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Горячий привет славным сталинским соколам 
ЧКАЛОВУ, БАЙ ДУКО ВУ, БЕЛ ЯКО ВУ,
ГРОМ ОВУ, Ю М А Ш ЕВУ  и ДАНИЛИНУ,

впервые в мире проложившим через Северный полюс великую 
сталинскую трассу из Страны советов в США.

Слава непобедимой советской авиации!
Слава рабочим и инженерам нашей авиапромышленности, 

создавшим чудесные советские самолеты!
Слава коммунистической партии и товарищу Сталину, воспи­

тавшим большевиков-героев!

Ветро-электрическая установка для зимовки
„Северный полюс“

ЮЧНАЯ потребность дрейфующей зимовки 
электроэнергии составляет около 0,8 kWh 
жания радиоприемника и радиопередатчи- 
: приблизительно 0,3 kWh для освещения
k. В первую очередь нужно было обеспечить 
ебность в энергии для радио, равной около 
й в месяц, с учетом суммарного к. п. д. 
ряторов и умформера для высокого напря- 
1 Генерирование этой энергии при помощи 
аового двигателя связано с месячным рас- 
I до 40—50 kg горючего, завозить которое 
аовку очень затруднительно. Поэтому т. Па- 
: предложил производить заряд аккумулятора 
мовки посредством ветродвигателя. К вет- 
ятелю были предъявлены следующие тре­
ля: вес около 50 kg, транспортабельность, 
йкность быстрого монтажа и демонтажа, 
ютирование агрегата для зимовки было 
гаоавтору.
4i получить наименьший вес ветродвига- 
был применен репеллере быстроходностью

5 (где и — окружная скорость на конце
], V— скорость ветра), ограниченной тор­
га клапанами системы Перли, что позволило 
(ременно защищать аккумуляторы от пере-
l, а репеллер — от разноса. Репеллер был

С. Б. Перли
Харьков

также снабжен защитой от шторма боковой 
лопатой.

В рабочем положении репеллер вращается 
в плоскости, перпендикулярной направлению 
ветра. Давление ветра на боковую лопату, свя­
занную с головкой, уравновешивается пружиной, 
притягивающей вы­
ступ на головке к 
хвостовине (рис. 1).
При сильном ветре 
усилие на боковой 
лопате растягивает 
пружину, и головка 
вместе с крыльями 
поворачивается в 
положение, при ко­
тором плоскость 
вращения репелле­
ра совпадает с на­
правлением хвосто- 
вины, и ветер сколь­
зит вдоль останови­
вшихся крыльев, не 
производя работы.
Площадь, подста­
вляемая ветру при рис. 1. Схема защиты от шторма 
этом, так мала, что боковой лопатой
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Рис. 2. Конец крыла ПД-3 с торцевым клапа­
ном, открытым в тормозное положение

мачта без труда может выдержать ветер со ско­
ростью v  — 40—50 m/sec.

Торцевые клапана, имея форму лэпестка, при­
креплены к внешнему торцу крыла и выгнуты 
по радиусу так, что оказывают очень небольшое 
сопротивление вращению двигателя. При увели­
чении числа оборотов сверх нормы центробеж­
ные силы в клапане растягивают пружину и по­
ворачивают его в тормозное положение (рис. 2) 
и при этом они работают как воздушные тор­
моза. Торцевые клапана рассчитаны на ограни­

чение числа оборотов в пределах их увел 
на 6—8°/0 при нагрузке и 12—15°/0 без нац

Конструкция двигателя (рис. 3 ,4).Двухн| 
репеллер 7 вращается на оси 2  вместес 
шой шестерней на шарикоподшипниках. Боа 
шестерня сцеплена с малой на динамошш! 
Шестерни закрыты кожухами4, причемвш 
кожух заливается смазка, замерзающая npi 
пературе ниже —30°. Ось 2  вварена в шв 
двигателя. Этот штырь свободно вращает 
пяте и подшипнике, вставленных в оси 
трубе — мачте 6. К штырю прикреплена ад 
стовины 7, боковая лопата 8, кронштейну 
ны и т. д. Динамомашина у3  прибалт^ 
к лапкам штыря и жестко соединена xwi 
с осью 2 для лучшей работы шестерен.

Мачта устанавливается на шарнире пай 
основания. Чтобы основание не примерз» 
льду, под него подкладывается мех. Расча 
прикрепляются к якорям 10, вмораживаемыми 
и натягиваются тендерами.

Двигатель самостоятельно без обслуживай 
персонала устанавливается помощью хвоек 
ветер, трогается с места, ограничивает ч 
оборотов и складывается в штормовое вол 
ние при сильном ветре. Кроме того, двипи 
может быть остановлен снизу, для чего неос 
димо натянуть тросик 11, проходящий вв 
мачты и штыря, перекинутый через роли 
боковой лопате к хвостовине, и тем прит» 
боковую лопату к хвостовине.

При сдвижке льда у зимовщиков могут! 
считанные минуты для переноса двигателя,
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t.4. Головка ПД-3

Рис. 5. Принципиальная электри­
ческая схема ветро-электростан- 
ции: 1 — реле; 2 — лампа 16 W, 
12 V; 3 — шунтовая обмотка воз­

буждения, 4 — аккумуляторы

•ту приняты соответствующие меры: троСы 
нкорям крепятся крючками и в случае надоб- 
зсти якоря могут быть оставлены во льду, 
двигатель перенесен в другое место г. Хвосто- 
ла подвешивается к тяге на крючке, боковая 
яга держится на одной шпильке и т. д., что 
лоляет их быстро отнять от головки двига- 
а. Испытания показали, что в 2,5 min 3 чел. 
пут разобрать двигатель, а при особой спешке 
даенне лишь 1 min положить мачту для пере- 
а  двигателя в собранном виде.
Для снижения веса махи крыльев и штырь 
гавки изготовлены из хромомолибденовой ста- 
,допуская напряжение в этом материале около 

kg/cm2. Для мачт, хвоста, пера и т. д. при­
цеп дюралюминий. Все это позволило без 
мыпения запаса прочности значительно умень- 
[згь вес двигателя сравнительно с обычными, 

в этом можно убедиться из сравнительной 
йицы весов ветродвигателей различных типов.

Таблица 1

Мно-
голо-
паст-
ный
kg

Перкинса 
Д 3 быст­
роходно­
го типа 

kg

ПД-3
обычной
конст­

рукции
kg

ПД-3 для 
дрейфу­

ющей 
зимовки 

kg

Умер........................ 113 8,3 12 9
мовка с редуктором 
(без динамо)................. 126 60 35 13
шилошта . . . . 30,5 16 7 4
ш  высотой 4,2 m 
решетчатой конструк­
ции без подземной ча-
(ТИ...................................’ 90 70 70 14*
швка крыла . . . . 1, 4

В с ег о  . . . 359,5 154,3 124 41,4

’Трубчатого типа на расчалках, с ледяными якорями.

Следует учесть, что короткие сроки для проек- 
прования и изготовления и отсутствие в о з м о ж - 
ети довести экспериментальную машину до 
врушения побуждали увеличивать запасы проч­
ий шестерен, отдельных узлов крыла, головки 
иты и т. д., в результате чего двигатель по­
лился перетяжеленным примерно на 20%.

■ Якоря изготовлены одинаковыми для ветродвигателя, 
Лин, мачт антенны и т. д., и зимовщики имеют их в
висе.-

Э л е к т р и ч е с к а я  
часть. Зимовка имеет 
2 батареи щелочных 
аккумуляторов 12 V 
по 40 Ah и 1 батарею 
120 V, 1 Ah, при за­
рядке переключаемую 
в группы по 12 V. По­
требное для заряда 
аккумуляторов напря­
жение динамо:

U d ^ U e  +  lr,

где Ud — напряжение 
на зажимах динамо,

U6 — напряжение ба­
тареи,

/  — ток, .
г — сопротивление 

цепи.
U6 — величина пере­

менная, зависящая от 
степени заряда бата­
реи и медленно меняется приблизительно от 12 
до 18 V. Так как скорость ветра непостоянна и 
меняется примерно каждую секунду, для корот­
кого промежутка времени (15—30 min) измене­
нием Ue' по сравнению с Ug можно пренебречь и 
положить:

_  Ug — const 
г

Обычно аккумуляторы заряжает динамо с чис­
лом оборотовп = const при постоянной подводи­
мой мощности. Ток регулируют, воздействуя на 
возбуждение динамо и тем самым меняя ее на­
пряжение в зависимости от степени заряда ак­
кумуляторов. У ветродвигателей мощность ме­
няется очень часто, и потому выгоднее работать 
с переменным числом оборотов по схеме рис. 5, 
аналогичной схеме работы генератора автомо­
биля:- динамо приключается к аккумуляторам, 
а реле 1 служит для отключения аккумуляторов 
при обратном-тоде и приключения их, когда на­
пряжение динамо достигает Т4,SAL

От приключения диференциального реле типа, 
применяемого на ветродвигателе Перкинс, вклю­
чающего аккумуляторы только тогда, когда на­
пряжение в динамо больше, чем напряжение в 
аккумуляторах, мы отказались, так как оно тре­
бует частой наладки, боится коротких замыканий 
и потому менее надежно, чем автомобильное реле.

На рис. 6 изображена характеристика перемо­
танной динамо СФД-500 завода им. Лепсе в Москве, 
установленной на двигателе ПД-3. Эта динамо 
в обычных условиях работает с регулятором на­
пряжения и при 24 V напряжения ее потери хо­
лостого хода составляют около. 270 W. Нами 
была введена в цепь возбуждения 12-V лампа 
накаливания, сопротивление которой в нагретом 
состоянии равно около 6 Q. Лампочку установили 
на самом двигателе. Это позволило: 1) умень­
шить потери холостого хода при режиме заря^ 
женных аккумуляторов 18 V; 2) начинать
заряд при меньших числах оборотов, чем в слу­
чае применения постоянного сопротивления; 
3) иметь светящуюся точку во дворе, которая 
оказывается очень полезной в полярную ночь.

Рис. 6. Характеристика U =  ?(«) 
динамо к ПД-3. 7 — без со­
противления в цепи шунта; 
2 — при наличии его; 3 — при 
нагрузке разряженной бата­

реи 40 Ah
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На рис. 7 приведены характеристики мощности 
ПД-3 для различных скоростей ветра. Штрихо­
вой линией показаны потери холостого хода 
в динамо и двигателе. Точке V соответствует 
около 1000 об/мин, при которых динамо разви­
вает напряжение около 12,5 V; иначе говоря, эта 
точка определяет скорость ветра, при которой 
начинается заряд разряженных аккумуляторов.

Дальнейшее изменение мощности в зависимо­
сти от скорости ветра дает кривая I. При пол­
ностью заряженных аккумуляторах (до 18 V) на­
чало 'заряда наступает при более высоком числе 
оборотов — около 1260, чему соответствует на 
кривой потерь холостого хода точка V " .

Энергия, отдаваемая аккумуляторам, зависит 
только от числа оборотов динамо. Поэтому ог­
раничение числа оборотов ветродвигателя по­
мощью торцевых клапанов позволяет ограничи­
вать и отдаваемую мощность. Точки 2 , 2 "  пе­
ресечения кривых I  и III с линией ограничений 
числа оборотов дают наибольшую отдаваемую 
аккумуляторам мощность.

Как видно из рис. 7, отдаваемая мощность при 
заряженных аккумуляторах значительно ниже, 
чем при разряженных. Таким образом ограничение 
оборотов торцевыми клапанами автоматически 
предохраняет аккумуляторы от. перезаряда.

В заграничной практике отсутствуют пока ог­
раничители числа оборотов мелких ветродвига­
телей, введенные автором всего несколько лет 
назад, и ограничение отдаваемой мощности про­
изводится помощью обратно-компаундной обмотки 
в динамомашине, лимитирующей ток зарядки. Но 
при заряженных аккумуляторах напряжение ди­
намо возрастает, и обратно-компаундная обмотка 
работает значительно слабее. Поэтому при силь­
ном ветре и заряженных аккумуляторах силы 
(аналогично происходящему в динамо с третьей 
щеткой для автомобилей) возможен перезаряд 
и порча батарей.

Особенно опасно при сильном ветре отключе­
ние нагрузки: ветродвигатель на холостом ходу 
вращается в 2—3 раза быстрее, напряжение ра­
стет в 3—4 раза и динамо на некоторых ино­
странных ветродвигателях при такой аварии 
в несколько минут выходит из строя.

При наличии ограни­
чителя оборотов для 
динамо не опасно от­
ключение нагрузки при 
сильном ветре, и при 
испытаниях агрегат 
часами работал без 
нагрузки.

Ограничители обо­
ротов рассчитаны так, 
что при отказе2 дви-

2 Нормально складывание 
происходит при V z = \\  — 
13 m/sec.

200 250 300 об/мин. ВетродВ
750 1000 1250 15000ц/мин. динамо

-------- потери холостого хода при незаряж. аккумул.
_ * " « • заряженных

Рис. 7. Универ­
сальная характери­
стика мощности 
установки ПД-3

гателя в складывании при v  =  25 m/sec при 
шенной нагрузке и т. д. число оборотов я 
стет всего на 12—15%. Несмотря на при 
большие запасы надежности клапанов, ош 
желили двигатель всего на 630 g.

Кривые /  и III рис. 7 дают крайние pei 
аккумуляторов, обычно же двигатель по; 
жает их на среднем режиме — кривая И.

Подсчет месячной отдачи двигателя 
можно произвести следующим образом. .

Для каждой среднемесячной скорости г 
в данной местности можно найти длите» 
в часах ветра какой-либо другой скорости, 
можно сделать, воспользовавшись кривыш| 
вторяемости скоростей. Очевидно, сумма и|| 
ведений длительности ветров различных а 
стей и соответствующих им мощностей (pi 
и дает энергию, генерируемую двигателем я 
сяц. При помощи рис. 7 и 8 нами была вычис/ 
отдача двигателя W  за месяц при рази 
среднемесячных скоростях:

vCM (m/sec) 3 3,5 4 4,5 5 6 
W (kWh) 23 29 36 47 57 75

Как видно, уже при среднемесячной cuopi 
ветра около 4,5 m/sec потребность дрейфуй 
зимовки в энергии удовлетворяется полное 
даже с учетом работы по кривой II рис. 7 (: 
менее выгодный случай). Если той же дщ 
заряжать 6-V аккумуляторы, то начало зар 
наступит при v  = 3,3 m/sec, а мощности за,] 
уменьшения потерь при г* = 4  и 4,5 m/sec щ> 
утраиваются, и отдача при xv*<3,5 увеличивав] 
почти на 20.%. Этим обстоятельством могут - 
пользоваться зимовщики в период слабых вет? 
переключая аккумуляторы на обычный pei 
работы при достижении v  =  6 m/sec. Giej 
отметить, что включенные аккумуляторы сие 
ствуют работе ветродвигателя при слабых ве:, 
с несколько большей отдачей, как показано: 
ветвлениями на кривых /, II и III рис. 7.

Испытание и эксплоатация двигателя. Двц 
тель перед отправкой на зимовку несколько- 
испытывался и в общей сложности работал ме,. 
Безаварийная и безотказная работа во врем* 
пытаний позволила Папанину и Кренкелю 
брать с собой запасных частей к двигателю Ш 
(кроме динамо).

Мощность двигателя во время испытаний - 
казана на рис. 9. На рисунке точки дают г

%

Рис. 8. Кривые повторяемо­
сти скоростей ветра в зависи­
мости от среднемесячной ско­

рости

венные значениям 
ности при незаря*; 
ных аккумулятор! 
а треугольники и ш 
раты — средние ; 
чения. При скорое 
v  — 3,3—3,5 m/sec i 
тродвигатель трог*! 
ся и разворачивав: 
до 140 об/мин. Ц 
135—140 об/мин мач 
резонирует с чис: 
оборотов и конец 
имеет размах до Юс 
Однако этот режим 
опасен, так как дви 
тель его быстро о|
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at Незаряженные аккумуляторы подключают­
ся  v = 3,7— 3,8 m/sec, заряженные — при
гА,1
Теоретические (рис. 7) и экспериментальные 
иная (рис. 9) мощности совпали.
Спустя менее 10 h по прибытии ветродвигателя 
имолете героя Советского союза т. Молокова, 
■Пил уже в работе. С тех пор и до того, как 
а написана статья 3, радиостанция Кренкеля 
йтала только4 от ветродвигателя. Нужно ска- 
ль, что в этот период радиостанция работала 
ашельно интенсивнее, чем это было преду- 
'зтрено.
{работе двигателя сумели приспособиться, 
йветре 2,5—3 балла (от 5 до 7 m/sec) рация 
йатает очень напряженно (передает статьи для 
лит. д.), до 10 h в сутки; каждые 3h ак- 
мяторы ставятся на зарядку на 2,5—3 h. 
период слабых ветров работу рации уменьшают, 
|8 отсутствии ветра ограничиваются перёда- 
■ только метеосводок, на что 4 раза в сутки 
ебуется по 15 min работы передатчика; такого 
ига работы придерживались в 2-дневный пе- 
ц безветрия, имевший место в середине июня. 
’) обстоятельство, что скорость ветра на по-

ffll 1937 г.
(резерве имеются бензиновые двигатели.

С незаряж. 
а к кум.

С заряж . 
аккум.

Рис. 9. Мощность ветродвигателя 
ПД-3 по данным испытаний

люсе оказалась выше ожидаемой, позволило 
в течение первого месяца эксплоатации полностью 
перекрыть экономией горючего вес ветродвига­
теля. Можно думать, что если установка оста­
нется целой до времени наступления темноты 
(ручаться за это в арктических условиях нельзя), 
зимовка будет обеспечена и электроэнергией для 
освещения, тем более если к этому времени она 
спустится к югу, в район более сильных ветров.

ЮРЕТИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМ Ы  
1ЕКР0ТЕХНИКИ

Исследование поля рассеяния и расчет реактивного 
сопротивления трансформаторов

Е. Г. Марквардт
ВЭИ

1СЧЕТ поля и индуктивности рассеяния трансформатора, 
как вообще задачи электродинамики, связанные с оп- 
яением индуктивностей, даже при расчете относительно 
ж  схем, обычно представляет большие математические 
шсти. Этим обстоятельством объясняется, что до сего 
«нет точных методов расчета реактивного сопро- 
аения трансформаторов для целого ряда случаев, кото- 
Iповседневно встречаются в практике, 
жические работы проф. В. Роговского, опубликован­
ие в 1908 г. и позже, в которых дано впервые точное 
деление рассеяния и метод практического расчета ре­
пою сопротивления трансформаторов, до сих пор яв­
ка основанием, на котором базируются практические 
ж  В упомянутых работах1 Роговский разработал стро- 
обоснованный расчет индуктивности рассеяния трансфер­
та с дисковой чередующейся обмоткой с разделенными 
эши катушками и попутно приближенный метод рас- 
зреактивного сопротивления при концентрическом рас­
тении обмоток. Результаты расчета индуктивности рас­
ам по Роговскому прекрасно совпадают с измерениями,

IRogowskl, Ueber das Streufeld und den Streuinduk- 
ioeffizienten eines Transformators mlt Scheibenwicklund und 
îlten Endspulen. Doktorarbeit Danzig 1S09.

поэтому во всех случаях, связанных с определением реак­
тивного сопротивления трансформаторов при симметрично 
расположенных катушках, применяется метод Роговского 
как наиболее точный и простой.

Однако на практике приходится в большинстве случаев 
иметь дело с несимметричным расположением обмоток по 
различным причинам .конструктивного характера.

В этом случае при расчете возникают существенные труд­
ности, так как общих методов расчета для несимметричного 
расположения обмоток не существует. Заводы пользуются 
в этом случае приближенными расчетными формулами эмпи­
рического характера, которые если и дают достаточную для 
практики точность, то только для небольшой несимметрии.

Предлагаемая ниже работа имеет цель дать обобщенный 
метод расчета индуктивности рассеяния как для дисковой, 
так и для цилиндрической обмоток при несимметричном 
расположении катушек.

Ниже предложен расчет индуктивности рассеяния диско­
вой чередующейся несимметричной обмотки 2.

Постановка задачи. В качестве обобщенного случая рас-

2 Настоящая работа была выполнена в 1932 г. в трансфор­
маторной лаборатории ВЭИ и частично изложена с согла­
сия автора в книге проф. Г. Н. Петрова «Трансформаторы»,
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Рис. 1

смотрим несимметричную дисковую обмотку с катушками 
высшего и низшего напряжения, разделенными масляными 
или воздушными каналами (рис. 1). Если ампер-витки од­
ной обмотки равны по величине и направлены противопо­
ложно ампер-виткам другой обмотки, то по Роговскому в 

•трансформаторе будет иметь место чистое поле рассеяния.
При исследовании этого поля будем считать, что влияние 

вихревых токов в меди обмотки и железе магнитопровода 
настолько мало, что их вторичное действие на основнЪе поле 
рассеяния практически отсутствует. При этом предположе­
нии можно переменное магнитное поле рассеяния заменить 
стационарным. Одновременно с этим мы также пренебрегаем 
токами смещения, которые при употребляемых в технике 
сильных токов частотах не могут иметь значения при реше­
нии нашей задачи.

Заменим действительное расположение дисковой обмотки 
на сердечнике схемой, показанной на рис. 2. Эта замена осно­
вана на ряде допущений, которые позволяют подойти мате­
матически к решению проблемы.

В схеме рис. 2 круглые катушки заменены прямолиней­
ными шинами, т. е. принято, чт » радиус кривизны катушек 
весьма велик. Это допущение в применении к дисковым ка­
тушкам не внесет больших ошибок, так как из опыта и тео­
рии известно, что изменение кривизны катушек слабо влияет 
на индуктивность рассеяния.

В новой схеме (рис. 2) отсутствуют соседние сердечники, 
расположенные около обмоток. Можно показать, что железо 
даже очень большой магнитной проницаемости, расположен­
ное около обмоток, при тех геометрических соотношениях 
катушек, которые обычно имеют место в трансформаторах, 
слабо влияет на индуктивность рассеяния дисковых обмоток 
при симметричном расположении. При несимметричном рас­
положении (рис. 2) влияние железа будет еще меньше.

Расстояние между конечными катушками и ярмом опре­
деляется конструктивными соображениями. Некоторое изме­
нение этого расстояния в трансформаторах, как ниже будет 
видно, слабо сказывается на общей величине индуктивности 
рассеяния. В нашем случае это расстояние принято равным 
половине расстояния между одноименными катушками (я1$ Ьг),

Полагая магнитную проницаемость железа ярма по срав­
нению с воздухом весьма большой, можно, пользуясь прин­
ципом зеркального отражения, заменить влияние железа обоих 
ярм фиктивными отраженными токами и, таким образом, 
перейти от расположения рис. 2 к бесконечному ряду шин

(рис. 3). Таким образом 
задача сводится к опре­
делению индуктивности 
бесконечного ряда шин 
различных геометриче­
ских. размеров.

