  и  п о л ь з у  о т  о н о й  п р о и с х о д я щ у ю ,  к  ч е м у  
у ж е  и  п р и у г о т о в л я ю с ь » . . .

Д л я  и з у ч е н и я  а т м о с ф е р н о г о  э л е к т р и ч е с т в а  Л о ­
м о н о с о в  п о с т р о и л  « г р о м о в у ю  м а ш и н у » .  Н а  к р ы ­
ш е  д о м а  Л о м о н о с о в а  н а  в т о р о й  л и н и и  В а с и л ь е в ­
с к о г о  о с т р о в а ,  м е ж д у  С р е д н и м и  и  М а л ы м  п р о ­
с п е к т а м и , б ы л  у с т а н о в л е н  ш е с т  с  м е т а л л и ч е с к и м и  
о с т р и я м и .  П р о в о л о к а  о т в о д и л а  э л е к т р и ч е с т в о  
в  к о м н а т у ,  г д е  н е  з а з е м л я я с ь ,  о к а н ч и в а л а с ь  ж е ­
л е з н о й  л и н е й к о й . П о э т о м у  з а р я д  н е  у х о д и л  
в з е м л ю , к а к  э т о  п р о и с х о д и т  в  г р о м о о т в о д е ,  и  
« г р о м о в а я  м а ш и н а »  б ы л а  о ч е н ь  о п а с н о й .  П о д о б ­
н о е  у с т р о й с т в о  б ы л о  п р и ч и н о й  г и б е л и  Р и х м а н а .

Л о м о н о с о в  п о д р о б н о  о п и с а л  с м е р т ь  Р и х м а н а  
в и з в е с т н о м  п и с ь м е  Ш у в а л о в у 5.

« С е г о  и ю л я  в 126 ч и с л о  в п е р в о м  ч а с у  п о п о л у ­
д н и  п о д н я л а с ь  г р о м о в а я  т у ч а  о т  н о р д а .  Г р о м  б ы л  
н а р о ч и т о  с и л е н ,  д о ж д я  н и  к а п л и . В ы с т а в л е н н у ю  
г р о м о в у ю  м а ш и н у , п о с м о т р е в ,  н е  в и д е л  я  н и  м а ­
л о г о  п р и з н а к у  Е л е к т р и ч е с к о й  с и л ы . О д н а к о  п о к а  
к у ш а н ь я  н а  с т о л  с т а в и л и , д о ж д а л с я  я  н а р о ч и т ы х  
Е л е к т р и ч е с к и х  и з  п р о в о л о к и  и с к о р ,  и  к  т о м у  
п р и ш л а  м о я  ж е н а  и  д р у г и е ;  и  к а к  я , т а к  и  о н е  
б е с п р е с т а н н о  д о  п р о в о л о к и  и  д о  п р и в е ш е н н о г о  
п р у т а  д о т ы к а л и с ь ,  з а т е м ,  ч т о  я  х о т е л  и м е т ь  с в и ­
д е т е л е й  р а з н ы х  ц в е т о в  о г н я ,  п р о т и в  к о т о р ы х  п о ­
к о й н о й  п р о ф е с с о р  Р и х м а н  с о  м н о ю  с п о р и в а л .  
В н е з а п н о  г р о м  ч р е з в ы ч а й н о  г р я н у л  в с а м о е  т о  
в р е м я , к а к  я  р у к у  д е р ж а л  у  ж е л е з а  и  и с к р ы  т р е ­
щ а л и . В с е  о т  м е н я  п р о ч ь  п о б е ж а л и .  И  ж е н а  п р о ­
с и л а , ч т о б ы  я  п р о ч ь  ш о л . Л ю б о п ы т с т в о  у д е р ж а л о  
м е н я  е щ е  д в е  и л и  т р и  м и н у т ы , п о к а  м н е  с к а з а л и ,  
ч т о  ш т и  п р о с т ы н у т ,  а  п р и т о м  и  Е л е к т р и ч е с к а я  
с и л а  п о ч т и  п е р е с т а л а .

« Т о л ь к о  я  с т о л о м  п о с и д е л  н е с к о л ь к о  м и н у т ,  
в н е з а п н о  д в е р ь  о т в о р и л  ч е л о в е к  п о к о й н о г о  Р и х ­
м а н а  в е с ь  в  с л е з а х  и  в  с т р а х е  з а п ы х а в ш и с ь .  Я  д у ­
м а л , ч т о  е г о  к т о - н и б у д ь  н а  д о р о г е  б и л ,  к о г д а  о н  
к о  м н е  б ы л  п о с л а н ;  о н  ч у т ь  в ы г о в о р и л :  П роф ес­
сора гром ом  заш ибло. В  с а м о й  в о з м о ж н о й  с т р а ­
с т и  ( с к о р о с т и ? ) ,  к а к  с и л  б ы л о  м н о г о ,  п р и е х а в ,  
у в и д е л ,  ч т о  о н  л е ж и т  б е з д ы х а н е н .  Б е д н а я  в д о в а  
и е е  м а т ь  т а к о в ы  ж е ,  к а к  о н ,  б л е д н ы .  М н е  и  м и ­
н у в ш а я  в б л и з о с т и  м о я  с м е р т ь  и  е г о  б л е д н о е  т е ­
л о  и  б ы в ш е е  с  н и м  н а ш е  с о г л а с и е  и  д р у ж б а  и  
п л а ч ь  е г о  ж е н ы , д е т е й  и  д о м у  —  с т о л ь  б ы л и  ч у в ­
с т в и т е л ь н ы , ч т о  я  в е л и к о м у  м н о ж е с т в у  с о ш е д ш е ­
г о с я  н а р о д а  н е  м о г  н и  н а  ч т о  д а т ь  с л о в а  и л и  о т ­
в е т а , с м о т р я  н а  т о г о  л и ц о ,  с  к о т о р ы м  я  з а  ч а с  
с и д е л  в К о н ф е р е н ц и и  и  р а с с у ж д а л  о  н а ш е м  б у ­
д у щ е м  п у б л и ч н о м  а к т е . П е р в ы й  у д а р  о т  п р и в е -  
ш а н н о й  л и н е й к и  с  н и т к о й  п р и ш е л  е м у  в г о л о в у ,  
г д е  к р а с н о - в и ш н е в о е  п я т н о  в и д н о  н а  л б у ;  а  в ы ­
ш л а  и з  н е г о  г р о м о в а я  Е л е к т р и ч е с к а я  с и л а  и з  н о г  
в д о с к и .  Н о г а  и  п а л ь ц ы  с и н и  и  б а ш м а к  р а з о д р а н ,  
а  н е  п р о ж ж о н .  М ы  с т а р а л и с ь  д в и ж е н и е  к р о в и  
в н е м  в о з о б н о в и т ь ,  з а т е м ,  ч т о  о н  б ы л  е щ е  т е п л ;  
о д н а к о  г о л о в а  е г о  п о в р е ж д е н а ,  и  б о л ь ш е  н е т  н а ­
д е ж д ы .  И  т а к  о н  п л а ч е в н ы м  о п ы т о м  у в е р и л ,  ч т о  
Е л е к т р и ч е с к у ю  г р о м о в у ю  с и л у  о т в р а т и т ь  м о ж н о ;  
о д н а к о ,  н а  ш е с т  с  ж е л е з о м ,  к о т о р о й  д о л ж е н

5 Там же,  стр. 169—170.

с т о я т ь  н а  п у с т о м  м е с т е ,  в  к о т о р о е  б ы  rpoiU 
с к о л ь к о  х о ч е т .  М е ж д у  т е м  у м е р  г о с п о д и н  Ри| 
п р е к р а с н о ю  с м е р т ь ю , и с п о л н я я  п о  св о е й  про| 
с и и  д о л ж н о с т ь .  П а м я т ь  е г о  н и к о г д а  н е  умоли

Э т о  п и с ь м о  о к а н ч и в а л о с ь  с л е д у ю щ и м  xapanj 
н ы м  п р и б а в л е н и е м :  « Ч т о б ы  с е й  сл у ч а й  не1.,
п р о т о л к о в а н  п р о т и в у  п р и р а щ е н и я  н а у к , всепоц 
н е й ш е  п р о ш у  м и л о в а т ь  н а у к и » 1. j

Д е й с т в и т е л ь н о ,  с м е р т ь  Р и х й а н а  окры лила п( 
т и в н и к о в  з н а н и я .  Г е н е р а л  Н а щ о к и н , вспомЛ 
м и с т и ч е с к и е  л е г е н д ы ,  с о б р а н н ы е  в схоластичен  
к и е в с к о й  « И ф и к е » ,  з л о р а д с т в о в а л  п о  поводу1] 
б е л и  у ч е н о г о  ®: « И ю л я  2 6  у б и л о  г р о м о м  в Саш 
П е т е р б у р г е  п р о ф е с с о р а  Р и х м а н а ,  к о т о р ы й  Maij 
н о ю  с т а р а л с я  о  у д е р ж а н и и  г р о м а  и  м олнии, да 
о т  и д у щ е г о  г р о м а  л ю д е й  с п а с т и ;  н о  с ним пр| 
д е  в с е х  с л у ч и л о с ь  п р и  т о й  с а м о й  сделанной  ̂
ш и н е .. .  С  н и м , Р и х м а н о м ,  о  м у д р о в а н и и  сход! 
п р о и з о ш л о ,  к а к  в  д р е в н о с т и  п и ш е т с я  о  афинЦ 
с к о м  с т и х о т в о р ц е  Е в с х и л и и ,  ч т о  и  он ой  чр 
а с т р о н о м и ю  п о з н а л  у б и е н и е  с е б я  вержени 
с  в е р х у ,  и  д л я  т о г о  и з ы д е  и з  г р а д а  и в пус 
м е с т е  с е д я щ е  н а  я с н е ;  о р е л  ж е ,  н а  в о з д у х е  нос 
ж е л в ь ,  и с к а  к а м е н и е ,  д а  с в ы с о т ы  разбиет, 
у  Е в с х и л и я  г л а в а  б ы л а  л ы с а ;  п о  сл у ч а ю  ор 
о п у с т и  ж е л в ь ,  и  п а д е  н а  г л а в у .  И  т а к  нечаянш 
к о н е ц  в ы м ы с л у  и  о н о г о  Р и х м а н а ,  к а к  и  Евсхил 
п о л у ч и л .  А  о  Е в с х и л и и  п и ш е т с я  в к н и г е  (Ифике] 
И е р о п о л и т и к е  н а  л и с т е  1 8 3 » .

Л о м о н о с о в  т е п е р ь  у ж е  о д и н  п р о д о л ж а л  изу^ 
н и е  а т м о с ф е р н о г о  э л е к т р и ч е с т в а .  В  сентябре о 
д о л ж е н  б ы л  п р о ч е с т ь  с в о е  с о о б щ е н и е .  Н е o6oij 
л о с ь  б е з  о б ы ч н о й  б о р ь б ы  с  Ш у м а х е р о м ,  которь 
п р е п я т с т в о в а л  п у б л и ч н о м у  в ы с т у п л е н и ю  Ломом 
с о в а  и  и з л о ж е н и ю  е г о  т е о р и и  а т м о с ф е р н о г о  зла 
т р и ч е с т в а .  В  н о я б р е ,  н а к о н е ц ,  б ы л о  п р о ч ю т  
«С лово о явлениях в о зд уш н ы х, от Електричеси 
силы  п р о и схо д я щ и х , предлож енное от М. Лот 
Носова ноября  26-го  1753 года». В  « С л о в е»  Ломр 
н о с о в  р а с с м а т р и в а е т  а т м о с ф е р н о е  электричеств  
к а к  р е з у л ь т а т  т р е н и я .  О х л а ж д е н н ы е  и  отяжела 
ш и е  с л о и  в о з д у х а  п о г р у ж а ю т с я  в н и з .  В верх по  ̂
н и м а ю т с я  н а г р е т ы е  « п а р ы » '. Т р е н и е ,  вызванна| 
в е р т и к а л ь н ы м и  п о т о к а м и  в о з д у х а ,  электризуй 
е г о .  « Ж и р н ы е  ш а р и к и  г о р ю ч и х  п а р о в , котора 
р а д и  р а з н о й  п р и р о д ы  с  в о д я н ы м и  сл и т ь ся  не ми 
г у т ,  и  р а д и  б е з м е р н о й  м а л о с т и  к  св о й ств а м  тв$  
д о г о  т е л а  п о д х о д я т ,  с к о р ы м  в с т р е ч н ы м  движр 
н и е м  с р а ж а ю т с я ,  т р у т с я ,  Е л е к т р и ч е с к у ю  силу рож 
д а ю т ,  к о т о р а я ,  р а с п р о с т р а н я я с ь  п о  обл ак у, веа 
о н ы й  з а н и м а е т »  * 7. .. З д е с ь  ж е  о б ъ я с н я ю т с я  прич| 
н ы  с е в е р н ы х  с и я н и й . Л о м о н о с о в  разгадал и 
э л е к т р и ч е с к у ю  п р и р о д у ,  н е с м о т р я  н а  фикц^ 
« г о р ю ч и х  п а р о в » .  Т е о р и я  т е с н о  с в я з а н а  с лом  
н о с о в с к и м  п о н и м а н и е м  т е п л о т ы  и  е г о  предст*  
л е н и я м и  о  г а з а х .  О н а  о п и р а е т с я  н а  множестг 
м е т е о р о л о г и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й  и  физико-хими^  
с к и х  д о г а д о к .

« С л о в о  о  я в л е н и я х  в о з д у ш н ы х ,  о т  Електрич 
с к о й  с и л ы  п р о и с х о д я щ и х » ,  б ы л о  р а зо с л а н о  щ 
к р у п н е й ш и х  у ч е н ы х .  « Т о  ч т о  о ст р о у м н ей ш и й  Л 
м о н о с о в  п р е д л о ж и л  о т н о с и т е л ь н о  теч ен и я  
т о н к о й  м а т е р и и  в о б л а к а х ,  д о л ж н о  принести в

* П е к а р с к и й ,  т. 1, стр. 712.
7 М е н ш у т к и н ,  Труды Ломоносова по физике iu 
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<чайшую п о м о щ ь  т е м , к т о  х о ч е т  п р и л о ж и т ь  
юи си л ы  д л я  в ы я с н е н и я  э т о г о  в о п р о с а » ,—  о т в е -  
м Э й л е р . Д р у г и е  о т з ы в ы  т р е б о в а л и  э к с п е р и м е н -  
альных д о к а з а т е л ь с т в .  Н о  д л я  э т о г о  н у ж н о  б ы -  
о п о д н я т ь  п р и б о р ы  в в е р х н и е  с л о и  а т м о с ф е р ы ,  
[омоносов с к о н с т р у и р о в а л  н е б о л ь ш о й  г е л и к о п -  
ер, к о т о р ы й  м о г  п о д н я т ь  т е р м о м е т р  и  и з м е р и т ь  
ем пературу н а  б о л ь ш о й  в ы с о т е .  П р о т о к о л  а к а д е -  
ической к о н ф е р е н ц и и  о т м е ч а е т ,  ч т о  1 и ю л я  
754 г. « С о в е т н и к  Л о м о н о с о в  п о к а з а л  м а ш и н у ,  
взванную  и м  а э р о д р о м н о й ,  в ы д у м а н н у ю  и м  и  
ш еющую н а з н а ч е н и е  п р и  п о м о щ и  к р ы л ь е в ,  п р и -  
юдимых в  д в и ж е н и е  г о р и з о н т а л ь н о  в  р а з н ы е  
тороны з а в е д е н н о й  ч а с о в о й  п р у ж и н о ю ,  с ж и м а т ь  
юздух и  п о д н и м а т ь с я  в  в е р х н и е  с л о и  а т м о с ф е р ы  
;ая т о г о ,  ч т о б ы  м о ж н о  б ы л о  и с с л е д о в а т ь  с о с т о и ­
те в е р х н е г о  в о з д у х а  м е т е о р о л о г и ч е с к и м и  п р и б о ­
ями, п р и к р е п л е н н ы м и  к  э т о й  а э р о д р о м н о й  м а -  
пине*1.
К аковы  б ы л и  в о з з р е н и я  Л о м о н о с о в а  н а  п р и р о -  

iy э л е к т р и ч е с т в а ?  П о  е г о  п о ч и н у  А к а д е м и я  н а у к  
|р ед л о ж и л а  в к а ч е с т в е  з а д а ч и  н а  1 7 5 5  г . « с ъ и с -  
:ать п о д л и н н у ю  Е л е к т р и ч е с к о й  с и л ы  п р и ч и н у  и  
оставить т о ч н у ю  е е  т е о р и ю » .  В  п р о г р а м м е ,  п р и -  
ю ж енной к  э т о й  з а д а ч е ,  Л о м о н о с о в  п и с а л 8: « Т р е ­
те, п р е д с т а в и т ь  м о ж н о  т р и  р а з н ы е  д в и ж е н и я  
•ончайшей Е л е к т р и ч е с к о й  м а т е р и и ,  к о т о р а я  с к в о з ь  
кважины т е л  х о д и т ,  т о  е с т ь :  п р о х о ж д е н и е ,  в е р ­
хние и  т р я с е н и е .  З д е с ь  р а в н ы м  о б р а з о м  п р и м е ­
т ь  н а д о б н о ,  с к о л ь к о  и  к о т о р ы е  д в и ж е н и я  р о д ы  
ювольны к  п р о и з в е д е н и ю  Е л е к т р и ч е с к и х  я в л е -  
1ий б ы т ь  м о г у т » . . .

На п е р в ы й  в з г л я д  м о ж е т  п о к а з а т ь с я ,  ч т о  р е ч ь  
цет о  с п е ц и ф и ч е с к о й  « э л е к т р и ч е с к о й  ж и д к о с т и » .  
1о ес л и  в н и м а т е л ь н о  п р о ч е с т ь  п р и в е д е н н ы й  о т ­
рывок, т о  с т а н е т  я с н ы м , ч т о  Л о м о н о с о в  п р е д л а -  
ает и с с л е д о в а т ь  « к о т о р ы е  д в и ж е н и я  р о д ы »  п р о -  
в водят э л е к т р и ч е с к и е  я в л е н и я , и н а ч е  г о в о р я ,  
м ек т р и ч еск и е я в л е н и я  е с т ь  р е з у л ь т а т  о с о б о й  
рормы д в и ж е н и я  н е к о т о р о й  « т о н ч а й ш е й  м а т е ­
рии». З а д а ч а  с о с т о и т  в т о м ,  ч т о б ы  б л и ж е  о п р е д е ­
лить э т у  ф о р м у  д в и ж е н и я .  « Т о н ч а й ш а я  Е л е к т р и -  
ческая м а т е р и я »  —  э т о  эф ир. Э ф и р  с о с т о и т  и з  
ф углы х ч а с т и ц . В р а щ е н и е  ч а с т и ц  п е р е д а е т  т е ­
плоту, к о л е б а н и я ,  с в е т .  Ч а с т и ч к и  э ф и р а ,  п о  м н е ­
нию Л о м о н о с о в а ,  п е р е д а ю т  и  э л е к т р и ч е с к и е  з а ­
ряды. В з г л я д ы  Л о м о н о с о в а  с т о я т  г о р а з д о  в ы ш е  
р а с п р о с т р а н ен н о г о  в X V III  в . п р е д с т а в л е н и я  
о с п е ц и ф и ч е с к и х  ж и д к о с т я х .

К о н еч н о , е г о  э ф и р  н а п о м и н а е т  ф и з и к у  Д е к а р т а  
тсутств и ем  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  о б о с н о в а н и я ,  

|[рантастичностью  и  м е х а н и ч е с к и м  х а р а к т е р о м  к а р ­
тины. Н о  т е м  б о л е е  п о р а з и т е л ь н о ,  ч т о  Л о м о н о ­
сов, о п и р а я с ь  н а  и з у ч е н и е  е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и й  
зоей с т р а н ы , п р и ш е л  к  п р е д с т а в л е н и ю  о  т е п л о -  
се, с в е т е  и  э л е к т р и ч е с т в е  к а к  о  р а з л и ч н ы х  ф о р ­
тах д в и ж е н и я  и  п р и м е н и л  п о н я т и я  к а р т е з и а н с к о й  
физики д л я  о б ъ я с н е н и я  я в л е н и й  п р и р о д ы .

В X V III в . п р е д с т а в л е н и е  о б  э л е к т р и ч е с т в е ,  к а к  
о ф о р м е  д в и ж е н и я ,  м о г л о  б ы т ь  л и ш ь  н а т у р ф и л о ­
софской д о г а д к о й .  В  т о  в р е м я  б ы л и  и з в е с т н ы  
лишь э л е к т р о с т а т и ч е с к и е  я в л е н и я . О  п р е в р а щ е ­
нии х и м и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  в э л е к т р и ч е с к и е  и  о б ­
ратно е щ е  н е  з н а л и .  В  Е в р о п е  э л е к т р о с т а т и ч е с к и е  
ташины и  л е й д е н с к и е  б а н к и  с о б и р а л и  п р о т и в о ­

* Там же,  стр. 192

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

X IX  в . н а ч а л с я  о т к р ы т и е м  г а л ь в а н и ч е с к о г о  т о ­
к а . В  1 8 0 0  г . с т а л  и з в е с т е н  вольтов столб.

II

Н а и б о л е е  в а ж н ы е  н а б л ю д е н и я  н а д  д е й с т в и е м  
г а л ь в а н и ч е с к о г о  т о к а  б ы л и  с д е л а н ы  в  1 8 0 2 —  
1 8 0 3  г г .  В а с и л и е м  'В л а д и м и р о в и ч е м  П е т р о в ы м  —  
п р о ф е с с о р о м  П е т е р б у р г с к о й  м е д и к о - х и р у р г и ч е ­
с к о й  а к а д е м и и .

Б и о г р а ф и я  В . В . П е т р о в а  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  в к о н ­
ц е  X V III  в . в г л у б и н е  р о с с и й с к о й  п р о в и н ц и и  м о г  
в ы р а с т и  о д и н  и з  к р у п н е й ш и х  у ч е н ы х  с в о е г о  в р е ­
м е н и . В . В . р о д и л с я  в 1 7 6 1  г . в  О б о я н и ,  у ч и л с я  
у  д ь я ч к а ,  а  з а т е м  в х а р ь к о в с к о м  « к о л л е г и у м е » .  
Н е  о к о н ч и в  э т о й  ш к о л ы , П е т р о в  в  1 7 8 8  г . у е х а л  
в  Б а р н а у л ,  г д е  с т а л  п р е п о д а в а т е л е м  м а т е м а т и к и  
и  ф и з и к и  К о л ы в а н с к о - в о с к р е с е н с к о г о  г о р н о г о  
у ч и л и щ а .  П о к а  П е т е р б у р г  и с к а л  и н о с т р а н ц е в  д л я  
А к а д е м и и  н а у к ,  в г о р н о - п р о м ы ш л е н н ы х  ц е н т р а х  
в ы р а с т а л и  с а м о б ы т н ы е  о ч а г и  о б р а з о в а н и я .  Б а р ­
н а у л ,  к о т о р ы й  н е з а д о л г о  д о  П е т р о в а  в и д е л  м а ­
ш и н у  П о л з у н о в а ,  б ы л  о д н и м  и з  т а к и х  ц е н т р о в .  
П р е п о д а в а н и е  ф и з и к и  в Г о р н о м  у ч и л и щ е  с т о я л о  
с р а в н и т е л ь н о  в ы с о к о .  П о с л е  п я т и  л е т  п р е б ы в а н и я  
в Б а р н а у л е  П е т р о в  б ы л  п р и г л а ш е н  в  М е д и к о ­
х и р у р г и ч е с к о е  у ч и л и щ е  п р и  п е т е р б у р г с к о м  Г л а в ­
н о м  с у х о п у т н о м  г о с п и т а л е ,  к о т о р о е  п о з д н е е  п р е ­
о б р а з о в а л и  в М е д и к о - х и р у р г и ч е с к у ю  а к а д е м и ю .  
С о р о к  с  л и ш н и м  л е т  П е т р о в  п р е п о д а в а л  з д е с ь  
ф и з и к у ,  п р и ч е м  с о з д а л  ф и з и ч е с к и й  к а б и н е т ,  г д е  
п р о и з в о д и л  с в о и  о п ы т ы .

П о с л е  о п у б л и к о в а н и я  о т к р ы т и я  В о л ь т а  П е т р о в  
д о к л а д ы в а л  м е д и ц и н с к о й  к о л л е г и и 9 : « П о е л и к у  
о п ы т ы  н а д  г а л ь в а н и з м о м  с д е л а л и с ь  в е с ь м а  д о с т о ­
п р и м е ч а т е л ь н ы м и  в р а з л и ч н ы х  о т н о ш е н и я х ,  а  м е ж ­
д у  в с е м и  у ч е б н ы м и  п о с о б и я м и ,  н а х о д я щ и м и с я  
в М е д и к о - х и р у р г и ч е с к о й  а к а д е м и и ,  н е т  в о в с е  н и ­
к а к и х  п р и б о р о в ,  о т н о с я щ и х с я  к  с е м у  п р е д м е т у » ,  
т р е б у е т с я  « т а к о й  г а л ь в а н и ч е с к и й  п р и б о р ,  п о с р е д ­
с т в о м  к о е г о  м о ж н о  б ы л о  б ы  п р о и з в о д и т ь  с а м ы е  
н о в ы е  ф и з и к о - х и м и ч е с к и е  о п ы т ы , к о т о р ы м и  м н о ­
г и е  е в р о п е й с к и е  ф и з и к и  н а ч и н а ю т  з а н и м а т ь с я  
с  г о р а з д о  б о л ь ш и м  п р о т и в  п р е ж н е г о  р а ч е н и е м » .  
К о л л е г и я  р а з р е ш и л а  з а к а з а т ь  в А н г л и и  б а т а р е ю  
и з  с т а  м е д н о - ц и н к о в ы х  к р у ж к о в .  Н о  П е т р о в  
в с к о р е  с о о р у д и л  б а т а р е ю  и з  4 2 0 0  к р у ж к о в  —  с а ­
м у ю  б о л ь ш у ю  в м и р е  в  т о  в р е м я .

В  1 8 0 3  г . п о я в и л а с ь  к н и г а  П е т р о в а  п о д  н а з в а ­
н и е м  « И з в е с т и я  о  Г а л ь в а н и - В о л ь т о в с к и х  о п ы т а х ,  
к о т о р ы е  п р о и з в о д и л  п р о ф е с с о р  ф и з и к и  В а с и л и й  
П е т р о в  п о с р е д с т в о м  о г р о м н о й  н а и п а ч е  б а т а р е и ,  
с о с т о я в ш е й  и н о г д а  и з  4 2 0 0  м е д н ы х  и  ц и н к о в ы х  
к р у ж к о в  и  н а х о д я щ е й с я  п р и  С а н к т - П е т е р б у р г ­
с к о й  М е д и к о - Х и р у р г и ч е с к о й  А к а д е м и и » 1. В  э т о й  
п е р в о й  р у с с к о й  к н и г е  п о  э л е к т р и ч е с т в у  о п и с а н ы

9 Проф. Л. Д. Б е л  ьк инд ,  Академик Василий Петров, 
Сб. „История техники", вып. IV, М. — Л. 1934, стр. 233.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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48 Э л е к т р и ч е с т в о

э к с п е р и м е н т ы , п р о и з в е д е н н ы е  в п е р в ы е . В  в в е д е ­
н и и  к  « И з в е с т и ю »  П е т р о в  п и ш е т  10 * *:

« П о е л и к у  ж е ,  с к о л ь к о  м н е  и з в е с т н о ,  д о с е л е  н и ­
к т о  е щ е  н а  Р о с с и й с к о м  я з ы к е  н е  и з д а л  в с в е т е  и  
к р а т к о г о  с о ч и н е н и я  о  я в л е н и я х ,  п р о и с х о д я щ и х  
о т  Г а л ь в а н и - В о л ь т о в с к о й  ж и д к о с т и ,  т о  я  д о л г о м  
м о и м  п о с т а в и л  о п и с а т ь  п о р о с с и й с к и  и  р а с п о л о ­
ж и т ь  в  н а д л е ж а щ е м  п о р я д к е  д е л а н н ы е  самим 
м ною  в а ж н е й ш и е  и  л ю б о п ы т н е й ш и е  о п ы т ы  п о ­
с р е д с т в о м  Г а л ь в а н и - В о л ь т о в с к о й  б а т т а р е и » .

З н а ч е н и е  э т и х  э к с п е р и м е н т о в  в и д н о  и з  х а р а к ­
т е р а  с д е л а н н ы х  П е т р о в ы м  о т к р ы т и й .  О н  н а ш е л  
с а м ы е  в а ж н ы е  ф и з и ч е с к и е  и  х и м и ч е с к и е  д е й с т в и я  
т о к а ,  к о т о р ы е  и  п о н ы н е  я в л я ю т с я  о с н о в о й  в с е й  
э л е к т р о х и м и и  и  в с е й  э л е к т р о м е т а л л у р г и и .  П е т ­
р о в ,  н е з а в и с и м о  о т  Н и к о л ь с о н а  и  К а р л е й л я , о т ­
к р ы л  электролиз, и  з а  н е с к о л ь к о  л е т  д о  Д э в и  
вольтову д угу .

С т р а н и ц а  п я т ь д е с я т  т р е т ь я  « И з в е с т и я »  П е т р о в а  
п р е д с т а в л я е т  н а ч а л о  г л а в ы , т р а к т у ю щ е й  о б  э л е к ­
т р о л и з е  ( « р а з р е ш е н и е  в о д ы »  и  т . д . ) .

Е щ е  б о л ь ш е е  з н а ч е н и е  и м е е т  д р у г о е  о т к р ы т и е  
П е т р о в а  —  в о л ь т о в а  д у г а .  О н о  и з л о ж е н о  в г л а в е  
в о с ь м о й  « о  с в е т о н о с н ы х  я в л е н и я х  и  о  с о ж и г а н и и  
м н о г о с л о ж н ы х ,  т в е р д ы х  т е л » ,  п р е д в о с х и т и в ш е й  
о п ы т ы  Д э в и ,  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м  о п и с а н н ы е  
в  « P h y lo s o p h ic a l  M a g a s in e » :

« Н а  з а к л ю ч и т е л ь н о й  л е к ц и и  в К о р о л е в с к о м  и н ­
с т и т у т е  б ы л  в п е р в ы е  п р и в е д е н  в д е й с т в и е  б о л ь ­
ш о й  в о л ь т о в  а п п а р а т ,  с о с т о я щ и й  и з  2 0 0 0  п а р  
к р у ж к о в  п л о щ а д ь ю  в 2  к в . д ю й м а  к а ж д ы й .  Э ф ­
ф е к т  э т о й  к о м б и н а ц и и ,  с а м о й  б о л ь ш е й  и з  к о г д а -  
л и б о  п о с т р о е н н ы х ,  б ы л , к а к  э т о  м о ж н о  з а к л ю ­
ч и т ь , в е с ь м а  б л е с т я щ и м . И с к р а ,  с в е т  к о т о р о й  б ы л  
т а к  с и л е н ,  ч т о  к а з а л с я  с о л н е ч н ы м , п р о р е з а л а  н е ­
с к о л ь к о  л и н и й  в в о з д у х е ,  п р о и з в е л а  р а з р я д  
в т е п л о м  в о з д у х е  д л и н о й  в 3  д ю й м а  с л е п я щ е й  
■ я р к ости » .