Диаграммы распреде­
ления плотности тока в 
обмотках высшего и низ­
шего напряжений на бес­
конечно длинных поло­
сах шириною 28 и 2А 
показаны на рис. 3: ix и 
/2 — плотности токов в 
обеих обмотках:

. _  ]\Щ  , 
'1 — 8аЬ * 2 -  86Д' (1)

где / ^ 1 = 7 ^ 2  — число ампер-витков одной полной катушки.
Периодическое изменение плотности тока для той и дру­

гой обмотки может быть представлено в виде двух беско­
нечных тригонометрических рядов:

Коэфициенты этих рядов определяются следующими 
жениями:

1 Г , Ш х 1 Г . л Щ
ю =  "27 J  h&y — ~~7~ > &20=  2т J

—т —х

-Ьт

aj„ =  7  J  /j cosv/iy-dj» =  -^ -s in  vna.cosvn(a+;

h =  cos my,
/1=1

I =  а2 0 +  У !« 2 Я  COSУПу, 

rt—l
(2)

1 Г
a2n =  — J i2 cos m y  dy =

4/o
=  sin mb • cos m{ b +  b{) • cos m;

Если выразить значения коэфициентов через число г. 
витков одной катушки Iw, то, исходя из (1) и (3), пол?

Iw Iw
“Ю =  ~ы  ; “20 =  4 ^  •

Для а1п и а2п будем иметь:

Iw
a10 =  2ъпЪа sin т а 'cos т  (a+ ai)»

Iw
ot2n =  2KnAbsin ’cos m ^  cos ТЛ

Таким образом заданное распределение токов в проп 
стве можно рассматривать как бесконечное число тс 
расположенных непрерывно на полосе — 8< х( 
— (А — е) <  х  <  А -)- £, пло»ность которых является гари 
ческими функциями координаты v, и токов постоянной: 
ности, расположенных на тех же полосах.

Вектор-потенциал поля рассеяния. Определим мага 
поле какого-либо гармонического тока, например 
=  ал cos my. Суммируя затем поля всех слагающих, нс 
будет определить действительное поле обмоток, имею 
расположение согласно рис. 2.

Поле прямолинейного тока периодической плот» 
tn =  ап cos m y , расположенного параллельно оси z и огр 
ченного в пространстве — и — сю ' 
ленно разобьем на три области, указанные на рис. 4.0с 
ные уравнения стационарного магнитного поля будут: 
шем случае иметь следующий вид*.

divtf„ =  0, rotHn =  0, л: >  8; 
div Нп =  0, rot Нп =  ‘ — 8< х <8;
d iv //w =  0, xoiHn — 0, — 8< *.

Введем для решения уравнений (5) вспомогательную! 
торную потенциальную функцию Ап, удовлетворяющую! 
дующим условиям:

*oiAn =  Вп\ div Ап =  0,

где Вп — вектор магнитной индукции поля я*ой гармс= 
ской тока.
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(изь вектора магнитной индукции Вп с вектором напря- 
Ьости магнитного поля Нп определяется равенством:

вп =  т п,
?И-абсолютная магнитная проницаемость среды. В прак- 
ккой системе единиц, которая применяется в настоящей 
йоге, индукция выражается в V-sec/cm2, напряженность 
штного поля в А/cm2; магнитная проницаемость П =  
•> Г 9 [Н/сга].
Подставляя последнее уравнение (6) в (5), получим:

№ п = о, 8 < ж ;
=  — Па„ cos т у, — 8 < * < 8 ;  }  (7)

цЧп =  0, х  <  — 8.

!ак как мы имеем дело с плоским полем, параллельным 
шести ху, уравнения (7) получат следующий вид в де­
ловых координатах:

<М 4
дх* 1

- *41
ду%

»АЯ ам „
дх* ' ду2 ~

М п | &Ап

8 =  х;

jc < — S.

(8)

Примем, что Ап =  р  cos т у, где р  — некоторая, пока не­
четная функция л*. Подстановка последнего соотношения 
(8)дает следующие обыкновенные диференциальные урав- 
шдля определения функции р:

d 8о d2р
=  р № ;  -g^2 =  Р'*2'1* — cos т у, (9)

кние которых имеет вид:

«Л,!** +  М2е-" гх и р =  Щечпх

Окончательное значение вектор-потенциала магнитного поля 
тока гармонической плотности получит следующий вид:

П«я
An — ^firfSbm l-e '<nx-cosmy, дс> 8;

Ап-
Па
V2«2
П«

5 ( 1 — £ v/l8 ch mx) cos ту, — S <  л: <  8;

v2/z2n sh mb• e*nx• cos my, x < - \

(14)

Отсюда нетрудно найти значение напряженности магнит­
ного поля и магнитной индукции в любой точке пространства.

Таким образом уравнения (14) полностью определяют маг­
нитное поле тока периодической плотности, расположенного 
на полосе шириной 28.

Пользуясь полученными выше результатами, теперь не­
трудно определить вектор-потенциал поля дисковой обмотки 
при расположении катушек по рис. 3.

Поле, созданное я-ой гармонической тока, протекающего 
по обмотке, имеющей высоту 28, будет определяться урав­
нениями (14). От я-ой гармонической тока /2, расположен­
ного на полосе 2Д, но смещенной на е в положительном на­
правлении оси х  по отношению к полосе 28, поле будет 
выражено в следующем виде:

Па 2п
Ап — ~̂2rft sh '•nb.-е чп(х cos т у, х >  Д - f  е;

Па.
Ап — *2п 

у2Я2

Па?

[l — е УлЛ ch уя (х — s)] cos ту,

Д +  е > л : > - ( Д - е ) ;

* < - ( Д - е ) .

\ (15)

Ап =  sh т Д • ечп (х *> • eos т у 1
Результирующее поле от я-ых гармонических обоих токов 

обмоток высшего и низшего напряжения, следовательно, 
будет определяться следующими уравнениями:

Па1п
у 2я2 — е 

Па.

• ch m x) cos т у  —

2я [1 — ch vя (х  — е)] cos ту,

1

V 2Я2

рш образом вектор-потенциал А магнитного поля в раз­
ных областях может быть представлен в следующем виде:

4= (Мхе*пх -f- М2е шх) cos ту,} х  >  8;

+  cos т у, 8 > * > —8; 

■АР/™+ P2e~'"tx) cos т у, х  <  — 8.

( 10)

Постоянные интегрирования могут быть определены из сле- 
:гющих пограничных условий:
[Впервой и третьей области при бесконечном удалении 
полосы тока напряженность поля Н  стремится к нулю,

:е, при
х  -► +  оо, Н -+  0.

Эти два условия будут удовлетворены, если:

Af1 =  0, Р2 =  0. (11)

2. На границе областей 1 и 2 (jc =  8> и 2—3 (д:= — 8) тан* 
дальняя слагающая напряженности поля Ну и нормаль* 
м слагающая магнитной индукции Вх изменяются непре- 
мио. Отсюда получаем 4 уравнения для определения по­
енных:

М#-™* =  tye™* +  Ы2е~ 'п* +  ; (12)

Nie- nS+  N2/ ni +  ^  =  Р .е - ^ ,

1F* =  -  N1e'"** +  N2e -'”li; P ievnS =  N1e~'"lb — N ^ nS . 
Решение последней системы уравнений дает следующие 
учения для постоянных:

1̂ =  ^2 = - ^ 2  Р1 =  м 2 ~  sh m l. (13)

— (Д + е) <Сх  <  Д +  ®;
Па

Ап =  Aftrfi О  —  е ~ c h  упх)  cos т у  —  

Па
— sh v/* д • е~ чп Х̂~~ cos тУ> 
Па

Ап =  A/rfi ^  ~  е~ V”5 chvnx) cos тУ —

( 16)

Д +  е < д г < 8 ;

Па 2п 
У2Я2 shmk-e*nf<x 6) cos ту, — 8 < л : <  — (Д — I

Нетрудно было бы также напиоать выражение результи­
рующего вектор-потенциала для областей, не занятых токами.

Полное результирующее поле несимметричной дисковой 
обмотки получим суммированием отдельных полей, вызывае-
мых всеми гармони­
ческими:

со
X
Ч -

A = A q -f- ^  А„, (17)
П — 1

1 н0 Hj
- t г э

У1 11 1 9

/  f/  ’ X У
где под Aq подразу­
мевается результиру­
ющий вектор-потен­
циал поля токов по­
стоянной плотности 
аю и а2о.

Значения этого век­
тор-потенциала опре-

V
1 L / ^  . . г

Рис. 5

делить нетрудно. Вектор напряженности магнитного поля 
от этих токов будет зависеть только от координаты х. 

Определим зависимость между постоянными а10 и а2о* 
Исходя из (3'), нетрудно получить, что

аю8 =  «20 А* (18)
Представим себе полосу шириной 28 (рис. 5), обтекаемую 

током постоянной плотности а0 по направлению, совпадаю­
щим с положительным направлением оси z  (т. е. перпенди­
кулярно рисунку). В этом случае легко определить напря­
женность поля в любой точке пространства.

йпрвчество ^  16
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Диаграмма напряженности магнитного поля //определяется 
ломаной линией, симметричной относительно оси у . Магнит­
ное поле будет параллельно оси у .

Напряженность поля Ну внутри области, занятой током, 
найдем по закону полного тока. Линейный интеграл напря­
женности поля вдоль контура, показанного на рис. 5, равен 
полному току, пронизывающему контур:

т. е.
2НуЛ  =  2*1 ««о,

Ну —— &qX9 8 ^  х  ^  ■— 5,
Аналогичным образом для областей, не занятых током:

Ну =  х  8,
Н у  =  —■ ао&» ^

В дисковой обмотке (рис. 3) оба слоя шириной 28 и 2Д 
имеют плотность тока а10 и а2о и пространственно наложены

друг на друга с 
некоторым сдви­
гом £«

На рис. 6 пока­
заны обе полосы 
тока и отмечены 
значения плотно­
стей тока в каж­
дой области про­
странства.

Если построить 
диаграмму напря­
женности поля для 
каждой полосы, 
как показано на 
рис. б, и алгебраи-

Рис. 6

определить это значение. Приравнивая нулю выражение 
будем иметь:

откуда
(«ю — «го) хо —

х0 = — — -----
° «20 «Ю

Учитывая зависимость (18) между а1о и а20,
8е

х =  8—Д '
Расстояния Х\ и х2 (рис. 6) будут равны:

8 - Д  —  е ,
*1 =  Д +  t —  *0 = 8 — Д Д’

8 — Д +  е

* II р 1 СО 1 * II

8 - Д  Д'

Исследуемое поле имеет только одну слагающую, наир! 
ленную параллельно оси у , и, следовательно, уравнение 
будет в декартовых координатах иметь вид:

ву = дА 
дх ’

а вектор-потенциал:

А0
Таким образом

А =  -  f  Па10 (х — 8) dAT -j- Cj =  —Па10 g— +  с , , Д + е < л г < 8 ;

/ х2
[П(аЮ — “го)*  — aj>0e ]d * = .— П(о10 — а » )*2 * +  +  с2, — (Д — е )< * <  Д +  е; Ц

А =  — J ПаюС* +  8) <Ъс -f- Cg =  —Па10 +  с8, — 8 < а: <  — (Д — г)

чески сложить их, то можно получить результирующую 
диаграмму рис. 6. В этом случае поле будет существовать 
только в области, занятой токами, так как объемы токов 
обоих обмоток равны и направлены противоположно.

Теперь известны вектор-потенциалы отдельных гармоник 
ских и токов постоянной плотности и, следовательно, мош 
написать полное выражение для вектор-потенциала диене 
вой обмотки (рис. 3):

Па (*-■*)*it

ОО

П X  { 1 Й г (1 -  * -  vnSch [1 -  * - ^  ch v n ( . r - o l j  +  Cl,
n— 1

v2/za

( Д + г ) < л г < 8 ;

A = — n ĵ (ale — a2 » )^ -  +  a20e - v j + n ^  [  - ^ 2  0 — e v"®ch ^nx) — ~ 2sh m l-e  vn +  *>j cos m y  +  cb

- ( * - е) < * < Д  +  е;
П=\

A =  ■— Ib l0 +  П 2  { 0  — e vn8 ch Vnx) — Sh уяД • ечп (Jr+  cos m y  - f  cs ,
п-I v2n2

S < a: <  — (Д — e).

Поле второй полосы шириной 2Д:
Ну =  а 20Д, 8 > -* r > A -f-g ;
Ну =  «2о(* — 0 . А +  е >  * >  — (Л — s);
Н у  == — <*2оА, — (А — s ) >  дг.

Следовательно, результирующее поле от токов постоянной 
плотности будет определяться следующими выражениями:

Ну  =  а10лг — а20А =  «к, (х — 8), 8 >  д: >  А +  е;
Ну =  а10дг — <*20 (х  ”” е) =  («ю — а2о) х  +  «20е»

(Д +  е ) > л : > - ( Д - б ) ;

Ну =  «ю* +  «2оА =  «ю (х  +  8),
— (А — е ) < д : <  — 8.

(19)

Как видно из рис. 6, напряженность магнитного поля про­
ходит при некотором значении х  через нуль. Нетрудно

Последние выражения полностью определяют поле несим­
метричной дисковой обмотки.

Энергия и индуктивность. Энергия магнитного пол) 
в общем виде может быть выражена следующим основным! 
уравнением: |

W = ~ y f H B d v .  (2?

Выражение (23) может быть приведено к виду, более удоб­
ному для вычисления, если воспользоваться уравнением (б), 
связывающим вектор-потенциал с магнитной индукцией. 
Тогда (23) примет вид:

W
- и

Я  rot A dv.
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кая энергия магнитного поля после преобразований 
ж

W =  \ J  A ld v , (25)

интеграл распространен только на объем, занятый To­
il
!«как исследуемое поле плоско и параллельно коорди- 
лой плоскости ху, подъинтегральное выражение (25) не 
•ш от координаты г и поэтому энергия поля может 
л выражена двойным интегралом:

Х=оо у=-{-Т

W =  ~Y f  f  Al d x d y .  (26)
X= — 00 y = —T

Пользуясь выражением (25), легко определить энергию 
•иного поля л-ой гармонической плотности тока. Прежде 
приступить к определению энергии, рассмотрим приме­
рно к условиям нашей задачи общее выражение (26). , 
шор потенциал л-ой гармонической тока

кп =  Чп cos т у,
воженного на полосе шириной 28, обозначим через Л1л 
шор-потенциал л-ой гармонической тока

кп  =  Чп cos т у,
пшенного на полосе шириной 2А, через Ащ.
«я энергия:

wn =  ~Т f  (Ат +  А2„) (ij„ +  1гп) d v .

т раскрыть это выражение, получим 4 интеграла. Ин-
ж

®л8== ~2~ j* A \ni\n dvx и Wn,  =  2 ' J * A 2nkn (27)

л определять собственную энергию каждой полосы тока.
■тетрады:

f  Ainkn&v2 и =  ”2~J*A*nhn&v\ (28)
дляют взаимную энергию обоих токов.
Оба последних интеграла будут равны друг другу. Таким 
шм полная энергия поля:

I Wn = W n 5 + ^ лД+ 2 ^ 8д. (29)

IСобственные энергии Wnb и 1^лД будут зависеть только 
:шины токов и ширины полос, обтекаемых током;, 
ванная энергия будет, кроме того, определяться взаимным 
«положением обеих полос.
Соответствии с (26) собственная энергия л-ой гармони­
кой, расположенной на полосе шириной 28,

Wm =  T  J f  A u h n d x d y .
— 8 —х

пределы интегрирования по х  взяты только от — 8 до 
■I,як как ток /1л вне этих пределов отсутствует.
Если подставить в последнее выражение для АХп его вы- 
аие из (14), то получим:

+ т +«

" W
ш ?
У9Л2 (l — е vrl5 ch т х) cos2 т у dx  d у =

^ а1nx f  e v/l5 • sh vn8
У2Л2 УЛ

логично для второй полосы шириною 2Д

пх (  • slivnA
wnb -  у2Л2 \*  УЛ

Ьиная энергия двух л-ых гармонических токов будет 
авсеть от взаимного расположения полос. Если, как выше 
п̂оложено, ось с имметрии одной полосы сдвинута на s

в положительном направлении оси х  относительно оси дру­
гой полосы, то взаимная энергия

W,
4-Т (Д +  е)

nbb J  J  А.\пкп dy.
— т — (Д —s)

Подставляя в это выражение значение АХп из (14), полу­
чим:

4-х (Д4-0

- /  / П а 1Яа2Я 
у2л2

— т — (Д — s)
_  2Па 1п*2п

у2 Л2

2 ^ л8д=:

(l — е v/lS ch т х) cos2 т у  d*d =

д _£ _2пЬ • sh улА • ch тг
т

Полная энергия согласно (29):

Wn =
П

У2Л2

6— *л8
8 —  •

sh ул8 N

. Па2ят 
V2rt3

Дд1 Па2П ( а
у2/г2 V

■)+
■ ) -т  J

ё~  v/l8 sh л А. ch УЛ8'

А— ■

т
е~  v/lA sh улА

9 -
(30)

Знак минус перед выражением взаимной энергии учиты­
вает противоположное направление токов а1п и а2л.

Полную энергию от всего бесконечного ряда переоди- 
ческих токов получим простым сложением энергии отдель­
ных гармонических, так как взаимная энергия двух гармони­
ческих токов различного числа периодов равна нулю.

Следовательно, энергия всех переодических токов:

п — 1 2 * ( ' -
,— v/i8 sh ул8 \

л =  1
т - )+

(31)

Энергию поля токов постоянной плотности а10 и а20 про­
ще всего найти, исходя из определения числа потокосцеп- 
лений. Как известно, энергия магнитного поля:

Ф /
*  =  - 2 - .  (32)

где Ф — полное число потокосцеплений контура тока.
Прежде чем приступить к определению энергии магнит­

ного поля от токов постоянной плотности а10 и agQ, рас­
смотрим более простую схему расположения токов, пред­
ставленную на рис. 7. Две полосы шириною к и /2 обте­
каются токами постоянной плотности к  и /а. Параллельные 
оси z оба тока текут во взаимно противоположных направ­
лениях. Если объемы токов полос равны друг другу:

к к =  кк>
то диаграмма магнитной индукции В будет иметь вид тре­
угольника. Как нетрудно видеть, максимальное значение 
индукции: В0 =  ШХ1Х =  Ш2/2.

Элементарный поток 
Вх d х  сцеплен с объе­
мом тока к {1\~х ) и> сле“ 
довательно, создает чи­
сло потокосцеплений 
Вх =  к (к  — х) d х.

Индукция Вх может 
выражена как:

Полное число 
потокосцеплений k - x  щ п

-L1 — il (ll - x ) d x = - T ~ .
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Если подставить в последнее выражение значения а10, а1Ли а2п, пользуясь (3) и (4), то получим, что:

Ws
I I W  (5 ■— А)2 +  Зе2 ___ 1̂  V 4 sin2v/za*cos2v/i(a + ях) (  ̂ е~~ sh m l \

~  4т I 68 ' а282 У4Л4 ~ — - )  +
I п =  1 '

—  У)2Д2 ^
sin2 mb • cos2 v/t (fr +  fti)

№Д2 y4/j4
/1=1

Л £ vwAshv«A\
и — « — j-

abkb .
я = 1

2 sin т а  • sin v/zft • cos m  (a -f- g2) . cos m  (b +  h ) • cosnn
v4n4 о

* V/*S sh vn Д• ch m i 
m

Аналогичным образом число потокосцеплений второй по­
лосы:

Г к — Х Ш212
J  В0 - ^ ~  i2’(ls -х)йх= ~ j - .

Запишем в сокращенном виде это выражение:

w = E ! ^ L i l n ^ ± 3t , _ f i _ , j a _ , *.*i
S 4* l 65 "T" «252 +  £2Д2 +  flHij'

где
Полное число потокосцеплений:

Ф/== з f :
ш р32

3 (33)

После этих предварительных рассуждений определим 
энергию токов постоянной плотности соответственно рис. 6. 
Здесь диаграмма магнитной индукции состоит из двух тре-

*8
sin2 у/щ * cos2 т  (а +  дг) /  е~  v”ssh ml]

>4« 4 V1 ~  ~ wtf tll

ОО

E sin2 mb • cos2 m  (b -{-£,) 
_  v4/?/1=1

£ vnA sh v#A\ 
v/й /*’

2 sin vяд • sin mb  • cos v/z (£ -f- t̂) • cos v/z (a 4- a{) (  e v/l8 sh m b  ch 
sba = — M  V1 wz J д cos™-

/z = i

угольников. Применяя для каждого треугольника форму­
лу (33), получим:

Ф/
Па?0 

~  3 (8 — Д — е)з
II (а10 — а2о)2 о
— з— А +

П(ао1 — Оог)2 о 
------ 3------х2 +

1Ь?о_ ( 8 _ д  +  £)8.

Согласно (20):
§ — д — е 

х 1 =  § — д А>
8 — Д +  s 

*2= 8 -Д  Д-
и соответственно (18):

«10* =  а20А*
После упрощений выражение для потокосцеплений будет 

иметь следующий простой вид:

Ф/ =  2Па205[(̂ = - ^  +  е2] .

Следовательно, энергия токов постоянной плотности на 
1 сш длины полос будет:

и энергия полос тока длиною 2т:

» в  =  2Пта208 [ (- Ц р ^  +  •« ]. (34)

Полное выражение для энергии поля рассеяния дисковой 
несимметричной обмотки:

Выражение (36) дает значение энергии магнитного: 
в объеме о < г < 1 ,  — т < л : < т ,  — о о < л :< о о .

Энергия магнитного поля всей дисковой обмотки, имев: 
q первичных и q вторичных катушек (рис. 2), будет в?: 
больше:
,г/ n/%2g Г(5-Д)2 +  362 | «8 , 5д , Sal

s 4т L 68 «282 "Г 62Д2 +  ДЙ4;

Индуктивность рассеяния может быть определена, ни: 
из общего выражения:

Таким образом выражение для индуктивности рассе;: 
дисковой несимметричной обмотки будет иметь вид:

1Ш  Г (8 — Д)2 +  Зе2 .
L S —  2т q \_ 68 +  «252 +  *2Д2 +  аЬЩ^-

Здесь индуктивность рассеяния выражена в Н; [/-;■ 
няя длина окружности обмотки трансформатора.

Все линейные размеры выражены в cm.
Полученное выше выражение (40) дает способ опред 

ния индуктивности рассеяния дисковой обмотки, чтонс: 
ставляет цель настоящей работы. Выражение (40) может(; 
использовано для практических расчетов, так как ряд, 
5д и *8д сходятся весьма быстро при обычно встреча»: 
ся соотношениях геометрических размеров трансформаш 
Для подсчета достаточно использовать обычно оде 
члена ряда.

Приближенный метод расчета индуктивности рас

Ws =  Пт 2aio<
г(8 — Д)2 "I V4 (  е vn*shvn8\
----3---- + S 2 +  ^Jv2n2V8 — Vtl J iL

L J . n = \  n = 1

2n
Vtl

e~ vni бЬуяД
m

OO

- E
n =  1

2а1яа2я
v2n2

e v/lS sh уяД • ch v/ze'
m (35)
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Е. Хотя ряды (37) сходятся весьма быстро, и ДЪя подсчета 
ктивности рассеяния, как уже было отмечено, вполне 
шочно воспользоваться только небольшим числом чле­

ни, все же решение задачи в таком виде для практики не­
нок Задача может быть решена с достаточной точностью 
itee удобной для практики форме.

Смысл Si, s2 и s i2 ясен из сопоставления (41) и (41').
Таким образом задача сводится к определению предела 

сумм slf s2 и s12, т. е. к суммированию бесконечных триго­
нометрических рядов (41). Формула (40) для расчета индук­
тивности рассеяния при этом будет иметь вид:

Пт* Г (S — А)2 4- Зе* 
L s~  2-с . q l  65

J i _  
аЧ х* 4

$12
abb U. (43)

8 трансформаторах обычно отношение >  1. При этом 

отношении выражение в скобках (37) под знаком суммы:

е — v/ia у/2д 1 — е ~  2vnA
1_— ---------------------1 __ ______________ >

улД 2 улД

те при /1 =  1 близко к единице. С повышением порядко- 
!ого числа оно стремится к единице.

Суммирование рядов и вывод расчетных формул. В вы­
ражение (41) входит три ряда, пределы сумм которых необ­
ходимо найти.

Первые два ряда типа:
оо

sin2 пх-cos* пу
--4

/2 =  1

могут быть преобразованы в ряды более простого вида. 
Действительно,

оо со оо СО
sin2 яд: • cos2 лу _  sin2tt ( х + у )  , х 1 sin * п (х —у)  ^  sin п (х у) • s\n п (х — у)

2 d  Л4 2*4 4Л4 ' 2*4 4Я* 2*4 2я4
п— 1 /1=1 /2=1

__ sin2 я (х +  у )  , ж-ч sin2 я (х — у)  . 1 stn2 пх
~~ 2 d  4п4 ' 2 d  4я4 2 2*d

/2 =  1
оо

1 sin2 пу

/2 =  1
Я4

чгч sin* пу 
' 2 d  п4 >

/2 =  1 /2 =  1 /2 =  1

(44)

1 — е ~~2v/lA т. е. мы получим такой ряд, который поддается суммиро-
iaKHM образом функция 1 — -------2тЛ-------изменяется в ванию.
авнительно узких пределах. Третий ряд также может быть упрощен:

- I
п = \

sin п х -cos п у -sin nz- cos пи 
я4 cos ял

[sin я (х + у )  +  sin я (х - -у ) ] [sin я (z -f- и) -f- sin n (z  — и)]
—

диалогичные функции, стоящие под знаками сумм в двух 
этих выражениях (37), также имеют пределом единицу и 
меблются в еще более узком диапазоне.
С другой стороны, обычно в трансформаторах:

 ̂ т
1 <  ~2а +  2Ь < 2»

как канал рассеяния между первичным и вторичными 
■тушками стремятся свести к минимуму, чтобы лучше ис- 
мьзовать обмоточное пространство.
Исходя из этих обстоятельств, можно в выражениях (37) 
унести величины, заключенные в скобки, за знак суммы, 
е, представить (37) в следующем виде:

Если раскрыть скобки в этом выражении, то получим
оо

Zsin я (х +  у) • sin n ( z - \ - и)
---------------- 4^4----------------cos ™ ~

/2^1
ОО

sin п(х  -\-у) - sin я (г •— и)__
4я4

/1 =  1

sin я (лг — у) • sin (z  +  и)
4л4 “

// =  1

- 8 1 -
1 — е -  2vS

) s -
sin2 т а - cos2 уя (а +  а \)

% = -  А 1

2v8
/2 =  1

е ~ v8 sh vA ch vs

у «я*

, —2vA

2vA
sin2 mb - cos2 уя (b +  Ьг) 

у4л4 5
/2=1

2 sin т а - sin mb - cos m  (a +  аг) - cos m  (b -f- b{) cos ял 
v 4я4

/ 2 = 1

ли сокращенно
sb =  8x1S1, SA =  Ax2S2, 58Д =  Ax12Sj2,

le
l _ e - 2 v ;* l _ e - 2 v i

= 1 ~’ 2 v5 • x2— 1 — 2 уД

e —1,5 sh vA • ch va
vA •

(4Г)

(42)

ra =  1

^sin n (x  — ̂ )*sin n (z  — u) 
4я4 (45)

Таким образом суммирование всех рядов сводится к сум­
мированию рядов двух типов:

Esin2 я£ __ 'чгч
я4 ’ °2 2d

/2 = 1

sin я^-sin ят)
я4 cos яя. (46)

/2= 1
/12=1 —
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Для определения суммы <з\ продиференцируем дважды Далее, йнтегрируя снова, получим:
Cj ПО оо

00 v '  sin п К +  п) к +  *>)8 Я3
d2 °i <у у  CQS 2/г5 * ------ 2rfi— " cos к» =  >-■ Т  ;-------—
d$2 —ZZ+1 Л2 • я = 1

я =  1
и окончательно, интегрируя еще раз по (£ +  ■*!), буде»!

(

(S +  1))*

Из анализа известно, что:

Z cos 2 к2
— 3 + 2 Р - Й Ф

П =  1
Исходя из этого выражения, путем двукратного интегри­

рования получим:
оо

Sin2n$ Р .
°1 ~  Х-л л* ~  ь ~  ^  •

п =  1
Перейдем теперь к определению суммы о2. Ряд а2 может 

быть преобразован следующим образом:

Е
п =  1

cos/t^ +  tQ
2п 4 cos кп — — gg 

Аналогичным образом вторая сумма (48):
оо

2 cos га ($ —- 7)) (5 — Tj)4 , *2
2п* cos ял д„ +  40 (5 —

5 +  t))4 | к2 
-------- +  1 8 « - '

(47) /1=1
и искомая сумма а2, равная разности двух последнихр

E sin т- ssin • sin пт]
COS пп i

Л =  1
-Z

я =  1

COS /X(£ — то)

COS Л (5 “|~ l̂)
°2 — s

w cos m  — /1=1

sin sin mn я2
------- COS ял =  [($2 -f  T|2) -  ($2-rl

'96 № +  4 ) * - « - 4 1)].

n =  1
2/Z* COS 7ГЛ, (48) Таким образом, исходя из суммы простых рядов 

и (49), можно определить и суммы рядов sh s2 и % 
Для этого подставим значения аг и о2 из (47) (49) в (44)в|т. е. приведен к двум простым тригонометрическим рядам лучим окпнчя^кип- 

одного типа. Определим сумму какого-либо из этих двух у ельно.
рядов, например, 24sj =  (аг +  2а)2 (т — аг — 2а)2 +  а\(т — я^з +  2д2(т-

■ - S
cos л (; 4- ■>))

п — \
2 п± cos тш.

Трехкратное диференцирование этого ряда по ($ +  */)) 
дает:

оо
d2 а'_____sin п (5 Ч~ yi)

d «  +  4)» 2л COS ЯЛ.

Так как
п =  1

I sin л (5 +  т,)
2л cos ял = 5 + 4

— 2(ях 4- л)2(т — Л, — д)2 ;
2452 =  (*1 +  Щ 2 <Т — — 2&)2 +  (Т — *,)2 -|- 2*2(т _ jp

— 2<*х -Ь *)2(Т — *1 — *)2 ;
24512 =  (л, +  2л) (ft, +  2&) [т2 — (Л, -1- 2л)2 -  (6, +

+  «i&i(*2 — в? — f>P -  (aj +  2л) *>! [t2 -  »J)- 
-  («1 +  2«)2] - ( * !  +  2*) л, [t2 — лi — (*i+ 2»Я.

Между суммами slf 52 h s12 существует связь, определи 
следующей зависимостью:

п =  1

следуя обратным путем (интегрируя), получим:

э
(1± Ч ) ‘‘ 

8

S1 | 2̂ * 1̂2 
О2 ’ 1)2 "Г аЬ -К- 2а +  2Ь

г

/
оо

у  sin л (; +  щ)

л = 1 2”

cos тс/г =5
о п—

или

но

__ V  cos/* ($ +  *>) , V<
Z * ------ 2hi------  cos т  +  Z * ~ n *  =
п =  1

COS КП i i + j #
8

Формула (43) дает способ определения индуктш 
рассеяния дисковой чередующейся обмотки в общем 
чае несимметричного расположения катушек. В частных 
чаях она имеет более простой вид. Для случая, когда 
сутствует сдвиг е между катушками, индуктивность

_ Пи>2д Г 5, 5, 5)21
L* ”  ~ 2 Г  [  х» ш  +  *2 Ш  +  *12ш \ и-

Если обе обмотки трансформатора имеют одни 
внутренние диаметры (рис. 8), то е =  8 — Д и, следовали

COS 71 п _ К2
2 а ~ 2 п 2 ~  — 24“>

2т
Г2С8--Д)2 5,
L 3 8  ‘ л28 Х] + * 2Д +  лИ*в U.

следовательно,

■ cos п (6 +  *0

п =  1 '2п2 COS КП = (5- И ) 2 **
24

2° *2а

В наиболее простом случае, когда обмотки располох 
симметрично — s =  0 и, кроме того, имеют одинаковые 
диальные размеры (8 =  Д, рис. 9), формула (43) приобре 
наиболее простой вид:

Пге/2 f  2a +  2 b \rt 
^ - Ж Ч Ч с  +  ~ Г - ) и .

'^ 77777777777?77777777777777777777777/

■h
/ <о ^ /- Сч) -С/  ^  у, ! I

1 г
''?///////У /У //////уу;/у;////у;/-,

Рис. 8 Рис. 9
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РЬи радиальную ширину обмотки обозначить через

Г22, то
2я2^2 /  2а +  2Ь \  о

=  ------§------JU - Ю 9, (54)
в

\ ~ е ~ ' н  . *
1=1 vW ’ v ~ 2 а  +  2Ь +  а1 +-Ь1 +  с ’’ <55)

i-коэфициент, известный под названием коэфициента 
Роговского.

Формула (54), представляющая частный'случай общего вы­
ражения (43), получена В. Роговским еще в 1908 г. и в на­
стоящее время является основной расчетной формулой для 
определения индуктивности трансформатора с дисковой об­
моткой. При этом Роговским формула (54) была предложена 
для расчета индуктивности обмотки только с полными ка­
тушками, не разделенными масляными или воздушными ка­
налами. Наше исследование показывает, что формула (54) 
может быть применена также и для расчета индуктивности 
обмоток с подразделенными катушками, если коэфициент 
Роговского х определять формулой (55).

Стационарное магнитное поле в однородной среде
и в присутствии железа

__________________ Э. А. Меерович____________________
Энергетический институт им. Г. М. Кржижановского 

Академии наук СССР

II. Поле в присутствии ж ел еза  *. Когда проводники 
iтоком, как это часто бывает, расположены вблизи желез- 
wx масс, расчет становится неизмеримо более трудным. 
Чожно написать следующее соотношение для преломления 
шора Ве на границе двух сред с магнитной нроницаемо- 
лио в и ц2‘

Теперь нужно определить поле таким образом, чтобы 
вайденное выражение для вектора Ве удовлетворяло, кроме 
водных уравнений, также и условию (19).
Основные аналитические методы отыскания поля в этом 

случае можно разбить на следующие группы: 1 ) способы 
п̂осредственного решения уравнения поля; 2) решения 

; помощью конформных преобразований; 3) применение 
ветода изображений.
В большинстве задач сочетание этих методов позволяет 

ийти достаточно удобное для практики решение. Непо­
средственное решение уравнений поля с учетом граничных 
у с л о в и й  возможно только в редких простых случаях. По­
этому более общее значение имеют последние два из нере­
шенных метода.
Конформные преобразования применимы во всех тех слу­

чаях, когда в исследуемой области поля отсутствуют токи, 
распределенные по конечному сечению. Это ограничение 
возникает как следствие того, что при конформном отобра­
вши равномерное распределение тока по некоторому 

I сечению переходит в неравномерное распределение в пре­
образованном поле. Плотность источников магнитного поля 

I в исходной области отличается от плотности их в преобра­
зованной области в отношении квадрата линейного растя- 

;хения фигуры, производимого при преобразовании.
Если в пределах исследуемого поля находятся токи, 

сосредоточенные в точках,метод конформных преобразований 
жжен быть применен в сочетании с методом изображений 7 8 
Таким образом конформные преобразования для расчета 

магнитного поля пригодны для весьма ограниченного класса 
задач. Применение метода изображений значительно увели­
чивает число полей, поддающихся сравнительно простому 
расчету. В частности, если поверхности железа плоские, 
этот метод позволяет с большой простотой производить 
расчет и в том случае, когда в области изучаемого поля 
расположены токи, распределенные по сечению конечных 
размеров6.

* См. „Электричество* № 15 , 1937.
5 См., например, Ollendorff, Potentialfelder der Elektrotech- 

й, J. Springer, 1932, S. 201.
{См., например, расчет потоков рассеяния в трансформа- 

юрах по В. Роговскому и Б. Роту; или же аналогичные 
расчеты для поля в пазах машины (Стивенсон и Парк, 
5. Рот). Изложение этих работ дано в цитированной выше 
книге Б. Хэг.
Распространение метода Роговского на более общий слу­

чай недавно произведено Е. Г. Марквардтом („Электриче­
ство', № 16, 1937).

Однако до последнего времени применение метода изоб­
ражений ограничивалось теми задачами, когда граница 
области поля (поверхность железа) представляла собой 
плоскость или круговой цилиндр. В настоящее время его  
удалось использовать более широко, распространяя его и 
на задачи, до сих пор этим методом не решавшиеся7. Для 
этого оказалось необходимым связать применение метода 
изображений с теорией функции комплексного переменного 
и ввести в рассмотрение поведение этих функций на 
многолистных римановых поверхностях.

В дальнейшем излагается решение одной, имеющей боль­
шое практическое значение задачи, именно — расчет поля 
витка, расположенного вокруг сердечника конечной высоты. 
Насколько нам известно, решение этой задачи является 
новым и оно может служить иллюстрацией предложенного 
нами метода расчета. Некоторые дополнительные сведения, 
необходимые для уяснения принятого метода, даны в при­
ложении.

Поле витка, расположенного вокруг железного сердеч­
ника конечной высоты. Схема расположения, для которой 
производится расчет, показана на рис. 4. Вместо действи­
тельного плоскомеридиального поля будем рассматривать 
поле плоскопараллельное. Провод с током /  предполагаем 
линейным.

Аналогичная задача была нами решена раньше8. Однако 
нами тогда предполагалось, что провод лежит непосред­
ственно на поверхности железа и, кроме того, в исследу­
емой области поля, в пространстве 
отсутствуют токи. Поверхность железа 
мы принимали за эквипотенциальную 
со скачком магнитного потенциала 
в точке расположения провода. При 
такой формулировке задача мог^а быть 
решена обычными способами, аналогич­
ными применяемым в электростатике.
В случае, показанном на рис. 4, следует 
найти новое решение.

Будем его искать в виде аналити­
ческой функции 9 (w), действительная 
часть которой есть векторный потен­
циал поля (комплексный потенциал).
Воспользуемся для этого тем обстоятельством, что ось у  — 
ось симметрии поля и поэтому совпадает с направлением 
линии вектора В. Будем рассматривать поле только по одну 
сторону от оси симметрии (рис. 5, а). Отобразим область, 
ограниченную ломаной,— 00 ABCD +  оо, в области w =  у  +  te 
на верхнюю полуплоскость области (рис. 5, &) £ =  у-}-/т). 
Отображающая функция может быть {легко найдена с по­
мощью формулы Кристоффеля — Шварца для конформного

7 Э. А. М е е р о в и ч ,  Применение метода изображений 
для расчета электрического и магнитного поля, Известия 
ЭНИН АН СССР, 1936.

8 Э. А. М е е р о в и ч ,  Расчет поля ярмового витка трех­
фазного магнитопровода, Научные записки Академии связи 
им. Подбельского № 1, 1935.

около сердечника,
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Рис. 5 Рис. 6

отображения областей, ограниченных многоугольным 
контуром 9.

Она имеет вид:*

w  =  С
I

(fe2 _ l )  Г ---- ---------g *-------
g /  j / ( l _ * 2<2) ( l _ * 2)

/  |Х
In

О

Л ,
- /2 ^  I >

9 О конформном преобразовании областей, ограниченных 
многоугольным контуром, см. статью проф. И. А. Чердан- 
цева в журн. „Электричество" № б—7, 1933.

1° См. приложение.

( / f e ' - j /Ы )  (/£ {+ •/!£jH!
Г/+ 11 

5/+1

(20)

т. е. зависимость между w и $ представляется суммой эл­
липтических интегралов I и II рода.

Постоянные С vl k могут быть найдены в зависимости от 
геометрических размеров магнитопровода и результат пред­
ставлен в виде кривых.

Точке wl расположения провода с током в области w 
соответствует точка в области £. Линии вектора В входят 
в железо (при pi =  оо) перпендикулярно к поверхности, 
иначе говоря, на поверхности железа можно принять посто­
янной мнимую часть комплексного потенциала. Условие по­
стоянства мнимой части удовлетворяется в нашей задаче 
на линии ABCD. Ломаной ABCD области w  соответствует 
прямая A^BiCiDi области $.

Вдоль линии £> +  о о — оо А преобразуемой области и со­
ответствующей ей линии jDi +  oo — со А\ области £ удовлет­
воряется условие постоянства действительной части.

Искомая функция <р (w), аналитическая в области w, отоб­
ражается в аналитическую же функцию <р'(£) в области $. 
В верхней полуплоскости функция <р'(0 задана логарифми­
ческой особенностью в точке и граничным условием вдоль 
действительной оси. Эта функция может быть аналитически 
продолжена в нижнюю полуплоскость по принципу сим­
метрии Римана—Шварца. Продолжение через отрезок дей­
ствительной оси A\BiCiDi и отрезок D\ со — оо Аг вслед­
ствие разницы в заданных на этих отрезках условиях но­
сит различный характер.

При переходе через отрезок AiBiC^Di симметричным 
относительно него точкам £ и £° соответствуют значения 
функции

'?'(0 =  ы(тг) +  й' 0)7),
<р'(П =>(f|Y) — & Опт).

При переходе через Z>i +  00 — оо А\ значение комплекс­
ного потенциала в симметричной точке имеет вид:

9' (5°) = — И (гг) +  to Опт)-
При этом в точке 5°,, симметричной с 5Х , в первом случае 

будет располагаться логарифмическая особенность того же 
знака, что в ; во втором случае логарифмическая особен­
ность имеет обратный знак (это соответствует отображению 
тока с прямым и обратным знаком).

Оба аналитических продолжения нетрудно построить, 
если ввести в соответствии с двухзначностью функции <р'(£) 
два листа плоскости £, склеенные вдоль разреза, проведен­
ного между точками и Di (двухлистная поверхность 
Римана).

Таким образом задача сводится к определению в области £ 
двухзначной аналитической функции, имеющей точки раз­
ветвления Ai и и логарифмические особенности в точке 
?! и £i обеих ветвей в соответствии с рис. 6. Такая функ­

ция может быть легко найдена 10 11. Она имеет вид:

Здесь принято, что аффиксы точек Dj и А± соответст* 
но равны: + 1  и —1  в согласии с условием, принятые 
выводе формулы (20).

Формула (20) дает зависимость W от £. Подстанови 
(21) позволяет определить y(w) — искомую функцию и 
плексного потенциала в области действительного поля,

Приведенный пример показывает, насколько можнор 
ширить область применения метода изображения, и 
ввести понятие изображения на многолистной поверяют 
Римана.

Приложение. Рассмотрим в плоскопараллельном полез 
которую ограниченную область Г (рис. 7). Пусть а, а\\' 
точки расположения проводов с током п. Вне этих то? 
вектор-потенциал магнитного поля удовлетворяет уравв 
нию Лапласа. При приближении к ним вектор-потенць 
стремится к логарифмической бесконечности. Пусть на г? 
ницах области вектор-потенциал задается некоторыми ус;: 
виями. Можно образовать аналитическую во всейобласд 
кроме точек а , я'..., функцию комплексного перемен 
<р (w) =  и •+• Л/, действительная часть которой есть вепс 
потенциал поля. В точках я, я', а"... эта функция дозе 
обладать логарифмическими особенностями и ее дебет 
тельная часть на границах удовлетворять условиям, зад 
ным для секторного потенциала. Рассмотрим теперь во 
ласти Г', включающую в себя область Г как часть, фи 
цию, аналитическую во всей области, за исключением изо» 
рованных особых точек. Пусть эта новая функция в прег 
лах области Г совпадает с ранее определенной функщ

(w). В этом случае можно сказать, что образованная нак 
новая функция производит аналитическое продолжен 
функции поля <р (w) через границы области Г.

В наиболее интересующем нас случае область Г' есть? 
плоскость комплексного переменного. Предположим, с 
нам удалось найти такую однозначную функцию компле;: 
ного переменного w9 которая совпадает с функцией по. 
в исследуемой области Г (включая границы) и которая? 
всей остальной части плоскости обладает лишь изолироз-- 
ными особыми точками &, Ъ'\ Ь"... Эта функция можетбк 
только единственной и она вполне определяется совоку: 
ностью своих особых точек я, я', я"... и bt ЪЬ"... (нук 
учитывать также в случае ее наличия и бесконечно уда 
ную особую точку). Пока мы рассматривали функцию е: 
ля в ограниченной области Г, чтобы ее определить пол­
стью, мы должны были задаваться не только ее особы» 
точками, но также условиями на границе. Когда же» 
рассматриваем функцию поля вместе с ее аналитичесго 
продолжением на всей плоскости комплексного перенз? 
ного, достаточно задаваться распределением и характер 
особых точек, и можно выбросить из рассмотренияуслов? 
на границе области Г.