(В т о  в р е м я  к о г д а  Д э в и  п р о и з в о д и л  о п и с а н н ы е  
о п ы т ы , п р о ш л о  у ж е  с е м ь  л е т  п о с л е  д е й с т в и т е л ь ­
н о г о  о т к р ы т и я  в о л ь т о в о й  д у г и .

В п о с л е д с т в и и  П е т р о в  м н о г о  р а б о т а л  в о б л а с т и  
э л е к т р о с т а т и к и .  В  с в о е й  к н и г е  « 'Н о в ы е  э л е к т р и ч е ­
с к и е  о п ы т ы »  о н  и з л о ж и л  н е к о т о р ы е  п р е д с т а в л е ­
н и я  о  п р и ч и н е  э л е к т р и ч е с к и х  я в л е н и й . П е т р о в  
д у м а л ,  ч т о  « к и с л о т в о р н ы й  г а з » ,  т . е .  к и с л о р о д ,  
с о с т о и т  и з  « к и с л о т в о р н о г о  в е щ е с т в а »  и  т е п л а  и  
с в е т а ,  к о т о р ы е  в ы д е л я ю т с я ,  к о г д а  « к и с л о т в о р н о е  
в е щ е с т в о » ' с о е д и н я е т с я  с  м е т а л л о м ,  о к и с л я я  е г о .  
К о н е ч н о ,  э т и  ф а н т а с т и ч е с к и е  п р е д с т а в л е н и я  н е  
и м е л и  б ы  м е с т а ,  е с л и  б ы  м ы с л ь  Л о м о н о с о в а  о б  
э л е к т р и ч е с т в е ,  к а к  ф о р м е  д в и ж е н и я ,  о с т а л а с ь  
в с о з н а н и и  р у с с к и х  у ч е н ы х ;  н о  в з г л я д ы  Л о м о н о ­
с о в а  б ы л и  з а б ы т ы . М е ж д у  т е м  е с л и  б ы  о н и  б ы л и  
п о д к р е п л е н ы , д о п о л н е н ы  и  р а з в и т ы  э к с п е р и м е н ­
т а м и  с  в о л ь т о в ы м  с т о л б о м ,—  н а у к а  м о г л а  б ы  
п р и т т и  к  с а м ы м  в а ж н ы м  о б о б щ е н и я м .  О т с у т с т в и е  
п р е е м с т в е н н о с т и  в  р у с с к о й  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  
н а у к е  з а к р ы л о  д о р о г у  э т и м  о б о б щ е н и я м .  Г о р а з ­
д о  п о з ж е  к  н и м  п р и ш е л  Ф а р а д е й .

10 „Известие о Гальвани-Вольтовских опытах, которые 
производил профессор физики Василий Петров посредст­
вом огромной наипаче баттареи, состоявшей иногда из 
4200 медных и цинковых кружков и находящейся при Санкт-
Петербургской Медико-Хирургической Академии в Санкт-
Петербурге в Типографии Государственной Медицинской 
Коллегии, 1803 года", стр. VII

В  с в о ю  о ч е р е д ь  и  к н и г а  П е т р о в а  б ы л а  забьЛ 
Т о л ь к о  в 9 0 - х  г о д а х  п р о ф .  Г е р ш у н ,  тогда ei 
с т у д е н т ,  н а ш е л  е е  в в и л е н с к о й  б и б л и о т е к е  и q 
р е д а л  п р о ф .  Н . Г . Е г о р о в у .  В  р е з у л ь т а т е  удало) 
у с т а н о в и т ь  п р и о р и т е т  р у с с к о г о  у ч е н о г о  в откр] 
т и и  в о л ь т о в о й  д у г и .  I

О с т а т к и  « о г р о м н о й  н а и п а ч е  б а т т а р е и »  сохрая 
л и с ь  д о  с и х  п о р ,  м е ж д у  т е м  о  с а м о м  учен) 
т р у д н о  с о б р а т ь  с в е д е н и я .  Д а ж е  п о р т р е т  его ) 
с о х р а н и л с я .  В  1 8 3 4  г . п о с л е  с м е р т и  П етр ов а  Ак 
д е м и я  н а у к  р е ш и л а  у в е к о в е ч и т ь  е г о  память mi 
н у м е н т о м ,  н о  д а ж е  и  э т о  н е  б ы л о  сд е л а н о . Ун 
в 3 0 - х  г о д а х  о т к р ы т и я  П е т р о в а  с т а л и  все ре* 
у п о м и н а т ь с я  в р у с с к и х  р а б о т а х ,  и  д о  к о н ц а  XIX 
о  н е м  п о ч т и  н и ч е г о  н е  з н а л и .  Т о л ь к о  советсю 
н а у к а  п о к а з а л а  е г о  л и ч н о с т ь  и  т в о р ч е с т в о .

П е р в ы м  п р а к т и ч е с к и м  п р и м е н е н и е м  электрич 
с к о г о  т о к а ,  т . е .  н а ч а л о м  п р о и з в о д с т в е н н о й  эла 
т р о т е х н и к и ,  б ы л  э л е к т р о м а г н и т н ы й  телеграф, 
п е р в о й  л и н и е й  э л е к т р о м а г н и т н о г о  т е л е г р а ф а  бь 
п р о в о д  м е ж д у  З и м н и м  д в о р ц о м  и  Министерс 
в о м  п у т е й  с о о б щ е н и я ,  п р о в е д е н н ы й  в 1832 
И з в е с т н ы й  и з о б р е т а т е л ь  Ш и л л и н г  у ст р о и л  Э1 
п е р е д а ч у .  О н  в о с п о л ь з о в а л с я  я в л е н и е м  Эрстеда- 
о т к л о н е н и е м  м а г н и т н о й  с т р е л к и  в б л и з и  тока,- 
ч т о б ы  п е р е д а в а т ь  с и г н а л ы . Ч е р е з  н еск о л ь к о  л< 
п о д о б н ы е  а п п а р а т ы  б ы л и  п о с т р о е н ы  Вебера 
и  Г а у с с о м  в  Г е р м а н и и , У и т с т о н о м  и  Куком- 
в  А н г л и и , а в 4 0 - х  г о д а х  п о я в и л с я  т е л е г р а ф  Морз 
к о т о р ы й  п о л у ч и л  п о в с е м е с т н о е  распростр 
н е н и е .

Н о  в  т е л е г р а ф е  э л е к т р и ч е с т в о  е щ е  н е ста* 
у н и в е р с а л ь н ы м  з в е н о м  э н е р г е т и ч е с к и х  переходо 
Т е л е г р а ф н а я  л и н и я , к о н е ч н о ,  п е р е д а е т  энерги 
н о  н е  э т о  я в л я е т с я  п р о и з в о д с т в е н н о й  задач* 
т е л е г р а ф а .  Л и ш ь  п о с л е  т о г о  к а к  эл ек тротехн и  
в ы ш л а  з а  р а м к и  с в я з и  и  в н е д р и л а с ь  в энергеп  
ч е с к о е  х о з я й с т в о ,  э л е к т р и ч е с т в о  п о к а за л о  сва 
о с н о в н у ю  и с т о р и ч е с к у ю  р о л ь  —  о б ъ е д и н е н и е  раз 
л и ч н ы х  ф о р м  э н е р г и и .  Э т о т  в а ж н е й ш и й  моме! 
и с т о р и и  э л е к т р и ч е с т в а  —  с о з д а н и е  электроэнеЛ 
г е т и ч е с к о й  т е х н и к и  —  с в я з а н  с  и м е н а м и  русск! 
а к а д е м и к о в  Я к о б и  и  Л е н ц а .

В  1 8 3 6 — 1 8 3 7  г г . р у с с к и й  а к а д е м и к  Б . С. Яке 
о т к р ы л  г а л ь в а н о п л а с т и к у .  О н  у в и д е л ,  что и 
с т и н к и , м о н ет ы : и  т . п .,  о п у щ е н н ы е  в растя 
м е д н о г о  к у п о р о с а ,  п о к р ы в а ю т с я  м е д ь ю , если 1 
р е з  э т и  п р е д м е т ы  в р а с т в о р  п р о х о д и т  электрю 
с к и й  т о к .  В  к а ч е с т в е  э л е к т р о д а  б е р у т  пред)) 
с  к о т о р о г о  х о т я т  с н я т ь  м е д н ы й  отпечаток н! 
п о к р ы т ь  е г о  м е т а л л о м .  5  с е н т я б р я  1839  г. Як  ̂
п и с а л  п р е з и д е н т у  А к а д е м и и  н а у к :  jl

« С е й  н о в ы й  с п о с о б  п р и г о т о в л е н и я  копий в| 
р о д о в ,  п о  с о д е й с т в и ю  г а л ь в а н и ч е с к о г о  проия 
д е н и я ,  м о ж е т  б ы т ь  р а с п р о с т р а н е н  и  применен! 
в с я к о г о  р о д а  х у д о ж е с т в а м  и  р ем ес л а м . Но]п 
к а к  л е г к о  м о ж е т  с л у ч и т ь с я ,  ч т о  источник сег 
и з о б р е т е н и я  в п о с л е д с т в и и  м о ж е т  уничтожила 
т о  н и ж е п о д п и с а в ш и й с я  ж е л а л  б ы , д а б ы  сие iiq  
в а н и ч е с к о е  п р о и з в е д е н и е  с о х р а н е н о  было, i 
и с т о р и ч е с к о е  д о к а з а т е л ь с т в о ,  ч т о  с и е  открыт 
п о с л е д о в а л о  в  1 8 3 6  г о д у ,  а  в  1 8 3 9  г о д у  дослс 
в ы с ш е й  с т е п е н и  с о в е р ш е н с т в а ,  к а к о е  только)! 
ж е т  б ы т ь  п р и  п р а к т и ч е с к о м  уп отребл ении , d 
и з о б р е т е н и е  п р и н а д л е ж и т  Р о с с и и  и не » ■  
б ы т ь  о с п о р и м о  н и к а к и м  д р у г и м  изобретен! 
в н е  о н о й » .Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Э л е к т р и ч е с т в о 49( l l

Но Я к о б и  с о з д а л  н е  т о л ь к о  г а л ь в а н о п л а с т и к у .
)н с к о н с т р у и р о в а л  о д и н  и з  п е р в ы х  э л е к т р о д в и -  
ателей. Д в и г а т е л ь  Я к о б и  б ы л  п е р в ы м , п о л у ч и в -  
ним п р а к т и ч е с к о е  п р и м е н е н и е .  О н  с о с т о я л  и з  
шух с и с т е м  э л е к т р о м а г н и т о в  —  о д н а  б ы л а  н е п о -  
шижной, д р у г а я  в р а щ а л а с ь .  П р и в е д е м  о п и с а н и е  
:ви гател я и , с о с т а в л е н н о е  Я к о б и  в 1 8 3 4  г ., т . е .  
крез т р и  г о д а  п о с л е  о т к р ы т и я  э л е к т р о м а г н и т *  
юй и н д у к ц и и .
' « А п п а р а т  с о с т о и т  и з  д в у х  г р у п п  п о  8  с т е р ж н е й  
яягкого. ж е л е з а ,  д л и н о й  п о  7  д ю й м о в  и  т о л щ и ­
ной в 1 д ю й м . О б е  г р у п п ы  с т е р ж н е й  р а с п о л а г а ­
ются н а  д в у х  д и с к а х  п о д  п р я м ы м  к  н и м  у г л о м  и  
сим м етрично о д н а  п о  о т н о ш е н и ю  к  д р у г о й  т а к и м  
образом, ч т о б ы  п о л ю с ы  п р и х о д и л и с ь  о д и н  п р о ­
шв д р у г о г о .  О д и н  и з  д и с к о в  н е п о д в и ж е н ,  а  д р у ­
гой в р а щ а е т с я  в о к р у г  н е к о т о р о й  о с и ,  б л а г о д а р я  
нему г р у п п а  п о д в и ж н ы х  с т е р ж н е й  п р о х о д и т  м и -  
ио г р у п п ы  н е п о д в и ж н ы х  н а  в о з м о ж н о  б о л е е  
злизком р а с с т о я н и и  о т  н и х . . .  М е х а н и з м  м о т о р а  
очень н е с л о ж е н ,  п о  с р а в н е н и ю  с  п а р о в о й  м а ш и ­
ной: н е т  н и  ц и л и н д р а ,  н и  п о р ш н я , н и  к л а п а н о в  
и т. д . ,  и з г о т о в л е н и е  к о т о р ы х  т р е б у е т  о ч е н ь  т о ч -  
юй р а б о т ы  и  с т о и т  б о л ь ш и х  с р е д с т в ;  н е т  т а к ж е  
ф ения, б л а г о д а р я  к о т о р о м у  т е р я е т с я  б о л ь ш е  п о -  
говины в с е й  п р о и з в о д и м о й  р а б о т ы ;  в  э т о й  м а ш и ­
не п о т е р ю  с о с т а в л я е т  т о л ь к о  т р е н и е  в п о д ш и п ­
никах. Д а л е е  м а ш и н а  э т а  д а е т  н е п о с р е д с т в е н н о  
п остоя н н ое к р у г о в о е  д в и ж е н и е ,  к о т о р о е  г о р а з д о  
гегче п р е о б р а з о в ы в а т ь  в д р у г и е  в и д ы  д в и ж е н и я ,  
нем в о з в р а т н о - п о с т у п а т е л ь н о е  д в и ж е н и е .  К р о м е  
того, н е т  о п а с н о с т и  в з р ы в а » .

О д н а к о , Я к о б и  н е д о с т а т о ч н о  я с н о  п о н и м а л , ч т о  
новый д в и г а т е л ь  п о д ч и н я е т с я  о б щ е м у  э н е р г е т и ч е -  
:кому з а к о н у .  П р о д о л ж а я  о п и с а н и е ,  о н  г о в о р и т :  
«Новый м о т о р  н е  п о д ч и н е н  и м е в ш е м у  д о  с е г о  
времени с и л у  з а к о н у  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  м е ж д у  
эф ф ек т о м  и  з а т р а т а м и » .  Н о  п р а к т и ч е с к и е  и с п ы т а ­
ния п о к а з а л и  и л л ю з о р н о с т ь  э т о г о  у т в е р ж д е н и я .  
Через н е с к о л ь к о  л е т  п о с л е  и з о б р е т е н и я ,  Я к о б и  
пом ести л с в о й  д в и г а т е л ь  н а  ш л ю п к е , п у с т и л  т о к  
от б а т а р е и ,  с о с т о я в ш е й  и з  6 4  э л е м е н т о в ,  и  ш л ю п ­
ка с м о т о р о м  в о д н у  л о ш а д и н у ю  с и л у  в о з и л а  14  
п а сса ж и р о в  п о  Н е в е .  И з  д о н е с е н и я  к о м и с с и и , и з у ­
чавшей д в и г а т е л ь  Я к о б и ,  я с н о  в и д н о ,  ч т о  э н е р г е ­
тическая т е о р и я  э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н  в ы р а с т а л а  
по м е р е  к р у ш е н и я  и л л ю з и й  о  н е п р и м е н и м о с т и  
к э л е к т р и ч е с т в у  з а к о н а  с о х р а н е н и я  д в и ж е н и я .  
И л лю зии  р а з б и в а л и с ь  п р а к т и к о й .  В  н о я б р е  1 8 3 8  г. 
у к азан н ая  к о м и с с и я  д о н о с и л а 12 м и н и с т р у  н а р о д ­
ного п р о с в е щ е н и я  У в а р о в у :

.. .« К о м и с с и я  п о с т а в л я е т  с е б е  в у д о в о л ь с т в и е  з а ­
с в и д е т е л ь с т в о в а т ь , ч т о  и с с л е д о в а н и я  и х  ( Я к о б и  и  
Л енца.—  Б . К .)  б о л е е  с у щ е с т в е н н о  п о с л у ж и л и  
к о б ъ я с н е н и ю  к о л и ч е с т в е н н ы х  о т н о ш е н и й  э л е к ­
т р о м а г н е т и зм а , н е ж е л и  д р у г и е  к а к и е - л и б о  о п ы т ы  
н о в ей ш ег о  в р е м е н и .. .  Я к о б и  п р и з н а л ,  ч т о  о т к р ы ­
тием э т и х  з а к о н о в  ( з а к о н о в  д е й с т в и я  э л е к т р о ­
м а гн и тн ы х  м а ш и н .—  Б . К .)  о н  о б я з а н  п р е и м у щ е ­
ственно о п ы т а м  н а д  р а з л и ч н ы м и  э л е к т р о м а г н и т ­
ными м а ш и н а м и , к о т о р ы е  п о  д е й с т в и ю  с в о е м у  н е  
о п р а в д а л и  в о з л о ж е н н ы х  н а  н и х  н а д е ж д .  М е ж д у

и „Электродвигатель в его историческом развитии* — 
документы и материалы под ред. акад. В. Ф. Миткевича 
М, — Л. 1936, стр. 111.

•2 „Электромагнитный бот Б. С. Я к о б и  (1837—1842)“. 
.Записки имп. технич. общества". СПБ 1903, стр. 22.

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

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

п о с л е  т о г о  к а к  э л е к т р и ч е с к о е  о с в е щ е н и е  в ы з в а ­
л о  к  ж и з н и  с о в р е м е н н ы е  д и н а м о м а ш и н ы . В  Р о с ­
с и и  б ы л  п р о д е л а н  о д и н  и з  п е р в ы х  о п ы т о в  э л е к ­
т р и ч е с к о г о  о с в е щ е н и я .  3 0  м а р т а  1 7 5 3  г . в  К а з а н ­
с к о м  у н и в е р с и т е т е  п р о ф е с с о р  ф и з и к и  С а в е л ь е в  
о с в е щ а л  у н и в е р с и т е т с к и й  д в о р  в о л ь т о в о й  д у г о й .  
Т о к  п о л у ч а л с я  и з  б а т а р е и  в с т о  в о с е м ь  э л е м е н ­
т о в  Д а н и э л я  и  т р и д ц а т ь  ш е с т ь  э л е м е н т о в  Г р о в е .  
Д у г о в а я  л а м п а  н а х о д и л а с ь  н а  к р ы ш е  ф и з и ч е с к о ­
г о  к а б и н е т а .  З а м е т к а ,  п о м е щ е н н а я  в  ж у р н а л е  
М и н и с т е р с т в а  н а р о д н о г о  п р о с в е щ е н и я ,  о п и с ы ­
в а е т  13 в п е ч а т л е н и я  н а б л ю д а т е л я ,  н а х о д и в ш е г о с я  
з а  д в е  в е р с т ы  о т  у н и в е р с и т е т а :  « Л а м п а  к а з а л а с ь  
е м у  з в е з д о й  в т р о е  б о л ь ш е й ,  ч е м  В е н е р а » .

Н о  Р о с с и и  п р и н а д л е ж и т  и  п е р в а я  д е й с т в и т е л ь ­
н о  п р и м е н и м а я  д у г о в а я  л а м п а .

« С в е т  п р и х о д и т  к  н а м  с  С е в е р а » ;  п и с а л и  
ш е с т ь д е с я т  л е т  т о м у  н а з а д  п а р и ж с к и е  г а з е т ы .  
Р е ч ь  ш л а  о  « р у с с к о м  с в е т е » ,  к а к  н а з ы в а л и  т о г д а  
э л е к т р и ч е с к о е  о с в е щ е н и е .  М а г а з и н ы  Л у в р а ,  т е а т р  
Ш а т л е  и  п л о щ а д ь  О п е р ы  о с в е щ а л и с ь  с в е ч а м и  
Я б л о ч к о в а  —  п е р в ы м и  э л е к т р и ч е с к и м и  л а м п а м и ,  
п р а к т и ч е с к и  п р и м е н е н н ы м и  д л я  о с в е щ е н и я  г о р о ­
д о в .  У ж е  г о д  п р о ш е л  с  т о г о  д н я ,  к о г д а  П а в е л  
Н и к о л а е в и ч  Я б л о ч к о в  п о л у ч и л  ф р а н ц у з с к и й  п а ­
т е н т  н а  с в о ю  « с в е ч у » .  М у н и ц и п а л и т е т ы  ф р а н ­
ц у з с к о й  п р о в и н ц и и  т я н у л и с ь  з а  П а р и ж е м .  В  Г а в ­
р е  р е ш и л и  о с в е т и т ь  э л е к т р и ч е с т в о м  п о р т .  З а  к а ­
н а л о м  а н г л и ч а н е  п о д с ч и т ы в а л и  с р а в н и т е л ь н у ю  
в ы г о д н о с т ь  г а з о в о г о  и  э л е к т р и ч е с к о г о  о с в е щ е ­
н и я  н а б е р е ж н о й  Т е м з ы . Т о л ь к о  в 1 8 7 7  г . Я б л о ч ­
к о в  п о л у ч и л  р у с с к и й  п а т е н т ,  н о ,  п р е д л о ж и в  и з о ­
б р е т е н и е  в о е н н о м у  м и н и с т е р с т в у  Р о с с и и ,  о н  н е  
у д о с т о и л с я  о т в е т а .  А  м е ж д у  т е м  и з о б р е т е н и е  
б ы л о  н а р е д к о с т ь  п р о с т ы м  и  о с т р о у м н ы м . Д у г о ­
в ы е  э л е к т р и ч е с к и е  л а м п ы  и м е л и  о д н о  с у щ е с т ­
в е н н о е  н е у д о б с т в о :  п о  м е р е  т о г о  к а к  у г л и  с г о ­
р а л и , р а с с т о я н и е  м е ж д у  н и м и  в ы р а с т а л о ,  и  в к о н ­
ц е  к о н ц о в  т о к  п р е р ы в а л с я ,  и  д у г а  и с ч е з а л а .  Н у ж ­
н о  б ы л о  в с е  в р е м я  р е г у л и р о в а т ь  р а с с т о я н и е  м е ж ­
д у  у г л я м и , с д в и г а т ь  и х  п о  м е р е  с г о р а н и я .  Я б л о ч ­
к о в  н а ш е л  г е н и а л ь н о  п р о с т о й  в ы х о д .  В м е с т о  т о ­
г о  ч т о б ы  п о м е щ а т ь  у г о л ь н ы е  с т е р ж н и  о д и н  п р о ­
т и в  д р у г о г о ,  о б р а т и в  к о н ц а м и  д р у г  к  д р у г у ,  о н  
р а с п о л о ж и л  и х  п а р а л л е л ь н о .  Д в а  в е р т и к а л ь н о  
п о с т а в л е н н ы х  п а р а л л е л ь н ы х  у г о л ь н ы х  с т е р ж н я  и  
и з о л и р у ю щ а я  п р о к л а д к а  м е ж д у  н и м и , с г о р а ю ­
щ а я  в м е с т е  с  у г л я м и , о б р а з у ю т  с в е ч у  Я б л о ч к о в а .  
В о л ь т о в а  д у г а ,  с о е д и н я ю щ а я  к о н ц ы  у г л е й ,  н е  
п р е р в е т с я ,  т а к  к а к  о н и , с г о р а я ,  б у д у т  в с е  в р е м я  
н а  о д н о м  и  т о м  ж е  р а с с т о я н и и .

В  с в о е м  п е р в о м  п а т е н т е  П . Н . п и с а л :  « И з о б р е ­
т е н и е  с о с т о и т  в  у н и ч т о ж е н и и  в с я к о г о  м е х а н и з ­
м а , п р и м е н я е м о г о  в о б ы ч н ы х  э л е к т р и ч е с к и х  л а м ­

13 Журнал Министерства народного просвещения. 1853 
отд. VII, стр. 26—28.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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п а х .  В м е с т о  т о г о ,  ч т о б ы  а в т о м а т и ч е с к и  с б л и ж а т ь  
п о с р е д с т в о м  м е х а н и з м а  у г о л ь н ы е  с т е р ж н и ,  п о  
м е р е  и х  с г о р а н и я ,  я  п р о с т о  с т а в л ю  у г л и  р я д о м . . .  
о т д е л я я  о д и н  о т  д р у г о г о  и з о л и р у ю щ и м  м а т е р и а ­
л о м , с п о с о б н ы м  с г о р а т ь  о д н о в р е м е н н о  с  у г л я м и ,  
н а п р и м е р  к а о л и н о м .  П р и г о т о в л е н н ы е  т а к и м  о б ­
р а з о м  у г л и  м о г у т  п о м е щ а т ь с я  в  о с о б о г о  р о д а  
п о д с в е ч н и к .  Д о с т а т о ч н о  з а т е м  п р о п у с т и т ь  ч е р е з  
н и х  т о к  о т  б а т а р е и  и л и  к а к о г о - н и б у д ь  д р у г о г о  
и с т о ч н и к а  т о к а ,  ч т о б ы  м е ж д у  к о н ц а м и  у г л е й  о б ­
р а з о в а л а с ь  в о л ь т о в а  д у г а .

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

« Д л я  з а ж и г а н и я  л а м п ы  я  с о е д и н я ю  е е  с в о ­
б о д н ы е  к о н ц ы  м а л е н ь к о й  у г о л ь н о й  п о л о с к о й ,  к о ­
т о р а я  п р и  п р о п у с к а н и и  т о к а  с н а ч а л а  н а к а л и в а е т с я ,  
з а т е м  с г о р а е т  и  в м е с т е  с  т е м  з а ж и г а е т  в о л ь т о в у  
д у г у »  14.

О п ы т ы , п р е д ш е с т в о в а в ш и е  и з о б р е т е н и ю ,  п р о ­
и с х о д и л и  в о д н о й  и з  к о м н а т  с т у д е н ч е с к о г о  п а н ­
с и о н а ,  г д е  П . Н . ж и л  з и м о й  1 8 7 5 — 1 8 7 6  г г .  Я б л о ч ­
к о в  н а п р а в л я л с я  в А м е р и к у ,  г д е  х о т е л  р е а л и з о ­
в а т ь  э л е к т р о т е х н и ч е с к и е  и з о б р е т е н и я ,  с д е л а н н ы е  
и м  в Р о с с и и .  Н о  д е н е г  д о  А м е р и к и  н е х в а т и л о ,  
П . Н . о с т а н о в и л с я  в П а р и ж е ,  п о с е л и л с я  в Л а т и н ­
с к о м  к в а р т а л е ,  в с т р е ч а л с я  с  р у с с к и м и  э м и г р а н ­
т а м и  в о  г л а в е  с  П . Л .  Л а в р о в ы м , д р у ж и л  с  Г е р ­
м а н о м  Л о п а т и н ы м , н о  в с е  в р е м я  о т д а в а л  э л е к ­
т р о т е х н и ч е с к и м  р а б о т а м .  О п ы т ы  о н  п р о и з в о д и л  
у  с е б я  в  к о м н а т е ,  а  т а к ж е  в и з в е с т н ы х  п а р и ж ­
с к и х  м а с т е р с к и х  А н т у а н а  Б р е г е .  2 3  м а р т а  П . Н . 
п о л у ч и л  п а т е н т ,  а  в а п р е л е  с в е ч а  д е м о н с т р и р о в а ­
л а с ь  н а  в ы с т а в к е  ф и з и ч е с к и х  п р и б о р о в  в  Л о н ­
д о н е .  В  с л е д у ю щ е м  г о д у  н а ч а л о с ь  п р о м ы ш л е н ­
н о е  и з г о т о в л е н и е  с в е ч е й  Я б л о ч к о в а .

З а  о д и н  1 8 7 7  г . к о л и ч е с т в о  э л е к т р и ч е с к и х  л а м п  
в Е в р о п е  в ы р о с л о  с  8 0  д о  5 0 0 .  П а р и ж с к а я  в ы ­
с т а в к а  1 8 7 8  г . о с о б е н н о  с и л ь н о  п о в л и я л а  н а  р а с ­
п р о с т р а н е н и е  э л е к т р и ч е с к о г о  о с в е щ е н и я .  Р у с ­
с к и е , ж е л а в ш и е  в и д е т ь  в П а р и ж е  т е х н и ч е с к и е  
н о в и н к и , н е о ж и д а н н о  в с т р е т и л и  и з о б р е т е н и е  р у с ­
с к о г о  и н ж е н е р а  в  к а ч е с т в е  н а и б о л е е  и н т е р е с н о ­
г о  э л е к т р о т е х н и ч е с к о г о  э к с п о н а т а .  П о с л е  э т о г о  
П . Н . п о л у ч и л  п р и г л а ш е н и е  в  П е т е р б у р г .  О н  п о р ­
в а л  с  ф и р м о й ,  н а ч а в ш е й  р е а л и з а ц и ю  е г о  и з о б р е ­
т е н и я , и  в е р н у л с я  н а  р о д и н у .  В с к о р е  п е т е р б у р ж ­
ц ы  т о л п и л и с ь  н а  у г л у  Л и т е й н о й  и  Б а с с е й н о й ,  
з а г л я д ы в а я  в  о с в е щ е н н ы е  э л е к т р и ч е с т в о м  о к н а  
к в а р т и р ы  Я б л о ч к о в а ,  а  ч е р е з  н е с к о л ь к о  м е с я ц е в  
э л е к т р и ч е с к и е  ф о н а р и  о с в е щ а л и  Л и т е й н ы й  м о с т  
и  Е к а т е р и н и н с к у ю  п л о щ а д ь .  Н о  д л я  р а с п р о с т р а ­
н е н и я  э л е к т р и ч е с к о г о  о с в е щ е н и я  Я б л о ч к о в  д о л ­
ж е н  б ы л  п о г р у з и т ь с я  в ф и н а н с о в ы е  о п е р а ц и и .  
Д е н е ж н ы е  з а б о т ы  о т в л е к а л и  П . Н . о т  т в о р ч е с к о й  
р а б о т ы . Н о в ы м и  з а м ы с л а м и  н и к т о  н е  и н т е р е с о ­
в а л с я  и  н е г д е  б ы л о  и х  о с у щ е с т в и т ь .

С е й ч а с  н а  ф о н е  м о щ н о г о  р о с т а  н а ш е й  э л е к т р о -

14 Цит. по статье проф. М. А. Шателена „Свеча Яблочкова 
и связанные с ней изобретения*. „Электричество", 1929, 
№ 12, стр. 498.

п р о м ы ш л е н н о с т и ,  а к а д е м и ч е с к и х  и  отраслей  
и с с л е д о в а т е л ь с к и х  и н с т и т у т о в ,  в у з о в  и  лабора^с 
р и й  т р у д н о  д а ж е  п р е д с т а в и т ь ,  в к а к и х  ншц|» 
с к и х  у с л о в и я х  р а б о т а л и  п и о н е р ы  р у сск о й  эле» 
т р о т е х н и ч е с к о й  м ы с л и . Д л я  Я б л о ч к о в а  такие ус 
л о в и я  б ы л и  о с о б е н н о  т я ж е л ы м и . К а ж д ы й  гм 
д а ж е  к а ж д ы й  м е с я ц  п р и н о с и л  н о в ы е  изобре^е 
н и я . Н о  р а м к и  к а п и т а л и с т и ч е с к о й  н аж и в ы  o r i  
н и ч и в а л и  п е р е в о р о т  в п р о м ы ш л е н н о с т и ,  город­
с к о м  х о з я й с т в е  и  б ы т е ,  с в я з а н н ы й  с  электричест­
в о м . В с е г о  т е с н е е  б ы л и  э т и  р а м к и  в России, где 
э л е к т р о п р о м ы ш л е н н о с т и  н е  с у щ е с т в о в а л о  вплай 
д о  п о б е д ы  с о ц и а л и з м а .  1

М е ж д у  т е м  д л я  т в о р ч е с т в а  Я б л о ч к о в а  харак­
т е р н о  б ы л о  и м е н н о  б е з о с т а н о в о ч н о е  стремлен^ 
к  в с е  н о в ы м  в ы с о т а м  н а у ч н о й  т е х н и к и . Ни о т  
н о в к и ,  н и  о т д ы х а ,  н и  у с п о к о е н и я  н е  знала ей 
т е х н и ч е с к а я  ф а н т а з и я .  Т в о р ч е с к а я  р а б о т а  Яблоч­
к о в а  п р о д о л ж а л а с ь  в с е г о  д в а д ц а т ь  л е т , н о  не пре 
р ы в а л а с ь  н и  н а  о д и н  м е с я ц .  К о г д а  электрии 
в с е г о  м и р а  у д и в л я л и с ь  у с п е х а м  электрически: 
с в е ч и , П . Н . б ы л  п о г л о щ е н  с о в е р ш е н н о  новым: 
з а д а ч а м и .