Во многих случаях наиболее простым путем расчета от 
вается определение сначала особых точек b, Ъ\ b а зага 
уже отыскание функции поля по совокупности особый 
чек. Метод изображения, введенный в свое время для рас 
чета поля В. Томсоном, находит в предыдущем изложен 
для случая плоскопараллельного поля свое аналитическое 
обоснование. Особые точки b, Ь\ в соответствии 
принятой терминологией, можно назвать изображения» 
точек я, я', я"... относительно контура области Г. Буи 
рассматривать простейшие случаи, когда область Г ограни 
чена прямыми линиями и когда задано условие, что лит:

11 Все дальнейшие выводы даны применительно к расчет 
магнитного поля, но пе представляет никакого труда pat 
пространить их и на другие поля.
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Рис. 8

Атвительная, либо, мнимая часть функции на границедол- 
ш равняться нулю12. Самый простой пример такого поля 
:ошан на рис. 8. Здесь ток а расположен перед бесконеч- 
»йплоскостью, органичивающей ферромагнитную среду бес- 
жчно большой магнитной проницаемостью. Силовые ди­
амагнитного поля входят в железо перпендикулярно к 
:го поверхности.
Функция поля должна обладать, поэтому, на прямой, ог-? 
шивающей область, занятую железом, постоянной мни- 
i  частью, которую мы примем равной нулю. Таким об- 
ш функция поля определяется в левой части рисунка 
швием на границе и наличием особой точки а. Кроме 

, мы должны еще учесть особую точку в бесконечно- 
которая соответствует бесконечно удаленному обратно- 
[роводу и имеет обратный знак.
шно выбросить из рассмотрения граничные условия, 
продолжить функцию поля в правую полуплоскость, 
рассматриваемых нами граничных условиях существует 
той способ определения аналитического продолжения 
(ции, а именно: симметричным относительно прямой 
ам приводятся в соответствие симметричные значения 
щии. Это есть так называемый принцип симметрично- 
родолжения.
нашем случае, если в левой полуплоскости функция
I

9 (w) =  и +  iv
[граничной прямой vz= . О, то в правой полуплоскости 
шметричных точках функция, представляющая аналити- 
юе продолжение, будет:

(w ) — и — iv .

В цитированной выше нашей работе рассматривается 
ее общий случай, когда область ограничена произволь- 
[алгебраической кривой. Возможно рассмотреть и более 
цие граничные условия.

В точке а действительная часть функции поля (вектор- . 
потенциала) должна стремиться к логарифмической беско­
нечности. Значит действительная часть функции (w) дол­
жна иметь логарифмическую бесконечность того же знака 
в точке ^симметричной с а относительно поверхности же­
леза. Это соответствует расположению в Ъ тока тбй же ве­
личины и направления, что и в точке а.

Мы получили известный результат, что действие желез­
ной массы в нашем примере можно заменить действием 
изображения тока а в точке Ь током того же направления.

Если бы в примере было задано условие, что граница 
поля совпадает с силовой линией и так, чтобы при этом 
и =  О, то функция, являющаяся продолжением функции по­
ля в правую полуплоскость, в симметричных точках должна 
была обладать значениями <р2 (w) =  — и -{-iv и изображение 
получилось бы обратного знака.

Случай, который мы рассматриваем в тексте, более слож­
ный (рис. 2, Ь); на границе области (ось действительных 
величин) заданы следующие условия: вдоль отрезка Ai D\ 
силовые линии поля располагаются нормально к нему (v — 
= 0), остальная часть действительной оси совпадает с си­
ловой линией поля (и =  0). Ясно, что аналитическое про­
должение через оба отрезка имеет различный характер. 
Мы приходим к необходимости искать решение в виде 
двухзначной функции. Для рассмотрения такой двухзначной 
функции оказывается полезным представить себе плоскость 
комплексного переменного w, состоящей из двух листов, 
расположенных один над другим (двухлистная поверхность 
Римана). На одном листе функция принимает свое одно 
значение, на втором — другое. Таким образом на двухлист­
ной поверхности наша двухзначная функция является уже 
однозначной. Оба листа (рис. 6) предполагаются нами раз­
резанными вдоль прямой Ai Dj. При этом нижний край I 
листа предполагается склеенным с верхним краем II листа, 
и верхний край /  листа с нижним краем II листа. Таким 
образом при переходе из верхней полуплоскости в ниж­
нюю через прямую Ai D[ мы получаем одни значения фун­
кции, так как попадаем на другой лист. При переходе в 
нижнюю полуплоскость через остальную часть действитель­
ной оси мы остаемся на том же листе, и поэтому значения 
функции получаются другие.

Функция, записанная в виде формулы (21), двухзначна, 
так как в нее входят квадратные корни величин. В точках 
£/ и 5°/ она обращается в логарифмическую бесконечность 
либо положительную либо отрицательную. На рис. 6 пока­
зано расположение этих особых точек на римановой поверх­
ности. Легко увидеть, что удовлетворяются оба условия 
симметрии (относительно обоих отрезков действительной 
оси). Значит формула (21) является решением нашей за­
дачи.

Нелинейные цепи и вопросы автоматики
А. Г. Захарии и И. А. Будзко 

Москва

) последнее время намечается стремление ис- 
' пользовать нелинейные вольтамперные харак- 
еристики элементов электрических цепей в ком­
пании с линейными или друг с другом для со- 
вния схем с самыми различными характеристи- 
ши.
Уже первые шаги в этом направлении показы- 
ают, что подобные нелинейные цепи представ­
ши богатые возможности в области автомати­
к и  устройств, позволяя разрешить иногда 
ша просто некоторые задачи.
В этой статье на нескольких примерах нели- 

асйных цепей делается попытка показать их при- 
шенение в ряде конкретных случаев.
Нелинейные реле напряжения. В простейшем 

ще вольтрезонансная схема представляет собою 
кследовательное соединение катушки с желез­
на сердечником, конденсатора и омического 
противления. Если при незначительном токе

емкостное сопротивление в схеме меньше индук­
тивного; то при повышении напряжения вслед­
ствие резкого уменьшения индуктивного со­
противления дросселя
происходит скачок то­
ка, сопровождаемый 
опрокидыванием фазы 
(вольтрезонанс).

На рис. 1 предста­
влено графическое по­
строение вольтампер- 
ной характеристики 
схемы, произведенное 
известным способом, 
в предположении си­
нусоидальной формы 
кривых тока и напря­
жения.

Нижняя суммарная

Рис. 1. Графическое построе­
ние вольтамперной характери­
стики простой вольтрезонанс- 

ной схемы

Зиктричество №  16



16 ыЭ л е к т р и ч е с т в о

кривая построена для теоретического случая — 
омическое сопротивление схемы R =  0, верх­
няя— при значительном омическом сопроти­
влении. Как следует из рисунка, при повыше­
нии напряжения до некоторого значения его, 
называемого резонансным (точки а, а') проис­
ходит скачок тока (точки Ь, Ь'). Когда напря­
жение понижается, в точке с' при диссонанс­
ном напряжении происходит обратный скачок. 
Одновременно с возрастанием омического сопро­
тивления резонансное и диссонансное напряжения 
сближаются до полного совпадения. На рис. 2 
показана осциллограмма скачка тока в такой 
схеме при резонансном напряжении. Можно ви­
деть, как при весьма небольшом повышении на­
пряжения U, незаметном на осциллограмме, 
происходит резкое увеличение тока /  и напряже­
ния на конденсаторе UC =  IX C.

Необходимо отметить, что вольтрезонансная 
схема известна сравнительно давно и подробно 
исследовалась рядом авторов. Из них мы упомя­
нем Bethenod [1], Dreyfuss [3], Biermans [4], Mar- 
tinssen [2], давшие графические методы и сделав­
шие более или менее удачные попытки аналити­
ческого решения этой схемы. Особенно подроб­
ные исследования произвел в последнее время 
Ronelle [5]. Впервые продложил использовать 
эту схему в качестве реле напряжения Suits [6]. 
Для этой цели он приключил промежуточное 
реле на клеммы конденсатора, используя скачок 
напряжения на нем (Uc). Точность работы реле 
при постоянной частоте очень высока. Измене­
ния частоты, понятно, меняют величину резонанс­
ного и диссонансного напряжений. Они изменяются 
примерно на 0,6—1,5% при изменении частоты 
на 1%. Схема применяется фирмой GEC для 
одноступенчатых регуляторов напряжения в се­
тях [7].

Whipple и Jacobson [8] применили сдвоенную

wwVyVvVV
л  /Л  /V  Д - L

Л

П А А/  V  V / V-/ X j \  / I1 U l ! I I I
Рис. 2. Осциллограмма скачка в волирезонансной схеме

вольтрезонансную схему'в качестве реле нап{» 
ния для регулятора напряжения у альтернате) 
В схеме имеются две вольтрезонансных щ 
включенные параллельно (рис. 3) и подобри 
так, что в одной цепи резонансное напряю 
несколько ниже, чем в другой. К регул® 
подводится разность напряжений на кондеш 
pax U0. До скачка тока напряжение^ ш 
после скачка в первой цепи оно резко возраст: 
а после скачка во второй цепи снова па» 
Эти изменения напряжения используются сю 
мой электронных ламп с управляемыми; 
ками.

Авторами разработана схема реле напряи 
(6), характеристика которой дана на рис. 4 и |1 
Обычная вольтрезонансная цепь имеет в а: 
схеме шунтирующую емкость С . Как видно 
построения, это позволяет повысить резонанс 
напряжение (не меняя размеров дросселя)! 
значительно меньшей емкости, чем это требе 
лось бы при обычной схеме, которой cood 
ствует пунктирная прямая рис. 4. Далее, ci 
влево суммарной характеристики дроссели? 
контура уменьшает силу тока до скачка и а 
самым приближает характеристику схемыкир 
теристике идеального реле (рис. 5). Воздейсте 
на оперативную цепь осуществляется при поно: 
термореле (рис. 6). Как было показано не 
омическое сопротивление является неотъемла 
частью схемы. Это сопротивление, выполнен; 
из соответствующего материала, предстам 
собой нагревательную обмотку биметалличеа 
пластинки. Таким образом промежуточное ft 
оказывается электрически не связанным со схек 
что существенно, так как наличие электриче: 
связанного реле даже минимальной мощно: 
приводит к изменению параметров схемы, а зна; 
к некоторой неточности ее работы. Наконец,- 
особенно важно для сетевых регуляторов ни 
жения, наличие термореле, имеющего собстн 
ное время переключения с довольно точной ре 
лировкой в широких пределах, позволяет обойн 
без реле времени, неизбежного в схеме Suits

Как на одну из многообразных возможное 
применения вольтрезонансной схемы, помимо: 
ле напряжения, можно указать на использош 
ее в качестве прибора для измерения часто 
переменного тока: параметры схемы можно: 
добрать таким образом, что величина резок 
сного напряжения будет в сильной степени

Рис. 3. Сдвоенная вольт­
резонансная схема

Рис. 4. Графическое построение 
вольтамперной характеристики 
вольтрезонансной схемы с шун­

тирующей емкостью

I

/

° 0 100 200 ' 300U

Рис. 5. Рабочая характеристи­
ка реле напряжения по схеме 

рис. 6

и

Рис. 6. Схема реле be 
жения с промежуток 

термореле
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юь от частоты, тогда, за- 
ерив напряжение в момент 
яка тока, можно опреде­
ли. частоты. Для этого шка- 
ч вольтметра может быть 
градуирована непосред- 
|!Ино в герцах.
Параллельное соединение 
шейной индуктивности и 
мости также обладает ха- 
шеристикой, позволяющей 
ренить его в качестве реле 
иряжения. Действительно,
■ели, как в предыдущем слу- 
*, индуктивное сопротивлен­
ие дросселя при понижен- 
mi напряжении выше емко- 
сшого, то при повышении напряжения оно бу- 

понижаться до равенства с емкостным со- 
тивлением и затем станет меньше его.
1омент равенства индуктивного и емкостного 
ротивлений соответствует резонансу тока 
кррезонансом). В этот момент основная гар- 
ика тока сведется к минимуму, определяемо­
омическим сопротивлением контура. Вольтам- 
аая характеристика такого контура при/? =  0 
азана на рис. 7. Амперрезонансное реле в ка- 
гве командного элемента для регулятора на- 
жения в сетях применяется, например, в ре- 
аторе фирмы Ganz [9]. Здесь нелинейная схема 
ществляет одновременно функции реле на- 
жения, реле времени и через специальное 
ройство привода—переключатель.
1а рис. 8 приведена схема включения реле, 
параметры подобраны так, что резонанс то- 
происходит при номинальном напряжении.

( видно из схемы, ток из нелинейной цепи 
!Т в катушку А, воздействующую вместе с ка­
тай В на диск Феррариса, включенный по 
ле реактивного счетчика. При номинальном 
ркении через катушку А идет только ток, 
ределяемый омическим сопротивлением нели- 
йной схемы и величиной высших гармоник и 
вызывающий момент вращения диска. Когда 

лряжение превосходит номинальное значение, 
тушка А обтекается отстающим током, и диск 
ищается, производя переключение выводов у 
реформатора или бустера до установки напря- 
шя нормальной величины. При понижении на- 
нения катушка А обтекается опережающим 
жом, и диск опять приходит во вращение, но 
обратную сторону, в результате чего напряже- 
к повышается. Величина нормального напряже- 
п может также изменяться по желанию с по- 
оцью магнитного шунта сердечника дроссельной 
пушки. Реле обеспечивает надежную работу 
ри отключении напряжения на 0,5% и работает 
«вдержкой до 1,5 min, причем выдержка умень- 
кется с возрастанием отклонения.
Имеется обширный класс активных сопротив- 
шй, величина сопротивления которых растет 
'током. К ним относятся все сопротивления 
положительным температурным коэфициентом. 
Практическое применение они могут иметь толь- 
ив тех случаях, когда их рабочая характерис- 
jm значительно отклоняется от прямолинейной, 
аде говоря, при работе в больших диапазонах

-емк

Рис. 7. Вольтампер- 
ная характеристика 

амперрезонансного 
контура

Рис. 8. Схема амперрезо- Рис. 10. f Схема и характе-
нансного реле напряжения ристика сигнальной мига­

ющей лампы

температур, как это имеет место, например, в 
обычной лампе накаливания, сопротивление кото­
рой от холодного до рабочего состояния меняет­
ся в 12—16 раз.

Тепловой процесс обладает значительной инер­
цией и поэтому характерной особенностью этого 
класса нелинейных цепей является замедленное 
действие, что определяет область их использо­
вания. Примером такой цепи с замедленным дей­
ствием может служить реле повышения напря­
жения с выдержкой времени, представленное на 
рис. 9. При определенном напряжении происхо­
дит скачок тока в вольтрезонансной цепи Lx — С1г 
вследствие чего железное сопротивление Rf нагре­
вается, напряжение на его зажимах растет и через 
некоторый промежуток времени происходит скачок 
тока в вольтрезонансной цепи Ьг — С2, который 
и может быть использован для оперативного воз­
действия на установку.

Другим интересным примером нелинейной цепи с 
замедленным действием является мигающая сиг­
нальная лампа, которую описал Suits [10]. Схема 
включения и характеристики представлены на 
рис. 10, а осциллограмма тока ее на рис. 11.

При определенном напряжении сети мы имеем 
здесь обычный скачок тока вольтрезонансной 
схемы (сплошная кривая рис. 10); лампа вспыхи­
вает, сопротивление ее резко возрастает, харак­
теристика вольтрезонансной цепи поднимается 
вверх (пунк ирная кривая), диссонансное напряже­
ние становится выше приложенного напряжения 
сети, и происходит обратный скачок — лампа 
тухнет, остывает, цепь возвращается на старую 
характеристику и опять происходит скачок и

Рис. 11. Осциллограмма тока мигающей лампы



18 В лек'Гр ичёс'гй о

т. д.; в результате лампа мигает с частотой по­
рядка до нескольких секунд, определяемой па­
раметрами схемы.

Компенсация реактивного падения напряжения 
в сетях и ограничение токов короткого замы­
кания. Характерным активным сопротивлением с 
нелинейной падающей характеристикой является 
тирит, применяемый обычно в схемах защиты от 
перенапряжений, сопротивление которого опре­
деляется уравнением:

R Tl aT =  К,

где а, К  — постоянные коэфициенты и а >  0.
Тиритовые шунтирующие сопротивления нахо­

дят в настоящее время все более и более ши­
рокое применение — для защиты трансформаторов 
тока, в регуляторах напряжения с переключени­
ем выводов под нагрузкой и пр.

В качестве примера мы рассмотрим простей­
шую схему параллельного включения тиритового 
элемента с постоянной емкостью С. Эта схема 
дает наглядное представление о поведении подоб­
ных цепей и их характеристиках.

Проводимость контура в этом случае будет 
равна:

1 l i
0  =  ^ г + У « > С = т + /« .С )

откуда вольтамперная характеристика контура 
определится уравнением:

На рис. 12 приведено графическое построе­
ние подобной характеристики для тиритового 
диска с постоянными К  =  700, а — 0,71, шунти­
рующего конденсатор емкостью 20 pF. Построе­
ние произведено путем геометрического сум­
мирования — для данной величины напряжения — 
емкостного тока 1С и тока в тиритовом шунте 
1т — и не нуждается в особых пояснениях. Как 
видно, суммарная характеристика контура СК-\-Т 
при небольших токах совпадает с характеристи­
кой СК конденсатора, а с возрастанием тока 
приближается к характеристике Т  тирита.

Эта особенность дает возможность применить 
тиритовый шунт для защиты конденсаторов при 
их последовательном включении в цепь, в част-

Рис. 12. Графическое построение Рис. 13. Круговая диа- 
вольтамперной характеристики грамма цени с контуром 
емкости с тиритовым шунтом сериес-конденсатор,

шунтированный тиритом

ности в установках с сериес-конденсатор! 
которые в последнее время с успехом при 
няются в распределительных сетях напряжа 
до 35 kV для компенсации реактивной состаи 
щей падения напряжения в линиях и трансу 
маторах.

Как известно из данных американской пракя 
которые , приводят Shelton [11], Hill [12] и| 
других авторов, сериес-конденсатор при ничт 
ной сравнительно реактивной мощности даеп 
чительный эффект, снижая колебания напри 
ния у потребителей, особенно при силово! 
смешанной нагрузке. Однако во избежание 
явления высоких резонансных напряжений hi 
жимах конденсатора при к. з. в сети он треб 
установки специальной защиты от перенапрв 
ний, которая и осуществляется обычно npd 
мощи быстродействующего выключателя, npq 
димого в действие от реле тока, шунтирук*! 
конденсатор в момент к. з. и снова включаюс 
го его в цепь после спадания тока. Эта довк 
но сложная схема может быть заменена опк 
ным выше контуром с тиритовым шунтом,

Исследование цепи с нелинейным элемент 
может быть произведено при помощи кругов 
диаграммы, которая для рассматриваемой ни 
схемы при условии постоянства приложенного; 
пряжения представлена на рис. 13.

Характерной особенностью этой диаграь 
является взаимозависимость величин тока и; 
противления, так как сопротивление контура:: 
риес-конденсатор-тирит определяется силой та! 
а эта последняя в свою очередь зависит от : 
противления контура. Поэтому здесь возмог 
следующий порядок построения: задавшисьви 
чиной тока в тирите 1т, определяем величе

j ___ 4
R T ~  К

(отрезок ав) и, зная величину свС (оа), наход 
проводимость контура y k и его сопротивление 
(отрезок ос). Далее можно определить суммарь
ток I — h  — и суммарное сопротивление всей ш:

г  =  -у-. Проводя из точки с окружность ради;:
г — cd, соответствующим величине г в масок; 
сопротивлений, находим геометрическое не: 
точек, соответствующих току I  и затем, зада 
ясь любым значением коэфициента мощности; 
грузки cos фи , определяем точки d, d‘... ивг| 
дим сопротивления RH, Х н цепи (за вычетомij 
противления контура) при различных cos?».

Проделав такое построение для ряда значев 
1т, можно построить все необходимые хари: 
ристики цепи. На рис. 14 представлены пои 
ные таким путем характеристики двухфазг 
к. з. I = f ( s H) в сети б kV, питаемой от мощи,' 
источника, при различных значениях коэфицне; 
мощности от cos для контура с характера 
кой, приведенной выше на рис 12. Здесь жег
сравнения приведена кривая тока к.з.Ь- 
при отсутствии контура, которая ясно показыи
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Рис. 16. Схема стаби­
лизатора напряжения 
с амперрезонансным 

контуром

||грани ч и тельное 
шние контура на 
шчину тока к. з.
Таким о б р а з о м  
осматриваемая 
ш, в пределах 
[is термической ус- 
Аивости, опреде-
КМОЙ СИ Л О Й  И Д Л И -  |
рльностью т о к а  1 
!■.. з., дает возмож­
ность:
при нормальном 

ЗДМе регулиро- Рис. 14. Характеристика 
яь напряжение в двухфазного к. з. в сети 
и , по обычному с контуром Р»с- 13 
рципу сериесконденсатора, т. е. за счет ком- 
гнсации реактивности линий и трансформато- 
ов, согласно уравнению:

Е = 1[Р>Л+ПХЛ-  хс)\,

матора с тремя сердечниками. На среднем сер­
дечнике расположена первичная обмотка Wu на 
левом, сильно насыщенном сердечнике W2— одна 
часть вторичной обмотки и на правом, отделенном 
воздушным промежутком, W" — другая часть вто­
ричной обмотки, включенная навстречу первой. 
Вследствие насыщения сердечника W'2 с повыше­

р  к. з. — автоматически вывести схему из 
шанса, защищая конденсатор от опасных пере- 
аржений и одновременно в значительной 
жни ограничивая ток к. з.
Наряду с тиритовым шунтом может быть при­
ма схема защиты сериесного конденсатора 
ртом, представляющим большое индуктивное 
«противление с железом.
При соответствующем подборе параметров 
щ в нормальном рабочем состоянии сопротив- 
эие дросселя во много раз превышает сопро- 
шение емкости, и весь рабочий ток идет че- 
:«конденсатор. В случае к. з. на схему ложится 
азовое напряжение сети, сопротивление дрос-, 
:ш падает и становится почти равным «опро­
щению конденсатора, т. е. наступает резонас 
мв, уже рассматривавшийся нами в применении 
зде напряжения. Таким образом контур сериес- 
щенсатор-дроссель - в режиме к. з. попадает 
условия резонанса и запирает цепь, ограниче­
нной к. з. до пределов, определяемых омиче- 
зн сопротивлением контура и несинусоидаль- 
-остью кривых тока. Напряжение на конденса- 
эре не превысит фазового, так как возможность 
здания его в резонанс напряжений с элемен­
там сети будет исключена.
Стабилизаторы напряжения. Особой областью 
ренения нелинейных цепей являются конструк- 
1 автоматических стабилизаторов напряжения, 
аторые применяются в установках небольшой 
ярости, требующих высокого постоянства на- 
:риения независимо от колебаний в сети, на- 
pep для измерительных целей, питания вы- 
змителей и т. п,
большинство конструкций стабилизаторов 
тема Keinath, схема с трехстержневым транс­
арматором построено на принципе получения 
щ параллельных, или почти параллельных, 
кривых напряжения U’2 и £/" (рис. 15), разность 
иорых U2 =  U2 — U2 сохраняет поэтому по­
липную величину независимо от приложенного 
аряжения [13].
На рис. 15 показан простейший из стабилизато- 
яподобного типа, который состоит из трансфор­

нием напряжения Ux происходит перераспреде­
ление потоков в крайних сердечниках: в левом 
сердечнике поток возрастает относительно менее 
быстро, чем в правом, и в соответствии с этим 
мы получаем нелинейную зависимость вторичных 
напряжений U2 и £7" от первичного напряжения 
Ux (рис. 15). При надлежащем подборе парамет­
ров трансформатора разность U2 — U "— U2 в из­
вестных пределах сохраняется приблизительно 
постоянной независимо от величины прило­
женного напряжения: при изменении первичного 
напряжения, например в пределах от 100 до 140 V, 
вторичное напряжение согласно данным, которые 
приводит Geyger меняется в пределах от 46,3 
до 47 V.

Постоянство напряжения в этой схеме сохра­
няется лишь при постоянной нагрузке с высоким 
коэфициентом мощности. В других схемах, с трех- 
сердечниковым трансформатором удается обес­
печить постоянство напряжения также и при 
колебаниях нагрузки и коэфициента мощности. 
Подобная схема описана в одном из номеров 
журнала «Электричество» [16] и поэтому здесь 
не приводится.

На рис. 16 представлена схема стабилизатора 
напряжения, в которой используется принцип 
амперрезонансной схемы, включенной парал­
лельно, и сериес-дроссель Lb, имеющий сердеч­
ник с воздушным зазором и две вс.тречных 
обмотки [14].

Нормальному напряжению соответствует резо­
нанс токов, и ток, идущий через контур, равен 
нулю. Поэтому ток в обоих обмотках дросселя 
с воздушным зазором одинаков и дополнитель­
ное напряжение также равно нулю. Если же 
напряжение сети повысится, то через контур 
пойдет ток, равновесие в обмотках дросселя 
нарушится и создастся напряжение Ш , вычитаю­
щееся из напряжения сети. При понижении на­
пряжения сети процесс меняет знак, и напряже­
ние Ш  складывается с напряжением сети. При 
соответствующем выборе параметров и при 
постоянной частоте схема дает точность регули­
рования 220V ±1%  при колебаниях напряжения
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в сети от 175 до 250 V. Коэфициент полезного 
действия схемы г\ =  0 ,7— 0,85, почему она при­
меняется только для измерительных устройств 
мощностью от 10 до 250 VA. С целью сохранения 
синусоидальности кривой вторичного напряжения 
могут применяться резонансные фильтры, на­
строенные на третью, пятую и т. д. гармоники.
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Н О ВЫ Е ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЕ  
Р А Б О Т Ы

Электронный регулятор напряжения постоянного тока

ОЛЕКТРОННО-ИОННЫЕ аппараты для регули- 
'  рования напряжения генераторов получают 

в последнее время все большее распространение. 
Там, где требуется большая точность регулиро­
вания (выше чем +  0,5%) и большая скорость 
восстановления напряжения (порядка десятых 
долей секунды),— обычными регуляторами — 
электромеханического типа, трудно, а порой и 
невозможно решить задачу. В настоящее время 
электронно-ионные регуляторы напряжения во­
шли в нормальный выпуск ряда мировых фирм. 
Так, Westinghouse выпускает два типа таких ре­
гуляторов для машин переменного тока — АТ и 
АТ-1— и один для машин постоянного тока, фир­
ма Ward Leonard Electric Со производит элек­
тронно-ионный регулятор для машин переменно­
го тока типа EF и т. д.

Выбор типа регулятора может быть произведен 
на основе учета всех требований эксплоатации. 
Работники фирмы Westinghouse приводят следую­
щие данные для выбора регулятора (см. табл.).

составлена в начале 1934 г., и 
^ гщ ^ н ^ ^ р д ^ щ р е ^ й э р т д е л ь н ы х  типов к на- 

СШ 1  ЛЖЭДШкн<р»&тэВДН»1ВДас1».. Так, 
У-%9г!?Ш1яШОТяй№  сярйЪ (^«нввиканениж эя& ч

° н 8 г Р  . Й э э  МЭННЭЖ1^ПВН Э 1?ЭТЭВНЫДБ1\.МЭ ЭНН

Л. С. Гольдф||
ВЭТГ

для генераторов на 20-*-25 MVA и для коми, 
саторов мощностью в 15 MVA. В последи? 
схеме использованы 6 тиратронов; средний га 
тиратрона 100 А, максимальный — 600; тиратроне 
включены в цепь возбуждения генератора, то* 
ность регулирования напряжения 1%.

Как правило, электронно-ионный регулято[ 
напряжения имеет четыре основных части: изне 
рительный элемент, усилительный, силовой > 
систему обратной связи. Измерительный элекаг 
выполняется в различных вариантах: использую* 
ся свойства разрядной лампы, насыщенной эле* 
тронной лампы, нелинейные мосты с железом ил 
же с лампами накаливания, нелинейные мосты t 
тиритом, компенсационные схемы, в которых ре 
гулируемое напряжение сравнивается с напряк 
нием эталонной батареи; в случае регулирован» 
напряжения переменного тока напряжение през 
варительно выпрямляется. В зависимости от сй 
мы измерительного элемента регулируется срез 
нее или эффективное значение напряжения.

Усилительный элемент представляет собо 
обычно одно- или двухкаскадный электронны 
усилитель, выход которого управляет фазовы 
мостом или же непосредственно силовым з.и 
мёйтой^'-ШЬтоящим из тиратронов и газотрон® 
Фаэйаэйсомочи сосшантышеоалектронной ламш 
емкости и трансформатора со с#ё,Ь]н«йн18Щф| 

тш врЯШшйш Haq аеякевдвмпёй ишршк 
ФЗЗфэнацрзжендого®:) Днефонапцв гмюсиашйэври
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Таблица
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Регулирование в 
цепи возбуждения 

генератора или 
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Примерная макси­
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­
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я

Область при­

менения

пер. ток ПОСТ, ток пер. ток 
kVA

пост.
ток
k W

пер.
ток

ПОСТ.
ток

грационный . Э. М. В. К. А Возбуд. Генер. 10000 20 0,5 0,5 2 10 9 Ц. с.  Пр. Уст.
Штатный . . . Э. М. Р С Генер. » Неогранич. — 0,5 0,5 3,5 3 0 99

Возбуд.
ктатно-вибра-
1Я0ННЫЙ . . . э. д. В. К.;р С 99 Возбуд. Неогранич. — 0,5 4 4 9 Ц. С.; П. С.

гольный . . . . Э.  М.
г
р С п Генер. 2 000 50 1,5 1,5 1 2 5 Пр. Уст. Мал.

Ст.
‘тронный . . Э Э С 99 Возбуд. 500 500 0,15 0,1 3 1 10 ПР. Уст. Лаб.

Генер. >

Примечание. Э. М. — электромагнитный; Э. Д. — электродинамический; Э — электронный; В. К. — вибрирующие кон­
то; Р— реостатный; Э — электронный; А — астатический; С — статический; ЦС — центральные станции; Пр. Уст. — про­
йденные установки; П. С. — подстанции; Мал. Ст. — станции малой мощности; Лаб. — лаборатории

и же диагонали управляет в свою очередь си- 
эвым элементом регулятора.
Система обратной связи, обеспечивающая 
Сильное регулирование, выполняется или ем- 
«тной или индуктивной.
Электронно-ионный регулятор напряжения, 
бранный и испытанный в лаборатории ВЭИ, 
редназначен для регулирования машин постоян­
но тока. В качестве измерительного элемента 
а использован нелинейный мост, составлен- 
al из двух тиритовых и двух линейных сопро- 
шений.
Легко показать, что наибольшая чувствитель- 

лсть моста по напряжению, т. е. без потребле- 
ш мощности в диагонали, имеет место при

= 1 и произвольном г-~ (рис. 1). Чувстви-
эьностью моста по напряжению мы называем 
апряжение диагонали моста в процентах от на­
ряжения на зажимах моста U, при разбалансе 
иного или нескольких плеч на 1°/0.
Для простоты будем считать, что меняется 

яшь сопротивление одного плеча г4. Пусть со- 
рогивление гг составляет k в относительных 
датах от общего сопротивления г1-\-гг, а 
противление г2—(1— k). В условиях баланса мо­
зг, будет также равно k и г4, 1— k единиц от 
иротивления гь - |-г4. При этом ток в линии 
.О и ADB будет равен единице, так как

г’« =  k +  (1 — k) =  1 • (1)

При изменении одного из плеч, допустим ги 
я ток по линии АС В ;

1 1
‘ “  Л ( 1 + в )  +  (1 — А) " 1 + fte •

Разность потенциалов между точками С и Л:

=  +  <3>

иду точками D  и А:
UH =  tHrH— 1 *А. (4)

Напряжение
Ед = и г - и н = + « ) k =

ka (1 — k)
(5)

Условием максимума 
по напряжению будет:

дЕ д
= (6)

что дает

кт ~  2(1 + а) • W

k(X — 1 1 fid

чувствительности моста

г,
nfj

1+
<—П_ГиЛ-П_П_П_1*-(KJ 0 (I к!

Таким образом соотно- Рис i
шение плеч, при котором
будет иметь место максимальная чувствитель­
ность моста по напряжению, зависит от степени 
рассогласования а. При малых а, порядка 0,01 -s-
-*■0,05, & — - i ,  иначе говоря максимальная чув­
ствительность получается при:

fi __£s _ .  
r3 r4 l -

Если изменение сопротивления осуществляется 
в двух плечах (г1г г4), чувствительность моста 
увеличивается соответственно вдвое.

Пусть дан нелинейный мост, в котором

ri = ri = clA (8)
г2 =  г3 =  cU ~ i,  (9)

где U — напряжение на зажимах соответствую­
щего сопротивления.

Очевидно, что наибольшая чувствительность 
моста по напряжению получится: 1) если Р и у 
одновременно положительны или отрицательны 
и 2) при возможно больших их абсолютных 
значениях.

Найдем чувствительность моста.
При некотором напряжении U—1, когда гх =  

-- г г — гг — rit напряжение в диагонали Ед =  0. 
Допустим, что напряжение на гх и г4 (рис. 2) 
увеличилось на 8 процентов, тогда сопротивле­
ния ги г4, согласно уравнению (8) возрастут на
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Рис. 2

PS, а поэтому ток по линиям АСВ и ADB  умень­
шится на ({SS — Ь). Из (9) следует, что i2 =  i3 =  
— с2и х + 1, следовательно, напряжения U2 и U3 при
уменьшении тока уменьшается на ° ( Е - 1 ) о

= 1 +  т /о- О б ­

щее напряжение моста U увеличится Г на 
от напряжения Ux. Напряжение диа­

гонали в процентах:
1)1д̂% = [+ + + ]-

Чувствительность моста:
р - 1

-д% 1 + 1 +  Y
Д(У а 1 Р - 1  2 + Y - P

(Ю)
1 +  Y

Если собрать мост из тирита и вольфрамовых 
ламп, комбинацию, позволяющую получить мгно­
венное реагирование моста на изменения напря­
жения, то чувствительность его при постоянных 
тирита1 Yr = 3 и вольфрама = 0 ,4 5 , будет:

д = 3 +  0,45
2 +  3 — 0,45 ~ и,/оэ-

При 
(5 =  0:

использовании только одного тирита

д = 2 +  3 — °>6-

Для инерционного моста из вольфрамовых и 
угольных ламп, постоянные которого j3„ =0,45 и 
Yу —; 0,3:

л _ 0,45 +  0,3
2 +  0,3 -  0,45 : 0,405.

Следовательно, мост с одним лишь тиритом 
чувствительнее в полтора раза по сравнению с 
только что рассмотренным.

Легко видеть, что чувствительность моста 
резко повышается при Р^>1 [см. уравнение (10)]; 
так, при р =  2 и у =  0 можно получить теорети­
чески бесконечно большую чувствительность. Со­
противление, у которого Р > 1  имеет характери­
стику дуги, ток i =  cUl ~ ? и при Р > 1  с возра­
станием напряжения ток будет падать.

Схема электронно-ионного регулятора напряже­
ния, собранная и испытанная в лаборатории, пока-

1 Данные относятся к тириту, полученному в керамичес­
кой лаборатории ВЭИ.

Рис. 3

зана на рис. 3. Нелинейный»: 
имеет'два линейных и два-тирг] 
вых сопротивления. Напряже; 
диагонали моста, будучи усш 
одноламповым каскадом Л, (лаь 
СО-118 на пониженном накал 

управляет фазовым мостиком, состоящим • 
электронной лампы Л 2 (СО-118), емкости 
и вторичной обмотки .трансформатора 7,. й 
выходе фазового мостика включена первичв* 
обмотка трансформатора Г2. При изменении нам 
жения на сетке лампы Л 2 меняется ее эффекте! 
ное сопротивление и фаза напряжения на трак! 
форматоре Т2.

Это напряжение управляет тиратроном, во 
ченным в цепь обмотки возбуждения генератор 
Таким образом напряжение в диагонали мои 
управляет углом зажигания тиратрона, а ели: 
вательно, и током возбуждения машины im, Си 
ма работает следующим образом: если напряхе! 
ние на генераторе увеличивается, то напряжет: 
в диагонали в большей степени запирает лампы,! 
и Лг, при этом напряжение на сетке тиратрон: 
сдвигается по фазе, в результате ток возбужу 
ния уменьшается и вместе с ним уменашается: 
напряжение. В случае же уменьшения напряже 
ния генератора процесс восстановления напря 
жения идет в обратном порядке.

Нелинейный мост, как было указано выше, 
имеет в двух плечах линейные сопротивления: 
и г2 и в двух других нелинейные из тиритовш 
дисков. Сопротивления плеч так подобраны,»!: 
при напряжении на зажимах мос'га, равном 1001 
мост уравновешен (Ео =  0).

Зависимость сопротивления тирита от прило­
женного к нему напряжения определяется урав­
нением :

г — cU при у =  3; (If
чувствительность моста:

Р +  тд== 2 + Т - Р  2 + 3 =  0,6-

Данные генератора постоянного тока, на кото 
ром проверялась работа регулятора, следующее: 
Ен — 70 V; /я =  4,5 А; п — 1450 об/мин; сопротив­
ление обмотки возбуждения — rm — 203 Q, ее по­
стоянная времени Т — 0,3 sec. Характеристики ге­
нератора приведены на рис. 4.

Так как максимальное напряжение генератора
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Рис. 6

Рис. 5. Влияние изменения напряже­
ния сети переменного тока на ха­

рактеристики im =  f{E$)

могло превосходить 65—70 V, от сети постоян- 
л тока подавалось добавочное напряжение 
гем, чтобы общее напряжение было по­

ди 100V. Для изменения тока возбуждения 
з напряжении на сети переменного тока Uw — 
:II0V от нуля до максимума, необходимо ме­
ть напряжение на сетке лампы Л г о т —1 до 
48 V (рис. 5). При чувствительности Д =  0,6 
пряжение на зажимах моста при изменении 
^возбуждения в полном диапазоне колеблется 
пределах от LJ— 101,66 до £ /= 1 0 1 ,33V. Это 
ответствует точности регулирования ±0,17% . 
л учесть возможные изменения напряжения 
сети переменного тока на ± 5 % , то напря- 
ае сетки лампы Л х должно меняться о т —1,2 
-0,7 V (рис. 5), что соответствует изменению 

на зажимах моста от £ / = 1 0 2  до 
1,16 V, т. е. точности регулирования ±0,42%. 

аебание частоты сети переменного тока на 
!’; практически не влияет на точность регули- 
яя.
мость С и сопротивление R  (рис. 3) служат 
фруклцим устройством; при отсутствии 
ши или сопротивления регулятор работает 
устойчиво и имеет большой статизм. Это яв- 
ие вызывается большими коллекторными 
нациями напряжения и пульсациями тока воз- 
цения с частотой 50 Hz. Оба эти колебания, 
задаваясь друг на друга, создают биения, 
знвающие нестабильность регулирования. При 
аючении R =  0,9 М2 и С =  1,5 jxF качания устра- 
■ются,
1мопределения скорости регулирования было 
яо несколько ^осциллограмм. Общий характер 
щограмм показан на рис. 6. Время регули- 
иия в среднем следует считать равным t  =  
0,35 sec.
Садя за поведением стрелки вольтметра, 
шбыло заметить, что при включении нагрузки 
а отклоняется в первый момент лишь прибли- 
гтельно на 1%, при выключении же стрелка 
ионяется на 2—3%. Это можно объяснить 
а, что в первом случае, когда нагрузка вклю- 
ш, контур состоит из обмотки возбуждения, 
тратрона и источника напряжения, причем ве­
яна напряжения такова, что может дать ток 
Суждения, превышающий номинальный при 
зной нагрузке в несколько раз; во втором же 
лае в процессе регулирования участвует кон- 
jf из обмотки возбуждения и газотрона и по-

rV5 \  wo
\  §
* * i  Ql 

Cl

Го; *
Q,C <V»О <bС».

98

i
t=l6.2°C\  l
\t*17°C

s!9"C ,

I т
10 20 30 40 50 60 min

Рис. 7. Зависимость регулируемого напря­
жения от времени с момента включения 
регулятора (t — температура вблизи моста 

на расстоянии около 20 mm)

этому постоянная времени этого контура равна 
примерно постоянной времени обмотки возбужде­
ния. Ясно, что при включении процесс регулиро­
вания должен протекать быстрее.

В процессе экспериментирования было устано­
влено, что если заменить линейное сопротивле­
ние в цепи сетки тиритом, отклонения напря­
жения по прибору при включении и выключении 
нагрузки заметно уменьшаются; при этом, если 
взять 4 последовательно соединенных диска, 
которые имеют сопротивление около 1 М2 при 
(J =  IV , то емкость С  может быть уменьшена до 
0 , 1 0,2jjiF и скорость регулирования будет не­
сколько больше, нежели при R  =  0,9 М2 и 
C = l,5 jx F .

В заключение приведем данные, характеризую­
щие влияние прогрева нелинейного моста после 
включения его в работу на величину регулиру­
емого напряжения (рис. 7).

В первые 15 min после включения регулятора 
регулируемое напряжение в результате прогрева 
моста ра 'очим током падает приблизительно на 
1,6% и затем в последующие 45 min на ~  0,9%.

Изменение окружающей температуры следую­
щим образом сказывается на уровне регулируе­
мого напряжения: при увеличении окружающей 
температуры на 1° С сопротивление тирита умень­
шается на ат процентов. С другой стороны, умень­
шение напряжения на тирите на 1% вызывает 
увеличение его сопротивления на у процентов. 
Таким образом в отсутствии температурной ком­
пенсации, с увеличением окружающей темпера­
туры на 1°С уровень регулируемого напряжения
уменьшится на 5 =  — °/, ибо только при этих ус- 

Практическиловиях наступает баланс моста.
<з.т — 0,6%, у — 3 и 5 =  0,2%.

Автоматическая температурная компенсация 
может быть легко осуществлена включением по-
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следовательно с тиритовым мостом луженого же­
лезного сопротивления2, имеющего положитель-

2 Железо выбрано потому, что оно имеет наибольший 
температурный коэфициент, по сравнению с медью больше 
в ~  1,5 раза.

ный температурный коэфициент. Зная ж 
турный коэфициент железа (аре =  0,64%) и! 
веденное сопротивление моста, можно  ̂
подобрать величину железного сопротш 
при котором будет иметь место почти по| 
температурная компенсация.

Расчет уравнительных схем машин постоянного тока
Ф. А. Гоя

ВЭй

Г"|РИ параллельной работе двух или нескольких 
* ' машин постоянного тока как в качестве ге­
нераторов, так и в качестве двигателей возни­
кает задача равномерного распределения мощно­
стей (или крутящих моментов). Эта задача усло­
жняется для индивидуального привода валков 
прокатного реверсивного стана. В этом приводе 
каждый валок стана вращается отдельным неза­
висимым двигателем (мощностью около 5000 л. с.), 
и здесь необходимо соблюсти не только равенство 
мощностей, но создать такие условия работы 
обоих двигателей, чтобы прокатываемые бол­
ванки не изгибались. Решение этой задачи осу­
ществляется при помощи специальных уравнитель­
ных схем. Цель настоящей статьи дать метод 
расчета этих схем, причем этот метод, безусловно, 
может быть применен для остальных случаев па­
раллельной работы машин постоянного тока.

Общие указания к расчету. В статье1 была 
выведена связь между разностью токов, момен­
тов и скоростей вращения двигателей индиви­
дуального привода валков стана. Оба двигателя 
работают по схеме Леонарда. Соответственно 
принятой ранее классификации уравнительных 
схем получены следующие зависимости.

а) Для схем с компаундировкой двигателей при 
помощи собственных магнитных потоков (1-я 
группа):

6ffiomH 4- lomĤ R̂ R — Т“>д 
Д /-  2EomH*fb +  tKKR : (1)

Ш  =
2/„

2Еотна  ̂- f  zRKR (*цЕотн+1отн*яМ* д) — *^отн • (2)

б) Для схем с компаундировкой двигателей за 
счет изменений подводимого напряжения (2-я 
группа):

(ги. ~Ь £т) Еотн -f- (&R О  lomu^R Y°\i 
---------------- ы - у - ч к , -----------------■ <3>

( у + £т£ 0от« +  (А /? —  fcp.) Io m utR  —  Т<Дд

2*W<V +  *r Kr! Г Iл/ отн • (4)

Принятые обозначения см. в приложении.
Из опыта было установлено, что разность ско­

ростей при прокатке практически равна нулю. 
Даже при отступлении от этого разность токов 
и моментов при наличии уравнительных обмоток 
близка к своему наибольшему значению, которое 
имеет место при й>д =  0. Величина коэфициентов 
магнитной несимметрии £ц, ех, несимметрии со-

1 «Индивидуальный электропривод валков прокатных ста­
нов», журн.» Эл-во« № 1 5 —16, 1936.

противлений ДR  и падение напряжения tRmi
быть заимствована из опыта

Согласно результатам экспериментальной а 
катки в Институте стали при допущенных в<nj 
неравномерностях моментов, достигавших I  
-ь-150%, наблюдаемое искривление болванок  ̂
невелико. Большая неравномерность монеи:| 
сопровождалась такой же большой неравно) 
ностью токов.