В  э т о м  г о д у  и с п о л н я е т с я  ш е с т и д е с я т и л е т и е  gi 
д а  и з о б р е т е н и й  Я б л о ч к о в а ,  к о т о р ы е  извесга 
г о р а з д о  м е н ь ш е ,  ч е м  э л е к т р и ч е с к а я  св еч а . Сюд 
о т н о с и т с я  п р е ж д е  в с е г о  н о в а я  динамомаш ин: 
М а ш и н ы  Я б л о ч к о в а  п р е д н а з н а ч а л и с ь  н е  тольк 
д л я  о с в е щ е н и я .  П . Н . ш е л  в а в а н г а р д е  техниче: 
к о й  м ы с л и  и  к  к о н ц у  ж и з н и  к о н с т р у и р о в а л  м: 
ш ины - д л я  п е р е д а ч и  э н е р г и и  н а  расстояш  
и  с т р о и л  л е г к и е  э л е к т р о м о т о р ы .  К ак  далек, 
ш л и  е г о  з а м ы с л ы , в и д н о  и з  т о г о ,  ч т о  Яблочко! 
в  8 0 - х  г о д а х  п р о е к т и р о в а л  с а м о л е т  с  электриче­
с к и м  д в и г а т е л е м .  Т о г д а  н е  б ы л о  н и  сам ол етов  нЦ 
п р о м ы ш л е н н ы х  э л е к т р о д в и г а т е л е й .

О д н о й  и з  о с н о в н ы х  з а с л у г  Я б л о ч к о в а  было 
п р о м ы ш л е н н о е  п р и м е н е н и е  п е р е м е н н о г о  тока, 
а  т а к ж е  п е р в о е  п р и м е н е н и е  т р а н с ф о р м а т о р а  для 
п р е о б р а з о в а н и я  н а п р я ж е н и я  т о к а  и  дробления 
э н е р г и и .

К о н е ч н о ,  Я б л о ч к о в  н е  м о г  и  м е ч т а т ь  об  изго-1 
т о в л е н и и  с в о и х  м а ш и н  в Р о с с и и .  В  1880 г. о$ 
с н о в а  п о к и н у л  р о д и н у  и  у е х а л  в П а р и ж . Tag 
п о д г о т о в л я л а с ь  в с е м и р н а я  в ы с т а в к а , н а  которой 
Я б л о ч к о в  б ы л  п р е д с т а в и т е л е м  Ф р а н ц и и  в между­
н а р о д н о м  ж ю р и  п о  э л е к т р о т е х н и ч е с к и м  изобре­
т е н и я м . П о с л е  в ы с т а в к и  о н  с  н е в е р о я т н о й  энер­
г и е й  н а ч а л  р а з р а б а т ы в а т ь  н о в у ю  о б л а сть  эле$ 
т р о т е х н и к и .  П . Н . с т р е м и л с я  с о з д а т ь  мощны 
э л е к т р о х и м и ч е с к и й  г е н е р а т о р .  Я б л о ч к о в  xord  
ч т о б ы  г о р е н и е  н е п о с р е д с т в е н н о  п р ев р ащ ал о  хя 
м и ч е с к у ю  э н е р г и ю  у г л я  в э л е к т р и ч е с к и й  то* 
В  с о з д а н н о м  и м  г а л ь в а н и ч е с к о м  « э л е м е н т е  гор! 
н и я »  о к и с л е н и е  у г л я  о с в о б о ж д а л о  энерпр 
в ф о р м е  э л е к т р и ч е с к о г о  т о к а .  Я б л о ч к о в  прщ  
м а л  д е с я т к и  т а к и х  э л е м е н т о в .  В  некоторы х к  
н и х  о к и с л я л с я  н а т р и й . ц

Г а л ь в а н и ч е с к и е  э л е м е н т ы  г о р е н и я  горазк 
м е н ь ш е  и з в е с т н ы , ч е м  с в е ч а  Я б л о ч к о в а , но с*  
з а н н ы е  с  н и м и  п р о б л е м ы  п р е д с т а в л я ю т  большф 
и н т е р е с  д л я  с о в е т с к о й  т е х н и к и .  В  Советски 
с о ю з е  т е х н и к а  н а п р а в л я е т с я  п о  н о в ы м  путям. мЕ 
у ж е  н а ч а л и  п о д з е м н у ю  г а з и ф и к а ц и ю . Но й  
з а д у м ы в а е м с я  и  н а д  п р о б л е м о й  непосредствЙ- 
н о г о  п р е в р а щ е н и я  э н е р г и и  т о п л и в а  в электря- 
ч е с к и й  т о к .
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Средств н а  л а б о р а т о р и ю  у  Я б л о ч к о в а  н е  б ы л о ,  
он р а б о т а л  н а д  н о в ы м и  г а л ь в а н и ч е с к и м и  э л е -  
итами в о д н о й  и з  к о м н а т  с в о е й  п а р и ж с к о й  
артиры. В о  в р е м я  и с п ы т а н и я  н а т р и е в ы х  э л е -  

гнтов п р о и з о ш е л  в з р ы в . Ж е н а  Я б л о ч к о в а  р а с -  
азывает о б  э т о м  с л у ч а е 13: « О к н а  б ы л и  в ы б и -  

вся к о м н а т а  н а п о л н и л а с ь  г а з о м ,  н и ч е г о  н е  
ало в и д н о  и  с л ы ш н о . Я б л о ч к о в  н е  п о д а в а л  г о -  
ica, к о г д а  я  е г о  з в а л а .  Г  а з ы  в ы х о д и л и  ч е р е з  
рбитые о к н а  в б о л ь ш о м  к о л и ч е с т в е ,  и  п у б л и к а  
■улице р е ш и л а , ч т о  в д о м е  п о ж а р .  Б ы л  д а н  п о ­
лный с и г н а л , и  в о т ,  к о г д а  п р и е х а л и  п о ж а р -  
ае,— н а с т у п и л а  с т р а ш н а я  м и н у т а .  Я  в ы б е ж а л а  
1 улицу, у м о л я я  п о ж а р н ы х  н е  з а л и в а т ь  к о м н а т ы  
>дой, и н а ч е  п р о и з о ш е л  б ы  н о в ы й  в з р ы в , к о т о -  
[й м ог б ы  р а з р у ш и т ь  в е с ь  д о м .  Х о з я и н  д о м а ,  
же и н ж е н е р ,  т а к ж е  в ы б е ж а л  н а  у л и ц у  и , 
счастью, с у м е л  у б е д и т ь  п о ж а р н ы х  н е  з а л и в а т ь  
жар. У  н а с  б ы л  з а п а с  п е с к у  —  д в е  б о ч к и  —  
асе ст а л и  з а с ы п а т ь  в с е  п е с к о м .  К о г д а  в с е  у т и х -  
я у в и д е л а  П а в л а  Н и к о л а е в и ч а  в у г л у  л а б о р а -  

жи, п о ч т и  з а д о х н у в ш е г о с я ,  с  о б о ж ж е н н о й  б о -  
loib. Э т о т  в з р ы в  п о д о р в а л  з д о р о в ь е  П а в л а  Н и -  
гаевича. Н е с к о л ь к о  л е т  р а б о т ы  в н е б л а г о -  
роенной  л а б о р а т о р и и ,  п о л н о й  х л о р н ы х  и с п а р е -  
I, д о в е р ш и л и  д е л о .  В  1 8 9 3  г . Я б л о ч к о в  п р и е -  
I в Р о с с и ю  и  з д е с ь  с е р ь е з н о  з а б о л е л .  В  б о л ь -  
м о б щ е м  н о м е р е  С а р а т о в с к о й  г о с т и н и ц ы  о н  
кал, з а д ы х а я с ь  о т  в о д я н к и .  Р я д о м  с  д и в а н о м  
:тавили с т о л  и  П . Н . п р о д о л ж а л  о п ы т ы , т о р о -  
:ь их  з а к о н ч и т ь .  У т р о м  1 9  м а р т а  1 8 9 4  г . о н  
:р. П о с л е д н и е  с л о в а  е г о  б ы л и :  « И  т а м  т я ж е л о ,  
яесь н е  л у ч ш е » 1.
Нирота и н т е р е с о в ,  р а з н о о б р а з и е  и  о р и г и н а л ь -  
ть т е х н и ч е с к и х  и д е й ,  б е з о с т а н о в о ч н ы й ,  с т р е -  
ельный п е р е х о д  к  в с е  б о л е е  с о в е р ш е н н ы м  
стр укц и я м , о р г а н и ч е с к а я  в р а ж д а  к о  в с я к о й  
ине и  з а с т о ю ,  б л е с т я щ е е  п р е д в о с х и щ е н и е  н о -  
: э л е к т р о т е х н и ч е с к и х  п р и н ц и п о в  д е л а ю т  Я б -  
кова о д н о й  и з  н а и б о л е е  я р к и х  ф и г у р  р у с с к о й  
к т р о т е х н и ч е с к о й  м ы с л и  к о н ц а  X IX  в . Н а р я д у  
:им н у ж н о  у п о м я н у т ь  А . Н . Л о д ы г и н а  —  с о з -  
еля л а м п  н а к а л и в а н и я .

ю н о ст и  Л о д ы г и н  у ч и л с я  в  к а д е т с к о м  к о р п у -  
и ю н к е р с к о м  у ч и л и щ е .  П р и  п е р в о й  в о з м о ж н о -  
он п о к и н у л  в о е н н у ю  с л у ж б у  и  п о с т у п и л  

[ет ер б у р г ск и й  у н и в е р с и т е т .  У ж е  в 1 8 7 0  г . о н  
длож ил ф р а н ц у з с к о м у  п р а в и т е л ь с т в у  с в о ю  
струкцию  л е т а т е л ь н о г о  а п п а р а т а  т я ж е л е е  в о з -
a. П о з ж е  о н  з а и н т е р е с о в а л с я  э л е к т р и ч е с к и м  
гщ ением. З а д о л г о  д о  э т о г о  п р е д л а г а л и  в о с п о л ь -  
аться д л я  о с в е щ е н и я  н а к а л и в а н и е м  п р о в о д н и -  
Л ам па н а к а л и в а н и я  Л о д ы г и н а  о т л и ч а л а с ь  о т  
^ ш е ст в о в а в ш и х  п о п ы т о к  т е м , ч т о  о н а  в ы ш л а  
пределы  л а б о р а т о р н ы х  о п ы т о в .  В  1 8 7 3  г. 
1 етер бур ге в п е р в ы е  д е м о н с т р и р о в а л о с ь  о с в е -  
ме у л и ц  л а м п о й  н а к а л и в а н и я . Л а м п а  Л о д ы г и -  
п р е д ст а в л я л а  с о б о й  п о л ы й  г е р м е т и ч е с к и  з а -  
оренны й с т е к л я н н ы й  ш а р . М е ж д у  д в у м я  м е д -  
ш с т е р ж н я м и  п о м е щ а л с я  н е б о л ь ш о й  у г о л е к ,  
орый р а с к а л я л с я  и  с в е т и л с я  п р и  п р о х о ж д е -

тока. В о з д у х  и з  л а м п ы  н е  в ы к а ч и в а л с я , т а к  
Л о д ы г и н  п р е д п о л а г а л ,  ч т о  к и с л о р о д  и з р а с -  

уется р а н ь ш е , ч е м  у г о л е к  с г о р и т .  Н о  о к а з а -
b, ч т о  л а м п а  г о р и т  в с е г о  п о л ч а с а ,  а  п о т о м  16

п е р е г о р а е т .  П о э т о м у  в п о с л е д с т в и и  Л о д ы г и н  н а ­
ч а л  в ы к а ч и в а т ь  в о з д у х  и з  с в о и х  л а м п . И з о б р е ­
т е н и е  Л о д ы г и н а  б ы л о  с д е л а н о  з н а ч и т е л ь н о  р а н ь ­
ш е ,  ч е м  Э д и с о н  в ы с т у п и л  с о  с в о и м и  у г о л ь н ы м и  
л а м п а м и . К о г д а  в о  ф р а н ц у з с к о м  ж у р н а л е  « L a  
lu m ie r e  e l e c t r iq u e »  п о я в и л о с ь  с о о б щ е н и е  о б  и з о ­
б р е т е н и и  Э д и с о н а ,  о н о  с о п р о в о ж д а л о с ь  у к а з а н и ­
е м  н а  Л о д ы г и н а ,  р а н е е  и с п о л ь з о в а в ш е г о  т о т  ж е  
п р и н ц и п . Д а ж е  в А м е р и к е  в о  в р е м я  с п о р а  и з - з а  
п а т е н т а  м е ж д у  Э д и с о н о м  и  С в а н о м  с у д  а н н у л и ­
р о в а л  о б е  п р и в и л е г и и ,  с с ы л а я с ь  н а  п р и о р и т е т  
Л о д ы г и н а .

Н о  с у д ь б а  л а м п ы  Э д и с о н а  н е  б ы л а  п о х о ж а  н а  
с у д ь б у  л а м п ы  Л о д ы г и н а .  Э д и с о н ,  о п и р а я с ь  н а  
к а п и т а л и с т и ч е с к у ю  о р г а н и з а ц и ю  э к с п е р и м е н т а л ь ­
н о й  р а б о т ы , п р о и з в е л  в с в о е й  « ф а б р и к е  и з о б р е ­
т е н и й »  т ы с я ч и  о п ы т о в  и  п о л у ч и л  б е з у к о р и з н е н ­
н ы й , п р о ч н ы й  и  д е ш е в ы й  и с т о ч н и к  с в е т а .  Р у с ­
с к и й  и з о б р е т а т е л ь  с и л о й  в е щ е й  д о л ж е н  б ы л  н е  
у г л у б л я т ь с я  в  э к с п е р и м е н т а л ь н о е  и з у ч е н и е  и  
у л у ч ш е н и е  н а й д е н н о й  к о н с т р у к ц и и ,  а  п е р е х о д и т ь  
к о  в с е  н о в ы м  и  н о в ы м  п р и н ц и п а м . В  1 8 9 0  г . о н  
п р е д л о ж и л  л а м п у  с  м о л и б д е н о в о й  и  в о л ь ф р а м о ­
в о й  н и т ь ю . Н о  э т и  и з о б р е т е н и я  б ы л и  р е а л и з о в а ­
н ы  в А м е р и к е .  П а т е н т  н а  в о л ь ф р а м о в у  н и т ь  к у ­
п и л а  а м е р и к а н с к а я  ф и р м а  G e n e r a l  E le c t r ic  С о .  
П р и ч и н а  т а к о г о  п о л о ж е н и я  з а к л ю ч а е т с я  н е  в н е ­
д о с т а т о ч н о м  в н и м а н и и  к  э л е к т р о т е х н и к е  с о  с т о ­
р о н ы  р у с с к и х  у ч е н ы х .  Н а п р о т и в ,  з а  н е с к о л ь к о  
л е т  д о  т о г о  к а к  в А н г л и и  п а р л а м е н т с к а я  к о м и с ­
с и я  с п р а ш и в а л а  Т и н д а л я  « к а к и м  о б р а з о м  п а р о ­
в а я  м а ш и н а , с л у ж а щ а я  и с т о ч н и к о м  э л е к т р и ч е с т ­
в а , м о ж е т  н а к а л и т ь  п л а т и н у  д о  т о ч к и  п л а в л е н и я ,  
т о г д а  к а к  т е м п е р а т у р а  в е е  т о п к е  н е с р а в н и м о  
н и ж е »  1в, з а д о л г о  д о  с к е п т и ч е с к о й  в с т р е ч и  л а м п ы  
Э д и с о н а  е в р о п е й с к о й  н а у к о й ,  П е т е р б у р г с к а я  
а к а д е м и я  в ы д а л а  Л о д ы г и н у  л о м о н о с о в с к у ю  п р е ­
м и ю  з а  е г о  и з о б р е т е н и е .  П е т е р б у р г с к и е  н а у ч н ы е  
к р у г и  п р о я в и л и  з н а ч и т е л ь н ы й  и н т е р е с  к  л а м п е  
н а к а л и в а н и я . Н о  р у с с к а я  п р о м ы ш л е н н о с т ь  н е  д а ­
л а  и з о б р е т а т е л ю  н и  л а б о р а т о р и й  д л я  д л и т е л ь н о й  
э к с п е р и м е н т а л ь н о й  р а б о т ы  н а д  л а м п о й , н и  
с р е д с т в .  Ч е р е з  д в а  г о д а  п о с л е  и з о б р е т е н и я  
и  ч е р е з  г о д  п о с л е  п о л у ч е н и я  а к а д е м и ч е с к о й  п р е ­
м и и  Л о д ы г и н  б ы л  в ы н у ж д е н  п о с т у п и т ь  с л е с а р е м  
в А р с е н а л .  В  1 8 8 4  г . о н  у е х а л  з а  г р а н и ц у  —  
в П а р и ж ,  а  з а т е м  в  А м е р и к у .  Н о  з а  г р а н и ц е й  
ф и р м ы  у ж е  э к с п л о а т и р о в а л и  н о в ы е  и з о б р е т е н и я .  
Л о д ы г и н  в ы н у ж д е н  б ы л  р а б о т а т ь  н а д  а в т о м о б и ­
л я м и , н а  к а б е л ь н о м  з а в о д е ,  н а  з а в о д е  ф е р р о с п л а ­
в о в  и  т . д .  Д о  с а м о й  с м е р т и  о н  н е  с м о г  н а й т и  
п р и м е н е н и я  с в о и м  с п о с о б н о с т я м  в о с н о в а н н о й  и м  
о б л а с т и  э л е к т р о т е х н и к и .

П р е в р а щ е н и е  м е х а н и ч е с к о й  э н е р г и и  в э л е к т р и ­
ч е с т в о  и  з а т е м  о б р а т н о е  п р е в р а щ е н и е  э л е к т р и ­
ч е с т в а  в м е х а н и ч е с к у ю  э н е р г и ю  с х о д н ы м и  м а ш и ­
н а м и  о п и р а л о с ь  н а  о т к р ы т и е  принципа  обрати­
мости. У ж е  Л е н ц  в и д е л ,  ч т о  е с л и  в д в и ж у щ е м с я  
п р о в о д е ,  п е р е р е з а ю щ е м  л и н и и  м а г н и т н о г о  п о л я ,  
и н д у ц и р у е т с я  э л е к т р и ч е с к и й  т о к ,  т о  в а н а л о г и ч ­
н о м  п р и б о р е  т о к ,  п у щ е н н ы й  в п р о в о д н и к ,  з а с т а ­
в и т  е г о  д в и г а т ь с я .  Э т о  в ы т е к а л о  и з  т е о р и и  Л е н ­
ц а  и  с о с т а в и л о  с о д е р ж а н и е  д о к л а д а ,  п р о ч и т а н ­
н о г о  и м  в  А к а д е м и и  н а у к  2 9  н о я б р я  1 8 3 3  г . О т -

16 „Архив истории науки и техники", вып. IV, Л. 1934,, 
стр. 310.Там же, стр. 496.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



52 Э л е к т р и ч е с т в о МП

к р ы т и е  Л е н ц а  с о д е р ж а л о  в з а р о д ы ш е  в с е  д а л ь ­
н е й ш и е  у с п е х и  э л е к т р о м е х а н и к и .

Ч е р е з  ч е т ы р н а д ц а т ь  л е т  Я к о б и  в ы с к а з а л  м ы с л ь  
о  к о н с т р у к т и в н о м  т о ж д е с т в е  г е н е р а т о р а  и  д в и ­
г а т е л я .  О д н а к о  т о л ь к о  в 1 8 7 3  г . Ф о н т е н  в п е р в ы е  
п р о д е м о н с т р и р о в а л  д в е  о д и н а к о в ы е  м а ш и н ы , и з  
к о т о р ы х  о д н а  с л у ж и л а  г е н е р а т о р о м ,  а  д р у г а я  —  
д в и г а т е л е м ,  п о л у ч а в ш и м  т о к  о т  п е р в о й .  Р у с с к и й  
э л е к т р о т е х н и к  Л а ч и н о в  о д и н  и з  п е р в ы х  п о н я л  
з н а ч е н и е  о б р а т и м о с т и .  В  с в о е й  с т а т ь е ,  п е ч а т а в ­
ш е й с я  в п е р в ы х  н о м е р а х  ж у р н а л а  « Э л е к т р и ч е с т ­
в о » ,  Л а ч и н о в  р а з в и в а е т  с л е д у ю щ и е  м ы с л и . П р о ­
б л е м а  э л е к т р о м а г н и т н ы х  м а ш и н  д о л ж н а  б ы т ь  р е ­
ш е н а  н а  о с н о в е  о б щ е г о  у ч е н и я  о б  э н е р г и и .  
С  э т о й  т о ч к и  з р е н и я  д в и г а т е л ь  н е  м о ж е т  д а т ь  
б о л ь ш е  т о г о ,  ч т о  з а т р а ч е н о  в г е н е р а т о р е .  Т е м  н е  
м е н е е  п р е в р а щ е н и е  м е х а н и ч е с к о й  э н е р г и и  в э л е к ­
т р и ч е с т в о  и  о б р а т н о  о т к р ы в а е т  ш и р о к и е  п е р ­
с п е к т и в ы . Л а ч и н о в  у к а з ы в а е т ,  ч т о  д и н а м о м а ш и ­
н ы  м о г у т  д а т ь  т о к  в д в а д ц а т ь  р а з  д е ш е в л е ,  ч е м  
г а л ь в а н и ч е с к и е  б а т а р е и .  Т о к  м о ж н о  п р и м е н и т ь  
н е  т о л ь к о  д л я  т е л е г р а ф а  и  г а л ь в а н о п л а с т и к и ,  н о  
и  д л я  п р е в р а щ е н и я  в м е х а н и ч е с к о е  д в и ж е н и е .

« В  э т о м  п о с л е д н е м ,  н а и б о л е е  и н т е р е с н о м  с л у ­
ч а е  в о п р о с  п р и н и м а е т  о с о б у ю ,  д о в о л ь н о  о р и г и ­
н а л ь н у ю  ф о р м у :  в о д н о м  п у н к т е  м ы  п о л ь з у е м с я  
п а р о в о й  (и л и  к а к о й - л и б о  и н о й )  с и л о й  д л я  в р а ­
щ е н и я  д и н а м о э л е к т р и ч е с к о й  м а ш и н ы  и  п о л у ч е н ­
н ы й  т а к и м  о б р а з о м  т о к  п р о в о д и м  п о с р е д с т в о м  
п р о в о л о к  в д р у г о й ,  б о л е е  и л и  м е н е е  у д а л е н н ы й  
п у н к т , г д е  з а с т а в л я е м  е г о  д е й с т в о в а т ь  н а  м а ш и ­
н у  С и м е н с а  и л и  Г р а м м а , к о т о р а я ,  н а к о н е ц ,  и  п р о ­
и з в о д и т  т р е б у е м у ю  м е х а н и ч е с к у ю  р а б о т у .  Э л е к ­
т р о д в и ж е н и е  я в л я е т с я  з д е с ь ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  
в  ф о р м е  передачи м еханической раб оты  посред­
ством электричества. П р е д п о л а г а я ,  ч т о  о б е  м а ­
ш и н ы  п о с т а в л е н ы  в в е с ь м а  в ы г о д н ы е  у с л о в и я ,  
ы ы  п р и х о д и м  к  з а к л ю ч е н и ю , ч т о  т а к и м  с п о с о б о м  
б у д е т  п е р е д а в а т ь с я  д о  8 0 %  п е р в о н а ч а л ь н о й  р а ­
б о т ы  д в и г а т е л я .  П р и  о б ы к н о в е н н ы х  у с л о в и я х ,  
к о г д а  м ы  н е  с т а р а е м с я  о  н а и л у ч ш е м  у с т р о й с т в е  и  
о  н а и в ы г о д н е й ш е й  с к о р о с т и  м а ш и н , м о ж н о  в с е -  
т а к и  д о п у с т и т ь ,  ч т о  п о с р е д с т в о м  э л е к т р и ч е с т в а  
м ы  п е р е д а д и м  н а  з н а ч и т е л ь н о е  р а с с т о я н и е  п о  
к р а й н е й  м е р е  п о л о в и н у  р а б о т ы  д в и г а т е л я » 117.

Б л е с т я щ и м  о с у щ е с т в л е н и е м  э т о й  и д е и  б ы л и  
п е р е д а ч и  Д е п р е  ( 1 8 8 1 — 1 8 8 3 ) ,  о  к о т о р ы х  п и с а л  
Э н г е л ь с  в с в о е м  и з в е с т н о м  п и с ь м е  Б е р н ш т е й н у  18. 
О д н а к о  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  э л е к т р и ч е с т в о  п о ­
л у ч и л о  в п р о м ы ш л е н н о с т и  л и ш ь  с  и з о б р е т е н и е м  
с о в р е м е н н о г о  т р е х ф а з н о г о  э л е к т р о д в и г а т е л я ,  к о ­
т о р ы й  б ы л  с о з д а н  р у с с к и м  и н ж е н е р о м  Д о л и в о -  
Д о б р о в о л ь с к и м .  П о с л е д н и й  т а к ж е  в  з н а ч и т е л ь н о й  
с т е п е н и  я в л я е т с я  с о з д а т е л е м  п е р в о й  э л е к т р о п е ­
р е д а ч и  п е р е м е н н о г о  т о к а  ( Л а у ф е н - Ф р а н к ф у р т ) .

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

17 .Электродвигатель в его историческом развитии*, стр. 
571—572.

18 М а ч к е  -  Э н г е л ь с ,  Соч., т. XXVII, стр. 289, М. 1935.

н и т а м  ( У а й л ь д ) .  З а т е м  б ы л и  п о с т р о е н ы  машш 
с а м о в о з б у ж д е н и я  ( У и т с т о н ,  С и м е н с ) ,  появи.:ас 
м а ш и н а  Г р а м м а  с  к о л ь ц е в ы м  я к о р е м , и , наш а  
э т и  м а ш и н ы  б ы л и  п р и м е н е н ы  М а р с е л е м  Де}! 
д л я  п е р е д а ч и  э н е р г и и  н а  р а с с т о я н и е .  Новые я 
л е н и я , с в я з а н н ы е  с  и н д у с т р и а л ь н о й  электротехя 
к о й , б ы л и  о б о б щ е н ы  т е о р и е й  М а к с в е л л а .

В  н а ч а л е  1 8 7 2  г . ,  ч е р е з  н е с к о л ь к о  лет та; 
п о я в л е н и я  м а ш и н  У а й л ь д а ,  С и м е н с а , ЛеД! 
и  Г р а м м а , А . Г . С т о л е т о в  в ы п у с т и л  св о ю  докт  ̂
с к у ю  д и с с е р т а ц и ю :  « О  ф у н к ц и и  намагничен
ж е л е з а » .  В  о п и с а н н ы х  з д е с ь  э к с п е р и м е н т а х  Cf 
л е т о в  б р а л  ж е л е з н о е  к о л ь ц о  с  д в у м я  обмотка^ 
О д н а  и з  о б м о т о к  с о е д и н я л а с ь  с  гальваничесн  
б а т а р е е й ,  д р у г а я  —  с  г а л ь в а н о м е т р о м .  Традш| 
о н н ы й  п р и б о р  б ы л  в э т и х  о п ы т а х  прим енен д 
о ч е н ь  с л о ж н ы х  п о  т о г д а ш н е м у  в р е м е н и  колй 
с т в е н н ы х  и з м е р е н и й .  П о с л е д н и е  и м е л и  непосре 
с т в е н н о е  з н а ч е н и е  д л я  к о н с т р у и р о в а н и я  генер 
т о р о в  и  д в и г а т е л е й 19... « и з у ч е н и е  ф ункции в 
м а г н и ч е н и я  ж е л е з а  м о ж е т  и м е т ь  практическ] 
в а ж н о с т ь  п р и  у с т р о й с т в е  и  у п о т р е б л е н и и  к 
эл е ктр о м а гн и тн ы х  д в и г а т е л е й ,  т а к  и  т е х  магия 
эл е ктр и чески х  м аш ин  н о в о г о  р о д а ,  в котор| 
в р е м е н н о е  н а м а г н и ч е н и е  ж е л е з а  и г р а е т  главн] 
р о л ь  ( с н а р я д ы  В и л ь д е ,  С и м е н с а ,  Л а д д а  и д| 
З н а н и е  с в о й с т в  ж е л е з а  о т н о с и т е л ь н о  временно 
н а м а г н и ч е н и я  т а к ж е  н е о б х о д и м о  з д е с ь , как i 
о б х о д и м о  з н а к о м с т в о  с о  с в о й с т в а м и  пара д 
т е о р и и  п а р о в ы х  м а ш и н . Т о л ь к о  п р и  таком з| 
н и и  м ы  п о л у ч и м  в о з м о ж н о с т ь  о б с у д и т ь  й prii 
н а и в ы г о д н е й ш у ю  к о н с т р у к ц и ю  п о д о б н о г о  сна 
д а  и  н а п е р е д  р а с с ч и т а т ь  е г о  п о л е з н о е  действв

Т е о р е т и ч е с к и е  п р о б л е м ы , п о с т а в л е н н ы е  иц 
с т р и а л ь н о й  э л е к т р о т е х н и к о й ,  п р и в е л и  к соз 
н и ю  э л е к т р о м а г н и т н о й  т е о р и и  св ета . Вто 
о ч е н ь  в а ж н а я  р а б о т а  С т о л е т о в а  заключал 
в о п р е д е л е н и и  « к р и т и ч е с к о й  с к о р о с т и  V», игр 
щ е й  ц е н т р а л ь н у ю  р о л ь  в э т о й  т е о р и и . «Пред 
т о м  н а с т о я щ е й  р а б о т ы ,  —  п и ш е т  С тол етов  в i 
д е н и и  к  н е й  20, —  с л у ж и т  т о ч н о е  о п р е д е л е н и е ! 
н о ш е н и я  м е ж д у  э л е к т р о м а г н и т н ы м и  и элект| 
с т а т и ч е с к и м и  е д и н и ц а м и ,  т о й  с к о р о с т и  («г» Mi 
в е л л а ) ,  к о т о р а я  б ы л а  б ы  с к о р о с т ь ю  распростру 
н и я  э л е к т р о м а г н и т н ы х  в о з м у щ е н и й  в пустоте (I 
в в о з д у х е )  и  к о т о р а я  п о  в с е й  в ер о я т н о с т и  нС 
л и ч а е т с я  о т  с к о р о с т и  р а с п р о с т р а н е н и я  света в 
ж е  с р е д е » .

Т а к и м  о б р а з о м  е щ е  д о  Г е р ц а ,  эксперимента 
н о  д о к а з а в ш е г о  с у щ е с т в о в а н и е  электромагнв 
н ы х  в о л н , р у с с к и й  у ч е н ы й  с т р е м и л с я  разрабо^ 
н а и б о л е е  в а ж н ы е  ч а с т и  м а к с в е л л о в о й  те^ 
и  н а й т и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д о к а за т ел ь ст в а  а 
м е ж д у  с в е т о м  и  э л е к т р и ч е с т в о м .  Помимо н; 
н о г о  з н а ч е н и я  э т о й  р а б о т ы , о н а  дала тол 
к  с о з д а н и ю  м о с к о в с к о й  у н и в ер си т ет ск о й  da 
ч е с к о й  л а б о р а т о р и и ,  к о т о р а я ,  п о  словам c|j 
т о в а  « в ы р о с л а  и з  о п р е д е л е н и я  v». j

П о с л е д н и е  г о д ы  с в о е й  ж и з н и  А . Г . Столетова 
н и м а л с я  и с с л е д о в а н и е м  т а к  н а зы в а ем ы х  ак| 
э л е к т р и ч е с к и х  я в л е н и й  —  эл ек т р и ч е ск и х  ps 
д о в  в  г а з а х .  « И з у ч е н и е  ак ти н о-эл ек тр и к  
р а з р я д о в  о б е щ а е т  п р о л и т ь  с в е т  н а  процессу

19 Цит. по статье П. Н. Л е б е д е в а  .Экспепииен  ̂
работы А. Г. Столетова*. Соч. стр. 279—280

29 Там же, стр. 280.
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остирания э л е к т р и ч е с т в а  в г а з а х  в о о б щ е » ,  п и -  
1 С т о л е т о в 21. Э т а  н о в а я  о б л а с т ь  э л е к т р и ч е -  
к  я в л е н и й , к а к  и з в е с т н о ,  б ы л а  а р е н о й  н а и б о -  
: п о р а з и т е л ь н ы х  о т к р ы т и й  к о н ц а  в е к а .  Ч т о  ж е  
сается э л е к т р о м а г н и т н о й  т е о р и и  с в е т а ,  т о  
;есь в а ж н е й ш и е  о т к р ы т и я  б ы л и  с д е л а н ы  
Н. Л е б е д е в ы м , к о т о р о г о  С т о л е т о в  в  1 8 9 1  г. 

оигласил р а б о т а т ь  л а б о р а н т о м  в ф и з и ч е с к у ю  
М ораторию  М о с к о в с к о г о  у н и в е р с и т е т а .  П р а к -  
ческое п р и м е н е н и е  в о л н  Г е р ц а  б ы л о  н а ч а т о  
России А . С . П о п о в ы м  в 1 8 9 4  г . О п ы т ы  Г е р ц а  
али и з в е с т н ы  в 1 8 8 8  г.
В с л е д у ю щ е м  г о д у  с о б р а н и е  м и н н ы х  о ф и ц е -  
IB в К р о н ш т а д т е  в ы с л у ш а л о  д о к л а д  « Н о в е й ш и е  
сл ед о в а н и я  п о  с о о т н о ш е н и ю  м е ж д у  с в е т о в ы м и  

I эл е к т р и ч е с к и м и  я в л е н и я м и » , п р о ч и т а н н ы й  р у с -  
ш  ф и з и к о м  А л е к с а н д р о м  С т е п а н о в и ч е м  П о п о ­
им. П о п о в  п р е п о д а в а л  ф и з и к у  в  т а к  н а з ы в а е -  
ю м  м и н н о м  о ф и ц е р с к о м  к л а с с е ,  г д е  г о т о в и л и с ь  
а ек т р о т ех н и к и  д л я  р у с с к о г о  ф л о т а .  В  1 8 9 4  г. 
[опов п о п ы т а л с я  п р и м е н и т ь  в о л н ы  Г е р ц а  д л я  
ередачи с и г н а л о в .  П р и б о р  д л я  в о з б у ж д е н и я  

д е к т р о м а г н и т н ы х  к о л е б а н и й  б ы л  у ж е  с о з д а н  
ерцем и  Р и г и ,  н о  п р и е м н а я  ч а с т ь  н е  у л а в л и -  
ала с л а б ы х  с и г н а л о в .  П о э т о м у  П о п о в  о б р а т и л  
нимание н а  п р и е м  и  р е г и с т р а ц и ю  о т д е л ь н ы х  
ш ря дов . В  н а ч а л е  м а я  1 8 9 5  г . п р о и с х о д и л а  
|убличная д е м о н с т р а ц и я  п р и б о р а ,  с о с т о я в ш е г о  
в в ы со к о й  а н т е н н ы  и  к о г е р е р а ,  т . е .  т р у б к и  
: м ет а л л и ч е ск и м  п о р о ш к о м ,  п р о п у с к а в ш и м  т о к  
I т ел е г р а ф н ы й  а п п а р а т ,  к о г д а  п о д  в л и я н и е м  
м ек т р о м а гн и т н о й  в о л н ы  п о р о ш о к  с т а н о в и л с я  
р ов о д н и к о м  э л е к т р и ч е с т в а .  П р и е м н и к  о т м е ч а л  
■ш осф ерны е р а з р я д ы  и  б ы л  н а з в а н  « г р о з о о т -  
ктчиком ». Ч е р е з  г о д ,  в м а р т е  1 8 9 6  г ., П о п о в  
^ д е м о н с т р и р о в а л  п е р е д а ч у  н а  2 0 0  m  э л е к т р и ­
чк ам и  с и г н а л а м и  р я д а  б у к в ,  о б р а з у ю щ и х  с л о в а  
Генрих Г е р ц » .  Э т о  б ы л а  п е р в а я  р а д и о г р а м м а ,  
ще ч е р е з  г о д  П о п о в  у с т а н о в и л  р а д и о с в я з ь  
[ежду к о р а б л е м ,  н а х о д и в ш и м с я  в  м о р е ,  и  б е р е -  
ом. Н а к о н е ц , з и м о й  1 8 9 9 — 1 9 0 0  г г .  п р и  п о м о щ и  
адиограм м ы  б ы л и  с п а с е н ы  2 7  р ы б а к о в ,  у н е с е н -  
ах в Б а л т и й с к о е  м о р е  о т о р в а в ш е й с я  л ь д и н о й .  
Н еск о л ь к о  п о з д н е е  п е р в о г о  с о о б щ е н и я  П о п о -  
1, в и ю н е  1 8 %  г ., М а р к о н и  в з я л  п а т е н т  н а  с в о й  
зиемник. Н е к о т о р о е  в р е м я  с х е м а  М а р к о н и  н е  
ш  и з в е с т н а .  К о г д а  ж е  о п и с а н и е  п р и б о р о в  б ы -  
) о п у б л и к о в а н о ,  т о  о к а з а л о с ь ,  ч т о  о н и  п р и н ц и -  
и л ьн о н е  о т л и ч а ю т с я  о т  п р е д л о ж е н н ы х  П о п о ­
ва
Работы  П о п о в а  з а к л ю ч а л и с ь  в т е х н и ч е с к о м  
ж м ен ен и и  э л е к т р о м а г н и т н ы х  в о л н . В а ж н е й ш и е  
:сперим енты , п о к а з а в ш и е  ф и з и ч е с к и е  с в о й с т в а  
«щ, т а к ж е  б ы л и  п р о д е л а н ы  в Р о с с и и .
Д в а д ц а т ь  п я т ь  л е т  н а з а д  в  М о с к в е ,  в  М е р т в о м  
р еул к е, в д о м е  №  2 0 ,  п о м е щ а л а с ь  н е б о л ь ш а я  
ш ч е с к а я  л а б о р а т о р и я .  У ч е н ы е  в с е г о  м и р а  
и н т е р е со м  о ж и д а л и  и з  э т о й  л а б о р а т о р и и  н о в ы х  
кры тий. М е ж д у  т е м  в д р у г о й  к о м н а т е  т о г о  ж е  
иа у м и р а л  р у к о в о д и т е л ь  л а б о р а т о р и и  П е т р  
[к ол аев и ч  Л е б е д е в  —  о д и н  и з  к р у п н е й ш и х  ф и -  
ков к о н ц а  X IX  и  н а ч а л а  X X  в .
Этом у ш и р о к о п л е ч е м у ,  а т л е т и ч е с к и  с л о ж е н н о м у  
гов ек у  б ы л о  в с е г о  4 6  л е т . Л е б е д е в  р о д и л с я  в  
66 г. У ч и л с я  о н  в П е т р о п а в л о в с к о й  н е м е ц к о й

ш к о л е ,  а  п о т о м  в р е а л ь н о м  у ч и л и щ е .  Н а у ч н о - т е о ­
р е т и ч е с к и е  и н т е р е с ы  п о я в и л и с ь  у  П . Н . о ч е н ь  р а н о .  
Т а к ж е  р а н о  п о я в и л и с ь  у  н е г о  к о н с т р у к т и в н ы е  
с п о с о б н о с т и .  Б л и з к и й  д р у г  е г о  А . А . Э й х е н в а л ь д  
в с п о м и н а л 22 о  т о м ,  к а к  П . Н . « д о м а  м а с т е р и л  
р а з л и ч н о г о  р о д а  э л е к т р и ч е с к и е  м а ш и н ы , п р о и з ­
в о д и л  с  н и м и  о п ы т ы , ч и т а л  к н и г и  п р е и м у щ е с т ­
в е н н о  п о  ф и з и к е  и  э л е к т р о т е х н и к е ,  д е л а л  с а м  
и з о б р е т е н и я ,  и з о б р а ж а я  и х  т щ а т е л ь н о  в ы п о л н е н ­
н ы м и  ч е р т е ж а м и ,  с  п о я с н и т е л ь н ы м  т е к с т о м ,  ч т о  
м ы  в ш у т к у  н а з ы в а л и  « п а т е н т а м и » '. С а м о  с о б о й  
р а з у м е е т с я ,  ч т о  с р е д и  э т и х  « п а т е н т о в »  б ы л о  
м н о ж е с т в о  л е т а т е л ь н ы х  м а ш и н , н о  б ы л и  и  д и н а -  
м о м а ш и н ы , т е л е г р а ф ы ,  р е г у л я т о р ы  д л я  в о л ь т о ­
в о й  д у г и » .

К о н с т р у к т и в н ы е  н а в ы к и  Л е б е д е в а  п о л у ч и л и  
р а з в и т и е  в в ы с ш е й  т е х н и ч е с к о й  ш к о л е .  Т р и  г о д а ,  
с  о с е н и  1 8 8 4  г . д о  в е с н ы  1 8 8 7  г . ,  П . Н . п р о в е л  
в  М о с к о в с к о м  т е х н и ч е с к о м  у ч и л и щ е ,  а  п о т о м  
у е х а л  в С т р а с б у р г ,  г д е  у ч и л с я  в у н и в е р с и т е т е  
п о д  р у к о в о д с т в о м  и з в е с т н о г о  К у н д т а .

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

В  э т и  г о д ы  и д е я  е д и н с т в а  ф о р м  д в и ж е н и я ,  к а к  
м ы  в и д е л и ,  о д е р ж и в а л а  б л е с т я щ и е  п о б е д ы .  В  6 0 - х  
г о д а х  М аксвелл  в  с в о и х  б л е с т я щ и х  р а б о т а х  и з ­
л о ж и л  у ч е н и е  о  с в я з и  м е ж д у  э л е к т р и ч е с т в о м  
и  м а г н е т и з м о м ,  в в е л  п о н я т и е  о б  э л е к т р о м а г н и т ­
н ы х  в о л н а х  и  т е о р е т и ч е с к и  д о к а з а л ,  ч т о  свет —  
ч а с т н ы й  с л у ч а й  эл е ктр о м агни тн ы х  в о л н .  Н о  т е о ­
р и я  М а к с в е л л а  н е  п о л у ч и л а  ш и р о к о г о  р а с п р о с т ­
р а н е н и я  д о  о п ы т о в  Г е р ц а .  Д а л ь н е й ш и е  ш а г и  ф и ­
з и к и  п о  е е  о с н о в н о м у  с т и х и й н о - м а т е р и а л и с т и ­
ч е с к о м у  н а п р а в л е н и ю  д о л ж н ы  б ы л и  з а к л ю ч а т ь с я  
в  п о л н о м  э к с п е р и м е н т а л ь н о м  д о к а з а т е л ь с т в е  
давления света  н а  о с в е щ е н н у ю  п о в е р х н о с т ь .

В  1 8 8 9 — -1891 г г . Л е б е д е в  с и с т е м а т и ч е с к и  и щ е т  
п р и ч и н у ,  о б ъ я с н я ю щ у ю  о т т а л к и в а н и е  х в о с т о в  
к о м е т  о т  с о л н ц а .  Э т а  п р о б л е м а  с в я з а н а  с  и м е ­
н е м  Ф . А . Б р е д и х и н а .  В  6 0 — 7 0 - х  г о д а х  Б р е д и х и н  
с о б р а л  с в е д е н и я  о  в с е х  я р к и х  к о м е т а х ,  о т м е ч е н ­
н ы х  с т а р и н н ы м и  и  н о в ы м и  а с т р о н о м и ч е с к и м и  з а ­
п и с я м и . О н  и з у ч и л  б о л ь ш е  с о р о к а  к о м е т н ы х  
х в о с т о в  и  р а з б и л  и х  н а  т р и  т и п а .  Х в о с т ы  п е р в о ­
г о  т и п а  —  д л и н н ы е  и  п р я м ы е  —  н а п р а в л е н ы  в  
с т о р о н у ,  п р о т и в о п о л о ж н у ю  с о л н ц у ,  и  л и ш ь  н е ­
м н о г о  о т к л о н я ю т с я  о т  э т о г о  н а п р а в л е н и я . Б р е д и ­
х и н  п о к а з а л ,  ч т о  и х  о т т а л к и в а е т  о т  с о л н ц а  с и л а  
в  с е м н а д ц а т ь  р а з  б о л ь ш а я ,  ч е м  п р и т я ж е н и е .  Х в о ­
с т ы  в т о р о г о  т и п а  и з о г н у т ы ,  ш и р о к и  и  б о л ь ш е  
о т к л о н я ю т с я  о т  н а п р а в л е н и я ,  п р о т и в о п о л о ж н о г о  
с о л н ц у .  З д е с ь  о т т а л к и в а ю щ а я  с и л а  в с е г о  н а  
0 ,1  м е н ь ш е  п р о т я ж е н и я  с о  с т о р о н ы  с о л н ц а .  Т р е ­
т и й  т и п  —  к о р о т к и е  и  т у с к л ы е  х в о с т ы  —  с и л ь н о  
о т к л о н е н ы  в с т о р о н у ,  о т к у д а  и д е т  к о м е т а .  И х  о т ­
т а л к и в а е т  о т  с о л н ц а  с и л а  в п я т ь  р а з  м е н ь ш а я ,  
ч е м  п р и т я ж е н и е .  Ц е л ы м  р я д о м  о с т р о у м н ы х  м а т е ­
м а т и ч е с к и х  п р и е м о в  Б р е д и х и н  в ы ч и с л и л  с и л у ,  
о т т а л к и в а ю щ у ю  к о м е т н ы е  х в о с т ы  о т  с о л н ц а .  Н о  
к а к о в а  п р и р о д а  э т о й  с и л ы ?  В  1 8 7 2  г. Ц е л л ь н е р  
п р е д л о ж и л  г и п о т е з у  о б  э л е к т р о с т а т и ч е с к о м  з а ­
р я д е  с о л н ц а .  Ф а й  в ы с к а з а л  д о г а д к у  о  т о м , ч т о

1 Там же,  стр. 284. ,2 Цит. по И. Б о р г м а н у  „П. Н.  Л ебедев." СПБ 1912.
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о т т а л к и в а ю щ а я  с и л а  с в я з а н а  с  л у ч е и с п у с к а н и е м ,  
н о  н е  у к а з а л  н и к а к и х  п у т е й  р е ш е н и я  п р о б л е м ы .  
О н а  б ы л а  р е ш е н а  Л е б е д е в ы м ,  к о т о р ы й  п и с а л  о б  
э т о м  с л е д у ю щ е е 23:

« Я , каж ется, с д е л а л  о ч е н ь  в а ж н о е  о т к р ы т и е  
в т е о р и и  д в и ж е н и я  с в е т и л , с п е ц и а л ь н о  к о м е т .. .  
Н а й д е н н ы й  з а к о н  р а с п р о с т р а н я е т с я  н а  в с е  н е ­
б е с н ы е  т е л а .  С о о б щ и л  В и н е р у ,  с п е р в а  о н  о б ъ я ­
в и л , ч т о  я  с  у м а  с о ш е л ,  а  н а  д р у г о й  д е н ь ,  п о н я в ,  
в ч е м  д е л о ,  о ч е н ь  п о з д р а в л я л .-  С п е р в а  я  б ы л  
в с и л ь н о м  н е р в н о м  н а п р я ж е н и и ,  н о  т е п е р ь ,  к о г д а  
з а к о н  д о к а з а н ,  —  я  н и ч у т ь  н е  в о л н у ю с ь ,  ч а с т ь ю  
м о ж е т  б ы т ь  о т  т о г о ,  —  э т о г о  я  н е  с к р о ю ,  —  ч т о  
о з а д а ч е н ,  д а ж е  о ш е л о м л е н  е г о  о б щ н о с т ь ю ,  к о т о ­
р у ю  с н а ч а л а  н е  п р е д ч у в с т в о в а л .  В ы в е д е н н ы й  
м н о ю  з а к о н  н е  е с т ь  д е л о  м и н у т н о г о  н а и т и я :  о к о ­
л о  д в у х  л е т  н о ш у  я  е г о  з а ч а т к и . В о п р о с ,  к о т о ­
р ы м  я  з а н я т  и з д а в н а ,  я  л ю б л ю  в с е й  м о е й  д у ш о й ,  
т а к , к а к , я  с е б е  п р е д с т а в л я ю , р о д и т е л и  л ю б я т  
с в о и х  д е т е й » .

В с л е д  з а  М а к с в е л л о м  Л е б е д е в  п р е д п о л о ж и л  с у ­
щ е с т в о в а н и е  светового  д а в л е н и я  и  э т о й  с и л о й  о н  
о б ъ я с н и л  о т к л о н е н и е  к о м е т н ы х  х в о с т о в .  В с к о р е  
о н  и з л о ж и л  с в о и  п р е д с т а в л е н и я  о  д а в л е н и и ,  к о ­
т о р о е  и с п ы т ы в а ю т  т е л а  с о  с т о р о н ы  с в е т о в ы х  
л у ч е й .  В  и ю л е  1 8 9 1  г . в  С т р а с б у р г е  Л е б е д е в  п р о ­
ч и т а л  д о к л а д  « О б  о т т а л к и в а т е л ь н о й  с и л е  л у ч е и с -  
п у с к а ю щ и х  т е л »  24.

О с е н ь ю  1 8 9 1  г . Л е б е д е в  п р и е х а л  в М о с к в у  
и  п р и  с о д е й с т в и и  С т о л е т о в а  п о л у ч и л  м е с т о  л а б о ­
р а н т а  в ф и з и ч е с к о й  л а б о р а т о р и и  М о с к о в с к о г о  
у н и в е р с и т е т а .  Э т о  б ы л о  т е с н о е ,  н е п р и с п о с о б л е н ­
н о е  п о м е щ е н и е .  Т р у д н о  б ы л о  з д е с ь  в е с т и  с е р ь е з ­
н у ю  н а у ч н у ю  р а б о т у .  С р е д с т в  т а к ж е  н е  б ы л о .  
Л е б е д е в  ч а с т о  в с п о м и н а л , к а к  о н  о б о р у д о в а л  м а ­
с т е р с к у ю  п р и  л а б о р а т о р и и .  Э т о  с т о и л о  3 0 0  р у б . ,  
и  т а к а я  с у м м а  в ы з в а л а  у ж а с  в у н и в е р с и т е т е .  
О т с у т с т в и е  с п е ц и а л ь н ы х  и с с л е д о в а т е л ь с к и х  л а ­
б о р а т о р и й  в Р о с с и и  б ы л о  д л я  П . Н . л и ч н о й  т р а ­
г е д и е й .  В  е г о  ж а л о б а х  з в у ч и т  т а  ж е  н о т а ,  к о т о ­
р а я  п р о х о д и т  ч е р е з  в с ю  и с т о р и ю  р у с с к о г о  д о р е ­
в о л ю ц и о н н о г о  е с т е с т в о з н а н и я .  В с п о м и н а я  п р о ш ­
л о е  р у с с к о й  н а у к и , Л е б е д е в  п о д ч е р к и в а л  э т у  
н о т у .

В о т  ч т о  п и с а л  о н  о  Л о м о н о с о в е  25:
« Н о  в с е  э т и  р а б о т ы  н о с я т  у  Л о м о н о с о в а  о т ­

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

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

23 П. Н. Л е б е д е в ,  Сочинения, стр. XIII. 
2* Там же. стр. 27—32.
26 Там же, стр. 373—374.
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о н и  м о г л и  л и ш ь  у р ы в к а м и  р а б о т а т ь  в нищ« 
л а б о р а т о р и я х .  П р и  т а к и х  у с л о в и я х  универсщ 
с к о е  п р е п о д а в а н и е  с т а н о в и л о с ь  д л я  экспери 
т а т о р о в  т я ж е л о й  « у ч е б н о й  б а р щ и н о й » .

« Р у с с к и й  у ч е н ы й , у  к о т о р о г о  е с т ь  и cnojj 
н о с т и ,  и  ж е л а н и е  р а б о т а т ь  в о б л а с т и  чистой 
у к и , в о л е ю  с у д е б  п о с т а в л е н  в о с о б е н н о  тяже, 
у с л о в и я ,  б л а г о д а р я  с в о е й  к р е п о с т н о й  зависи 
с т и  о т  у ч е б н ы х  у ч р е ж д е н и й ,  и  е с л и  мы теп 
в г о д о в щ и н у  19  ф е в р а л я  с  ж у т к и м  чувством 
т а л и  в о с п о м и н а н и я  о  т о м , к а к  б а р е  помы) 
с в о и м и  к р е п о с т н ы м и  х у д о ж н и к а м и  и  застав.,, 
и х  к р а с и т ь  з а б о р ы ,  т о  м о ж е т  б ы т ь  с таким 

.ж у т к и м  ч у в с т в о м  н а ш и  п о т о м к и  ч е р е з  пять) 
с я т  л е т  б у д у т  ч и т а т ь  в о с п о м и н а н и я  о  той уч 
н о й  б а р щ и н е ,  к о т о р у ю  о т б ы в а л и  Менделеевы, I 
неновы , С толетовы  и  н ы н е  з д р а в с т в у ю щ и е  крЙ 
н ы е  р у с с к и е  у ч е н ы е ,  ч т о б ы  т о л ь к о  получи 
п р а в о  п р о и з в о д и т ь  с в о и  у ч е н ы е  р а б о т ы , что 
о п л а т и т ь  в о з м о ж н о с т ь  п р о с л а в и т ь  Р о сс и ю  св| 
м и  о т к р ы т и я м и »  26. |

В  э т и х  т я ж е л ы х  у с л о в и я х  Л е б е д е в  вел ев! 
и с т о р и ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я ,  п о к а з а в ш и е  давле^ 
с в е т а  н а  г а з ы .  К . А . Т и м и р я з е в  р а с с к а з ы в а е т  27,ю 
Л е б е д е в ,  и з м у ч е н н ы й  у н и в е р с и т е т с к о й  работа 
п о  т р е б о в а н и ю  в р а ч е й  у е х а л  в Ш вейцарию . I 
д о р о г е  о н  з а е х а л  в Г е й д е л ь б е р г с к у ю  обсерват] 
р и ю  В о л ь ф а .  П о с л е д н и й  г о в о р и л  Л еб е д ев у ,  
а с т р о н о м ы  в с е г о  м и р а  ж д у т  о т  н е г о  окончате^ 
н о г о  р е ш е н и я  в о п р о с а  о  д а в л е н и и  с в е т а  на raaj 
и  с в я з а н н о й  с  э т и м  п р о б л е м ы  к о м е т н ы х  хвост 
« Н а  с л е д у ю щ и й  д е н ь ,  з а б ы в  п р о  необходимы  
о т д ы х  и  п р е д п и с а н и е  в р а ч е й ,  о н  в м есто  топ 
ч т о б ы  п р о д о л ж а т ь  с в о й  п у т ь  н а  ю г , поворач 
в а е т  н а  с е в е р ,  в  д у ш н у ю ,  п ы л ь н у ю  М оскву. Д| 
и  н о ч и , м е с я ц ы  и  г о д ы  к и п и т  р а б о т а ,  и в дека! 
р е  1 9 0 9  г о д а  Л е б е д е в  в ы с т у п а е т  п е р е д  моска 
с к и м  с ъ е з д о м  е с т е с т в о и с п ы т а т е л е й  с о  своей  
б о т о й  « О  д а в л е н и и  с в е т а  н а  г а з ы » , в которой  
п р е в з о ш е л  с е б я  с а м о г о  в  с в о е м  экспериментам  
н о м  и с к у с с т в е » .

Г л а в н ы м  о т к р ы т и е м  Л е б е д е в а  б ы л о  экспер 
м е н т а л ь н о е  д о к а з а т е л ь с т в о  д а в л е н и я  световы 
л у ч е й  н а  т в е р д ы е  т е л а .  В  с в о е й  предсмертнр 
н е о к о н ч е н н о й  с т а т ь е  « Д а в л е н и е  с в е т а » , написа 
н о й  л е т о м  1 9 1 1  г . 28 *, Л е б е д о в  д а е т  блестящи 
и с т о р и ч е с к и й  а н а л и з  р а з в и т и я  у ч е н и я  о  световй 
д а в л е н и и .  В п е р в ы е  п р е д с т а в л е н и е  о  давлен^ 
л у ч е й  б ы л о  в ы с к а з а н о  К е п л е р о м .  В  XVII в. 
о б ъ я с н я л и  н е п о с р е д с т в е н н ы м  в о зд е й с т в и е м  св 
т о в ы х  ч а с т и ч е к  в д у х е  н ь ю т о н о в с к о й  оптии 
О п ы т н ы е  д а н н ы е ,  к о т о р ы е  п р и в о д и л и с ь  тогд 
б ы л и  д о с т а т о ч н о  ф а н т а с т и ч н ы м и . В  1696 г. Гар 
з о к е р  у т в е р ж д а л ,  ч т о  Д у н а й  т е ч е т  медленн 
у т р о м ,  к о г д а  с о л н е ч н ы е  л у ч и  н а п р а в л ен ы  пров 
т е ч е н и я ,  и  б ы с т р е е  в е ч е р о м ,  к о г д а  он и  подта 
к и в а ю т  в о д ы  р е к и  в н и з .  В  с е р е д и н е  XVIII 
д е - М е р а н  и  д ю - Ф э  и з г о т о в и л и  горизонталь! 
ж е л е з н о е  к о л е с и к о  с  в е р т и к а л ь н ы м и  легки 
к р ы л ы ш к а м и . О н и  н а п р а в л я л и  п у ч о к  света' 
к р ы л ы ш к и , и  к о л е с о  в р а щ а л о с ь  ( 1 7 5 4 ) .  Но де-1

26 Там же, стр. 352—353.
27 К. А. Т и м и р я з е в ,  Наука и демократия. Стр. 44 
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Э л е к т р и ч е с т в о 55

: и д ю - Ф э  с  у д и в и т е л ь н ы м  э к с п е р и м е н т а л ь ­
ны ч у ть ем  п о н я л и , ч т о  в  д а н н о м  с л у ч а е  д е й с т -  
1ет н е р а в н о м е р н о е  н а г р е в а н и е  в о з д у х а .  В  н а ч а -  
_• XIX в. к  т о м у  ж е  р е з у л ь т а т у  п р и ш е л  Ф р е -  
ель, п р и к р е п л я в ш и й  л е г к и е  к р ы л ы ш к и  к  п о д в и ж -  
"н м а г н и т н о й  с т р е л к е  ( 1 8 2 3 ) .  О ч е н ь  в а ж н ы е  
пытьг п р о д е л а л  в 1 8 7 0  г . К р у к с ,  н о  и  з д е с ь ,  к а к  
ж н и л о с ь ,  д е й с т в о в а л и  м о л е к у л ы  г а з а ,  о с т а в -  
кгося в п р и б о р е .

М ежду т е м  с в е т о в о е  д а в л е н и е  н е и з б е ж н о  в ы ­
жало и з  н о в о й  т е о р и и  с в е т а .  М а к с в е л л  н е  т о л ь -  
!0 т е о р е т и ч е с к и  в ы в е л  с в е т о в о е  д а в л е н и е ,  н о  
[ вы числил е г о  в е л и ч и н у .  Л е б е д е в  в з я л с я  з а  э к -  
л ер и м ен та л ь н о е д о к а з а т е л ь с т в о  э т о й  т е о р и и  
: ему у д а л о с ь  т о ,  ч т о  н е  у д а в а л о с ь  п р е д ш е с т в е н -  
икам. О н  н а п р а в и л  л у ч и  в о л ь т о в о й  д у г и  н а  л е г -  
ле к р ы л ы ш к и , п о д в е ш е н н ы е  н а  н и т и , и  п о  з а к р у -  
иванию н и т и  с у д и л  о  с и л е  с в е т о в о г о  д а в л е н и я .  
1елый р я д  о с т р о у м н е й ш и х  д е т а л е й  п р и б о р а  у с т -  
анил в с е  п о с т о р о н н и е  в л и я н и я , п о м е ш а в ш и е  
сем п р е д ш е с т в е н н и к а м  Л е б е д е в а .  Т е о р и я  М а к ­

свелла п о л у ч и л а  п о л н о е  э к с п е р и м е н т а л ь н о е  п о д ­
тверж дение.

Т р у д н ее  б ы л о  у с т р а н и т ь  « п о с т о р о н н и е  в л и я ­
ния» о б щ е с т в е н н ы х  у с л о в и й ,  м е ш а в ш и х  е г о  р а -  
ооте. Б о л ь ш е  в с е г о  м е ш а л о  П . >Н. о т с у т с т в и е  с п е ­
циальной и с с л е д о в а т е л ь с к о й  л а б о р а т о р и и ,  в р е ­
зультате ч е г о  о н  н е  м о г  ц е л и к о м  о т д а т ь с я  э к с п е ­
риментам. И з м у ч е н н ы й  п е д а г о г и ч е с к о й  р а б о т о й  
н э к з а м е н а м и , Л е б е д е в  з а б о л е л ,  и  к о г д а  т о н к а я  
нить —  с а м а я  о т в е т с т в е н н а я  ч а с т ь  п р и б о р а  —  с л у -  
ийно п о р в а л а с ь  в р а з г а р е  о п ы т о в ,  о н  б ы л  н а ­
столько с л а б ,  ч т о  н е  м о г  и з г о т о в и т ь  н о в о й  
1 о п у б л и к о в а л  р е з у л ь т а т ы  о п ы т о в ,  н е  с ч и т а я  и х  
полностью  з а к о н ч е н н ы м и .