В нормальной эксплоатации значительные- 
равномерности токов недопустимы как со г 
роны нагрева, так и со стороны коммутации.; 
материалам испытаний приводов прокатных стае 
наблюдавшаяся неравномерность токов А/; 
параллельно работающих генераторов Леона: 
составляет 5-1-15%. Если принять эти значенй 
то разности моментов не могут быть при ап 
большими, что в свою очередь, безусловно, ок 
печит прокатку болванок без искривления.

Поэтому при расчете уравнительных обмо" 
будем исходить из величины Д/, а не Ш.

Метод расчета уравнительных обмоток зае 
чается в определении коэфициента йц из ураа:- 
ния (1) или (2) с учетом сказанного выше. По а] 
личине коэфициента определяются уравнигс- 
ные ампервитки, по которым уже нетрудно на)а 
размеры обмоток. Что же касается установлена 
режима работы двигателей, т. е. выбора вела® 
Еотн и /0тн, при которых должна рассчитывать.) 
уравнительная обмотка, величина их принимаете 
сообразуясь с особенностями отдельных уравк 
тельных схем. При этом расчет должен обе® 
чить удовлетворительную работу обмоток i  
всех режимов, включая и самый неблагоприятна! 
Действующие (результирующие) ампервиткиур 
внительных обмоток находятся на основанииf  
нятых понятий и обозначений, приведенных впр 
ложении, по следующему уравнению:

где Д/ и а,* в процентах.
Номинальные ампервитки возбуждения АН, 

и коэфициент. магнитного насыщения Кщ соответ 
ствующий этим ампервиткам, определяются • 
кривой намагничивания (характеристики холосто 
хода) той машины, на которой расположены ур 
внительные обмотки. Ниже мы рассмотрим, и 
рассчитать уравнительные обмотки для кажзст 
схемы в отдельности.

Расчет уравнительных схем 1-й группы. Bus 
установлено, что в схемах 1-й группы с умея.1 
шением регулируемой скорости вращения двяп
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ай, т. е. с уменьшением подводимого к дви- 
зим напряжения, а также при увеличении 
я нагрузки действие уравнительных обмоток 
ябевает. Также ослабевает действие уравни- 
мых обмоток при насыщении магнитной цепи 
згателей. Поэтому расчет этих обмоток будем ' 
изводить при таком минимальном значении на- 
яевия̂ при котором работа двигателей может 
«ходить еще нормально и при номинальном 
Суждении последних. Величина тока /оот* при 
лете устанавливается наибольшей допустимой. 
Принимая затем на основании предыдущих со- 
шенийв)д=0, находим по уравнению (1) зна- 
ш коэфициента а^:

Еотнеи. +  1отнгН^Р —
аи=  о\1Е ' (®)р *Л1Сотн

Збратимся теперь к особенностям отдельных 
;и 1-й группы.
«смотрим сперва упрощенную схему (рис. 1). 
фщиент определяем по уравнению (6), ура- 
дельные ампервитки A W д — из (5). Число вит- 
: каждой сериесной обмотки с определится на 
звании следующего равенства:

AW, =  (/г -  /2) Weep =  M-IH-Wcep, 

да число витков
А Г д витков

WCep— М-1 Н■ 2р полюс * ^

—число полюсов двигателя.
Замеры' сечения обмотки устанавливаются по 
шальному току'/* и допустимой плотности
а.
Сима Вестингауза (рис. 2) является своеобраз- 
■ц усовершенствованием предыдущей схемы, 
ззбудители являются промежуточным звеном 
реформатором тока), позволяющим взять лю- 
Iсечение уравнительных обмоток У. Сопоста- 
лобе схемы, находим расчетную величину ам- 
ртков для схемы Вестингауза:

A Wрасч. ур =  InWcep^P •

Заимствуя значение Wcep из (7), получаем окон-
эдьно:

AW&
А 'Урасч. ур Д/ > (8)

определяется из (5).
Сечение проводника обмотки qд выбирается из 
яомических и технологических соображений, 
Уловленных изготовлением обмотки, а также 
возбудителя.' Затем, задаваясь плотностью 
sa/i, определяем ток уравнительной обмотки:

(9)

и число витков ее на полюс
A W,расч. ур

•с?Р

витков
полюс ( 10)

По средней длине витка /д , которую можно 
определить, зная геометрические размеры по­
люса, подсчитываем омическое сопротивление 
уравнительной обмотки в нагретом состоянии и 
определяем необходимое напряжение возбуди­
теля:

Уд =  - ^Р^д/ д .  (ID
где /д в т .

Здесь принято, что как отдельные катушки 
уравнительной обмотки, так и сами обмотки 
обоих прокатных двигателей соединены последо­
вательно (рис. 2).

Очевидно, мощность возбудителя

Рь — U, Гд — U
24

K ^A w ^-m —2 (12)

где Оц в процентах.
Для схемы GEC (рис. 3) коэфициент опре­

деляется по уравнению (6), уравнительные ампер- 
витки — из (5). Остальные величины, включая и 
мощность балансного возбудителя, подсчитыва­
ются так же, как и в схеме Вестингауза.

Имеем:
^д

AWX
*д2д’ (13)

а мощность возбудителя

p = ^ l ^ h ftKVbAWmH-lo (14)

Здесь Д/ и а,* в процентах.
Следует отметить, что мощность балансного 

возбудителя GEC гораздо меньше мощности воз­
будителя Вестингауза, составляя только Д/ % от 
мощности последнего.

Для бустерной схемы (рис. 4) коэфициент 
также определяется по уравнению (6), а уравни-
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тельные ампервитки — из (5). Прибегая к методу 
суперпозиции, можем сказать, что в этой схеме 
на главный ток возбуждения двигателя наклады­
вается уравнительный ток 4  от бустера. Оче­
видно, что напряжение бустера

UA =  iARm, (15)

где Rui — сопротивление шунтовой обмотки воз­
буждения прокатного двигателя.

Уравнительный ток
. _  AW^
Л WU2 P ’ (16)

где Wut — число витков на полюс шунтовой об­
мотки.

Ток бустера при питании обмоток обоих про­
катных двигателей (рис. 4) составит:

4  =  2/д , (17)

а мощность
* 4  =  4 * 4 .  (18)

Расчет уравнительных схем 2-й группы. В схе­
мах этой группы действие уравнительных обмо­
ток ослабевает с увеличением подводимого 
к двигателю напряжения и с увеличением тока 
нагрузкиг.

Поэтому расчет этих обмоток следует произ­
водить при номинальном напряжении, а следо­
вательно, при номинальных ампервитках возбуж­
дения генераторов A WmH. На этом же основании 
при определении коэфициента av- принимаем:

^отн — 1.0; Ь отн — 1>0-

Величина тока 1отн при расчете устанавливается 
наибольшей допустимой.

Коэфициенты магнитной несимметрии генера­
торов и двигателей могут быть приняты рав­
ными друг другу (s,,. =  ех), хотя в общем случае 
это не имеет места. Отметим, что под eR подра­
зумевается номинальное падение напряжения 
в относительных единицах во всей якорной цепи 
генератор -{- двигатель.

Учитывая все это и считая аналогично преды­
дущему сод =  0, определяем из уравнения (3) коэ­
фициент

„ _  V +  + ( Л/? — 4)4/шАг _ * RKR
--------------------- 2дТ----------------- —  • <19)

Рассмотрим теперь особенности каждой схемы 
2-й группы.

Для схемы Уманского (рис. 5). Расчет обмоток 
этой схемы идентичен с расчетом упрощенной

схемы 1-й группы, с той разницей, что я 
циент а,, определяется по уравнению (19). У( 
порядок расчета. Коэфициент ац опреда 
по (19); расчетные ампервитки AW^-i 
число витков Wc сериесной обмотки с ои| 
ляется из (7), причем в этом уравнении 2jii 
чает число полюсов генератора.

Расчет схемы ВЭИ (рис. 6) подобен pic 
рассмотренной выше схемы GEC.

Для иллюстрации формул приведем чшх 
примеры расчета отдельных уравнительных;

Числовые примеры. Числовой расчет ip 
ден применительно к электроприводу слябв 
спроектированного заводом «Электросилами 
порожстали.

Коэфициенты магнитной несимметрии sf: 
заимствуем из опыта. По испытаниям ряда-] 
тромашин на металлургических заводах (Кя 
кий. Магнитогорский комбинаты) наибола 
наблюдаемая величина магнитной несимме;: 
составляет около 0,965°/0 (машины GEC) и0;:\ 
(машины Сименс-Шуккерт). Принимая для за; 
возможное отклонение от этих цифр равным! 
считаем в наших расчетах, округляя:

Что касается расхождения величин омичес 
сопротивлений якоря - отдельных двигать: 
ориентировочно примем его равным Д/? — Ю!:

Общим для всех схем примем также наибе 
шее значение тока, достигающее в приво; 
реверсивных прокатных станов 2,5 3,0—кр;
ного значения 1Н0М. В нашем расчете /<,»,=1

Неравномерность нагрузки будем считать 
основании вышесказанного в среднем pat; 
Д/ =  1О®/0. Для схем 1-й группы полагаем вс 
чину

Еотн =  25 и .

Расчет выполним для трех характерных ста 
Схема GEC. Данные прокатных двигага 

для которых производим расчет, следуюв 
тип МП-20; 5000 л. с.; 750 V; 5300 А; 0-8 
100 об/мин; 2р=20. Характеристика холостого; 
да приведена на рис. 7. Согласно заводскимд 
ным сопротивление цепи якоря одного двг 
теля (без генераторов)

R  =  0.00724S.
Следовательно,

lHR 5300-0,00724 
=  ^ 7  100 =  ----- 750------ 100 =  5%.

Из (6) определяем коэфициент
0,25-0,02 +  3-0,05-0,10 — 0,10-0,05-1,1 „„ м 

аи- = -------------------- 2-0,1-0,25-------------------  100 = ®

Рис. 5

балансный возбудитель

Рис. 6
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«шпальный ток возбуж- 
р  двигателя составляет 
Ы О О А . Коэфициент маг- 
taro насыщения для этого 
и (рис. 7) / ^  =  2,5.
При 27 витках на полюс и 
I полюсах номинальные 
(иервитки возбуждения
I 1ГШ = 400-27-20 =  216 000,

:ра уравнительные ампер- 
яки согласно (5)

A W ^U a^A W mH =
=10-29-2,5-216 000 • 10“ 4 =  15 660.

Принимая сечение уравни- 
•цьной обмотки qд — 20 ш т !, 
: мотность тока у'д =  2,45 
;ша, получим ток обмотки

г

/д = 20-2,45 =  49А Рис. 7 Рис. 8

■мо витков на полюс

WA J5660
49-20 =  16.

Согласно (11) напряжение балансного возбуди-

2 45
Уд =  —̂ 2~  • 10-16-3,0 »  100 V

р длине среднего витка U =  3 ш.
Следовательно, мощность балансного возбуди­
ма

Яд =  /д и А =  49-100 =  4900 W.

Цстерная схема. Расчет произведем для того 
к привода из двигателей МП-20—5000 л. с. 
двфициент и уравнительные ампервитки оста­
лся прежние: 29°/0, Ли7д г= 15 660.
Уравнительный ток определится из уравнения
Ц.

15660 ,
— 27-20 — ^  А'

приведена на рис. 8. Число полюсов генератора 
2р  =  20. Согласно заводским данным сопротивле­
ние цепи якоря генератора Йген — 0,00339 Q, или 
в относительных единицах

1пЯгйн 4670-0,0039
- ~ 6 f  1°° = ------750----- 100 *  2.5W.

Принимая величину %R для двигателя такой же, 
как и в предыдущих случаях, — 5%, находим 
суммарное значение

8  ̂=  2,5 +  5 =  7,5%.

По уравнению (19) определяем:

V +  6т +  — 8̂  ) lomHtR *R%R
-  2-Д/ 2 “
0 ,0 2 +  0 ,02+  (0,1“  0,02)3-0,075

2 - 0,1
0,075-1,1

2 ]• 100 =  25%.

По заводским данным сопротивление обмотки 
осуждения одного двигателя Rm' — 0,225 Q. 
Принимая добавочное сопротивление равным 

определим напряжение бустера:
Уд =  »д =  /д 27?от' =  29-2-0,225 =  13 V.

Ток бустера
/ д =2/д  =  2-29 =  53 А. •

Мощность его
Рд = / д С/д == 58 • 13 *  760 W.

Схема У майского. Эта схема относится ко 2-й 
руппе и требует для питания каждого двига­
ем свой генератор. Примем, что для этой схе- 
ш привод состоит из двух генераторов, заимст- 
доанных из электропривода слябинга, упомяну­
то выше, и двух соответствующей мощности 
:рокатных двигателей. Данные генераторов сле­
зящие: тип ГП-20; 3500 kW; 750 V; 4670 А; 
00/375 об/мин. Характеристика холостого хода

Номинальный ток возбуждения генератора 
1тн =  149 А. Коэфициент магнитного насыщения 
для номинального тока возбуждения (рис. 8) 
АГ|*=1,8. При 52 витках на полюс и 20 полюсах 
номинальные ампервитки возбуждения

AWmH =  149-52-20 =  155 000.

Из (5) определяем расчетные уравнительные 
ампервитки: *

А Гд =  Д/а  ̂Кр AWmH 10~4 =  10-25-1,8-155 000 • 10~4 =  7000,

а число витков каждой сериесной обмотки, со­
гласно (7)

AWa 7000
Weep =  =  0~ -4670:20 =  ° ’75 витка/полюс.

При окончательном выборе, витков это число 
округляется.

Приведенных примеров достаточно для уясне­
ния методики расчета.
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Обозначения и пояснения встречающихся тер­
минов

Д/ =  -ЦТ-/8 — относительная величина‘н
разности нагрузочных то­
ков двигателей;

/ х; /2; /„ — ток якоря 1 и 2-го двига­
теля и номинальное зна­
чение тока;

А М  — относительная величина
разности крутящих момен­
тов двигателей;

1отн =  -г---- относительная величина на-
1н

грузочного тока;
Uотн=  ---- относительная величина на-

и н
пряжения;

U; UH — напряжение, подводимое к 
двигателям, и его номи­
нальное значение;

Е0тн =  и 0тн — f/^отн — относительная величина
противоэлектродвижущей 
силы двигателей в схемах 
1-й группы. В схемах 2-й
группы Еотн~ Ф отн =  ~ ,
где Ф — устанавливаемый 
при регулировке напряже­
ния магнитный поток гене­
ратора; Ф« — его номиналь­
ное значение;

ер =  -?И- --  относительная величина но-ин
минального омического па­
дения напряжения в цепи 
якоря двигателя;

R hRs — омические сопротивления 
цепи якоря 1 и 2-го дви­
гателя; в схемах 2-й груп­
пы в эти величины вклю­
чается также сопротивле­
ние обмоток генераторов;"57? п  _ о

A — относительная величина не-
«1

симметрии омических сопро­
тивлений;

Kr *2* == 1 +  ДЯ — отношение омических со­
противлений;

Фо — ф,‘*и= -^ф —1 — относительная величина маг­
нитной несимметрии двига­
телей при номинальном воз­
буждении;

ет — то же, для генерато) 
Ф • Ф2; Ф« — магнитные потоки и 

и второго двигатели! 
минальное значение! 
ка; условно принято, 
Ф1 =  Ф«;

A Wmn — номинальные амперй 
возбуждения машиня, 
сущей уравнительной 
мотки;

=  1 -f- — отношение магнитнш
1 токов двигателей про

минальном возбуждет
а

а =
A W ,H

AW mH

— относительная вели
уравнительных ампер! 
ков для ненасыщенно! 
шины и для разноси 
ков, равной /„;

— то же, но с учетом е
щения; I

A Wm, — результирующие ампера 
ки уравнительных обит 
при разности токов,; 
ной /«;

A W l — то  же, но для любойр 
ности токов; очевс
AW , 

A W , = Д / :
Д н

— коэфициент магнитного) 
сыщения машины, неед 
уравнительные обмотют

Ь0тн — отношение тангенса нас 
на касательной к хараг 
ристике холостого к 
генератора в точке ус 
навливаемого магнита; 
потока к тангенсу наи: 
касательной при номие 
ном возбуждении;

сод =  ^1-^— — относительная велигС0Я
разности скоростей вра: 
ния двигателей;

ю1; о)2; <о*— скорости вращения пер 
го и второго двигатели 
номинальное ее значен

1 См. В. С. К у л е б а к и н ,  Испытание электрически 
шин и трансформаторов, стр. 164.
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Харьковского электротехнического института'

АРЬКОВСКИЙ электротехнический институт 
jорганизован в 1930 г. на базе электротехни­
кою факультета ХТИ, который также являлся 
этим детищем и насчитывал едва лишь де- 
глет своего существования.
; первые годы своего возникновения институт 
напряженную борьбу за материально-техниче- 

рШ базу, создание своих научно-педагогических 
IB и за повышение качества обучения. В про- 
быстрого роста института не все его лабо- 

организовывались достаточно рацио-

|3 первую очередь и в кратчайшие сроки необ- 
ю было создать учебные лаборатории. Есте? 
шо, многие из них получили по преимуществу 

аый характер, причем часть оборудования 
а явно устаревшей или некомплектной.
] настоящее время наряду с учебными уста­
ми они имеют оборудование и аппаратуру, 
шякщие вести научно-исследовательские ра
Ш. ' j :
Некоторые лаборатории специальных кафедр 
жзовывались для ведения исследований по 
Ьниям промышленности и они заняты в основ- 
Ч! разработкой определенных научно-техниче- 
а комплексов.
! институте имеется 17 лабораторий: 6 обще- 
шеского отделения и 11 обслуживающих спе- 
иьные кафедры. Оборудование многих лабо- 
::орий, намеченное планом, еще не закончено, 
аоторых (большой высоковольтный зал, лабо- 
зория электропривода) только начато, 
кафедра передачи электрической энергии и объ- 
звения систем имеет следующие 5 отдельных 
Мораторий: электроизолирующих материалов и 
верений на высоком

зй!

\ А. Н. Милях
х э т й

осциллографическая станция, построенные по за­
данию Главэнерго НКТП2.

С помощью этого генератора снимались импуль­
сные характеристики изоляторов и трубчатых раз­
рядников, изучалась импульсная корона и прове­
дены были некоторые другие эксперименты.

В высоковольтных сетях системы Донэнерго 
этот генератор (рис. 1) обслуживал эксперимен­
тальные работы по исследованию затухания в 
линии передачи блуждающих волн очень высокого 
напряжения, деформации волн на подстанции и 
пространственной модели работы комплектных 
схем защиты подстанций от перенапряжений.

В настоящее время ведется подготовка по повы­
шению номинального напряжения генератора им­
пульсов до 4500 kV. Это напряжение позволит 
произвести ряд очень интересных и практически 
важных экспериментов по грозоустойчивости 
электрических систем в диапазонах напряжений и 
мощностей, далеко превосходящих те, с которыми 
оперировали до сего времени как в СССР, так и 
за границей.

Для 1000-kV каскада <1000 kVA) промышленной 
частоты заказаны на Московском трансформатор­
ном заводе, два 500-kV трансформатора со сро­
ком поставки в IV квартале 1937 г.

Перевозной генератор ежегодно значительную 
часть времени находится в поле, поэтому в сере­
дине 1936 г. кафедра приступила к сооружению 
еще одного стационарного лабораторного генера­
тора импульсов с номинальным напряжением 
3000 kV и емкостью в разряде 0,005 pF. Конден-

2 Подробное описание перевозного генератора ХЭТИ дано 
в журн. „Электричество" № 20, 1936.

ркении, (перена- 
мений, сетей и ка- 
лй, заземлений и 
шой высоковольт- 
I зал.
S планомерному 
^даванию боль- 
п высоковольтного 
за, законченного по­
лкой в 1930 г. и 
шцего размеры 
iX 17X16 ап,, при-
ШИ ТОЛЬКО в
эартале 1936 г., од- 
м, начиная с 1934 г., 
.тельную часть 
ши (4—6 мес. в 
ду) в нем находится 
лозной генератор 
ильсов ХЭТИ на 

V и катодно-

Ошсание составлено по 
риалам руководителей 
торий. Рис. 1 . Перевозной ЗООО-kV генератор импульсор на линии 35-kV системы Донэнерго
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саторы для него (0,25|xF;80 kV рабочих в еди­
нице) изготовляются конденсаторной мастерской 
кафедры.

В IV квартале 1937 г. предполагается при усло­
вии финансирования в соответствии со сметой за­
кончить постройку стационарного генератора им­
пульсов сильного тока с напряжением в разряде 
75-4-300 kV, дающего в зависимости от схемы 
соединения импульс тока с амплитудой 50 000-s- 
-4-300 000 А.

Генератор импульсов сильного тока предполо­
жен к совместной работе с генератором импульсов 
высокого напряжения. Таким путем можно будет 
еще в 1937 г. приступить к производству очень 
интересных комбинированных испытаний импуль­
сами сильного тока и высокого напряжения изо­
ляторов и разрядников.

Необходимо отметить, что значительная; часть 
оборудования генератора импульсов, и в том 
числе конденсаторы для них, катодные осцилло­
графы, а также аппаратура, предназначенная для 
регистрации перенапряжений — клидонографьи без 
холостого хода фотопленки 3 и счетчики-регистра­
торы прямых ударов молнии4 и др., были скон­
струированы своими силами и изготовлены в 
ХЭТИ.

Малый высоковольтный зал и лаборатория 
электроизолирующих материалов предназначены в 
основном для учебных целей. Оборудование их 
позволяет производить изучение различных фак­
торов, влияющих на работу высоковольтных ли­
ний передач, различные испытания и исследования 
изоляторов и других диэлектриков.

В малом зале установлены два однофазных 
трансформатора по 20 kVA, дающие возможность

Рис. 2. Малый генератор импульсов

8 Описание см. „Сборник ХЭТИ“, выпуск 1, стр. 114. 
4 Описание см. „Электричество", 1934,

получать плавно изменяющееся напряжей 
300 kV. ]

В лаборатории электроизолирующих матер 
для работ, не требующих значительных нар 
ний и больших токов, имеется трансфер 
мощностью 5 kVA на 75 kV. Кроме тога 
испытания диэлектриков существуют уси 
постоянного тока до 200 kV и мост Шери 
150 kV.

В лаборатории проведены разработка коне 
ций и исследование конденсаторов различна 
пов: для защиты вращающихся машин от 
сферных перенапряжений, для генераторе! 
пульсов, отсасывающих энергию с проводе 
ний передач 38 и 115 kV, и др.

Лаборатория перенапряжений для норма*! 
студенческих работ начала оборудоваться в I 
К настоящему моменту закончена установка* 
го генератора импульсов на 600 kV с емки] 
в разряде 0,008 jxF (рис. 2) и катодного о* 
графа с внешней съемкой.