Э то к л а с с и ч е с к о е  и с с л е д о в а н и е  в ы з в а л о  ж и в о й  
отклик в о  в с е м  м и р е .  З н а ч е н и е  э к с п е р и м е н т а  о п ­
ределил К е л ь в и н  в  р а з г о в о р е  с  К . А . Т и м и р я з е ­
вым 2в: « В ы  м о ж е т  б ы т ь  з н а е т е ,  —  г о в о р и л  о н ,  —  
что я в с ю  ж и з н ь  в о е в а л  с  М а к с в е л л о м , н е  п р и з ­
навая е г о  с в е т о в о г о  д а в л е н и я ,  а  в о т  в а ш  Л е б е д е в  
заставил м е н я  с д а т ь с я  п е р е д  е г о  о п ы т а м и » . Д а л ь ­
нейшие р а б о т ы  Л е б е д е в а  б ы л и  п о с в я щ е н ы , г л а в ­
ным о б р а з о м ,  у п о м я н у т ы м  в ы ш е  и с с л е д о в а н и я м  
давления с в е т а  н а  г а з ы  и  н е к о т о р ы м  в о п р о с а м  
м агн ети зм а  и  э л е к т р и ч е с т в а .  В  е г о  л а б о р а т о р и и  
вы растала ц е л а я  г р у п п а  т а л а н т л и в ы х  р у с с к и х  
ф и зи к ов . Н о  с о б ы т и я  1 9 1 1  г . л и ш и л и  Л е б е д е в а  
и т о й  с к р о м н о й  л а б о р а т о р и и ,  к о т о р у ю  о н  и м е л  
в у н и в е р с и т е т е .

В  н а ч а л е  1 9 1 1  г . в  М о с к о в с к о м  у н и в е р с и т е т е  
п р о и с х о д и л и  с т у д е н ч е с к и е  в о л н е н и я .  В  а у д и т о ­
рии б ы л а  в в е д е н а  п о л и ц и я .  П р о т е с т  у н и в е р с и т е т а  
о к он ч и л ся  у в о л ь н е н и е м  р е к т о р а  А . А . М а н у й л о в а  
и е г о  п о м о щ н и к о в  —  М . А . М е н с б и р а  и  П . А . М и -  
накова. В  з н а к  п р о т е с т а  1 2 4  п р о ф е с с о р а  и  д о ­
цента у ш л и  и з  у н и в е р с и т е т а .  С р е д и  н и х  б ы л и  
Н. А . У м о в , П . Н . С а к у л и н , Е . Н . Т р у б е ц к о й ,  
И. А . К и с т я к о в с к и й , В . К . М л о д з е е в с к и й ,  В . М . 
В е р н а д с к и й , С . А . Ч а п л ы г и н , Д .  М . П е т р у ш е в -  
ский, А . А . Э й х е н в а л ь д ,  А . А . К и з е в е т т е р ,  С . С. 
Н ам етк и н , Н . Д .  З е л и н с к и й  и  д р у г и е .  Б ы л и  с р е д и  
них и  К . А . Т и м и р я з е в  с  П . Н . Л е б е д е в ы м .  К а с с о  
заявил, ч т о  о н  п о ш л е т  н е с к о л ь к о  д е с я т к о в  м о л о ­

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

П о  с л о в а м  К . А . Т и м и р я з е в а 30, « М о с к о в с к и й  
у н и в е р с и т е т  с д е л а л  у с и л и е ,  ч т о  ы у с т о я т ь  о т  н а ­
п о р а  м у т н о й  в о л н ы  п о в а л ь н о г о  'а б о л е п и я , о т  к о ­
т о р о й  —  е щ е  н е м н о г о  —  и  м о ж  .т  з а х л е б н у т ь с я  
с о в е с т ь  ц е л о г о  н а р о д а » ' .

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

О н  д е й с т в и т е л ь н о  ж е р т в о в а л  в с е м  в о  и м я  ч е с т и  
и  д о с т о и н с т в а  у ч е н о г о .

« Н е  б ы л  о н  и з  т е х ,  к т о  п р и  т а к и х  у с л о в и я х  
с  б а р ы ш о м  у х о д и т  в п р а к т и ч е с к у ю  ж и з н ь ,  —  д л я  
н е г о  ж и з н ь  б е з  н а у к и  н е  и м е л а  « r a i s o n  d ’e t r e » .  
З н а л  о н  т а к ж е ,  ч т о  с в о и м  у х о д о м  о н  л и ш а е т  в о з ­
м о ж н о с т и  п р о д о л ж а т ь  н а у ч н ы й  т р у д  и  с в о и х  
у ч е н и к о в .  В  п о л н о м  ц в е т е  л е т  о н  н е  у н о с и л  с  с о ­
б о й  и  п р а в а  н а  п е н с и ю , н е  м о г  и м е т ь  о н  и  к а к и х -  
н и б у д ь  с б е р е ж е н и й ,  т а к  к а к  н и к о г д а  н е  п о л ь з о ­
в а л с я  п р о ц в е т а в ш и м и  в о к р у г  н е г о  б а с н о с л о в н ы ­
м и  г о н о р а р а м и  и  с о в м е с т и т е л ь с т в о м .  О н  т е р я л  
в с е :  в о з м о ж н о с т ь  п р о д о л ж а т ь  н а у ч н у ю  д е я т е л ь ­
н о с т ь  с а м  и  в  т р у д а х  с в о и х  у ч е н и к о в ,  т е р я л  п р о ­
с т о  с р е д с т в а  д л я  с у щ е с т в о в а н и я  с в о е г о  и  с в о е й  
с е м ь и »  31.

П о  п о ч и н у  К . А . Т и м и р я з е в а  в М о с к в е ,  в М е р т ­
в о м  п е р е у л к е ,  в  д о м е  №  2 0 ,  б ы л а  о р г а н и з о в а н а  
н а  о б щ е с т в е н н ы е  с р е д с т в а  л а б о р а т о р и я  Л е б е д е в а ,  
а з а т е м  т а к ж е  н а  о б щ е с т в е н н ы е  с р е д с т в а  б ы л  п о ­
с т р о е н  М о с к о в с к и й  ф и з и ч е с к и й  и н с т и т у т .  Н о  Л е ­
б е д е в у  н е  п р и ш л о с ь  в н е м  р а б о т а т ь .  С о б ы т и я
1 9 1 1  г . р о к о в ы м  о б р а з о м  о т р а з и л и с ь  н а  е г о  з д о ­
р о в ь е .  У ч а с т и л и с ь  с е р д е ч н ы е  п р и п а д к и .  14  м а р т а
1 9 1 2  г . П .  Н . Л е б е д е в  с к о н ч а л с я  в  М о с к в е ,  в т о м  
с а м о м  д о м е ,  г д е  п о м е щ а л а с ь  е г о  л а б о р а т о р и я .  
О н  у м е р  в р а с ц в е т е  т в о р ч е с к и х  с и л , п о д о б н о  с о ­
р о к а в о с ь м и л е т н е м у  М а к с в е л л у  и  т р и д ц а т и ш е с т и ­
л е т н е м у  Г е р ц у .  Е г о  у б и л и  р е а к ц и о н н ы е  с и л ы  
с т а р о й  Р о с с и и .

« В о л н а  с т о л ы п и н с к о г о  « у с п о к о е н и я »  д о к а т и ­
л а с ь  д о  М о с к о в с к о г о  у н и в е р с и т е т а  и  у н е с л а  Л е ­
б е д е в а  н а  в е ч н ы й  п о к о й » ,  —  п и с а л  К . А . Т и м и р я ­
з е в  в н е к р о л о г е ,  п о с в я щ е н н о м  Л е б е д е в у .  « Э т а  
н о в а я  ж е р т в а ,  —  п р о д о л ж а л  о н  д а л ь ш е ,  —  с н о в а  
и  с н о в а  п р и в о д и т  н а  п а м я т ь  н е в о л ь н ы й  к р и к ,  
к о г д а - т о  в ы р в а в ш и й с я  и з  н а б о л е в ш е й  г р у д и  
П у ш к и н а  —  к р и к  о т ч а я н и я , к р и к  п р о к л я т и я  р о ­
д и в ш е й  е г о  с т р а н е :  « У г о р а з д и л о  ж е  м е н я  с у м о м  
и  с е р д ц е м  р о д и т ь с я  в  Р о с с и и » . . .  « У с п о к о и л и  Л е ­
б е д е в а ,  у с п о к о и л и  М о с к о в с к и й  У н и в е р с и т е т » ,  
с  г о р е ч ь ю  п и ш е т  К . А . и  з а к а н ч и в а е т  н е к р о л о г  
п р е к р а с н ы м и  г н е в н ы м и  и  п р о р о ч е с к и м и  с л о в а ­
м и .. .  « с т р а н а ,  в и д е в ш а я  о д н о  в о з р о ж д е н и е ,  д о ж и ­
в е т  д о  в т о р о г о ,  к о г д а  п е р е в е с  н р а в с т в е н н ы х  с и л  
о к а ж е т с я  н а  с т о р о н е  « н е в о л ь н и к о в  ч е с т и » 1, к а к и м  
б ы л  Л е б е д е в .  Т о г д а  и  т о л ь к о  т о г д а  л ю д я м  
« с  у м о м  и  с е р д ц е м »  о т к р о е т с я ,  н а к о н е ц ,  в о з м о ж -

30 К. А. Т и м и р я з е в ,  Наука и демократия, стр. 59.
31 Там же, стр. 50—51. ___ _____2 9 К д Т и м и п я з р в . Наука и лемокоатия. Стр. 44.
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н о с т ь  ж и т ь  в  Р о с с и и ,  а  н е  т о л ь к о  р о д и т ь с я  
в н е й , —  ч т о б ы  с  р а з б и т ы м  с е р д ц е м  у м и р а т ь » 32.

* *
*

У ч е н и е  о б  э л е к т р и ч е с т в е  и  э л е к т р о т е х н и к а  н а  
к а ж д о м  э т а п е  с в о е г о  р а з в и т и я  н а х о д и л и  в Р о с ­
с и и  т а к о й  о т к л и к , к о т о р ы й  и м е л  з н а ч е н и е  д л я  
в с е г о  е с т е с т в о з н а н и я .  Н а  о п ы т ы  Ф р а н к л и н а  о т ­
к л и к н у л с я  Л о м о н о с о в  с в о е й  т е о р и е й  а т м о с ф е р ­
н о г о  э л е к т р и ч е с т в а .  О т к р ы т и е  В о л ь т а  б ы л о  р а з р а ­
б о т а н о  В . П е т р о в ы м . Т в о р ч е с т в у  Ф а р а д е я  с о о т ­
в е т с т в у ю т  о т к р ы т и я  Я к о б и  и  Л е н ц а .  Н а к о н е ц ,

82 Там же, стр. 51—52.

№'11-

т е о р и я  М а к с в е л л а  и  о п ы т ы  Г е р ц а  вызвали а 
р у с с к о й  п о ч в е  П о п о в а  и  Л е б е д е в а .

В  к о н ц е  X I X  в . р у с с к а я  н а у к а  о к азал ась  ф  
н о й  с о б ы т и й  в с е м и р н о - и с т о р и ч е с к о г о  значенм 
П о я в и л и с ь  р а б о т ы  Л е н и н а .  У ж е  в п ер в ы х св«  
с о ч и н е н и я х  Л е н и н  з а и н т е р е с о в а л с я  значение! 
э л е к т р и ч е с т в а .  П о з ж е ,  в  1 9 0 8 — 1 9 0 9  г г . Ленин да 
г е н и а л ь н о е  о б о б щ е н и е  н о в о г о  у ч е н и я  о б  электрц 
ч е с т в е  в « М а т е р и а л и з м е  и  эм пириокритицизм е». 
Н а к о н е ц ,  п о б е д о н о с н а я  с о ц и а л и с т и ч е с к а я  р ев о .»  
ц и я  о с у щ е с т в и л а  п о д  р у к о в о д с т в о м  Л ен и н а  и Ста­
л и н а  л у ч ш и е  м е ч т ы  ч е л о в е ч е с т в а .  П л а н о в а я  элек­
т р и ф и к а ц и я  с т р а н ы  с о в е т о в  я в и л а с ь  м огучи м  фгф 
т о р о м  с о ц и а л и з м а .  Н а ч а л а с ь  с о в е т с к а я  эпое 

э л е к т р о т е х н и ч е с к о й  м ы с л и .

ОТКЛИКИ Н А  С Т А Т Ь И  В  „ЭЛЕКТРИЧЕСТВЕ*

ПОЛНАЯ И РАЗДЕЛЬНЫЕ ИНДУКТИВНОСТИ РАССЕЯНИЯ ОБМОТОК ТРАНСФОРМАТОРА
ПРИ УЧЕТЕ НАСЫЩЕНИЯ ЖЕЛЕЗА

В № 23 за 1936 г. журнала «Электричество» была поме­
щена в порядке обсуждения содержательная статья 
инж. Е. Г. Марквардт, рассматривающая рассеяние 
в трансформаторах с концентрическими обмотками. 
Статья вызвала ряд помещенных в том же номере жур­
нала возражений со стороны проф. Г. Н. Петрова. Основ­
ные моменты дискуссии связаны со следующими вопро­
сами:

1. Какой схемой расположения обмоток следует поль­
зоваться для расчета не только полной индуктивности 
рассеяния трансформатора, но и ее распределения меж­
ду первичной и вторичной обмоткой?

2. Каково влияние насыщения магнитопровода на явле­
ние рассеяния?

Первый вопрос относится к расчету рассеяния без уче­
та влияния насыщения, и мы его рассмотрим в первую 
очередь. Это тем более удобно, что результаты обсуж де­
ния его необходимы нам для анализа влияния насыще­
ния железного сердечника, что является основным в на­
шей статье.

Имея в виду, что понятие рассеяния возможно опреде­
лить различно, важно отметить, что оба автора исходят 
из определения рассеяния по Роговскому. Принимается, 
что поле рассеяния двухобмоточного трансформатора — 
это то поле, которое образуется при равенстве нулю сум­
мы ампервитков обеих обмоток и что потокосцепление 
каждой из обмоток определяет ее раздельную индук­
тивность рассеяния. Очевидно, что если только принять 
возможным пользование принципом суперпозиции полей, 
то такое определение индуктивностей рассеяния является 
совершенно однозначным и принципиально не оставляет 
места для дискуссии. Во всех случаях, когда поле может 
быть точно рассчитано, с той же точностью могут быть 
определены и индуктивности рассеяния. Стало быть пер­
вый из двух вопросов, упомянутых выше, касается не 
столько принципов теории рассеяния, сколько возможно­
сти применения тех или других приближенных методов 
расчета.

К этому мы и перейдем.
Предварительно покажем, что совершенно разные сте­

пени приближения необходимы при расчете полной и 
раздельных индуктивностей рассеяния.

Оба упомянутых выше автора, не входя в физическое 
истолкование этого явления, отмечают почти совершен­
ную независимость суммарной индуктивности рассея­
ния двух обмоток от конфигурации магнитопровода. 
Действительно, экспериментальные данные, сообщаемыеР Г Moni/DOn П < ГП «»  П О Т 'П Г , ,  l r , „ r n m  ------------------------ -

ние железного сердечника очень мало влияет на величин] 
суммарной индуктивности. С другой стороны, расчет1 
произведенный для других крайних условий, именно, ко 
гда принято, что обмотка расположена целиком в коль 
цевом цилиндрическом поясе, образованном в желез! 
с бесконечной магнитной проницаемостью, также призо 
дит к результатам, совпадающим с опытом для обычной 
трансформатора.

Каково физическое объяснение этого обстоятельства?
Необходимо заметить, что суммарная индуктивносп 

рассеяния, определенная по Роговскому, может быть выве 
дена как энергетический коэфициент:

21У-У
Ls /в  •

ГВ Н
где 1Гц =  / —jj- ап  — энергия магнитного поля,

V

распределенная во всем пространстве. Однако поле, обра 
зованное двумя близкими токами разного направления 
затухает в пространстве очень быстро; поэтому оказы 
вается достаточным с большой степенью приближенш 
распространить область интегрирования только на прост 
ранство, непосредственно занятое обмоткой или примы 
кающее к ней. Основную роль при этом играет участш 
поля между обмотками, где поле наиболее интенсивно 
В частности, пространство, занятое железом, вследствш 
его большой магнитной проницаемости может совершен' 
но не приниматься во внимание, если только силовые ли­
нии не замыкаются в нем целиком.

Мы заключаем, что при расчете суммарной индуктив­
ности рассеяния трансформатора расположение железа 
имеет небольшое значение и его можно выбрать любым, 
лишь бы при этом не очень сильно искажалось поле а 
непосредственной близости от обмотки.

Если проследить все известные теоретические расчеты 
в этой области, то можно убедиться, что в сущности роль 
железа в этих расчетах сводится к получению удобны̂  
граничных условий, облегчающих рассмотрение поля.

Таким образом мы видим, что для расчета суммарной! 
индуктивности рассеяния можно ограничиться той сте-|

1„См. Е о a r d  Ro t h ,  Inductance due aux fuites magnej 
ique dans. le. transforma'eurs a l-obines cylindiriquesjU
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шью приближения, при которой определяется достаточ- 
» точно поле вблизи обмоток.
Можно также притти к выводу, что для такого расчета 
динаково пригодны и плоскопараллельная и плоекоме- 
«диальная схемы, так как влияние кривизны обмотки 
изывается только на расстояниях, значительных по срав- 
ению с радиусом.
Перейдем теперь к раздельным индуктивностям рассел­

яя. *
Для их определения энергетические соотношения мало 

ри-годны. Чтобы определить потокосцепления каждой из 
бмоток в отдельности, нельзя также ограничиться изу- 
ением поля только в непосредственной близости от об- 
юток. Для изучения раздельных потокосцеплений необ- 
юдимо изучение геометрической структуры поля во всем 
рространстве, с тем, чтобы определить характер замыка­
ния силовых линий.
С этой точки зрения изучение поля в железе транс­

форматора имеет основное значение, так как вследствие 
большой магнитной проницаемости оно является направ- 
иющим элементом для магнитного потока. Поэтому та 
Степень 'Приближения при расчете, которая удовлетворя­
ет нас при определении суммарной индуктивности, недо­
статочна для определения раздельных индуктивностей. 
Высказанные соображения не позволяют нам согласиться 

с мнением проф. Г. Н. Петрова, что можно, исходя из 
предложенной в его статье плоскопараллельной схемы 
рис. 1, определить раздельное поле рассеяния обмоток. 
Также неправильно, что для учета влияния одной части 

обмотки на другую необходимо лишь ввести в расчет 
некоторую конечную магнитную проницаемость — насы­
щение сердечника.
Высказанные нами соображения и расчет показывают, 

по для определения раздельных потоков рассеяния 
1р л ь з я  произвольно изменять конфигурацию магнитопро- 
вода. Приблизительные подсчеты показывают, что пло­
скопараллельная схема рис. 2 должна дать значительно 
более близкий к действительным условиям трансформа- 
гора результат, чем схема рис. 1.
Следует отметить, что если на схеме рис. 1 определять 

'.таяние одной пары шин на поле вблизи другой пары, 
го при еще не очень больших значениях магнитной про- 
пщаемости железа оно мало ощутимо.
До сих пор мы исходили из определения рассеяния по 

^говскому, и, как мы видим, никаких имеющих принии- 
шальное значение затруднений для расчета индуктивно­
сти рассеяния при этом не встречается.
Положение резко изменяется, если учесть явление н а ­

ущ ения ж елеза .
Вопрос о влиянии насыщения железа обоими авторами 

«правильно рассматривается как вопрос лишь о той или 
тругой величине коэфициента магнитной проницаемости, 
готорую необходимо ввести в расчет. Мы сейчас увидим, 
но обстоятельства здесь значительно более сложны. Воз- 
мкает ряд принципиальных затруднений, обойти которые, 
ктаваясь на базе теории Роговского, нельзя.
Для определения суммарной индуктивности рассеяния 

га затруднения несущественны, так как поле вне железа 
«ало зависит от насыщения последнего. Зато поле вну- 
гри железа должно находиться в значительной зависи- 
юсти от насыщения. Как было ранее указано, распре- 
теление индуктивности между обмотками в основном 
шределяется именно полем внутри железа.
Вся картина поля в железе и, следовательно, распреде­

лив потокосцепления между обмотками не могут оста­
ться неизменными при разных насыщениях. Здесь дело 
к в абсолютном значении коэфициента магнитной про- 
пщаемости, а в свойствах среды с нелинейной характе­
ристикой. По отношению к потоку рассеяния среда пере­
лает быть изотропной. Если перейти' к грубой термино- 
югии и рассматривать раздельные потоки рассеяния, как 
мзветвления одного общего потока, то в течение периода 
«ажет как бы происходить изменение отношения магнит- 
"го сопротивления ветвей.
Само определение раздельных индуктивностей рассеяния 

ю Роговскому становится непригодным.
В своей работе, посвященной вопросам рассеяния2, мы 

зазывали на возможность обобщить понятие рассеяния

! Э. А. М е е р о в и ч, К вопросу об электромагнитном 
рассеянии в трансформаторах, Известия Энергетического 
шститута им. Г. М. Кржижановского Академии наук
г г т  ~  ттт „ , , п  1 о  i o q k

p = f  t i>1 Н
| |г ~ | |

{/ / / / / / / / / / / / / / У / / ,

ч (
/Т777777П77777Г//,

Рис. 1 Рис. 2

таким образом, чтобы оно было пригодно для сред с пе­
ременной проницаемостью, а в случае постоянной прони­
цаемости совпадало бы с определением Роговского.

По нашему определению суммарная э. д. с. рассеяния 
имеет мгновенное значение

d ( W - W )
d t dii

7 ^ 2') d'V
d*

d

- W )
d jl_
d t  ’

Здесь Ф]’ и ф2’ — потокосцепления обеих обмоток, при­
веденные к одинаковому числу витков, а <У и i2' — 
приведенные значения токов в обмотке.

Два слагаемых правой части соотвествуют раздельным
э. д. с. рассеяния первичной и вторичной обмотки.

Раздельные индуктивности рассеяния

, ,  _  д(ФГ — Фз')
L si ~  -д ,\’

, ,  dlW  ~  ФУ)
L 32 01у

для сред, в которых действителен принцип суперпозиции, 
совпадают с индуктивностями, определяемыми по Рогов­
скому. Для сред с переменной проницаемостью они долж­
ны быть определены из их динамических характеристик.

Можно усмотреть, что введенные нами р а з д е л ь н ы е  э . д . с. 
р а с с е я н и я  — это те э .  д .  с ., кот оры е н аводят ся  в  ка ж до й  
и з  об м о т о к , к о г д а  п р и  в с е х  и з м е н е н и я х  м гн о в е н н ы х  з н а ­
ч ен и й  тока с ум м а  а м п ер ви т к о в  в  о б е и х  обм от ках р а в н а  
н у л ю . Таким образом исходим в своем определении из э. д. с., 
а не как это делается обычно, из потокосцеплений.

В настоящем номере журнала в своей статье Е. Г. Марк- 
вардт приводит результаты эксперимента, поставленного 
для выяснения влияния насыщения железа на явления рас­
сеяния. Опыт этот произведен в целях приближения усло­
вий исследования к условиям работы трансформатора при 
нагрузке.

Рассмотрение этого опыта показывает, что его резуль­
таты должны дать как раз те величины индуктивности 
рассеяния, которые определены нами. Нужно только пе­
рейти к эффективным значениям.

Результаты опыта, однако, интересны только в том отно­
шении, что показывают существование влияния явления 
насыщения на работу трансформатора и тем самым 
подтверждают практическое значение нашей трактовки 
вопроса.

Вместе с тем следует отметить, что сама постановка 
эксперимента обнаруживает, что Е. Г. МаркварАт так же, 
как ранее проф. Г. Н. Петров, оценивает влияние насы­
щения не в должном направлении, рассматривая его только 
со стороны учета абсолютного значения магнитной прони­
цаемости.

Как мы выясняем здесь, вопрос значительно более сло­
жен и имеет в действительности принципиальное значение. 
Для строгой постановки эксперимента необходимо учесть, 
что хот я с у м м а р н ы й  пот ок р а с с е я н и я  и  с и н у с о и д а л е н , ча­
ст ичны е пот оки  р а с с е я н и я  в  о б щ е м  с л у ч а е  н е с и н у с о и -  
д а л ь ь ы 3. С ум м ы  р а з д е л ь н ы х  и н дукт и вност ей  обм от ок, п о д -

3 Учитывая это обстоятельство, необходимо было бы 
проверить результаты тех опытов, которые произведены 
Е. Г. Марквардтом с помощью вибрационного гальвано­
метра, выделяющего, как известно, основную частоту ко­
лебаний. Хотя эти опыты производились без дополнитель­
ного насыщения, все же следует установить, нет ли влия-
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считанных по величине соответствующих э. д. с., при этом 
не обязательно должны равняться суммарной индуктив­
ности трансформатора. Получаем значительное расхожде­
ние с обычным определением.

Кроме того, с точки зрения приближения к условиям 
нагрузки следует отметить, что опыт с подмагничиванием 
постоянным током, произведенный Е. Г. Марквардтом, не 
показателен. Распределение индуктивности рассеяния в том 
случае, когда насыщающий поток изменяет направление 
синхронно с потоком рассеяния, должно оказаться другим, 
чем в данном опыте.

Некоторые экспериментальные данные. Рассматриваемый 
нами вопрос о  влиянии насыщения до сих пор в литера­
туре не был освещен. Поэтому в электротехнической лабо­
ратории МЭЙС были поставлены некоторые эксперименты, 
результаты которых мы приводим.

Были сняты осциллограммы э. д. с., наведенных пото­
ками рассеяния двух обмоток, расположенных на разных 
кернах однофазного трансформатора (рис. 3, обмотка 
/ - Г ) .

Такое расположение обмоток было выбрано для удобства 
эксперимента. Хотя обычное расположение обмоток отли­

чается от принятого при опыте, все же принцишшЛ 
характер явления не должен претерпеть изменений. 1 
образования потоков рассеяния обмотки 1—V с cuj 
ковым числом витков были соединены навстречу и подй| 
чены к источнику переменного тока. Катушки 2—2' < 
жили для подмагничивания сердечника постоянным а 
переменным током и создавали, таким образом, различ 
условия насыщения.

Кривые э. д. с. снимались с помощью катодной тру 
что исключало искажения, вносимые током осциллогрг 
рования. Кривые представляют собой э. д. с., наводя 
в специально намотанных катушках а, б и с (рис. 3) 
различных их соединениях.

На рис. 4 кривая показывает сумму Е = Ei +  Ei э. д.р 
наводимых в катушках б и с ,  при протекании тока в pi 
свивающей паре 1— Г и при отсутствии тока в обмм 
подмагничивания. Кривая, следовательно, должна xapaxj 
ризовать суммарную э. д. с. рассеяния обеих обмот( 
Несигнусоидальность этой кривой зависела от источи̂  
питания. j

На кривой рис. 5 дана э. д. с. £т, наводимая в q 
тушке б при тех же условиях, что и рис. 4. Кривая xapi 
теризует э. д. с., обусловленную раздельным потоком 
сеяния обмотки 1. Из этой диаграммы видно, что э! 
э. д. с. имеет такую же форму, что и кривая суммари 
э. д. с. катушек б и с .

Рис. 6 иллюстрирует влияние подмагничивания постоя 
ньгм током, создаваемого с помощью катушек 2—2', 
суммарную э. д. с. катушек б и с .  Две кривые соотве 
ствуют отсутствию и наличию потока подмагничивания 
почти не различаются между собой.

На рис.. 7 показано влияние точно такого же подмагв 
чивания на кривую э. д. с. Ei катушки б. Две кривые д< 
граммы соответствуют отсутствию и наличию потока пс 
магничивания. Подмагничивание, как видно, сказывается 
форме кривой, взаимно приближая максимальные значен 
положительной и отрицательной полуволны. Именно э 
обстоятельство должно иметь место вследствие анизотр 
пии среды по отношению к направлению переменного и:

Р ис. 6. Кривая Е =  Ег -)- Е2

Рис. 5. Кривая Ел Рнр 7 Кпипир F-
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Рис. 8. Кривые Е =  Е1-\-\Е2

мгного потока, налагающегося на постоянный магнитный 
юток. Кривая рис. 8 была снята при встречном включе- 
эии катушек Ь и с >(Ei +  £ 2), и .при подмагничивании пе­
ременным током и без него. Подмагничивание перемен- 
зым током так же, как и раньше постоянным toikom мало 
зовлияло на кривую суммарной э. д. с.

Кривые рис. 9 сняты при встречном включении кату­
шек а и Ь. В катушке а создавалась лишь э. д. с. пере- 
иенного потока подмагничивания. Потоки рассеяния обмо- 
гок 7—V вследствие симметричного расположения не на­
водили в ней э. д. с. Это обстоятельство было предвари- 
гельио проверено.

Так кзк катушки а и Ь, имеющие одинаковое число вит­
ков, при осциллографировании были соединены на­
встречу, — э. д. с., индуктированная потоком подмагничи­
вания в обеих катушках, взаимно уничтожалась. Кривые 
характеризуют, таким образом, только э. д. с. Ei, наводи­
мую в катушке Ь потоком рассеяния при наличии и от­
сутствии подмагничивания. В отличие от предыдущей диа­
граммы мы видим резкое влияние потока подмагничи­
вания.

Наконец, кривые рис. 10 .показывают э. д. с. Ei и Е», со­
здаваемые потоком рассеяния в катушках б и с ,  снятые 
один раз при наличии подмагничивания переменным то­
ком к в другой раз при отсутствии его. Обе последние 
кривые почти совпадают и проходят посредине между 
двумя другими кривыми, искаженными благодаря насы­
щению.

Приведенные кривые дают экспериментальное подтвер­
ждение того, что суммарный поток рассеяния, созданный 
катушками 7—V .при их встречном соединении, почти не­
зависим .от насыщения сердечника (рис. 6 и 8). Потоки рас­
сеяния, пронизывающие каждую из катушек Ъ и с по- 
отдельности, в значительной мере находятся в зависимости 
от степени насыщения сердечника (рис. 9 и 7). При этом 
между катушками происходит такое перераспределение по­
токов, что сумма остается неизменной (рис. 10). Можно 
считать, что э. д. с,, наводимые в катушках, в которых 
производилось осциллографирование, если пренебречь не­
которой неточностью, характеризуют соответствующие 
э. д. с. рассеяния обмоток 7— 7'. Таким образом кривые 
подтверждают те наши положения, для проверки кото­
рых и были произведены опыты4.

1 Все приведенные в статье осциллограммы сняты 
С. Брохисом в электротехнической лаборатории Москов­
ского электротехнического института связи.

Гис. 9. Кривая Ег

Рис. 10. Кривые Ei и Е2

Резюмируя, можно сказать следующее:
1. Суммарная индуктивность рассеяния определяется по­

лем вне железного магнитопровода трансформатора. При 
ее расчете обычно расположение железного магнитопро­
вода играет подчиненную роль.

2. Распределение индуктивности рассеяния между обмот­
ками ,в основном зависит от поля в железе, поэтому точка 
зрения, высказанная в статье проф. Г. И. Петрова, являет­
ся неверной.

3. Описанные выше опыты так же, как и эксперимент, 
произведенный Е. Б. Марквардом, подтверждают практи­
ческое значение влияния насыщения. Чтобы количественно 
исследовать это явление, нельзя базироваться на старых 
определениях, пригодных лишь для случаев, в которых 
может быть применен принцип суперпозиции. Должно быть 
введено обобщенное понятие рассеяния, применимое для 
среды переменной магнитной проницаемости, как это и 
было нами сделано.

В заключение заметим, что вопрос о влиянии нелиней­
ной характеристики железа на явление рассеяния значи­
тельно выходит за рамки дискуссии, в связи с которой 
наша статья написана. Он приобретает существенное зна­
чение для многих вопросов практики и, в частности, для 
теории измерительных трансформаторов. Наше рассмотре­
ние, нам кажется, позволяет представить в ясном 
виде явления, влияющие на их работу. Дальнейшие иссле­
дования количественного характера в этом направлении, 
очевидно, совершенно необходимы.

Э. А. Меерович
(Энергетический институт Академии наук СССР)
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О РАССЕЯНИИ ОБМОТОК ТРАНСФОРМАТОРА

(Ответ на замечания проф. Петрова i и инж. Э. А. Мееровича)

Определение индуктивности рассеяния отдельных обмо­
ток трансформатора имеет большой практический и теоре­
тический интерес. Работа измерительных трансформаторов 
тока и напряжения или трансформаторов, питающих раз­
личного рода выпрямители, зависит от величины реактив­
ного сопротивления каждой обмотки в отдельности.

В моей работе, опубликованной в «Электричестве» № 23 
за прошлый год, этот вопрос был впервые освещен с физи­
ческой стороны более или менее обстоятельно. Основные 
выводы, к которым приводит эта работа, сводились к сле­
дующему.

Полное рассеяние обычной пары симметричных концен­
трических обмоток определяется, как известно, их геоме­
трическими размерами и взаимным расположением. При 
этом расчет реактивного сопротивления трансформатора 
может быть сделан, исходя из плоскопараллельного поля.

В отличие от полного рассеяния распределение рассеяния 
между обмотками, кроме того, зависит от двух дополни­
тельных факторов: а) формы и размеров магнитопровода, 
б) взаимного влияния катушек, расположенных на соседних 
стержнях магнитопровода.

Кроме этих факторов, определяющих распределение рас­
сеяния между обмотками, существуют и другие, однако 
они не имеют большого значения.

Таковы основные выводы, которые в моей работе обо­
снованы и подтверждены опытом.

Исходя из этих соображений, в моей работе была между 
прочим отмечена ошибочность способа расчета проф. Пет­
рова рассеяния отдельных обмоток при концентрическом 
симметричном расположении. Г. Н. Петров при расчете 
рассеяния ни одн .го из указанных факторов не учел и по­
этому получил неверные результаты, противоречащие дан­
ным опыта.

Прежде чем приступить к разбору замечаний проф. Пет­
рова по поводу моей работы, полезно несколько подробнее 
осветить характер влияния указанных факторов на распре­
деление рассеяния между обмотками.

1. Роль ярм и соседнего сердечника. Опыты, поставлен­
ные на катушках различных геометрических размеров, по­
казали, что обычно индуктивности рассеяния двух концен­
трических симметричных обмоток, расположенных только 
на одном стержне, примерно одного порядка. Таким обра­
зом потоки рассеяния обеих обмоток приближенно одина­
ковы.

Однако характер распределения потоков рассеяния в окру­
жающем пространстве около обмоток и в окне совершенно 
различен. Значительная часть потока рассеяния наружной 
обмотки проходит через соседний стержень.

Почти весь поток рассеяния в окне трансформатора за­
мыкается через соседний стержень. Наоборот, в остальном 
пространстве, окружающем трансформатор, поток рассеяния 
внутренней обмотки несколько больше наружной.

Достаточно затруднить каким-либо способом проход по­
току рассеяния в соседний стержень, например, располагая 
на этом стержне короткозамкнутую обмотку с малым актив­
ным сопротивлением или удаляя одно ярмо, как рассеяние 
между обмотками резко перераспределится. Опыт показы­
вает, что в этом случае почти все рассеяние ложится на 
внутреннюю обмотку.

Измерение рассеяния обеих обмоток после удаления одного 
ярма и при неизменном положении остальных элементов 
трансформатора показало понижение индуктивности рассея­
ния наружной обмотки в полтора раза. В табл. 1 приведены 
измерения ф а катушках АВ  до и после удаления одного 
ярма 2.

Результаты опыта на этом трансформаторе, как показано 
в моей работе, приводят к выводу, что 54% потока рас­
сеяния наружной катушки замыкаются через соседний сер­
дечник.

Этих соображений достаточно, чтобы притти к заключе­
нию, что на распределение рассеяния имеют решающее 
значение не только размеры стержней, на которых сидят 
обе обмотки, но также и присутствие ярм и второго 
стержня магнитопровода.

1 «Электричество* № 23, 1936.
О - ч -----------------------------  Л ". О Ч  1Q Q R  /-ГГ, 4 0

2. Взаимное влияние обмоток, расположенных nacj 
седних стержнях. Простые соображения и результаты опьг| 
изложенные в моей работе, показывают, что в трансфер» 
торе на распределение рассеяния между обмотками силы 
влияет взаимная связь обмоток обоих стержней

Присутствие на втором стержне такой же пары обмок» 
вызывает резкое повышение рассеяния наружной обмоти 
за счет внуфенней. В табл. 1 даны значения индуктивности 
рассеяния обмоток, когда обмотаны оба стержня. Как видя 
из таблицы, отношение рассеяния обмоток изменяете»! 
с 1,09 до 0,38.

Таким образом распределение рассеяния между обмош 
нами в сильной степени зависит от взаимного влияш. 
обмоток соседних стержней.

№ Условия опыта 
или расчета Ls — Lsi As2 *̂2 sl^ls

1 и 1» 1 25,2 =  12 +  13,2 1,09 Опыт

2 « г м 25,2 =  8 ,2  +  17,0 2,07 >

3 * | ю и 2 5 ,5 =  18,5 +  7 ,0 0,38 >

4
/* = « - |и 25,5 =  4,64 +  20,9 4,50 Расчет

П р и м е ч а н и е .  Все индуктивности в тН .

Эти выводы относятся ко всем нормальным стержневы» 
трансформаторам.

После этих необходимых пояснений к моей работе не 
трудно показать ошибочность и противоречивость замена 
ний проф. Петрова по поводу разделения рассеяния между 
обмотками.

3. В своей работе проф. Петров определяет индуктив­
ности рассеяния концентрических обмоток, пользуясь плоско­
параллельной схемой рис. 1. После сделанных выше пояснений 
легко видеть, что такая схема должна привести к неверному 
результату. Эта схема не учитывает ни влияния реального 
магнитопровода ни влияния соседних катушек. Оба эти 
фактора предопределяют повышение рассеяния наружной 
обмотки за счет внутренней. Помимо отмеченного, схема 
рис. 1 предполагает, что осевая длина стержня весьма ве­
лика, чего нет на самом деле.

Опыт показывает, что повышение длины сердечника ведет 
к заметному повышению рассеяния наружной обмотки за 
счет внутренней. Таким образом все три недостатка схемы 
рис. 1, суммируясь, дают совершенно неправильную кар­
тину распределения рассеяния.

Для иллюстрации сказанного в табл. 1 приведены резуль­
таты расчета рассеяния катушек АВ  по схеме рис. 1, исполь­
зованной проф. Петровым. Как видно из таблицы, отношение 
рассеяния внутренней обмотки к наружной равно 4,5, в га 
время как в действительности оно равно 0,38. Основываясь 
на этих неверных положениях, проф. Петров пишет* 4: „Слея 
дует отметить чрезвычайно характерную для такого распо] 
ложения обмоток неравномерность распределения индукш-j 
ности. Почти вся индуктивность рассеяния падает н* 
обмотку, ближе расположенную к стальному сердечнику*.

Иными словами, проф! Петров приходит к выводу, ка 
раз противоположному действительности.

s См. сноску 2.
4 Э п Л ! ^ т п 1 л т т Р Г Т 1 3 Л к  \!Ь 1 ^  I г т п  Л .
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Результаты расчета показывают, что этот 
способ расчета не может быть назван 
мало точным, как предполагает проф. 
Петров в конце своих замечаний. В дан­
ном случае результат расчета настолько 
уклоняются от действительности, что пра­
вильнее назвать их просто неверными.

Помимо этого, в самом конце своего 
ответа* 5 проф. Петров замечает, что он 
вообще никакого расчета индуктивностей 
рассеяния не давал и значение отдельных 
индуктивностей приводит только как 
этапы расчета полно.! индуктивности: „... 
иллюстрирую, что расчет каждой индук­

тивности мало точен в отдельности, в то 
время как сумма их достаточна точна".

К сожалению, на основе этого мало 
точного расчета проф. Петров все-таки 
пришел к выводу, что все рассеяние падает 
на обмотку, ближе расположенную к 
сердечнику, т. е. к явно неверному заклю­
чению.

4. Факт несоответствия между результатами опыта и 
расчета проф. Петрова может быть объяснен только сооб­
ражениями, приведенными выше. Однако проф. Петров 
пытается это обстоятельство объяснить иначе.

Вначале своего ответа5 после правильного цитирования 
иией работы, где подымается вопрос об ошибке проф. Пет­
рова, Г. Н. Петров делает неожиданное заключение: «...Эти 
соображения, приводимые Е. Г. Марквардтом, нельзя при­
знать правильными, так как тот характер распределения 
индуктивностей между обмотками, который Е. Г. Марк- 
вардт приписывает исключительно влиянию кривизны обмо­
ток (поле плоскомеридиальное), может быть легко объяснен 
и с точки зрения плоскопараллельного поля”.

j
I

Рис. 1

Таким образом выясняется, что по моему мнению при­
чина ошибки проф. Петрова объясняется и с к л ю ч и т е л ь н о  
в л и я н и е м  кривизны, хотя в моей статье по вопросу о 
влиянии кривизны нет ни одного слова.

Установив таким несложным приемом этот неожиданный 
для меня факт, проф. Петров далее направил свои усилия 
на объяснение причины отклонения результатов расчета от 
опытных данных.

Здесь он стремится доказать, что не кривизна, но при­
нятая им бесконечно-большая магнитная проницаемость же­
леза сердечника привела его к ошибке 6.

Таким путем Г. Н. Петров сразу делает две ошибки.
Первая ошибка вызвана снова тем же неучетом действи­

тельного влияния магнитопровода и соседних катушек.
Вторая ошибка заключается в переоценке роли насыще­

ния магнитопровода, к которой он пришел без достаточного 
основания.

Распределение рассеяния в некоторой степени зависит 
от насыщения магнитопровода. Исходя из известного значе­
ния этого распределения при р. =  1 и р =  со, проф. Петров, 
«интерполируя* (и при этом не имея представления о тех 
значениях ix, которые имели место в моих опытах), делает 
следующее голословное заключение: «Приведенный пример 
показывает, что, рассматривая поле плоскопараллельным, мы 
можем независимо от кривизны обмоток получить тог ха­
рактер перераспределения индуктивности между обмотками, 
какое Е. Г. Марквардт наблюдал в опубликованных опытах».

Проф. Петров указывает далее, что это влияние магнитной 
проницаемости железа подтверждается опытными данными. 
К сожалению, проф. Петров не приводит результатов этих 
опытов.

Чтобы восполнить этот пробел, нами был поставлен опыт 
для определения влияния насыщения на распределение 
рассеяния. Для этого на один стержень магнитопровода 
были посажены две концентрические обмотки с обычным 
соотношением геометрических размеров, включенные на­
встречу друг другу. Обе обмотки имели одинаковое число 
витков. Для произвольного изменения насыщения магнито­
провода через третью обмотку, посаженную на другой стер­
жень, пропускался постоянный ток. Чтобы переменный ток, 
наводимый полем рассеяния в цепи постоянного тока, свести 
к возможному минимуму и этим уничтожить его нежелатель­

5 .Электричество* № 23, 1936, стр. 31.
5 Учитывая сложный характер распределения поля, можно

предполагать, что радиусы кривизны должны иметь также
некоторое влияние.

ное влияние, в эту цепь было включено значительное реак­
тивное сопротивление. Определение индуктивностей рассея­
ния производилось путем измерения падения напряжения 
на обеих обмотках при обтекании их переменным током.

Чтобы не вносить искажений при измерении напряжения, 
в опытах был использован электростатический вольтметр, 
требующий чрезвычайно малую измерительную мощность.

Опыт показал, что постепенное повышение насыщения до 
индукции в 135 О G повысило индуктивность рассеяния 
наружной обмотки и понизило рассеяние внутренней об­
мотки в среднем до 20% от их первоначального значения, 
которое они имели при отсутствии постоянного тока 7.

Таким образом результаты опыта не подтверждают, что 
влияние насыщения, как предполагает проф. Петров, может 
объяснить его ошибку.

Наоборот, следует отметить, что насыщение магнитопро­
вода, которое имеет место при нагрузке трансформатора, 
в общем действует в ту же сторону, что и другие факторы, 
которых не учитывает проф. Петров.

Резюмируя все сказанное, можно, следовательно, притти, 
к выводу, что для правильного расчета распределения ин­
дуктивности между обмотками трансформатора следует 
иметь в виду не только влияние стержня, на котором сидят 
катушки, но и целый ряд других факторов. Проф. Петров при 
расчете индуктивностей рассеяния обмо ок исходил из 
упрощенной плоскопараллельной схемы, ни в какой степени 
не отражающей характера распределения поля рассеяния во 
внешнем пространстве около обмоток, и поэтому пришел 
к ошибочным результатам.

Остановимся теперь на интересной работе Э. А. Мееро- 
вича, опубликованной в настоящем номере. В первой части 
своих замечаний Э. А. Меерович касается вопросов распре­
деления рассеяния между обмотками без учета влияния фер­
ромагнитных свойств магнитопровода. В этой части 
Э. А. Меерович приходит к тем же выводам, которые изло­
жены в моей работе.

Во второй части своих замечаний Э. А. Меерович рассма­
тривает ряд вопросов, связанных с вл янием ферромагнит­
ных свойств магнитопровода на распределение рассеяния 
между обмотками. Здесь автор приходит к ряду выводов, 
которые по нашему мнению недостаточно обоснованы.

Пер-йдем прежде всего к методу определения рассеяния 
в случае ферромагнитной среды.

В простом случае среды с п стоянной магнитной прони­
цаемостью полные потоки двух магнитно связанных контуров 
имеют вид:

Ф) =  V r  А4]2/ 2; 1 
Ф2 =  и г -j- 1 (1)

Оба выражения приводятся чисто формальным путем 
к следующему виду:

Ф 1 =  (^i — Afjj) /j -J- Afai/j +  Л412/2; 1
Ф2 =  (t-г — А112) / 2 4* М-л1\ -)- Л4)2/ 2. J (2)

В правой части обоих равенств первые слагаемые зависят 
только от токов С' ответствующих контуров, вторые слагае­
мые равны друг другу. Поэюму потоки рассеяния опреде­
ляются как

Ф ,s =  (L1 - M 21) / 1; 1 
Фд? — (А2 — AJj-j) / 2. I (3)

Следовательно, индуктивности рассеяния будут равчы

• V .  ) 
А ’ I^  ( /2. • J (4)

Это простое определение индуктивности рассеяния пред­
ставляет частный случай определения по Роговскому, когда 
коэфициент трансформации равен единице. Электродвижу­
щие силы рассеяния в этом случае будут иметь вид:

esi —  Lis

&S2 —  L%s

Ah 
d< ’ 

d /,
d t •

(5)

7 Описанный опыт проводился совместно с Б. М. Вишня 
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В своей работе Э. А. Меерович приходит к неправиль­
ному выводу, что этот метод определения рассеяния непри­
меним для случая сред с ферромагнитными свойствами 
и поэтому следует перейти к новому более общему методу 
определения рассеяния.

Для того чтобы сделать ясной сущность поднятого во­
проса, рассмотрим сначала более простой случай одной 
катушки с железом.

Уже при определении индуктивности в этом случае при­
ходится столкнуться с неопределенностью. Индуктивность 
катушки с железом может быть определена тремя различ­
ными способами, именно как

V  =
Ф
Т

бФ
U " = W m _

j i  , (6)

д Ф2 сЗ/о д Фо d/i
= ~ы г ЗГ +  Т77 ~аГ  +  b R*

Простые преобразования позволяют представить эти ha' 
ражения иначе.

д (Ф, -  Ф-.) , , о  , дФ, d/2 йФз d/,
d / : ' A t  d/2 At +  dl\ 'At '■

д ( Ф . , - Ф 1) AI, f r D дФ1 dlt t дФ., d/, 
d / 2  '  A t  +  '* * *  +  d j 2  ' d 7  +  d /j ' d f

Последние два члена второй части обоих выражений р»и 
друг другу. Два первых члена обоих выражений могутбь 
приняты за э. д. с. рассеяния

где Um — магнитная энергия катушки при токе 1 и соответ­
ствующем этому току потоке Ф.

Если в гатушке железа нет, то все три определения 
равны друг другу. Для катушки с железом все три опреде­
ления дают индуктивности, изменяющиеся с изменением 
тока и при этом не равные друг другу ( V  ф  L" ф  L"'). 
Каждый из этих методов определения индуктивности при 
правильном применении дает правильные результа ы, и по­
этому вопрос выбора того или другого выражения индук­
тивности катушки определяется тол ко удобствами в зави­
симости от методов решения и свойств исследуемого во­
проса.

Мнение, что второе определение индуктивности (в дифе- 
ренциально 1 форме) представляет наиболее общее опреде­
ление индуктивности, частным видом которого является, 
скажем, первое опре еление, неправильно.

Попытка, например, определить магнитную энергию непо- 
L%*

средственно по формуле — привела бы к ошибке, так 
7 /7 , з

как —̂ —  в данном случае не дает действительной энергии.
При изменении тока во времени э. д. с. катушки, если 

исходить из первого определения индуктивности, будет 
определяться по формуле:

A U I
е = — ч г -

Индуктивность L’ будет функцией времени и поэтому 
остается под знаком диференциала.

Б соответствии с отмененной неопределенностью опреде­
ления индуктивности, также неопределенно определение 
взаимоиндуктивности индуктивности рассеяния.

Например, в случае двух магнитно связанных цепей вы­
ражение (1) для потоков обоих контуров может быть при­
менено и к ферромагнитной среде. При этом коэфициенты 
Z-i, L„, М 12 и М п  будут зависеть от магнитных свойств среды, 
которые в свою очередь зависят от величины токов 1г и /2. 
В этом случае физический смысл величины LXI  ̂ будет пред­
ставлять поток первого контура, возбуждаемый током Iit 
если при этом будут мысленно фиксированы те свойства 
среды, которые имеют место при одновременном действии 
токов /j и / 2.

Индуктивности рассеяния попрежнему могут быть опре­
делены выражениями (4). Электродвижущие силы рассеяния 
теперь будут равны:

< * 4 / 2

е & ~  A t ’ es 2 —  At

Таким образом метод определения Роговского остается 
применимым и в случае ферромагнитной среды.

В соответствии с различными способами определения 
индуктивности можно определить индуктивности рассеяния 
и иначе. Например, для двух контуров могут сыть написаны 
следующие два выражения:

6Ф,
е> =  аГ

бФо
г2 — сЦ +  '*«2.

которые могут быть представлены также и в следующем 
виде:

в) =
д.ф-1

а д
j 4 ._ L .  d/ 2 . l  J n .
A t ^  d/2 A t - r h K i >

д (Ф1 — Ф2) d/,
—  d/ j  ' d7 ’

а (ф г — ф ,) d/a 
~  d/2 ' d<

и индуктивности рассеяния

д(Ф | — Фг) r„ д(Ф2 — ФД
is “  d l ,  : l 2 s ~  d l . ,  ‘ (8

К этому определению индуктивностей рассеяния и npmoj 
дит Э. А. Меерович. Определение индуктивностей рассей 
ния (8) также следует считать правильным. Однако это обстоя­
тельство не исключает применимости также и метода Рогов­
ского. При переходе к среде с постоянной магнитной про­
ницаемостью оба метода дают одинаковые результаты.

Перейдем к вопросу о влиянии насыщения магнитопро-| 
вода на распределение рассеяния между обмотками. Суммар-: 
ная индуктивность рассеяния обеих обмоток трансформатора! 
практически не зависит от насыщения магнитопровода и 
может считаться постоянной величиной. Таким образом, если 
при опыте встречного включения к обеим обмоткам, имею­
щим одинаковое число витков, приложено синусоидальное 
напряжение, то по обмоткам должен проходить практически 
синусоидальный ток. Опыт показывает, что обе э. д. с. рас­
сеяния в этом случае также синусоидальны, как и их сумма, 
т. е. индуктивности рассеяния отдельных обмоток также 
имеют постоянную величину.

Возникает вопрос, какие изменения в распределении рас­
сеяния внесет наложение на это чистое поле рассеяния обще­
го потока, проходящего по магнитопроводу.

Суммарная э. д. с. рассеяния, как уже отмечалось, оста­
нется постоянной и почти не изменится. Следовательно, 
можно ожидать только перераспределения рассеяния между 
обмотками. Здесь возникшт второй вопрос, сведется лк 
перераспределение только к новым значениям э. д. с. рас­
сеяния отдельных обмоток, но прежней синусоидальной фор­
мы или обе э. д. с. рассеяния будут сильно искажены. Иными 
словами, сведется ли перераспределение рассеяния к новым 
постоянным значениям индуктивности рассеяния или эти 
индуктивности также будут периодически меняться во вре­
мени. Э. А. Меерович высказывает предположение, что 
в результате ферромагнитных свойств магнитопровода при 
появлении общего потока можно ожидать в течение периода 
приложенного напряжения попеременное сцепление части 
потока рассеяния то с одной, то с другой обмоткой, вслед­
ствие чего э. д. с. рассеяния должны получить искаженную 
форму. При этом сумма э. д. с. рассеяния останется синусо­
идальной.

Выясним прежде всего, насколько значительно перераспре­
деление основных гармонических э. д с. рассеяния. Работы 
Даля и Бергхана8, в которых можно найти подробный ана­
лиз влияния насыщения на распределение рассеяния, дают 
на этот вопрос определенный ответ. Оба автора приходят 
к выводу, ч(о с изменением общего потока от нуля идо 
нормальной величины основные гармонические э. д. с. рассея­
ния изменяются всего на несколько процентов.

Результаты измерения Бергхана основных гармонических 
э д с. рассеяния отдельных обмоток, или, иными словами, 
постоянных составляющих индуктивностей рассеяния, если 
они имеют периодический характер, показаны на рис. 2. 
Измерения производились на трансформаторе тока с просты-

8 Trans. AIEE, 1925, стр. 785; Д ал :-, Электрические цепи, 
Энергоиздат; Arch. f. El., 1938, стр. 761.
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концентрическими обмотками,
«положенными только на одном 
ержне. Кривые рис. 2 представ­
ит большой интерес. Они под- 
крждают, что индуктивности рас­
тил пары обмоток, расположен- 
«толькона одном стержне, имеют 
римерно одинаковые значения. Из 
к. 2 также видно, что индуктив- 
1сги рассеяния мало изменяются с 
величением насыщения (индукция 
вводилась до 11 500 О). Экстремум 
йеих кривых соответствует точке 
:региба кривой намагничивания, 
едует отметить, однако, что опьпы 
:ргхана производились при очень 
лом сдвиге фаз между общим по­
том и потоками рассеяния. Воз- 
южно, что при других фазовых 
датах результаты опытов были бы несколько иные.
'. становимся теперь на вопросе об искажении э. д. с. рас- 

кяния отдельных обмоток В своей работе BepixaH приводит 
1ве осциллограммы э. д. с. рассеяния одной обмотки для раз- 
шчных насыщений магнитопровода. Обе осциллограммы 
юзволяют считать индуктивности рассеяния постоянной ве­
личиной, и следовательно, не подтверждают предположения 
Э. А. Мееровича.
Таким образом приведенные результаты опытов не под­

тверждают явления искажения э. д. с. рассеяния 9- Может быть 
слабой форме этот эффект и имеет место. Для выяснения 

этого обстоятельства необходимо поставить более точные 
эксперименты. Ппыты Э. А. Мееровича, поставленные им 
для обоснования эффекта искажения э. д. с. рассеяние нельзя 
считать убедительными по следующим соображениям.

В опыте Э. А. Мееровича внутренние обмотки разных 
сердечников, включенные навстречу, создавали поле рассея­
ния. Наружные обмотки, включенные согласно, создавали об­
щий поток в магнитопроводе Обмотки б и с ,  намотанные на 
наружные обмотки (рис. 3 , и обмотка а, расположенная на 
ярме так, чтобы в ней не наводилась э. д. с. от поля рас­
сеяния, служили для измерения э. д. с. рассеяния.

Для измерения э. д. с. рассеяния правого стержня обмотки 
а и с включались навстречу. Аналогичным образом для из- 
иерения э. д. с. рассеяния обмотки на другом керне были 
использованы обмотки в и б. На рис. 3 схематически пока­
заны потоки Ф0 и Ф01, образованные наружными обмотками, 
и потоки рассеяния внутренних обмоток Ф,  ̂ и Ф^.

Легко видеть, что при встречном включении обмоток 
а и с результирующая э. д. с. будет определяться потоками

(Ф0 +  Ф01 — Ф]4) — Фо =  ф01 -  Фи
и при встречном включении обмоток а и б

другу, то и в этом случае все равно в условиях опыта 
Э. А. Мееровича поток Ф0ц накладываясь на потоки рассея­
ния, вызвал бы те искажения, которые Э. А. Меерович при­
писал ожидаемому им эффекту.

На рис. 10 работы Э. А. Мееровича мы действительно ви­
дим сильное влияние третьей гармонической э. д. с. Э. А. Ме­
ерович не учел влияния потока Ф01, величина которого 
вполне соизмерима с величиной потока рассеяния обмоток, 
и поэтому неправильно объяснил результаты своего опыта.

Таким образом резюмируя свои замечания по поводу 
статьи Э. А. Мееровича, можно отметить, что:

1. В случае ферромагнитной среды допустимы различные 
методы определения рассеяния. Метод Роговского, приме­
няемый для сред с постоянной магнитной проницаемостью, 
может быть применен и для сред с ферромагнитными свой­
ствами.

2. Средние значения индуктивностей рассеяния (если пред­
полагать, что индуктивности рассеяния отдельных обмоток 
изменяются пери дически вместе с током) практически не 
зависят от насыщения магнитопровода.

3. предположение об искажении формы э. д. с. рассеяния 
от насыщения тока опытами не подтверждается. Для ответа 
на этот вопрос желательно поставить специальные опыты.

Е. Г. Марквардт

ОТ РЕДАКЦИИ
В теории электромагнитного рассеяния существует еще 

до настоящего времени ряд неясностей, устранение кото­
рых имеет, важное значение для изучения работы элект­
рических машин. С этой точки зрения возникший на 
страницах нашего журнала обмен мнений представляет 
несомненный интерес.

(Фо +  ф 01’+  Ф&я) — Фо — Фщ +  Фея- 
Поток Фо|, который в одном случае прибавляется к пото­

ку рассеяния и в другом случае вычитается, замыкается че­
рез воздух и поэтому имеет такую же искаженную форму 
с резко выраженной третьей гармонической, как и намагни- 
гавающий ток наружных обмоток. Таким образом, если бы 
потоки Фи  и Ф^ были синусоидальны и строго равны друг •

• Приведенный мною выше опыт с подмагничиванием 
постоянным током приводит к особым условиям работы 
«агнитопровода и поэтому должен быть рассмотрен особо.

Два основных вопроса рассматриваются нашими авто­
рами Первый касается методики расчета индуктивно­
стей рассеяния без учета насыщения железа и второй 
касается роли насыщения железа. Можно считать, что 
первый вопрос рассмотрен с исчерпывающей полнотой, и 
в сущности принципиальных расхождений по этому воп­
росу у  авторов нет.

Вопрос об учете влияния насыщения железа на явле­
ние рассеяния не является еще достаточно разъясненным, 
несмотоя на весьма интересные экспериментальные дан­
ные, полученные т Мгеровичем, и нуждается в дальней­
шей разработке и обсуждении.
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СИСТЕМА „ДВА ПРОВОДА — ЗЕМЛЯ"1

Помещенные в журнале «Электричество» № 19, 1936 г., 
замечания о моей книге, искажая результаты опублико­
ванных работ, могут послужить источником недоразуме­
ний.

С целью внесения ясности в затронутые рецензией во­
просы считаю необходимым ответить в первую очередь 
на замечания, относящиеся к положениям принципиаль­
ного характера. Следует определенно заявить, что здесь 
бригадой допущено заведомо неправильное освещение 
положения дел, доказательством чего может послужить 
следующее:

1. Книга состоит из 8 глав, из которых в 5 главах (I, II, 
HI, VI и VIII) суммированы результаты работ, проведен­
ных мною непосредственно.

2. Для разрешения вопросов, освещенных в остальных 
трех главах, были привлечены лаборатории научно-иссле­
довательских организаций, производивших исследования 
согласно разработанным мною программам.

Степень участия этих организаций достаточно подроб­
но отражена в соответствующих разделах книги. Так, 
например:

а) на стр. 101 и 116 имеются весьма подробные ссылки 
на работы ЛЭФИ, выдержки из которых включены в гла­
ву IV;

б) на стр. 142 отмечено участие в разработке основных 
видов защиты сотрудников релейной службы Ленэнерго;

в) на стр. 234 и 235 имеются подробные указания о про­
изведенных исследованиях ЛЭФИ в области определения 
влияния линий нового типа на провода связи.

3. После первых удачно проведенных мною в 1932 г. 
опытов правление Ленэнерго поручило мне разрешение 
всего комплекса выдвинутых проблемой вопросов, с пра­
вом привлечения отдельных лиц и научно-исследователь­
ских организаций. На выделенные для этих работ бризом 
и пополняемые Главэнерго средства в течение последних 
четырех лет и были проведены работы, результаты ко­
торых опубликованы в моей книге.

Полезно отметить, что в тексте составленных мною до­
говоров с организациями на разрешение отдельных во­
просов было предусмотрено обоюдное право опубликова­
ния результатов в печати.

Основное участие администрации Электросети Ленэнер­
го заключалось в напоминании о скорейшем окончании 
развернутых мною исследований.

Насколько Электросеть интересовалась этим вопросом, 
можно заключить из того, что система «два провода — 
земля» в Ленэнерго еще не внедрена.

Переходя к замечаниям, относящимся к содержанию 
отдельных глав моей книги, необходимо указать следую­
щее:

Из главы I можно видеть, что, вопреки утверждению 
рецензии, здесь совершенно четко установлены экономи­
ческие преимущества предложенной мной 'системы как 
за счет уменьшения затрат при постройке линий, так и 
снижения ежегодных эксплоатационных расходов в даль­
нейшем.

Достаточно обоснованная формула (16) дает возмож­
ность определить экономически выгодное падение напря­
жения в рабочем заземлении, исходя из нагрузочных ус­
ловий, совершенно независимо от конфигурации сети.

Соответственно, формула (22) устанавливает экономиче­
ски выгодные пределы применения электропередач ново­
го типа в зависимости от длины участка линии.

Детализировать же отдельные статьи расходов — есть 
уже дело сметчиков проектных и строительных организа­
ций.

В отношении главы II в рецензии сделана попытка 
казать два положения:

1. Полное сопротивление одного километра провод' 
земли, определенное экспериментально, не равно 0,0 
Д/0,355 ом на километр.

2. Предложенный мною метод электрического ра;
непригоден для несимметричных систем, использую. 
землю в качестве силового провода. '

Прежде всего позволю себе формулировать поМ 
симметричности.