Существующее оборудование позволяет ш 
вить 5 различных учебных задач, однако? 
рабочих мест недостаточно для нормального 
служивания студентов. Наряду со студенчесц, 
занятиями оборудование этой лаборатории 
годно для экспериментов с импульсами наир 
ний до 600 kV.

В лаборатории сетей и кабелей устаю 
модель сети переменного тока с пятью генерг 
ными станциями. Количество элементов моде 
их параметры позволяют воспроизвести и рас 
тать различные режимы работы сложных элеп 
ческих систем. Модель используется толы»: 
проведения студенческих задач, но для исш 
тельских целей, она, к сожалению, не может: 
применена. Для улучшения модели и уте-: 
ее показаний требуются некоторые незнание 
ные исправления и замена потенциал-регулят: 
поворотными трансформаторами.

В лаборатории заземлений установлены 
тролитические ванны для работы с модели* 
землителей, подведены необходимые наприс 
и имеется измерительная аппаратура. Для г 
дований заземлений эта лаборатория имеет»: 
ем распоряжении участок земли, на котор 
ружена электрическая установка для напряг 
550 -4-3300 V, на этом же участке заложено: 
шое число заземлителей разнообразной форь

Лабораторией проведено исследование та 
ческой устойчивости заземлителей в раз® 
условиях, самовоспламеняемости сахарной е  
потенциалов, возникающих на ременных пер: 
чах, и пр.

Оборудование электромашинной лаборат:: 
кафедры электромашиностроения в настое 
время еще не закончено, но она теперь уже: 
ставляет достаточную базу для проведения: 
ных и студенческих лабораторных работ по: 
трическим машинам.

В распределительном помещении лабораи 
установлены три агрегата общей мощное»;] 
200 kW, позволяющие получать постоянный' 
до 500 А.

В машинном зале (рис. 3) размерами 26X1 
установлены 28 рабочих мест, которые обее 
вают проведение учебной работы одновремек
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1 Общий вид левого крыла машинной лаборатории

™ нормальными академическими группами, 
иное оборудование зала следующее: шунто- 
:пашины постоянного тока 5 -г-25 kW—12; 
заундаые 1ч-6 kW—16; сериесные 4ч-25 kW—3; 
зхронные машины 1ч-20 kW—11; синхронные 
ты 12-5- 23 kVA—4; одноякорные преоб- 
эватели 4 -М 2 kW—2 и трансформаторы 
12 kW—5. Кроме того, имеются потенциал- 
тмторы, автотрансформаторы, различные пус­
ке, регулировочные и нагрузочные реостаты, 
(сели и измерительные приборы, 
л исследовательских целей имеется вспомо- 
яьное помещение, оборудованное двумя пли- 
з и тремя распределительными щитами. Под- 
иется к установке специальный испытатель- 
■ стенд.
:«статуте была проведена большая работа по 
жированию и изготовлению 20 пробных 
.'кронных моторов от 10 до 75 kW, на которых 
зерен ряд новых конструктивных идей и тех­
нических процессов. В результате разработа- 
; серии открытых и взрывобезопасных машин 
[Ш до 100 kW. Серия машин в открытом испол­
ина 10—15% легче по активным и конструк­
та материалам, чем последние, запроектиро­
вав нашими заводами серии, а во взрывобез- 
ш  исполнении на 20—25% легче соответ- 
яшщ серий. В производственном отношении 
(также значительно проще. На рис. 4 и 5 
вставлена одна из пробных машин в разобран- 
i и собранном виде. Материалы по запроекти- 
яным сериям переданы промышленности, 
i сожалению, в машинной лаборатории нет до- 
шо мощных агрегатов для испытания машин 
цостью более 75 kW. Кроме того, трансфор- 
йор, питающий всю осветительную и силовую 
з института;, имеет мощность 180 kVA. Необхо- 
и в дальнейшем повысить мощность питающе- 
рсформатора, усилить сеть и установить 
рочные агрегаты, чтобы иметь возможность 
ашвать машины по крайней мере до 150 kW. 
i этой же лаборатории проведен ряд исследо- 
й различных каскадов по выбору параметров 
«шительньгх полюсов, дополнительных потерь 
синхронных двигателях и пр. 
taoM с машинным залом расположена лабора- 
«электропривода, в которой установлены не-

Рис. 4. Пробная машина со всеми деталями для откры­
того и закрытого исполнения

Рис. 5. Пробная машина в закрытом исполнении

сколько различных агрегатов, предназначенных 
для учебных целей. В ближайшее время зал будет 
переоборудован новейшими агрегатами, отвечаю­
щими последним достижениям техники.

Научными работниками кафедры оборудование 
фабрик и заводов в машинной лаборатории про­
ведены исследования работы различных каскадов 
и агрегатов по применению электронного и ион­
ного реле для автоматического запуска электро­
привода, режимов торможения двигателей посто­
янного тока, влияния самоиндукции электрических 
цепей якоря и магнитов двигателей на пуск и 
регулировку при автоматическом управлении и 
нагрева электродвигателей при повторно-кратко­
временном режиме работы и пр.

Сотрудником 'кафедры ЦЭС исследованы и экс­
периментально проверены режимы сериесного 
компенсатора.

Кафедра аппаратостроения имеет лабораторию 
управления промышленными электродвигателями 
и лабораторию защитной, коммутационной и ре­
гулирующей аппаратуры (рис. 6).

Оборудование лабораторий позволило поставить 
целый ряд задач по проработке курса по основам 
аппаратостроения, изучению характеристик аппа­
ратов и исследованию комплексных схем управле­
ния, защиты и регулирования элементов системы.

По основам аппаратостроения охватывается сле­
дующий круг вопросов: работа контактов, воль­
това дуга (характеристики и воздействие ее на 
контакты), способы гашения дуги, динамические 
усилия в электрических контурах, процессы на­
грева и охлаждения деталей аппаратов, переход­
ные явления в цепях с железом и др.

Некоторые задачи преследуют изучение харак­
теристик работы, схем соединения, настройки и 
особенностей конструктивного исполнения от­
дельных аппаратов.
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Рис. б. Лаборатория пуско-регулирукнцей аппаратуры

По вопросам схем управления, защиты и регу­
лирования особое внимание уделено аппаратуре 
автоматического управления моторами, анализу 
переходных процессов при различных режимах 
управления и изучению современных принципов 
автоматического управления.

В лабораториях кафедры аппаратостроения 
проведены исследования по торможению асин­

хронных двигателей постоянным током и про­
изведен анализ современных способов автоматиза­
ции процессов управления электродвигателями и 
процесса работы электромагнитных аппаратов 
управления постоянного тока, работающих на 
принципе спадания тока, спроектировано и по­
строено защитное (реле, основанное на принципе 
использования высших гармоник.

Лаборатории переменных токов и электроизме­
рительная (с эталонной), кроме учебных приборов, 
располагают еще различными точными приборами, 
применяемыми для экспериментов в лабораторных 
условиях или непосредственно на предприятиях и 
линиях передачи энергии.

В эталонной лаборатории разработан новый 
индукционно-динамический принцип построения 
реле, реализованный в новом реле направления 
энергии (рис. 7). Реле совершенно не имеет само­
ходов от тока и напряжения. Преимущество этого 
реле перед индукционными заключается в значи­
тельно лучшем использовании материалов (реле 
имеет в 2,5 раза меньший объеАм), более высоком 
к. п. д. и большей чувствительности.

В настоящее время ХЭТИ в значительной сте­
пени освободил многие предприятия и институты 
Союза от иностранной зависимости в отношении 
закупки измерительной и регистрирующей аппара­
туры. В институте организованы и успешно рабо­
тают мастерские, выпускающие прецизионную ап­
паратуру, а также обслуживающие лаборатории 
ХЭТИ. Большую помощь мастерским оказывает 
эталонная лаборатория. Мастерские выпускают 3- 
и 6-шлейфные осциллографы (рис. 8), точные ам­
перметры, ваттметры,, вольтметры, регистрирую­
щие измерительные приборы, таходинамс (ди­
станционные указатели числа оборотов) и изго­
товляют пробные конструкции электрических 
моторов, реле и др.

Рис. 7. Реле направления 
энергии

Оборудование лабораторий института od 
значительной степени пополняться аппарат̂ 
выпускаемой своими мастерскими.

Лаборатория ионной и электронной annapi 
(рис. 9) так же, как и большинство лаборат 
института имеет, главным образом, учебны! 
рактер. Оборудование и аппаратура ее шш 
проводить занятия по радиоизмерениям (6 s 
и изучению параметров ионных и электро' 
приборов (11 задач) и работу с радиоприем! 
и передающими устройствами (16 задач).

В 1936 г. в лаборатории спроектирован я 
строен технический прибор для измерения то: 
ны масляного слоя в подшипнике (между важ) 
вкладышем) в любом месте вкладыша во и 
вращения вала (рис. 10). В ближайшее вреш 
дет закончена разработка метода и построен: 
бор для исследования на усталость металл» 
образца при знакопеременной нагрузке. В 
приводится еще ряд теоретических исследовг

Недавно была организована электровакур 
лаборатория, среди элементов оборудования! 
рой, еще не вполне законченного, имеется нео: 
ко насосных установок, высокочастотная па 
прогрева электродов, установки для очистки 
личных материалов (ртути, благородных г 
и т. п.), установка высокого напряжения и 
При лаборатории имеются стеклодувная и сх 
ная мастерские.

Научным сотрудником лаборатории разрабс: 
конструкция и изготовлен электронный амплг 
ный вольтметр, приспособлеин'Ы|й для замера: 
пульсов напряжений 30-f-150 kV с точностью:;

Совместно с научными работниками ка̂  
ЦЭС заканчивается работа по применению щ 
ных реле для целей автоматики.

Электровакуумная лаборатория подготовле::: 
постановке следующих работ: построение и ш 
дование технически законченного трехэлектро: 
го разрядника в атмосфере инертного газа, 
строение и исследование осциллографа для за 
аварийного и предшествовавшего аварии рев 
построение щелевой и точечной лампы и др.
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8. 6-шлейфовый осциллограф, выпускаемый производ­
ственными мастерскими ХЭТИ

Мы не останавливались на подробном описании 
зорудования лабораторий, в этом и нет необхо- 
люсти; переоценивать возможности нашего ин- 
лута с настоящим оборудованием не прихо- 
лся. Основное — это довольно большое коли­
те ценной измерительной аппаратуры, наличие 
якольких осциллографов и многих вспомогатель- 
и элементов, что имеет огромное значение для 
даейшего развертывания научно-исследователь- 
их работ.
Решающим фактором в организации и развитии 
вдовательских работ являются научные кадры, 
иыиую часть основных кадров нашего инсти- 
я  представляет молодежь, имеющая стаж в 
шеи случае 5—6 лет, причем научной работе 
подались только последние 2—3 года. Ясно, что 
т срок далеко не достаточен для выработки 
шнченного самостоятельного исследователя. 
Недостаточны кадры высшего руководящего пер­
ша. Мало внимания уделялось подготовке ла- 
«раторных работников и ассистентов. Вместе с 
■ill научно-исследовательская работа в ХЭТИ с 
эдым годом занимает все более важное место. 
Научные кадры института растут и совершен- 
луются.
Основной недостаток научной работы нашего 
?штута — это малое количество крупных ком­
пасных работ, объединяющих вокруг себя науч- 
ясильг. Правда, распыленность тематики можно 
Уяснить большим числом индивидуальных дис- 
:;ртационных работ.
Иного мешает планомерной и четкой научной 
эНоте плохая налаженность различных подсоб­
ки отделов внутри института.

1

Рис. 9. Лаборатория ионной и электронной аппаратуры

При более правильной организации научно- 
исследовательской работы на развивающейся ла­
бораторной базе институт сможет разрешить ряд 
важных экспериментальных и теоретических про­
блем из различных областей электротехники.

Научная тематика 1937 г. значительно обширнее 
и интереснее предшествующих лет. Большое ко­
личество тем будет разработано не только лабо- 
раторцо; так, 6 из намеченных тем будут закон­
чены изготовлением образцов оборудования для 
промышленности в мастерских института; 37 работ 
будут посвящены изучению свойств и характери­
стик оборудования с последующим использовани­
ем их результатов в производстве.

Тематику более 20 работ составляют методы 
расчетов проектирования и эксплоатации электро­
установок и различные вопросы из области теоре­
тической электротехники и физики.

Добиваясь повышения организации научно-ис­
следовательской базы в институте, оборудования 
его лабораторий современными машинами и аппа­
ратами и кабинетов новейшими учебными посо­
биями, многие специальные кафедры имеют самую 
тесную связь с заводом ХЭМЗ и его бюро иссле­
дований, с ХТГЗ, аппаратным заводом’ энерго­
системами и др. Эти предприятия создают наи­
лучшие условия и возможности для практиче­
ской связи с ними и постановки и разрешения 
ряда исследований. Этот непосредственный кон-

Рис. Ю. Прибор для измерения толщины масляного слоя 
в подшипнике



34 Э л е к т р  и ч е с т в о

такт с производство^ и эксплоатацией оживляет 
тематику и методы научного исследования .инсти­
тута и дает возможность внести новое в произ­
водство.

Таков путь научно-технического развития, прой­
денный электротехническим институтом за срав­
нительно очень короткое время.

Нужно приложить еще много усилий и затра­
тить немало средств, чтобы довести оборудование

лабораторий до уровня передовой технш 
оборудование лабораторий и большее пере 
ние работы мастерских на нужды лаборя 
исследовательских работ в значительной « 
оживят и повысят научную работу инститп 

Основные задачи в дальнейшем: развита* 
периментальной базы для научно-исследм 
ских работ и выращивание и укрепленней 
кадров.

И З П РА К Т И К И  ЭКСПЛОАТАЦИИ  
Э Н ЕРГЕТИ Ч ЕС К И Х  СИСТЕМ

Применение дугогасящих катушек в Московской
' кабельной сети

Н. П. Шувалов 
Московская кабелыии

ИНДУКЦИОННЫЕ катушки для гашения заземля­
ющих дут и снижения возникающих при этом 
перенапряжений впервые были применены в Гер­

мании около 20 лет назад. С тех пор дуго гасящий катуш­
ки, названные по имени их изобретателя катушками Пе­
терсена, стали широко использоваться в большинстве 
стран Европы. Американцы до последнего времени рабо­
тали с глухим заземлением нейтрали и лишь в последние 
годы, убедившись, невидим ом|у, в преимуществах дуго- 
гасящих катушек, начинают все чаще ‘применять их для 
борьбы с Последствиями замыканий на землю при систе­
мах с изолированным нулем.

В СССР две дуго1гася1Щих катушки были впервые уста­
новлены в 1930 г. в основной ЭО-kV сети Мосэнерго, пи­
тавшейся от трех П б-kV подстанций и районной станции.

Причины установки опытной катушки в Московской го­
родской сети. Установка первых дугогасящих катушек 
в воздушной сети Мосэнерго на напряжении 30 kV отно­
сится к 1930 г., когда ток замыкания на землю в основ­
ной ЗО-kV сети, питающейся из четырех точек, достиг 
56 А. При этом токе дуга, возникшая в месте замыкания 
на землю, часто не гасилась, что приводило к перебросу 
ее на соседние фазы и к. з. с большими разрушениями в 
месте повреждения. (Катушки были заказаны фирме AEG 
и имеют номинальную мощность 670 kVA и пять ступе­
ней настройки: 16, 18, 21, 25 и 30 А. Нормально они ра­
ботают с расстройкой порядка 20%, что дает остаточный 
реактивный ток около 8 А.

Число замыканий на землю за  Последние годы резко 
снизилось; так, в 1931 г. было 606 подобных случаев, 
в 1932 г .— 611, а в 1933 г. всего 193. Это снижение замы­
каний на землю объясняется сокращением числа случаев 
работы разрядников Бендмана после увеличения искрово­
го промежутка с 20 до  28 т ;  с другой стороньц, в 1932 г. 
происходили частые перекрытия координирующих проме­
жутков, которые были неудачно сконструированы.

По длительности 95<% всех замыканий на землю носили 
мгновенный характер, остальные длились от нескольких 
секунд до 2 час. При этом случаев, когда дуга «перебро­
силась бы на соседние фазы после установки катушки, 
зарегистрировано не «было. В некоторых случаях (в 1933 г. 
число их составило 23, или 12%) благодаря перекрытию 
или пробою изоляции, вызванному перенапряжениями на 
здоровых фазах,- заземления переходили в к. з. Макси­
мальная величина зарегистрированного перенапряжения 
составляет 3,8 фазового напряжения.

Оценивая опыт применения дугогасящих катушек в се­
ти 30 kV Мосэнерго в целом, можно сказать, что он дал, 
безусловно, положительные результаты. Наряду с этим 
эксплоатации участков Московской кабельной сети, рабо 
таюших также с изолированной нейтралью, сопровожда­

лась несравненно более высокой аварийностью при*, 
полюсных замыканиях на землю. К 1933 г. ток т 
ния «на землю для отдельных участков б-kV сети, а 
ющихся от кольцевых подстанций, возрос до 150-й 
а для б-kV сети центра города, питающейся от ДО 
и И, — до 400—450 А. При таких токах заземления: 
ходили весьма часто «в к. з. с повреждением одного 
нескольких здоровых кабелей вследствие возникая 
при замыкании перенапряжений. Статистика замш 
на землю в Московской кабельной сети за 1983 г.: 
что из 257 случаев однополюсных заземлений 135,1 
52,5%, перешли в к. з.

По длительности однополюсные заземления распре̂  
лись следующим образом: кратковременные зазешз 
продолжительностью до 1 мин. имели место в 210,! 
82%, случаев, а длительные—-от одной до десятоi 
нут — в 47, или 18% случаев.

Для характеристики приведем описание, одной из т 
лее тяжелых аварий, вызванной заземлением, происс 
шей 16 августа 1932 г.

Причиной возникновения аварии явился электрш 
пробой одного из б-kV фидеров, питающихся от Ш 
на расстоянии около 2 km от станции. Заземление 
ной фазы вызвало перенапряжения на здоровых фаза 
пробой второго фидера на землю. «Вследствие возне 
го двойного заземления, включающего дуговые промег 
ки, в ряде фидерных и генераторных ячеек главного: 
та 6 kV МГЭС I произошли перекрытия и аварий; 
выключения масляных выключателей фидеров, трансу 
маторных групп, генераторов и преобразователей ток 
результате весь щит 6 kV остался без напряжения. !1 
осмотре щита было обнаружено, что при аварии обга 
и сварился ряд фидерных кабелей, изуродованы pear 
ры на двух фидерах, приведены в негодность опор; 
изоляторы, трансформаторы и разъединители в р, 
ячеек, повреждена изоляция обмотки ротора одного:, 
нератора и пр. Аварийный недоотнуск по данной щ\ 
достиг 38 609 kVh.

Изучение аварий, происходящих при работе кабель 
сети с изолированной нейтралью, а также благапрш 
результатов эксплоатации катушки Петерсена в воздр 
сети 30 kV Мосэнерго привело к мысли о необходимо: 
использования дугогасящих аппаратов в кабельной 
6 kV.

Для этой цели «был построен опытный аппарат в Ко 
ховских производственных мастерских Мосэнерго по: 
ну катушки Петерсена на 6600 V с компенсирующим- 
ком 140—200 А.

Все трехюбмоточные трансформаторы кольцевых 
станций имеют схему соединения обмоток на стора 
6 kV треугольником, чтобы создать искусственную да
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ку для присоединения катушки, был взят транс - 
Цр 6600/220 V со схемой соединения звезда — тре- 
№
рка была построена с расчетными ступенями ре­
ши 139, 156, 176 и 200 А.
шашшальной компенсиру юнцей мощности катушки

Р =
200-3800

10 00 =  760 kVA

пел» заземляющего трансформатора была снижена 
i  kVA, учитывая отсутствие предварительной наг- 
k а также, что максимальное время его работы при 
шьгх замыканиях на землю не будет превышать
t

Рние катушки К Местом для первого этапа испы- 
!то 1933 г.) была выбрана Кожуховская подстои-

Мерименты были проведены кабельной лабораторией 
t
^стенное заземление устраивалось на куске кабе- 
фсоединенного к одной из ячеек распределительно- 
упройства б-kV Кожуховской подстан1Ции. Кроме ка- 
* условия гашения дуги исследовались на муфте, а 
к на опорном изоляторе.
is определения величины перенапряжений, возникаю- 
ip  дуговых замыканиях на землю, кроме осцилло- 
к были установлены клидонографы на шинах 6-kV 
ровской подстанции, а также в нескольких трансфер­
тных помещениях участка сети, питаемого от под- 
№.
п̂олученных осциллограмм можно было определить 

(расстройки, активную составляющую его и тока выс-
[ гармоник.
ipc. 1 дана осциллограмма глухого заземления фазы  
отсутствии катушки. Кривая АВ дает ток в месте за­
мш, как видно, в момент замыкания на землю про- 
щт колебаний тока с амплитудой 840 А и через 
сриод они затухают, и далее ток изменяется по кри- 
' содержащей 7-ю гармонику. Колебания высокой ча­
га в кривой тока объясняются наличием контура: ин- 
инвность реактора и других элементов заземленной 
а-емкость сети. Кривая CD представляет напряже- 
! заземленной фазы; в момент замыкания на землю 
рение падает с 3800 V до 'нуля. EF—‘напряжение 
й й и з  здоровых фаз по отношению к земле; это нал- 
иние в момент замыкания на землю поднимается с 
По 6600 V.
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Рис. 1

При изложении настоящего раздела использованы 
эвиеоиие отчеты кабельной лаборатории ВЭИ «Иссле- 
иание работы б-kV кабельной сети с катушкой Петер- 
да».
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На рис. 2 изображена осциллограмма глухого зазем­
ления фазы при наличии катушки, настроенной на ток 
144 А. К имевшимся трем кривым на рисунке добавлена 
кривая тока в катушке gh* Как видно из рнсуека, оста­
точный ток имеет эффективную величину 20 А и склады­
вается из недоком1пен1сированиого тока сети (3 А), актив­
ного! i(7,5 А) и тока 7-й гармоники (18 А).

На рис. 3 дана осциллограмма при заземлении муфты 
и отсутствии катушки. Дуга в этом случае погасла толь­
ко черe3 _̂4_jnepиода; перенапряжение на здоровой^ фазе 
достигло 7600 • У~ 2 V, а на больной фазе — 7300-У  2.

Для исследования гашения душ  при заземлениях кабе­
лей было произведено около 35 опытов, результаты части 
которых сведены е  табл. 1 .