Трехфазная система считается симметричной при оп 
ствии в ней составляющих нулевой и отрицательной 1 
ледовательностей.

Приведенные на стр. 33 книги векторные диаграмм 
полной мере удовлетворяют этим требованиям.

Кроме того замечу, что при измерениях на линии Свщ 
Ленинград третий воздушный провод был отключен. Г 
веденная на рис. 8 диаграмма указывает на отсутя 
составляющих отрицательной последовательности в с* 
ме в момент проведения опыта.

Полезно отметить, что точность величины Z = 0,0< 
-(-/0,355 ом на километр подтверждена и другими опис 
ными в книге методами измерений и, следовательно, 
ключает возможность возникновения сомнений.

Произведенный автором расчет новой системы мето; 
симметричных составляющих пока еще не опорочен.

Допущенное в рецензии предположение, что нал» 
асимметрии отражается на постоянных провода — земл 
есть просто заблуждение.

Глава ГН. 1. Электротехнические правила и нормы, i 
вержденные IX ВЭС, исправленные и дополненные в 1933) 
пока являются обязательными для всех, в том числе 
для’ системы два провода — земля.

Опубликованные проекты руководящих указаний по : 
землениям, например, в журнале «Электричество» № 19 
1933 г., еще не утверждены и подвергнуты дополните: 
ному пересмотру.

2. Уточнения ВЭИ в области коэфициентов прикол 
вения сводятся лишь к практическим указаниям, усташ 
ленные же нормами предельные значения пока остани 
без изменения.

3. Последняя строка табл. 14 (стр. 66 “книги) опреде.н 
необходимые условия безопасности для выносных огра 
денных рабочих заземлений, рассмотренных в главе

Сделанное замечание о полной возможности наблю, 
ния за эксплоатируемыми линиями звучит как злая щ 
ния над моими тщетными усилиями внедрить новый i 
электропередачи в систему Электросети Ленэнерго. На 
годня ни одного километра линий, работающих по сис 
ме «два провода — земля» в системе Ленэнерго я 
А Электросеть имела и имеет все необходимые уело! 
для самого широкого ее внедрения.

Но это не помешало новой системе зарекомендов! 
себя с самой лучшей стороны в Боровическом райо 
Боровическая сеть, частично включенная автором в 193! 
в постоянную эксплоатацию по системе «два провода 
земля», оправдала все возлагаемые на нее надеж: 
В 1935 г. двухпроводная сеть Борэлектротока уже ине 
общую протяженность 430 km и в данное время являя 
основной системой этого района.

Система «два провода — земля» по распоряжению га 
кома земледелия т. Чернова также широко внедряя 
в области электрификации сельского хозяйства2

П. С. Орешкинсюй

1 Ответ тт. Т а р а т ы н о в у ,  Г р и б а н о в у  и М а н у й ­
л о в у ,  см. «Электричество № 19, 1936.

2 «Электричество» №  1 за 1936 г., инж. Н. А. С а ' 
но в ,  Электрификация сельского хозяйства СССР, стр.
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ВОЗБУЖДЕНИЕ ТРАНСФОРМАТОРА ЧАСТОТОЙ 50 Hz ПРИ ИМПУЛЬСНОМ
ИСПЫТАНИИ

В ВЭИ обращались за разъяснениями по во­
просу, указанному в заголовке. Вопрос этот имеет 
щчение в связи с разработкой норм импульс­

ных испытаний трансформаторов. Он в основ­
ном разобран в статье1 «Возбуждение пятидеся­
типериодным напряжением при импульсном ис­
пытании», относящейся к проекту норм, опубли­
кованному трансформаторной лабораторией ВЭИ2. 
Дополнительно по этому вопросу считаем не- 

пбходимым сообщить следующее.
Максимальная амплитуда перенапряжения отно­

сительно земли на подводящем проводе опреде­
ляется искровыми промежутками, расположен­
ными между землей и проводом (рога, промежу­
ток разрядника, в более широком смысле — 
поверхность фарфора).

Предположим, что отрицательное по знаку 
перенапряжение возникает в момент положитель­
ного максимума Um напряжения пятидесятипериод­
ной частоты.

До падения волны распределение в обмотке 
трансформатора определялось прямой 7 рис. 1. 
Уравнение этой прямой U' — U„у, где у  — отно­
сительное расстояние от нейтрали в долях длины 
обмотки. Пусть Up — пробивное напряжение ис­
крового промежутка. Следовательно, если нала­
гается волна с амплитудой, меньшей (Um -|- Up), 
то еще не произойдет разряда через промежу­
ток. Таким образом при расчете мы должны до­
пустить возможность наложения импульса с ам­
плитудой (Um -j- Up). Сам по себе этот импульс 
в первый момент вызвал бы распределение, 
показанное на рис. 1 пунктиром (кривая 2), ха­
рактеризуемое уравнением:

U" = -(U m+Up) sh ay 
sh a ’

где, как известно, а порядка 10 -г- 15.
Следовательно, истинное суммарное распреде­

ление:
< =  0,

U  =  U ’ +  U "  =  U my  -  Ш т  +  и р) ^ .
0)

В отношении главной изоляции, расположен 
ной у линейного конца, оба случая равноценны 
Достаточно в (1) и (2) положить у  — 1, как по 
лучим одно и то же значение, равное Up.

В процессе перенапряжений первый член U„y 
правой части уравнения (1) остается неизменным. 
Второй член можно для заземленной нейтрали 
приближенно записать в виде:

— (V m +  V p ) |у  — ( у  — 7 7 7 )  cos (ог fj.

Таким образом максимальная огибающая коле­
баний, соответствующая времени t = - ~ ,  опре­
деляется кривой:

. .  shay 
— UmУ +  Um sh a -

sh ay
■Upid-wy-

При отсутствии 50-периодного возбуждения 
наше приближенное выражение для процесса 
колебаний имеет такой вид:

Оно представлено схематически в виде кривой 3.
По правилам импульсного испытания генери­

руемая волна должна иметь такую амплитуду, 
чтобы испытательный промежуток как раз не 
перекрывался. Контролем служит то, что волна 
с амплитудой выше на 5% уже перекрывает 
промежуток. Если испытания произвести с «мак­
симумом 50-периодного напряжения обратного 
знака», то будет иметь место картина, описан­
ная выше и отображающая наиболее неблаго­
приятный случай эксплоатации. Если испытания 
происходят без 50-периодного возбуждения, то 
получаем распределение:

-U p
sh ay X 
sh a / COS a>i t]•

а для огибающей получаем:

Ut
sh ay

Р sh a Up -2y.

Следовательно, в первом случае (50-периодное 
возбуждение) ординаты огибающей выше на ве­
личину

ип у
sh a y \  
sh a J '

I
I

t = 0
U -  — Up

sh ay 
sh a ‘

(2)
Относительное превышение:

sh ay
sh a

\  sh ay
) +  2у +  ЖТ

2y +
sh ay 
sh a

1 „Электричество* № 4, 1936.
2 „Электричество* № 5, 1936.
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Порядок отношения -jp- 0 ,2-н 0,22 (если Up —
«минимальное импульсное»), и это превышение 
существенно (на большей части обмотки поряд­
ка 10%).

Таким образом в глубине обмотки воздействие 
на главную изоляцию при 50-периодном возбуж­
дении (и при синхронизации на обратную поляр­
ность) выше, чем без возбуждения.

То же имеем в отношении градиентов. Напри­
мер, в начале обмотки (где градиенты при пер­
воначальном распределении максимальны) в слу­
чае 50-периодного возбуждения имеем:

U m - ( U m + U p ) a ,

при отсутствии его:
- и ра.

Относительное превышение:

Превышение порядка 20°/о, а в пересчете 
2— ц sec запаздывание3 — около 15%.

Того же порядка будут превышения градир 
тов и в глубине обмотки. 1

Таким образом, хотя при применении 50-п| 
риодного возбуждения:

1) инсценировка реальных условий в отношена 
перехода искры в длительную дугу невозмсш 
из-за относительно большого рассеяния испыт 
тельных установок4,

2) улучшение индикации пробоя сомнительно f, 
все же возбуждение должно применяться в целя| 
воспроизведения наиболее тяжелых условий са­
мих воздействий на изоляцию. Поэтому в проекте 
норм трансформаторной лаборатории и преду[ 
смотрено возбуждение током частоты 50 Hz.

В. А. Карасе

а Наиболее „суровое* первоначальное распределен!! 
имеет место при 2 ц sec запаздывании.

* „Электричество" № 4, 1936, статья автора.

ХРОНИКА

ИТОГИ ТРЕТЬЕГО ВСЕСОЮЗНОГО СОЦИАЛИСТИЧЕСКОГО СОРЕВНОВАНИЯ 
ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ И СЕТЕВЫХ РАЙОНОВ1

Недавно жюри третьего всесоюзного социалистического 
соревнования электростанций и сетевых районов Союза 
подвело итоги соревнования за 1936 г. В третий тур социа­
листического соревнования включились 76 электростанций 
(61— системы Главэнерго и 15 — промышленных и комму­
нальных) и 40 сетевых районов. Жюри признало, что, 
несмотря на достигнутое электрохозяйством дальнейшее 
улучшение работы, все же по важнейшему показателю — 
«надежность работы» — успехи еще недостаточны (сокра­
щение количества аварий по сравнению с 1935 г. на 25,8% 
и удельного аварийного недоотпуска энергии на 37%). 
Отмечено также, что, несмотря на экономию в 1936 г. 
420 тыс. t условного топлива и перевыполнение рядом 
станций задания по экономии топлива, все же в целом 
в системе Главэнерго в 1936 г. имел место п е р е р а с х о д  
т оплива (фактически 0,624 kg/kWh вместо плановых 0,620).

С другими важнейшими эксплоатационными показателями 
на предприятиях Главэнерго дело обстоит следующим 
образом. Простой оборудования в ремонте снижен: по кот­
лам— с 17,18% в 1935 г. до 10,29% в  1936 г., а по турбинам 
соответственно с 10,93 до 5,б1% (по отношению к кален­
дарному годовому времени). Число часов использования 
установленной мощности электростанций поднялось с 4710 
в 1935 г. до 5540 в  1936 г.

Несмотря на ввод новых мощностей, расширение сетей 
и подстанций (что потребовало дополнительно около 
5400 чел.), численность персонала в основном производстве 
уменьшилась с 60 790 в январе 1936 г. до 58 674 в  декабре. 
Улучшение ряда технико-экономических коэфициентов 
повлияло на такой синтетический показатель, как себестои­
мость электроэнергии. Себестоимость 1 kW h снизилась 
до 4,93 коп. (без учета удорожающих факторов). Б  1935 г. 
она разнялась 5,21 коп., а планом 1936 г. была исчислена 
в 4,95 коп.

В первой группе соревнующихся электростанций (круп­
ные современные станции) п е р в а я  п р е м и я  п р и с у ж д е н а  
Ш ат урской г р а с , вт оры е п р е м и и  — Д у б р о в с к о й  и  К а ш и р ­
ск о й  г р э с . Во второй группе (электростанции средней мощ­
ности) первую премию получила М а гн и т о го р с к а я  г э с , вто­

1 «Техника» № 39 от 24 апреля 1937 г.

рые премии — Х а р ь к о в с к а я  г э с  №  2  и  Б р я н с к а я  грх. 
В третьей группе (электростанции с устаревшим оборудо­
ванием) первая премия присуждена 2 -й  М о ск о вск о й  гэс, 
вторая — К р а с н о д а р с к о й  г р э с .  В четвертой. группе (тепло­
электроцентрали) первая премия присуждена тэц им. В. Слуц­
к о й  (7-я Лгэс), вторые — И в а н о в с к о й  тэц и тэц Горьков­
с к о г о  а в т о з а в о д а  и м . М о л о т о в а . В пятой группе (гидро­
электростанции) лучшими признаны В о л х о в с к а я  гэс  (первая 
премия) и Д н е п р о г э с  (вторая премия).

Помимо того, ряд электростанций, хотя и не получивших 
премий, отмечен особо как добившиеся хороших технико- 
экономических показателей. К их числу относятся «Красный 
Октябрь» (5-я Лгэс), гэс им. Классона, тэс им. Красина, 
Севдонгрэс и Кадырья.

Наряду с этими передовыми электропредприятиями жюри 
особо отметило недопустимую работу электростанция 
«Красная звезда», Ивгрэс, Сталинградской грэс, 2-й Лгэс,1 
Криворожской, Ярославской и, в особенности, Куйбышев-! 
ской, не только не снизивших количества аварий, но дажй 
повысивших их число. Это свидетельствует о не изжитой 
еще п р е с т у п н о й  б е с п е ч н о с т и  н а  р я д е  ва ж н ы х  электро-} 
ст а н ц и й . '

В основу оценки работы электросетевых районов также, 
как и при анализе работы электростанций, жюри соревно| 
вания положило реализацию решений декабрьского (1985 r j  
пленума ЦК ВКП(б) и прежде всего безаварийную работа 
Исходя из этого, в первой группе электросетевых районом 
включающих крупные сети, жюри постановило премий нЛ 
присуждать. Работа этих районов не заслуживает премия 
Сетевые районы Москвы и Ленинграда, будучи зна<ц| 
тельно лучше технически оснащены и имея более квал| 
фицированные кадры, по ряду экотлоатационных показу 
гелей (снижение аварийности, улучшение релейной защнт̂  
и т. д.) уступают многим периферийным сетевым района

Во второй группе электр гтевых районов первая премЦ 
присуждена Ц е н т р а л ь н о м у  р а й о н у  Д о н э н е р г о ,  а вторая (  
Ш а х т и н с к о м у  р а й о н у  А з ч е р э н е р г о .  Остальные три прея! 
во второй группе за отсутствием кандидатов, могупш 
удовлетворить условиям соревнования, никому не пр| 
суждены. J

Ряд электростанций и сетевых районов, включивши® 
в третий тур социалистического соревнования, неш|
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■зл большевистской борьбы за развертывание стаханов- 
вго движения и в дальнейшем выбыл из соревнования, 
: представив даже отчетных материалов.
Третий тур социалистического соревнования электростан- 
й и сетей охватил основной массив электрической мощ- 
исш страны и сыграл положительную роль в улучшении 
книко-экономических показателей работы электропред- 
риятий. Но этого недостаточно. Растущие требования

к советским энергетикам со стороны всех отраслей народ­
ного хозяйства настойчиво говорят о необходимости пол­
ностью решить следующие первоочередные задачи: до­
биться бесперебойной подачи электроэнергии и резко 
сократить потери в энергохозяйстве. Четвертый тур дол­
жен вызвать новый подъем стахановского движения, углу­
бить соревнование между цехами, внутри цехов и между 
рабочими внутри бригад.

НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ РАБОТА ЛАБОРАТОРИИ ЭЛЕКТРОМАТЕРИАЛОВЕДЕНИЯ 
МОСКОВСКОГО ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

Лаборатория электроматериаловедения Московского 
вергетического института под руководством проф. 
L Ф. Комаржова в настоящее время ведет исследователь- 
гую работу по заданиям промпредприятий, ГУУЗ НКТП 
по инициативе сотрудников кафедры. Лаборатория в 

стоящее время представляет достаточно развитую базу 
:п научно исследовательской работы по электроматериа- 
оведению. Ею охватывается значительный круг вопро- 
я, связанных с изысканием новых изоляционных мате- 
шов в соответствии с требованиями промышленности, 
вучением свойств электроматериалов (проводимости, ди- 
аектрических потерь, емкости, электрической крепости, 
шостойкости, огнестойкости и др.), разработкой тех- 
юлогического процесса их изготовления, изучением пове­
дан изоляционных материалов в различных электри- 
кских и магнитных полях, борьба с коррозионными явле- 
гями и др. Кроме того, лаборатория электроматериалов 
ИЭИ разработала ряд мероприятий, снижающих высокие 
ютенциалы в связи с накоплением электростатиче- 
их зарядов на диэлектриках (как причины пожаров и 
врывов).
В 1936 г. лабораторией по заданиям ГУУЗ НКТП выпол­

нись следующие работы проблемного и общеметодиче- 
жого порядка: 1) изучение природы диэлектрических
■зтерь; 2) электрокинетические явления в диэлектриках; 
I) разрушение масляных эмульсий электрическим спосо- 
бом; 4) разработка люменисцентного метода изучения 
юлектриков.
Важнейшие работы, выполненные в 1936 г. по заданиям 

ромышленности, следующие:
1. Исследование коррозионной стойкости электромате- 

щалов для теплоэлектроцентралей.
2. Исследование проводимости и коррозионной стойко- 

[ш зажимных клемм, применяемых для тросов в электро- 
яге.
3. Исследование нагрева, проводимости и коррозионной 

ггойкости биметаллических кабельных наконечников.
4. Исследование гигроскопичности, электропроводности 

* механической крепости асбоцементных труб с примене­
нии различных тгропитывающих веществ и лаковых по­
нятий для выяснения возможности прокладки в них 
■гбеля.
5. Исследование диэлектрических свойств новых сортов 
шфера и черного мрамора.
6. Разработка способа получения и применения п о ­

добных лаков для конденсаторных выводов.
7. Разработка состава лака из искусственных смол и 

■особа пропитки им полюсных катушек.

8. Разработка способа получения смол из торфяных 
фенолов.

9. Исследование эмалевых проводов si шнуров.
10. Исследование возникновения электростатических за­

рядов и мест с высокими потенциалами в цехах резино­
вого производства.

И. Расчет, конструирование и изготовление мощного 
генератора УКВ для пробоя диэлектриков и исследования 
диэлектрических потерь при высокой частоте.

12. Изготовление и градуировка аппаратов Мартенса для 
изучения теплостойкости изоляционных материалов.

13. Исследование электропроводности баллонных тканей.
Как видно из вышеперечисленной тематики, большая

группа работ проделана по исследованию зависимости 
изменения свойств электроматериалов от внешних влия­
ний производственных условий и характера работы дан­
ного материала.

В особую группу из этих работ объединяются иссле­
дования по защите от коррозии как весьма интересные 
и важные, но требующие особой тщательности и глубины 
проработки.

Другую группу работ составляли работы химико-тех­
нологического порядка с параллельно проводимыми элек­
трофизическими исследованиями по заданиям завода 
«Изолит» и завода им. Леисе — работы обширные и полу­
чившие должное разрешение в лаборатории.

Исследования новых материалов, как, наятример, шифе­
ра, мрамора, эмалевых проводов и шнуров, интересны 
только в разрезе возможности их технического примене­
ния, в методическом смысле исследование представляло 
только серию обычных стандартных или близких к стан­
дартным испытаний.

Особое место занимают работы по изучению возник­
новения статического электричества в заводской прак­
тике как результат трения различных диэлектриков друг 
о друга или о проводник и связанное с этим жирообра­
зование как причина взрывов и пожаров в целом ряде 
предприятий.

Вся работа лаборатории электроматериаловедения про­
низана единой идеей — изучения зависимости между 
структурой материалов и их свойствами.

Лаборатория имеет в настоящее время 12 штатных со 
трудников.

В 1936 г. лабораторией сконструированы и находятся 
в изготовлении установки по исследованию диэлектриков 
в полях высокой частоты различной мощности и по иссле­
дованию магнитных материалов.

С. Г. Яманов
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Б И Б Л И О Г Р А Ф И Я

НОВЫЕ КНИГИ

Виккер Д. А., А в т о м а т и ч е с к о е  р е г у л и р о в а ­
н и е  ч а с т о т ы  и а к т и в н о й  м о щ н о с т и  э л е к т р и ­
ч е с к и х  с и с т е м .  М.—Л. Главн. ред. энергетической 
лит-ры, 1997, 248 стр. с рис., ц. 5 руб., перепл. 75 коп.

В работе систематизированы методы автоматического 
регулирования и указаны главнейшие решения, осущест­
вленные в виде опытных установок. При изложении име­
ются в виду только синхронные турбо- и гидрогенерато­
ры. Книга предназначается для инженеров электрических 
станций и студентов втузов.

Гаврилов М. А., доц. А в т о м а т и з а ц и я  э л е к т р и ­
ч е с к и х  с т а н ц и й .  М.—Л. Главн. ред. энергетической 
лит-ры, 1937, 35 стр. с иллюстр. (Университет физико-хи- 
мии и энергетики им. акад. Н. Д. Зелинского. Вып. XX), 
ц. 2 руб.

Изложены методы автоматизации: 1) работы агрегатов 
станций; 2) устройств для пуска и остановки агрегатов; 
3) защитных устройств. В тепловых станциях к этому 
добавлено автоматическое регулирование котлов, устрой­
ство для автоматического пуска турбин и т. п.

Кастерин Н. П., О б о б щ е н и е  о с н о в н ы х  у р а в ­
н е н и й  а э р о д и н а м и к и  и э л е к т р о д и н а м и к и .  
Доклад на особом совещании при Академии наук СССР 
9 декабря 1936 г. М. Изд-во Академии наук СССР, 1937, 
16 стр., ц. 715 коп.

В задачу доклада входит, не изменяя основ классиче­
ской механики и физики, построенных на опытных изме­
рениях в первом приближении, искать второе приближе­
ние как для уравнений электромагнитного поля, так и 
для аэродинамики и проверить, не смогут ли эти более 
общие уравнения обнять всю ту совокупность фактов в 
области электромагнетизма и аэродинамики, которые 
твердо установлены опытным путем.

Кузнецов Б. Г., проф., Ис т о р и я  э н е р г е т и ч е с к о й  
т е х н и к и .  Всесоюзный комитет по высшей школе при 
CiHiK СССР. Постоянная комиссия по истории техники. 
М.—Л. Главн. ред. энергетической лит-ры, 1997, 912 стр. 
с иллюстр., ц. 4 р. 35 к., перепл. 1 р. 25 к.

В книге излагаются основные факты из истории элек­
тротехники, теплотехники и гидроэнергетики в связи 
между собой и с развитием народного хозяйства, техники 
и науки. Показаны исторические предпосылки электрифи­
кации. Книга входит в число учебников по истории тех­
ники ВКВТО при СНК СССР и рассчитана на студентов 
старших курсов энергетических втузов.

Линкер А., проф., Э л е к т р и ч е с к и е  и з м е р е н и я  
Перевод с 4-го немецк. изд. под ред. проф. А. С. Касат­
кина. М.—Л. Главн. ред. энергетической лит-ры, 1937, 
624 стр. с иллюстр., ц. 10 руб., перепл. 2 руб.

В книгу вошли электрические и магнитные измерения, 
а также измерения переменного тока. Особый раздел 
посвящен вопросам испытания и исследования электриче­
ских машин постоянного тока. В каждом параграфе изло­
жены общие принципы данного измерения. Книга предна­
значается для инженеров, научных работников и студен­
тов втузов.

Малинин Р., У с и л и т е л и  н и з к о й  ч а с т о т ы .  3-е 
перераб. изд. М. Гос. изд-во по технике связи, 1937, 
232 стр. с рис., ц. 4 р. 50 к.

Изложены требования, предъявляемые к усилителям 
низкой частоты. Приведены сведения о современной про­
мышленной низкочастотной аппаратуре. Значительное ме­
сто уделено вопросам технической эксплоатации веща­
тельных усилителей и  вспомогательного оборудования 
к ним. Книга издана в качестве руководства для радио­
монтеров, киномехаников и др.

Рывкин А. А., Э л е к т р и ч е с к о е  о б о р у д о в а н а  
п о д ъ е м н о - т р а н с п о р т н ы х  м е х а н и з м о в  н4 
в о д н о м  т р а н с п о р т е .  Под научи, ред. гром 
Н. П. Костромитинова. Учебник для техникумов. Утвержл 
Наркомводом. Л., Гострансиздат, 1937, 199 стр. с иллюстр! 
ц. 3 р. 65 к.

Главное внимание обращено на краны. Первая глаза̂  
посвящена выбору мощности электродвигателя, мехаюн 
ческим характеристикам и свойствам электродвигателей. 
Затем идут схемы управления крановыми механизмами и 
крановая электрическая аппаратура для захватных уст­
ройств и подъемника. Дано описание трансформаторов, 
элеваторов и подвесных электрических дорог.

Сиротинский Л. И., проф., П е р е н а п р я ж е н и я  а 
з а щ и т а  о т  п е р е н а п р я ж е н и й  в э л е к т р и ч е ­
с к и х  у с т а н о в к а х .  Утверждено ГУУ^ НКТП в ка­
честве учебника для энергетических втузов. М.—Л. Главя. 
ред. энергетической лит-ры, 1937, 516 стр. с иллюстр, 
ц. 7 р. 50 к., перепл. 1 р. 50 к.

В книге дается определение понятия перенапряжения и 
краткие данные об уровнях изоляции. Описано распро­
странение волн вдоль проводов обмоток машин и транс­
форматоров, перенапряжения атмосферные, коммутацион­
ные, дуговые замыкания на землю в системах с изолиро­
ванной нейтралью и пр.

Соловьев И. И. и Костров М. Ф-, Р у к о в о д с т в о  
к п р а к т и ч е с к и м  з а н я т и я м  в л а б о р а т о р и и  
р е л е й н о й  з а щ и т ы .  Под общ. ред. проф. В. С. Ку- 
лебакина. М. Изд-во Моек, энергетического ин-та 
им. В. М. Молотова, 1936, 170 стр. с иллюстр., ц. 3 руб.

В книге учтен опыт работы в лаборатории электроап- 
паратостроен-ия МЭИ и составлено их описание примени­
тельно к учебной программе по курсу релейной защиты. 
Предназначается книга в качестве учебного пособия для 
студентов втузов.

Франк Ф. и Мизес Р., Д и  ф е р е н ц  и а л ь н ы е  и ин­
т е г р а л ь н ы е  у р а в н е н и я  м а т е м а т и ч е с к о й  
ф и з и к и .  Ч. 2. Перевод с немец, под общ  ред. Л. Э.Гу­
ревича. Л.—М. Главн. ред. общетехнической лит-ры, 1937, 
998 стр. с иллюстр., ц. 27 руб., перепл. 2 руб.

Книга содержит подробное изложение методов решения 
классической математической физики. В изложении 
Ф. Нбтер даны главы, посвященные электростатике, ста­
ционарным электрическим токам и квазистационарныл 
токам. В изложении А. Зоммерфель — главы, исследую­
щие сопротивления для переменных токов и скинэффект, 
волны вдоль проводов и вопросы беспроволочной те­
леграфии.

Храмченко В. И. и Загородских С. И., Пр и м е р ы  и 
з а д а ч и  п о  э л е к т р и ч е с т в у  и магнетиз му.  
Под ред. проф. С. И. Покровского. Л.—М. Главн. ред.: 
общетехнической лит-ры, 1937, 187 стр. с рис., ц. 2 руб, 
перепл. 75 коп.

В сборнике содержатся задачи, собранные в отделы: 
1) электростатика; 2) электрический ток; 3) электричество  ̂
4) магнетизм; 5) электромагнетизм и 6) индукция токов. : 
Перед каждым отделом приводятся основные определе­
ния и формулы. Сборник составлен в разрезе программы;: 
курса Ленинградского электроинститута им. В. И. Улья-j 
нова (Ленина). |

Христенко В. А., К у р с  о б щ е й  э л е к т р о т е х н ю  
к и. Омск, Изд-во «Красное знамя», 1937, 124 стр. с ил-г 
люстр. (Томский 'электромеханический институт инжене­
ров ж.-д. транспорта), ц. 4 руб.

Книга составлена применительно к курсу механических' 
специальностей транспортных втузов. /
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БОЧКЕ — ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПЛАВИЛЬНАЯ ПЕЧЬ (основные положения). Перевод с немецкого 
М. Четыркина. Под ред. А. Н. Соколова. Л .—М. ОНТИ, Гл. ред. л-ры по черн, металлургии, 

1936, 540 стр. с иллюстр., тир. 2500, ц. 7 р. 80 к., перепл. 1 р. 25 к.

!зектрические печи занимают видное место в ряду потре- 
гелей электрической энергии современной промышлен- 
ти. Благодаря быстрому прогрессу советской техники и 
прерывному росту внедрения электронлавки их удельное 
пение все время возрастает. Однако теории электриче- 
и печей уделяется недостаточное внимание и почти со- 
ршенно отсутствует литература, посвященная этому воп-

|С^згой точки зрения приобретает особый интерес перевод 
|нздание такой большой книги, как Бочке— „Электриче- 
L  плавильная печь', изд. ОНТИ, 1936, перевод Четыр- 
; на под редакцией А.Н. Соколова, выпущенной тиражом 
2500 экземпляров. Книга достаточно объемиста (333/4 пе­
тых листа) и включает все вопросы теории электриче- 
их печей. Нужно отметить безусловную ценность книги 
гой ее части, где автор пытается связать электротехничес­

ки основы теории с технологическими процессами плавки 
[злектрической печи, а именно главы: плавильное устрой- 
то, коэфициент полезного действия печи. Эти вопросы 
веют большое значение для практики, и хотя некоторые 
опущения автора могут быть оспариваемы, все же он дает 

■пересные и полезные для практики выводы. Но, к сожа- 
ению, книга в целом имеет ряд очень существенных недо- 
татков.
Изложение книги страшно запутано и пространно. Автор, 

избирая простой вопрос, вводит ряд искусственных поня- 
,:8Й («характеризующие числа»), затем начинает производить 
иинный ряд несложных математических преобразований и 
нким образом пишет, скажем, по такому вопросу, как 
юрия печи постоянного тока (электрическая цепь, содер- 
нщая последовательно соединенные полезное сопротивле- 
ие и сопротивление потерь), целых 28 страниц, обильно 
шабдив их графиками. Конечные выражения громоздки и 
врывают простые закономерности и физический смысл. 
Приведем некоторые конечные выражения для важнейших 
зависимостей, скажем, максимальной полезной мощности 
печи и соответствующего cosip, и сравним их с формулами, 
легко выводимыми при пользовании обычными понятиями 
сопротивлений.

По Бочке максимальная полезная мощность (мы приме- 
вяем стандартные обозначения)

1/2 „ Ga — V G\— G] 
р п — 2  ° а  G i

Здесь Gi =  и Ga =  -т- („Характеризующие числа",'. гп X
г„— активное сопротивление подводки и х — индуктивное 
сопротивление.

Тогда как эта же мощность может быть представлена без 
помощи введения „характеризующих чисел* таким простым 
выражением:

Р> =  — Ml___ .
п 2 (zK -j- rn)

Здесь zK— полное сопротивление подводки.
Аналогично cos <р представляется по Бочке (стр. 47) так:

вместо простого

Недостатком книги является также отсталость некоторых 
приведенных в книге значений основных параметров от 
современной практики. Так, на стр. 248, автор указывает 
фазовые напряжения ферросплавных печей в 35—40 V, тогда 
как применяемые сейчас в практике имеют 70—80 V и вы­
ше. На стр. 247 по графику мощность карбидной печи 
производительностью 4 0 1 определяется в 7,5 тыс. киловольт- 
ампер, тогда как, скажем, в Черноречье даже при совер­
шенно неудовлетворительных трансформаторах такая произ­
водительность достигается при 5 тыс. киловольтампер.

В разделе „Теория трехфазной печи с несимметричной 
подводкой тока“ неверны основные выводы о распределе­
нии фазовых мощностей печи (интересующихся подробным 
изложением автор отсылает к своей предыдущей работе 
„Мощность трехфазной электрической печи“, где выводы 
также ошибочны). Там Бочке в своих рассуждениях совер­
шенно неверно отождествляет фазовые мощности трансфор­
матора и системы печь-подводка. Если печь можно рас­
сматривать как работающую звездой, то ее нулевая точка 
будет смещена по отношению к нулевой точке трансформа­
тора, и мощности фаз трансформатора и печи будут раз­
личны. В частном случае (чаще всего встречающемся на 
практике) при равных токах в печи ошибка Бочке выра­
жается 33 процентами.

Указание автора на стр. 362, что в ферросплавных печах 
с широким очагом температур свежая шихта должна посту­
пать в зону высоких температур по кратчайшему пути, 
совершенно неверно. Всегда необходимо добиваться предва­
рительного нагрева и прокаливания шихты, так как при 
быстром сползании свежей шихты в горячий очаг могут 
образоваться большие объемы газа, влекущие за собой 
„выбросы" горячей шихты из печи,— то, чего справедливо 
больше всего боятся технологи.

Необходимо остановиться на небрежном и просто невер­
ном изложении в некоторых местах книги выводов, следую­
щих из основ электротехники. Так, в главе «Однофазная 
печь» автор замечает, что индуктивность печи Миге может 
быть изменяема при соответствующем изменении чередова­
ния компонентов шихты, так как индуктивность возрастает 
с увеличением длины пути тока. Каждый грамотный элек­
тротехник знает, что индуктивность зависит не столько от 
длины, сколько от формы пути тока, в частности как раз 
в указанных печах Миге удлинение токовых линий озна­
чает приближение их к кожуху, несущему обратный ток, 
и соответствует не увеличению, а, наоборот, уменьшению 
индуктивности печи.

На стр. 375 пинч-эффект определен как результат раз­
рыва жидкого металла, тогда как на самом деле этот раз­
рыв является его следствием.

В книге очень мало места отведено индукционным печам, 
но и тут изложение не свободно от ошибок. Например, на 
стр. 425 говорится, что индукционные печи с железным 
сердечником строятся низкой частоты от 2,5 периодов (пять 
перемен) и выше, при этом cos ip порядка 0,3 — 0,5. Рабо­
тающие же у нас в Союзе печи на нормальной частоте 
(Кольчугино)— без всяких компенсационных устройств, 
cos f  достигает 0,7.

Имеется еще много более мелких ошибок в изложении, 
которые мы здесь не указываем.

Что касается перечня литературы, то странно, что автор 
не упомянул французских исследователей Бержона, де- 
Луари и др., раньше его и достаточно успешно начавших 
работать в области теории электрических печей.

М. А. Ченцов
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РЕФЕРАТЫ

Ockenden F. Обзор прогресса в области электроизмери­
тельных приборов. ЛЕЕ, v. 80, № 482, стр. 190—202, 1937

Материалы

a) Пластические массы и другие изолирующие мате­
риалы. Использование пластмассы для электроизмеритель­
ных приборов небольшого габарита становится все более 
распространенным явлением; в отношении приборов боль­
ших моделей предпочтение отдается дереву, могущему 
выносить более суровое обращение, чем пластмасса; если 
последняя удачно используется в приборах с нормальным 
напряжением и частотой, то ее применение в высокой 
частоте заставляет желать лучшего. Для амплитудных 
вольтметров, например, сейчас разрабатываются новые 
специальные материалы, имеющие весьма низкие диэлек­
трические потери и могущие быть вообще применены для 
приборов, э то — calit, Т етра S., Frequentite и т. д.

b) Материалы для постоянных магнитов. До 1928 г. для 
выработки постоянных магнитов использовалась вольфра­
мовая сталь, но сравнительно низкая коэрцитивная сила 
последней приводила к тому, что магниты получались 
слишком длинными по сравнению с их сечением и, таким 
образом, нельзя было строить приборы малого формата, 
имеющие большую чувствительность. В 1931 г. введена 
была сталь с содержанием 35% кобальта. Хотя эта сталь 
имела более низкий остаточный магнетизм по сравнению 
с вольфрамовой сталью, но ее большая коэрцитивная сила 
позволяла сократить размеры магнитов и сконструировать 
приборы малых размеров, отличающиеся легкостью и чув­
ствительностью.

В 1934 г. был введен еще новый сплав с содержанием 
никеля, железа, алюминия; имея более низкий остаточный 
магнетизм, он зато обладает в два раза большей коэрци­
тивной силой, что дало возможность конструировать наи­
более легкие и наиболее чувствительные приборы. В по­
следние два года появился еще другой сплав — никель- 
железо-алюминий-кобальт, дающий значительное увеличе­
ние остаточного магнетизма; еще сейчас продолжают рабо­
тать в этом направлении.

c) Материалы с магнитной проницаемостью. Введение 
сплава никель-железо для измерительных трансформато­
ров представляет весьма существенный прогресс; благодаря 
ему достигнута точность этих трансформаторов, которая 
до сих пор считалась недосягаемой. Устойчивость магнит­
ных свойств этих сплавов приводит к постоянному усиле­
нию тенденции применения их для конструирования вся­
ких приборов, имеющих замкнутые или почти замкнутые 
магнитные цепи. Нужно заметить, что параллельно этому 
сделан значительный прогресс в производстве трансфор­
маторного железа с минимальными потерями; последнее 
комбинируется с высокой магнитной проницаемостью его.

Выпрямители

Применение выпрямленных токов для измерительных 
приборов имеет такие преимущества с точки зрения удоб­
ства, простоты и гибкости, что с некоторыми собственными 
неудобствами таких приборов, дающих скорее среднее, 
а не среднеквадратичное значение электрических величин, 
можно примириться. В производстве современных ку-прокс- 
ных выпрямителей имеется значительный прогресс, напри­
мер введение золотого распыления для того, чтобы полу­
чить контакт с активной частью оксидного слоя, улучшило 
их температурные характеристики. Усовершенствована тех­
ника получения и монтировки очень малых оксидирован­
ных дисков, что дает возможность получать совсем малые 
выпрямители для токов до 1 пхА. Это еще дает и то 
преимущество, что их собственная емкость так мала, что 
позволяет рассчитывать приборы, могущие быть приме­
няемы в высокочастотных цепях порядка 100 kHz.

Конструкции

Как мы видели, преимущества и удобства использования 
пластмассы для корпусов приборов и новых сплавов для 
магнитов дают возможность конструировать миниатюрные, 
но очень точные измерительные приборы, имеющие раз­
меры 5 X 8,3 cm и вес 225 g; это сейчас обычный тип при­

боров, выпускаемых многими приборостроительными фир 
мами.

В отношении больших приборов, именно регистрирую 
щих, воспользовались высоким демпфирующим момент 
даваемым новейшими магнитами, чтобы устранить мам 
в приборе в качестве демпфирующей среды. Когда в npt 
боре применяется магнит, он одновременно служит дл 
двух целей, дает рабочий и демпфирующий моменты] 
Таким образом, обычные изменения демпфирующей по­
стоянной с температурой при использовании масла здесь 
отпадают. Сейчас некоторыми фирмами реализуются реги­
стрирующие приборы с вращающим моментом в 17 g/c-n 
и потребляемой мощностью в 1 mW. Дальнейшее развит 
таких приборов представляет регистрирующий «меггер» 
недавно выпущенный одной английской фирмой.

Электромагнитные приборы, даже самого дешевого типа 
строятся теперь с системой, состоящей из сплавов изве­
стной серии— никель-железо, и точность их так высока 
что они могут быть применены для самых точных изме­
рений переменного тока, будучи предварительно -програ­
дуированы на постоянном токе. Сейчас -некоторые фирмы 
выпускают приборы динамометрического типа с почти 
совершенно замкнутой магнитной цепью из надлежаще 
рассчитанной петли из никель-железа (ферродинамические 
приборы). Такое устройство дает им большую точность и 
надежность. Выпускаются такие амперметры, -вольтметры 
и ваттметры, имеющие чрезвычайно низкое потребление 
мощности. Сейчас оплав никель-железо применяется еще 
для специальных приборов, так называемых «щипцов», 
охватывающих -провод, в котором надо измерить прохо­
дящий в нем ток; показания этих приборов довольно 
точны.

Высокая степень точности, получаемая приборами, имею­
щих размеры 7,5 cm, дает возможность ввести целый 
набор нужных для различных испытаний приборов в -одном 
ящике (месскоферы); они даже имеют готовые соединения 
и стоит только соединить их с испытуемой цепью, чтобы 
быстро и точно сделать все нужные измерения. -

Термические приборы все еще продолжают представлять 
надлежащий тип для высокочастотных измерений, исполь­
зуемых .в радиотехнике и для некоторых медицинских I 
применений. Недавние исследования открывают новые воз­
можности для увеличения точностей, получаемой при за­
щите различных термических элементов прибора. Это 
позволяет использовать -приборы для частот, варьирующих 
от 25 до 100 MHz.

Ничего нового не появилось за последние -года в области 
приборов для точного измерения коэфициента мощности. 
Также мало имеется нового в отношении измерительных 
трансформаторов, но различные лабораторные испытания, 
требующие широкий диапазон токов, вызвали создание 
стандартных трансформаторов с большим числом коэфи- 
циентов трансформаций в одном приборе, так например, 
построены трансформаторы, могущие дать диапазон токов 
от 1 до 600 А -и выше. Для трансформаторов тока до 
5000 А делаются сейчас особые защиты и применяются 
сердечники из сплава никель-железо.

Новый аппарат, названный его конструктором емкостным г 
трансформатором, имеет устройство, представляющее ко) 
бинацию из емкости, рассчитанной для прямого присоеди- 
нения к высоковольтной сети, и небольшого трансформа­
тора тока, при помощи которого емкостные токи могут 
быть измерены низковольтными приборами. Трансформатор 
так рассчитан, что дает компенсацию фазы и коэфициента 
трансформации.

Применение купроксных выпрямителей ко всякого рода 
измерительным приборам чрезвычайно обогатило эту 
область. Использование выпрямителей в конструкции «пря­
мых» амперметров и вольтметров настолько хорошо 
известно, что не требует дальнейших подробностей, но- 
можно отметить, что низкое вольтамперное -потребление] 
амперметров с выпрямителями, используемых для измере­
ний нескольких миллиампер, привело к  значительному! 
прогрессу при расчете специальных амперметров для изме-‘ 
рения утечек; эти приборы достаточно чувствительны  ̂
чтобы указывать утечку в 0,5 А в линии. Комбинирование! 
чувствительного прибора с выпрямителями дало еще сле-| 
дующий эффект—введение этих приборов в область! 
измерений сопротивлений и изоляции. До этого не были, 
прибора, который мог бы измерять переменные
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(ебовали чрезвычайно громоздкие аккумуляторы с-омни- 
мьного постоянства.
Сарос радиопромышленности на приборы, при помощи 
торых можно было бы быстро и просто 'измерять пере- 
:яные и постоянные напряжения и токи в довольно 
проком диапазоне, а также измерить сопротивления 
пределах от 10 й до МЙ, привел к выпуску миниатюр­
ах испытательных аппаратов, включающих небольшой тА  
выпрямителями. Метод использования чрезвычайно высо- 
ой чувствительности микроамперметров, работающих 
(выпрямителями, был применен для измерения гармоник 
(синусоидальных напряжений или токов. Новый прибор 
«считан, чтобы давать параллельный резонанс для выбран­
ив гармоники, повышение напряжения в настроенном 
мтуре измеряется при помощи вольтметра-выпрямителя 
высоким импеданцем. Таким образом общий импеданц 

ркбора для выбранной частоты может достигнуть 5000 -1 
а вольт для прибора, имеющего полную шкалу в 5 V, 

лшеданц других частот будет немного ниже, именно — 
коло 2000 Q на вольт.
Нужно еще упомянуть о прогрессе в передаче показаний 

ипрямительных приборов на расстояние. Приборы для 
гой цели базируются на работе приема переменного тока 
Ициометром, одна катушка которого возбуждается поло- 
ительной составляющей получаемой полны, а другая - - 
дащательной составляющей.
Применение фотоэлементов к фотометрированию облег­
ало быструю техническую калибровку ламп накаливания, 
(омпактность фотоэлемента, используемого в качестве 

.фотометрического указателя, дает возможность получать 
^посредственно кривую испытуемой лампы.

Л. Г. Брауде

Иеры защиты от ледовой нагрузки на линиях электро- 
иредачи Силезских горных железных дорог. Elektrische 

Bahnen, V, 1936

Тяжелая зима 1928/29 г. причинила много вреда линиям 
иектропередачи. На основе анализа имевших место по­

вреждений был принят ряд защитных мер: 1) постройка 
на особо угрожаемых местах новых линий повышенной 
надежноо|'и; 2) установка электрического подогрева особо 
неблагоприятных участков Мительштейн — Нидер Зальц- 
брунн — Гиршберг и 3) ревизия проводов.

Эти меры давали некоторую гарантию от тяжелых ава­
рий, но они недостаточны для обеспечения полной надеж­
ности, которая должна быть в работе линии передачи, 
особенно когда она питает железную дорогу. Поэтому 
в 1931—1933 гг. были проведены дополнительные меры 
защиты, сводившиеся к следующему: 1) реконструкция 
анкерных опор; 2) установка на опорах поворотных кон­
солей; 3) перенос заземляющего троса с верха опоры 
в плоскость токонесущих проводов; 4) ликвидация мно­
гочисленных транспозиций проводов;. 5) подогрев линий 
передач.

Еще в 1920—1921 гг. пришлось заменить жесткие кон­
соли несущих мачт, не рассчитанные на вращение, пово­
ротными консолями. При этом было проведено увеличе­
ние горизонтального расстояния между проводами ли­
нии передачи и заземляющим тросом, но анкерные опоры 
были оставлены без изменений. Недостаточно большие 
расстояния между проводами вели к коротким замыка­
ниям между ними во время штормов и сильных ветров. 
Поэтому при новых консолях предусмотрено расстояние 
между проводами и заземляющим тросом в 2,5 т .  Есте­
ственно, что теперь при обрыве одного провода в резуль­
тате более длинного плеча получается большее усилие 
скручивания. Поэтому для усиления опоры она снабжена 
дополнительными диагоналями.

Ранее при пересечениях линией передачи ж.-д. или 
других сооружений провода подвешивались друг над 
другом в вертикальной плоскости, что вело к коротким 
замыканиям при обрыве, сопровождающемся падением 
одного провода на другой. Чтобы избежать этого, сейчас 
провода помещены в одной горизонтальной плоскости.

При реконструкции консолей на несущих опорах в 
1923 г. была переделана только часть их, так как тогда 
существовало мнение, будто бы ледовая нагрузка опасна 
лишь для линий передач, находящихся выше 450 m над

Настояние **40.62 к т  
_ Сечение прободав3Smm*L*± 

Ток подогреЬа -155 А 
Длительн. nodoepe5a*45min |

Расстояние 45.64кт
_ Сечение пр обода =*85тт?_____

Ток подогреба = 275А 
Д лительн . подогреба-BOmin

'Й-1

Расстояние *Ж 1кт 
,  Се чение пробода = 9О тт?.

Ток подогреЬа -375А , 
Длительн. падогреЬа**45т\п t

’ас. 1. Схема подогрева 
доводов линии пере­

дачи.
-подстанция Ляубан, 2—  под- 
шщия Гиршберг, 3— подстан- 
29 Нидер Зальцбрунн, 4— 
сдстанция Мительштейн, 5  — 
адючатель для закорачива- 
21 при подогреве, 6— трен- 
злътер подогрева, 7—главный 
включатель, 8— главный по- 
ргревный выключатель, 9  — 
В|ный выключатель транс* 
щрматора, 10 — включение 
рис^орматора для подогре- 
I, 11—к. ж. д.; 12— выклю- 
пмь заземления, 13—главный 
оджный выключатель, 14 — 
шщонирующий пост Нидер* 
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уровнем моря. Однако опыт последующих лет показал 
ошибочность этого взгляда, и теперь были переделаны 
все остальные поворотные консоли.

Подогрев проводов имеет очень большое значение в рай­
онах с образованием гололеда. За последнее время в сред­
нем бывает 10 зимних дней, когда подогрев проводов не­
обходим. Установки для подогрева проводов были созда­
ны еще в 1929 г., и они работают по настоящее время. 
Но в них имелся тот недостаток, что они могли одновре­
менно подогревать лишь один шлейф, на что требуется 
40—60 min. Таким образом на подогрев 4 шлейфов по­
требовалось 4 h, что, конечно, чрезвычайно много.

Если подогрев проводов не начать сейчас же после со­
общения об образовании льда, то существует опасность, 
что при продолжающемся понижении внешней темпера­
туры не удастся поднять температуру проводов выше 
температуры таяния, и тогда весь подогрев будет беспо­
лезен. Поэтому подогревательная установка устроена те­
перь таким образом, что одновременно подогревается 
один шлейф по всей его длине от Миттельштейна до Ляу- 
бан (127 km), для чего требуется около 60 min. После 
этого включается второй шлейф, так что в течение двух 
часов могут быть освобождены ото льда оба провода.

На рис. 1 дана схема подогрева линии 2 по всей ее 
длине. Цепь подогревного тока показана жирными ли­
ниями. На подстанции Нидер Зальцбрунн применяется 
напряжение подогрева около 8 kV. На подстанции Гирш- 
берг для этой цели используется трансформатор на 
3200 kVA. Ввиду различия в сечении разных участков 
для них применяются различные напряжения. Сечение 
провода Гиршберг — Нидер Зальцбрунн—65 mm1, длина— 
66,64 km. При напряжении 8,6 kV устанавливается ток

и ч е с т в о  К а

в 275 А, который за 60 min поднимает температуру iraj 
вода на 10°. На участке Гиршберг — Ляубан: сечение А 
вода 30 mm2, длина—40,62 km, напряжение 7,6 kV, 
в 155 А. Здесь достаточно 45 min работы. На уча® 
Залыцбрунн— Миттельштейн: напряжение — 8 kV, тт 
375 А, время подогрева — 45 min. Сечение провода зд: 
90 mm3 и длина 38,1 km. |

Включение подогрева производится следующим об§ 
зом: линия Нидер Зальцбрунн — Миттельштейн закора̂  
вается на землю в Миттельштейн при помощи специц: 
ного выключателя я затем подогревается из Нц£ 
Зальцбрунн. Участок Гиршберг—'Зальцбрунн таким! 
образом закорачивается в Зальцбрунн, и затем включае| 
низкая сторона трансформатора через треншальтер по! 
грева 7. При включении главного выключателя поя 
грева 7 образуется цепь подогрева: главный выключай 
подогрева 7, треншальтер подогрева 7, линия переда] 
выведенная средняя точка на стороне низкого напряг! 
ния трансформатора. Так же образуется цепь при вац 
чении треншальтера подогрева 2 с той лишь разнице 
что здесь закорачивание производится без заземлен) 
так как в этом случае при одновременном подогреве в. 
линии Зальцбрунн — Ляубан по земле текли бы уравя 
тельные токи.

Установка для подогрева на подстанции Гиршберг *ч 
ет защиту от к. з. и от заземления. Треншальтеры 
выключатели подогрева линии передачи снабжены ; 
станционным управлением и необходимой блокировкой.

Установка для подогрева линий передачи вполне й 
оправдала. Эксплоатационные расходы очень малы: но 
ный подогрев обеих линий требует 5500 kWh.

А. Г. Фа
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КАЛИБРОВОЧНО-СВЕРЛИЛЬНЫЕ СТАНКИ

ГАУЗЕР - ГИЛЛЕ

теп

Применение калиброзочно-сверлильных станков ГАУЗЕР-ГИЛЛЕ явля­
ется гарантией для высокого качества вашего изделия. Калибро­
вочно-сверлильные станки ГАУЗЕР-ГИЛЛЕ работают точно, высокока­
чественно и экономически-рационально. При производстве отдельных 
калибров» шаблонов, давящих инструментов, а также при коротко­
серийном производстве изделий, требующих особо точного изгото­
вления, мы рекомендуем Вам обратить внимание на преимущества 
работы с налибровочно - сверлильными станками ГАУЗЕР-ГИЛЛЕ. 
Каждый измерительный шпиндель снабжен индикатором и нониусом", 
чем достигаются, при применении координатной системы, быстрые, в 
высшей степени точные, надежные установки и измерения (с точ­
ностью отсчета до 0,001 мм.), при экономии во времени до 70% и более. 
Затребуйте пересылку нашего проспекта N° 798 R.

HAHN & KOLB • STUTTGART 
и КОЛЬБ • ШТУТГАРТ

6705

FWrar-va аятятличных товодов может последовать лишь ча основании действующих в СССР правил о монополии
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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АВТОМАТИЧЕСКИЕ 
КОНТРОЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ

“ TEDDINGTON ”

Мы предлагаем для холодильной 
промышлен. целый ряд приборов и 
арматур новейшей конструкции и 
проверенной на опыте эффективно­
сти, отвечающих всем требовани­
ям этой отрасли промышленности. 
Полный каталог охотно высылается 
нами по первому требованию.

ДЛЯ

ТЕРМОСТАТ ТИПА “I.T."Электрическая 
емкость :
Переменный 
ток — 10 амп.
Постоянный 
ток — 2 амп. 
до 250 вольт.
Новый и усовершенствованный контроль• 
ный прибор, применяемый в домашних 
установках для горячей воды и содержа­
щ ий биметаллический элемент с выклю­
чателем, помещенным в изящной коробке 
ив бакелита. Этот прибор выполняет 
требования, предъявляемые к термоста­
т у малых размеров с переменной длиной 
стерж ня до 610 мм. и специально при­
способлен для домашнего пользования. 
Пределы регулирования :
38°— 94° Ц ., 65°— 120° Ц . 94»— 204» Ц.

э л е к т р и ч е с к и х  в о д о н а гр е в а те л ь н ы х  приборов любой си­
с т е м ы , к а к  к о м м е р ч е с к о г о  ти п а , т а к  и д л я  домашнего 
о б и хо д а. Т е р м о с т а т  “  T ed d ing ton"  о су щ еств л я ет  кон­
тро л ь т е м п е р а т у р ы  наиболее со в ер ш ен н ы м  способом,

ПОГРУЖАЕМЫЙ ТЕРМОСТАТ ТИПА “ Н.Т.”

$
Термически действующий электрический выключатель для высокого ампера.т а. 
переменного и постоянного тока, спроектированный для автоматич. контроля 
температуры в электрических водонагревательных устройствах, радиаторах и 
всяких других установках, где требуется контроль температуры жидкостей.

Предел регулирования : Стандартные приборы :
от 38°— 2 0 1 °Ц .,о г  60°— 82° Ц. Перем. или пост, ток 20 амп. до 250 вольт

Дифференциал : -f- 3° Ц. Вес : около 900 гр.

Th e  B ritish  T h e rm o sta t Со. Ltd. SUNBURY-ON-THAMES 
M ID D LES EX  - Англия

АМПЕРМЕТР
FERRANTI
К Л Е Щ Е В О Г О  Т И П А

Переключение
с одного предела 

измерения на дру­
гой производится 
простым поворотом 

этого переклю­
чателя

Клещевой амперметр Ferranti быстро 
и надежно измеряет силу тока в цепи 
путем одного только обхвата провода. 
Один и тот же прибор регистрирует 
силу тока в двух пределах измерения. 
Ток в изолированном сердечнике кабеля 
выравнивается самостоятельно. Зажим­
ные щеки рассчитаны на кабели до 2-х 
дюймов диаметром. Быстрое затухание 
колебаний. Обслуживание состоит в 
простом движении руки. Вес нетто 2*/в 
англ, фунта.

FER R AN TI L T D  aj Hollinwood, LANCS, Англия
Б ю р о  в  Л о н д о н е  : B u s h  H o u s e , A ld w y c h , W .G .2 .

Обыкновенный 
предел измерения: 
от 0-7.5 амп. до 

0-1000 амп.
Двойной

предел измерения:
от 0-10-50 амп. до 
0-100-1000 амп.
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Ч и с то е  ж е л е з о  
АРМКО

Трансформаторная 
сталь АРМКО

Специальные стали

рекомендуется для телефонных и радио-аппаратов. Благодаря своей 
исключительной чистоте— сумма пяти элементов: углерода, марган­
ца, кремня, серы и фосфора ниже 0,15% —  железо АРМКО имеет 
необыкновенно высокую магнитную проницаемость. Поставляется 
в виде лент горячей и холодной прокатки, в виде круглых и квад­
ратных брусков, а также в виде профильного железа.

Производство включает вее сорта трансформаторной листовой стали. 
Обращаем Ваше особое внимание на нашу марку “Тгаисог 5” е по­
терей в 1 watt при В =  10.000 и 50 периодах. Листы марки “Тгаисог 5” 
имеют ровную и гладкую поверхность и поддаются легко штамповке.

Нержавеющие стали для всех целей. Огнестойкие стали марки 
“ Снкромаль ” . В особенности рекомендуем цельнотянутые легиро­
ванные трубы (до 1500 мм диаметром) для пароперегревателей, 
воздухонагревателей, труб для чистки котлов и т. д.

ARMCO
6, Avenue G ourgaud, 6 - PARIS (XVIIе) Франция

В  С О Е  Д И Н .  Ш Т А Т А Х :
T h e ARM CO International Corp.

M iddletown, Ohio и 
21 W est S tree t, N EW  YORK City

В  А Н Г Л И И :
ARM CO  Ltd

Tham es H ouse, Millbank 
LONDON, S .W .l.

В  Г Е Р М А Н И И  : 
A R M C O -E IS E N  G .m .b .H .

KOLN a/R h ., Hochhaus

В  И Т А Л И И : 
ARM CO S .A .

Via S.Lorenzo 4. GENOVA

ДЛЯ Ж ЕЛЕЗНЫ Х ДО­
РОГ, ШКОЛ, РАЗНЫХ 
А Д М И Н И С Т Р А Т И В ­
Н Ы Х  УЧРЕЖДЕНИЙ, 
ЗДАНИИ, О БЩ Е С Т В . 

МЕСТ И Т. Д.

П Р ЕЦ И ЗИ О Н Н Ы Е М Е Х А Н И З М Ы  И И Н С Т Р У М Е Н Т Ы

▲То
RAUL GARNIER

Фабрикант и поставщик часов французского флота и 
французских железных дорог

9, RUE BELDAM', 9 - PARIS (ФРАНЦИЯ)

ТЕЛЕИЗМЕРЕНИЕ
Для передачи Ваших измерений на рассто­
яние, для окончательного подсчета их и для 
автоматической передачи результатов пока­
заний счетчиков, пользуйтесь аппаратами

A T E L I E R S  J. C A R P E N T I E R
46, Rue Arago - P U T E A U X  (ФРАНЦИЯ)

Предлагаются аппараты трех наших систем : 
ТЕЛЕИЗМЕРЕНИЕ при помощи импульсов 

определенной частоты,
Многократное ТЕЛЕИЗМЕРЕНИЕ с опре­

деленными интервалами между импуль­
сами,

ТЕЛЕИЗМЕРЕНИЕ с определенным числом 
импульсов.
Системы эти, основанные на всех современных ви­
дах передачи, просты, практичны и основательны.

Запрашивайте ATELIERS J. CARPENTIER.
Наша фирма даст Вам возможность исполь­
зовать ее более чем пятидесятилетний опыт.

Измерительные и контрольные приборы для лабо­
раторий, заводов и учебных заведений.

Пирометрия. Теплотехнический контроль. Пере­
датчики приказов.

Телеграфные аппараты Бодо. Аппараты для мор­
ской и воздушной навигации.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Элентроавтоматичес- 
кое управление

отопительны х, 
вентиляционны х, 
холодильны х, 
н асосн ы х  установок

SAUTER

Ьентиль с электро­моторным приводом

при ПОМОЩИ
периодических выключателей 
контактных часов, 
дистанционных выключателей

напорных выключателей, 
поплавковых выключателей

регуляторов температуры, 
регуляторов влажности

вентилей с электромоторным 
приводом,

вентилей с магнитным при­
водом

Fr. S a u te r  A.G., B asel (Швейцары)
Fabrik elektrischer Apparate

Т р е б у й т е  н а ш и  к а т а л о г и

Выписка заграничных товаров может последовать лишь на основании действующих в СССР правил о монополии
внешней торговли.
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§
SIEMENS

Электропечи для промышленности
преимущественно для литейных

с нагревом посредством сопротивлений

Плавильная опрокидывающаяся печь для алюминия и сплавов легких металлов. 
Мощность —  120 kW, 800° С. Емкость —  1000 kg.

Для плавки и поддержания в горячем ОоОтйянии нбЖелезных металлов 

Для термической обработки и для отжига чугунных отливок 

Для покрытия чугунных изделий эмалью 

Для нагрева и сушки форм и сердечников

Акц. 0-во СИМЕНС-Ш УККЕРТ, Берлин-Сименсштадт
Техническое Бюро Ост

1йштигкя лягпаничшлх товаров может посл'едовдть лишь на основании действулощих в СССР правил о монополии
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Цена I р. 50 к,

Продолжается прием подписки
на подписные издания ОНТИ

„Техническая энциклопедия"
Выходит из печати 2-м переработанным изданием, в количестве 27 томов. 

«Т. Э.» переработана с учетом достижения стахановского движения и послед­
них успехов науки и техники. Издание «Т. Э.» будет закончено в 1938 г. 
Цена каждого тома — 15 руб. При подписке вносится задаток—15 руб.

„Автотракторный справочник"
Рассчитан на инженеров и техников, занятых проектированием и изготовле­

нием автомобилей и тракторов. Стоимость справочника в 5-ти томах — 50 руб. 
При подписке вносится задаток в размере 10 руб. 1 том вышел из печати.

„Атлас энергоресурсов СССР"
Необходимое пособие для научно-исследовательских, краеведческих и проек­

тирующих организаций, энергетических и географических кабинетов учебных 
заведений. Состоит из 2-х томов и 20 карт. Атлас полностью вышел из печати. 
Цена издания 135 руб. При подписке вносится задаток в размере 25 руб.

„Вагоностроение"
2-томный справочник для ИТР вагоностроительных и вагоноремонтных 

заводов. 1 том вышел из печати.
Подписная цена — 40 руб. При подписке вносится задаток в 10 руб.

„Библиографические ежегодники"
Дают возможность научным работникам, библиотекам и институтам полу­

чать необходимые сведения о вышедшей литературе по технике и естество­
знанию.

Издание состоит из 6-ти томов. Цена — 120 руб. При подписке вносится за­
даток— 20 руб. Вышли из печати 4 тома.

„Собрание сочинений проф. Н. Е. Жуковского"
Состоит из 10 том. и 5 выпусков курсов, лекций. Рассчитано на работников 

авиапромышленности, воздухфлота и авиаинститутов. Цена —100 руб. При под­
писке вносится задаток —15 руб.
Вышли из печати 2 и 3 тома.

„Физический словарь"
Предназначен для физиков — научных сотрудников лабораторий и институ­

тов преподавателей, аспирантов втузов и вузов, инженеров, химиков,^ био­
логов, геофизиков, астрономов и т. д.

Содержит 8000 терминов, относящихся к различным областям физики смеж­
ных с нею дисциплин 5 томов. Стоимость — 80 руб. При подписке вносится 
задаток — 15 руб. Вышел из печати 1 том. ^

Проспенты подписных изданий высылаются бесплатно.
Подписку и деньги направляйте по адресу: Москвгг, 31, Пушечная ул., 9,

«Техпериодика» ОНТИ.
Подписка принимается также отделениями и уполномоченными «Техперио- 

дики> ОНТИ, магазинами, ниосками и уполномоченными Книгосбыта
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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