На рис. 4 и 5 даны фотографии дуги, возникающей при 
заземлении кабеля со включенной катушкой при остаточ­
ном токе 30 А и без катушки, а рис. 6 и 7 —-соответству­
ющие осциллограммы. Как видно из рис. 6, при остаточ­
ном токе 30 А дуга периодически гаснет и зажигается че­
рез 2—2№ периода, причем броски тока достигают 800 А. 
При отсутствии катушки повторные зажигания дуги сле­
дуют непрерывно, и толчки те к а достигают 1400 А. Ин­
тересно отметить, что даже при остаточном токе 30 А, 
благодаря толчкам этого тока, превышающим номиналь­
ную величину больше чем в 25 раз, кабель отключался от 
максимальной защиты, установленной на ток трогания 
420 А.

На основании результатов первого этапа испытаний бьь 
ло установлено, что надежное гашение дуги происходит
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Результаты опытов на Кожуховской подстанции
Таблщ
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1
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Остаточный ток, А Дуга, А Напряжение, V
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Характер заземления
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«соЯ
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Примечание

н  g н  м . Е а  8 со о О wо n S в S 2 о  ’в* m ^

1 Перекрытие на изоля-
5300 0 7300 /2торах . . 140 158 40 — — — 760 0,5

2 То же . . . 140 158 40 - — — — 0,5 — —
3 п Я . . . 140 144 24 — — — 625 0,5 4970 8230 -J2
4 Заземление в муфте , 144 0 144 — — — 621 4 ,0 7300 У2 7600 VT
5 » » 99 • 140 158 40 — — — — 0,2 незначит. —
6 » » я  • 140 144 24 — — — 0,5 — —
7 я 99 кабеле . 143,5 0 143,5 — —

18,3

1400 11 ,0 7600 / 2 9100 у/ 2 Автоматически выщ; 
ся фидер

8 я я я  • 146,85 144 20 -  2,8 7,5 — 0,5 — —
9 я Я я * 151,9 144 26 -  7,9 8,0 23,3 — 0,5 — —

10 я я 99 • 151,9 158 26 +  8,0 8,0 23,3 — 0,5 — —
1 1 *9 ** Я 144,5 158 28 + 1 3 ,5 8,8 22,8 1250 45 4500 ^2 7600 / 2 Дуга зажигалась ад

1—2 периода, через ti

12 я я я  • 132 144 30 _ _ _ _ _ 5200 /2 7600 ^2
риодов погасла 

Фидер отключился авто

3800 / 2 7050 У2
тически

13 я  я я 132 144 32 + 12,0 4,6 29,0 — — То же
14 Я У> я • 136 158 40 — — — — — 5300 / 2 8780 / 2 0 я
15 я  я я  • 148 144 21 _ — __ 690 7,5 3400 V2 7500 /2 В сети была несимнег.

3200 ^2
Напряжение нуля Ш

16 я я 99 148 144 21 — — — — о ,з 5500 / /2 То же, 800 V
17 Я 99 И • 152 144 22 —- — — — 1,0 4000 /2 6400 ^2
18 99 » . 99 • 187 144 25 — — — 840 3 сек. 380Э -J2 7600 /2 Дуга не погасла; маслЕ

фидера выключен от да

при остаточном токе, не превышающем 26 А. Если учесть 
наличие активной составляющей тока и тока высших гар­
моник, то предельная величина расстройки катушки не 
должна превышать ±  8 А при токе замыкания на зем­
лю порядка 150—200 А. Опыты также показали, что при­
менение катушек сказывается благоприятно и в отноше­
нии возникающих перенапряжений, предельная величина 
которых оказалась равной на здоровой фазе: 9100 V  2 V, 
т. е. 2,4 фазового напряжения. Наконец, установлено бы­

ло, что для определения поврежденного кабеля в paj 
альной сети достаточно иметь прибор, реагирующий на: 
весьма большие толчки тока, которые имеют место и? 
замыкании на землю того или иного кабеля, пржюедаь 
поло к шинам подстанции.

После IiiepBoro этапа испытаний возникли еще нее: 
рые вопросы, «потребовавшие экспериментирования. Эта 
вопросами были: отыскание места повреждения при * 
мыкании на землю и тип защиты от замыкания на земг

I

Рис. 4 Рис. 5
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[ компенсированной сети, где ток замыкания на зем- 
Iяеет величину порядка 10—20 А, была сомнительна 
шность клещей Дитца для -отыскания места пов- 
ж, обычно применяемых для этого в некомпен- 
•зных сетях.

отыскать место повреждения в компенсированной 
надо было искусственно увеличить ток замыкания 
шю, причем этот ток не должен препятствовать на­
йму гашению заземляющей дуги и не оказывать раз­
ящего действия в месте замыкания на землю, 
•вдмость увеличения активного тока замыкания на 
до 30—40 А диктовалась также защитой компенса- 

[з на подстанциях, которая реагировала на активную 
я̂ющую тока, создаваемую искусственным включе- 

. активного сопротивления в нулевую точку сети.
: тесной связи с установкой гасительных устройств и 
генным увеличением остаточного тока находится 
& соответствующая селективная защита от замыкания 
шю. Одним из ценнейших свойств дугога-сящей ка- 
р является уменьшение до безопасной величины 
тачного реактивного тока, протекающего через место 
эдения, и возможность вследствие этого в течение 
ярого времени!, определяемого часами, продолжать 
:шцию без выключения 'поврежденного участка се- 
I-Ьэтому было принято решение в б -kV кабельной се- 
s тощей радиальную конфигурацию, не выключать 
, поврежденный участок сети, а продолжать работу 
манием на землю в продолжение времени, необхо- 
иго для перевода нагрузок на соседние фидера и ма- 
ж Этим определялось основное условие работы за- 
г которая, очевидно, должна быть выполнена в ви- 
жо сигнализирующей.
доту решено было осуществить посредством ваттмег- 
ареле, включенных в цепь -остаточного тока и нул-е- 
: напряжения |(нулевой последовательности) и реаги- 
щнх на активную составляющую остаточного тока,, 

выполнение обеспечивает надежность, достаточную  
лительиость и независимость работы реле как от 
л и места установок катушек, так и от токов меж­
евых К. 3.
связи с этим возникла необходимость в дальнейших 
тт с целью выяснения эффективности работы 
ши Петерсена в б-kV кабельной сети при наличии 
знй активной составляющей в остаточном токе, он- 
ания предельной допустимой величины этой состав­
лен и ее влияния, на процесс гашения заземляющей

зшытания были организованы Московской кабель - 
кетью совместно с В ЭИ в 1934 г. (февраль — май)

уже в сети б-kV Измайловской подстанции и в лаборато­
рии высокого напряжения ВЭИ.

Одновременно с установкой опытной катушки на Измай­
ловской подстанции был выдан заказ релейной лаборато­
рии М осэнерго на изготовление высокочувствительных 
ваттметровык реле заземления.

Активный ток, обусловленный потерями в трансформа­
торе, катушке и кабельной сети, оказался незначитель­
ным (6—8 А), что совершенно недостаточно для надеж­
ной работы защиты. Пришлось этот ток увеличить искус­
ственно, но не При помощи омических сопротивлений, 
присоединенных параллельно или поеледователыно с ка­
тушкой Петерсена (ввиду отсутствия сопротивления со­
ответствующей величины), а включения последовательно 
соединенных чугунных элементов во вторичную цепь 
трансформатора 500 kVA, к которому приключена катуш­
ка Петерсена в разомкнутый треугольник его низковольт­
ной обмотки. Установленными сопротивлениями была обе­
спечена суммарная величина активного тока около 25 А.

При опытах на Измайловской подстанции дальнейшее 
увеличение активной -составляющей достигалось временным 
подключением активных сопротивлений параллельно ка­
тушке Петерсена (от 48 000 до 80 Q).

Количество опытов, произведенных непосредственно в 
сети, было сведено до минимума, а значительное число 
экспериментов было предварительно проведено в лабора­
тории отдела высокого напряжения ВЭИ, на искусствен­
ной схеме замещения. Емкость сети инсценировалась ба­
тареями конденсаторов; в качестве дугоГасящего аппарата 
в нуль искусственной системы была включена дроссельная 
катушка. Питание «сети» производилось от генератора 
5600 V, 1300 kV.

При опытах в сети испытуемый образец кабеля или 
муфты с искусственным заземлением присоединялся к 
шинам через фидерный масляник; свинцовая оболочка 
подключалась к «земле» общей системы заземления под­
станции.

И з осциллограмм -рис. 8 и 9 видно, что увеличение рас­
стройки при одновременном увеличении активного тока 
сказывается благоприятно на гашении дуги (при опытах

Рис. 8
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реактивная 'Составляющая остаточного тока изменялась от 
б до 18 А при изменении активной составляющей от 24 
до 52 А). Дополнительное включение активного сопротив­
ления в нейтраль системы благотворно сказывается на 
прсцессе гашения заземляющей дуги и на возникающих 
перенапряжениях, и поэтому допустимый диапазон рас­
стройки можно несколько увеличить за счет увеличения 
активной составляющей.

Для Московской кабельной сети с большими токами за­
земления наибольший эффект, таким образом, достигается 
путем включения комбинированного дугогасящего устрой­
ства из индуктивных и активных сопротивлений. На ос­
новании опытов в сети (Измайловской подстанции пред­
ставляется возможным заключить, что дополнительное 
увеличение активной составляющей до 50 А при общем 
токе заземления в 150 А расширяет допустимый диапа­
зон расстройки контура катушка— сеть примерно вдвое 
( д о  +  18 А). Для сетей с малым током замыкания на зем­
лю (до 20 А) тех же результатов, повидимому, можно д о ­
биться включением в нулевую точку системы одного ак- 
тивиого сопротивления.

Следует отметить, что максимальная величина активно­
го тока в условиях сетевых опытов составляла 52 А. 
Весьма возможно, что эта величина не является оптималь­
ной с точки зрения наилучшего гашения дуги.

Эксплоатация дугогасящей катушки. 7 июня 1934 г. 
опытное дугогасящее устройство на Измайловской под­
станции для компенсации б-kV кабельной сети, питаю­
щейся от этой подстанции, было включено в постоянную 
эксплоатацию '(рис. 10). Одновременно на всех фидерах 
была включена сигнализирующая защита от замыкания на 
землю, осуществленная упомянутыми ранее чувствитель­
ными ваттметр'овыми реле заземления.

Уже в следующие дни, 8 и 9 июня, катушка сработала 
13 раз, погасив соответствующее число, повидимому, д у ­
говых замыканий на землю на одном и том ж е фидере 
без каких-либо ненормальных явлений в сети и без от-

Рис. 10. Схема включения катушки Петерсена:

— главные шины 6,6 kV; 2 —шины 6,6 kV распределительного устройства 
катушки Петерсена; 3 — разъединители; 4 — масляный выключатель; 5 — 
реактор; б — заземляющий трансформатор 500 kVA; 7 —катушка Петерсена; 
б — активное сопротивление; 9 и 70—трансформаторы напряжения 6600/110 V; 
7/ и 12 — трансформаторы тока; 13— фидерный кабель; 14 и 15 — вольт­
метры Va и Vc\ 16, 77, 18— амперметры катушки Петерсена, фаз фидера" 
и земляной; 19 — реле РВЗ; 20— блинкер; 21 и 22 — реле РММ и РУ; 23 — 

сирена; 24—сигнальные лампы

ключения потребителей. Из этих 13 заземлений 12: 
отмечены правильной работой соответствующих за 
ных реле. За первый период работы катушки мы г 
24 случая замыкания на землю, причем только в и 
двух случаях это заземление перешло в междуфи 
короткое замыкание. Таким образом имевшие мест: 
нслтолюсные замыкания на землю в сети Измайлю 
подстанции за это время показали, что в больше 
случаев дуговые замыкания гасились.

Следует, однако, указать, что ввиду недостаточной 
мической устойчивости -сопротивлений, включенных в s 
треугольника вторичной обмотки трансформатор! 
января 1935 г. эксплоатационная инструкция предуж 
вала необходимость отключения больного фидера 
длительном заземлении, что, естественно, не яви 
удовлетворительным решением. Поэтому пришлось т 
вить и установить другие сопротивления, которые ва 
чены в цепь первичной обмотки параллельно кат: 
Петерсена, после чего возможно было допускать у: 
чивое заземление в течение 2 h, что обеспечивает лус 
условия для ликвидации аварии в смысле выявлен? 
выделения дефектного месра предварительным перез:: 
нагрузки с больного участка.

Остановимся подробно на одной типичной аварии, ' 
рая произошла за время нормальной эксплоатадии 
тушки (7 февраля 1035 г.).

Авария явилась следствием однополюсного замш 
на землю на одном из кабелей, отходящем от фиде; 
го Помещения 1871 (рис. 11).

Первоначально заземление возникло на фазе 3 и дк 
ло-сь около 50 min, причем персонал оперативного:: 
ла не мог за это время ликвидировать его. Через 50: 
был пробит на землю другой кабель, отходящий от: 
фидерного помещения 666, питающегося от сети тон 
кольцевой подстанции. Пробой произошел на фаз; 
вследствие наличия ослабленного места в изоляции;;: 
ля, который не смог выдержать нормального линей? 
напряжения по отношению к земле, имевшего место: 
наличии заземления на одной из фаз. Следует отм 
что повреждение произошло на кабеле концевого уча; 
распределительной сети, не подвергавшегося (профиле 
ческим испытаниям.

Вследствие пробоя этого кабеля произошло двухло: 
ное замыкание на землю и отключился поврежденный? 
чале кабель от фидерного помещения 1871; зазшг 
же на кабеле от фидера 665 продолжало держался; 
1— 1,5 h. За это время персонал оперативного отдела 
пел приехать на фидер 665, установить с помощью; 
щей Дитце, что повреждение произошло на мащ 
2804, и отключить поврежденный участок, уставов®,■ 
повреждение произошло на фазе К.

Эта авария показала, чтоможно допустить зазам-ш 
в течение 2 h. Между тем год назад, когда сеть рак 
ла без Д'угогаеящих катушек, буквально каждое ода 
люсное замыкание на землю в сети Измайловской:
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f
Таблица 2

Количество замыканий на „землю* в различных участках б-kV сети Москвы за 1935 г. и 10 мес. 1936 г.

Именование 

июней п/ст. 

ш станции

Общее ко­
личество 
замыканий 
на землю

Количество замыканий на землю 
длительностью до 1 min

Количество замыканий 
свыше

на землю длительностью 
1 min

всего перешло 
в к. 3.

пропавшие и 
невыяснен­

ные
всего перешло 

в к. з.
ликвидиро­

вано пер­
соналом

пропавшие 
и невыяс­

ненные

1935 г. 1936 г. 1935 г. 1936 г. 1935 г. 1936 г. 1935 г. J1936 г. 1935 г. 1936 г. 1935 г. 1936 г. 1935 г. 1936 г. 1935 г. 1936 г.

йлово . . . 16 15 7 11 2 2 5 9 9 4 2 5 4 2
дорово . . . 25 13 23 9 4 1 19 8 2 4 1 1 — 2 1 1
ШОВО , . . . 60 99 56 83 22 10 34 73 4 16 4 3 — 7 _ 6
не............... 77 92 75 82 14 11 61 71 2 10 1 6 1 3 — 1
рорики . . . 21 10 16 9 5 1 И 8 5 1 4 — 1 — _ 1
Ьрсия. . . . 67 27 64 22 20 9 44 13 3 5 __ 2 2 1 1 2
Ш (5 щит.) 233 185 233 179 42 31 П91 148 — 6 — 5 — — — 1

Всего . . 499 441 474 395 109 65 365 330 25 46 12 17 9 17 4 12

ищи сопровождалось ле­
щом его в к. з., причем 
кто повреждались несколь- 
15 кабелей.
Анализ других аварий при 
иканиях на землю в ном­
ерованной сети б kV 
Ьайлова в общем шок азы - 
и, что в подавляющем

(шинстве случаев дугога- 
пее устройство предот- 

Ьащает развитие их. В ка­
ре характерного приме- 
|! можно также привести 
варию 23 мая 1935 г., когда 
жилось отключить катуш- 
? при наличии «земли» в к 
яи через 5 h 25 min из-за т-рал*
Допустимого ее нагрева, и i тока 
«фазное замыкание не- ' 
идленно перешло в между- 
|шое к. з. с аварийным 
■мочением двух фидеров.
Результаты эксплоатации 

жасящей катушки наИ з- 
пйловской подстанции за 
i  г. и 10 мес. 1936 г. вид * 
а из табл. 2, где они при­
дан в сравнении с замыканиями в прочих участках 
ш б kV Москвы, не имеющих дугогасящих катушек.
Защита от замыканий на землю. Параллельно с описан­
ии выше работами по испытанию дугогасящей катушки 
зм разработка системы защиты от замыканий на землю, 
яле уже было указано, что одновременно с включением 
■жплоатацию дугогасящей катушки была включена за- 
ша от замыканий на землю, установленная на всех от­
рядах от подстанций фидерах и работающая на сиг- 
и.По ряду технических соображений было решено при­
шить ваттметр оные реле, причем на первое время было 
вено ограничиться только одним комплектом реле на 
ацер, установленным на головном участке последнего.
Реле было получено переделкой (силами центральной 
аборатории Мосэнерго — ЦЛЭМ) однофазного счетчика 
завода «Электроприбор» типа Б-2, причем катушка нап- 
докения счетчика была оставлена без изменения, а то­
щая катушка перемотана. Указанное реле имело одно- 
йзроннее действие. Первоначальная конструкция реле об- 
шала рядом недостатков: самоход по напряжению, ие- 
ювершенная механическая система блинкера и др. Поэто-

Рис. 12

ну в первый год эксплоатации катушки были случаи неп- 
жтьной работы защиты. ЦЛЭМ усовершенствовала 
деструкцию реле и добилась удовлетворения следующих 
технических условий: номинальное напряжение — 70 V; 
Финальный ток —0,5 А; пределы чувствительности ре- 
■-5-40 VA; время подачи импульса при мощности, в 
щ раза превышающей мощность трогания реле, •< 4 пе­
щам.
Рис. 12 изображает схему защиты от замыкания на зем-

Y T t - p Q M

тока

Н т-рам  
мапр.

Рис. 13

лю с работой на сигнал в том виде, как -Сна осуществ­
ляется в настоящее время на головных участках фидеров 
п б-kV компенсированной сети, работающей (ло радиаль­
ной схеме.

В Ю-kV сети, которая также будет снабжена дугога­
сящими аппаратами, было решено устанавливать на го­
ловных участках фидеров аналогичную земляную защи­
ту, но с работой на выключение при длительных замы­
каниях на землю. Это решение диктуется введением в 
Ю-kV сети особых схем питания абонентов, при которых 
аварии на питающих кабелях не связаны со сколько-ни­
будь длительными простоями. Подобную схему с работой 
на выключение можно применять также и в б-kV компен­
сированной сети, если схема питания абонентов предус­
матривает автоматическое подключение резервного кабе­
ля при аварии с одним из фидеров, а также если в этом 
случае отсутствует радиальная распределительная сеть, пи­
таемая часто от фабрично-заводских подстанций.

На рис. 13 изображена схема земляной защиты с ра­
ботой на выключение. Как видно из схемы, при кратко­
временном замыкании защита работает на сигнал, и толь­
ко если замыкание продолжается несколько секунд, при­
ходит в действие реле времени, и защита работает на 
выключение.

Для ускорения отыскания поврежденного кабеля или 
оборудования оказалось необходимым установить земля­
ную защиту с работой на сигнал в распределительной 
сети, дабы не применять клещей Дитце, требующих срав­
нительно много времени.

Учитывая, что в фидерных пунктах московской сети на 
отходящих кабелях установлено, как правило, по два 
трансформатора тока, а в трансформаторных помещениях 
их на кабелях не имеется, был поднят вопрос о разра­
ботке трансформатора тока типа Ферранти. Подобные 
трансформаторы были спроектированы и изготовлены так­
же в ЦЛЭМ Мосэнерго.
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Устанавливая трансф-орматоры Ферранти в фидерных 
помещениях — на всех распр едите лите лыных /кабелях и в 
узловых трансформаторных помещениях - распределитель­
ной сети с работой их на бли-нкер через амперное реле 
или непосредственно, — можно значительно упростить и 
ускорить процесс отыскания места замыкания на землю 
в компенсированной радиальной сети.

Основываясь на благоприятных результатах эксплоата- 
ции дугогасящей катушки на Измайловской подстанции, 
была намечена дальнейшая программа работ по внедре­
нию дугогасящих аппаратов в кабельную сеть (Москвы. 
Базой для этого послужила 'организация производства ду ­
гогасящих аппаратов на 6 и Ю-kV на «Электрозаводе» в 
конце 1934 г., что было сделано по инициативе Москов­
ской кабельной сети.

(Разработанные Московской кабельной сетью техниче­
ские параметры катушек легли в основу технических ус­
ловий «Электрозавода» на эти аппараты.

В настоящее время заканчивается монтаж ем установка 
дугогасящей катушки 6 kV (типа ЭРОМ 700/6)? на С о­
кольнической Подстанции Мосэнерго. Эта катушка изго­
товлена на ток 100—200 А и присоединена к нулевой точ­
ке трансформатора собственного расхода мощностью

560 kVA, со схемой соединения звезда — треуголы 
тушка имеет 5 ответвлений на токи 97,5—124—141,7-, 
189 A. j

В 1937 г. и в первой половине 1938 г. пре/чкя 
широко развернуть дальнейшие работы по устаноя 
тушек: на Бутырской подстанции-, подстанции Фи 
высокого давления (охватив одновременно сеть Кщ. 
ской подстанции), МГЭС J и. Сталинской тэц, остам 
ка без компенсации сети 6 kV, питающиеся от ц 
ров-осой и Угрешской подстанций, так как ток м 
ния на землю в их сетях не превышает 70—60! 
вновь проектируемых распределительных yqpd 
станций и подстанций Москвы предусматривается i 
установка дугогасящих катушек.

Подводя итоги вышесказанному, следует сказать:' 
веденные работы по испытанию первой опытной ду 
сящей катушки в сети Измайловской подстанции и: 
двухгодичные результаты ее экаплоатации позволяют 
тать проблему борьбы с последствиями замыкаю! 
землю в городских кабельных сетях 6—10 kV, с в 
заземления порядка 100—500 А, в основном разри 
ной.

Х Р О Н И К А

Кабельные электрические сети в третьей пятилетке

Секция электростанций, подстанций и сетей Московского 
отделения Научного инженерно-технического о-ва энерге­
тики и связи (МОНИТО-Э) в апреле и мае заслушала 
доклады П. В. Савельева «О модернизации кабельных се­
тей» и доклад П. В. Савельева и Н. П. Шувалова «О 
третьей пятилетке и развитии кабельных сетей».

Докладчик т. Савельев в первом своем докладе задался 
целью показать, какими способами возможно довести го ­
родские кабельные или воздушные сети простейшей р а­
диальной конфигурации до  такой -степени совершенства, 
чтобы они в отношении основных эксплоатационных ка­
честв — бесперебойности электроснабжения потребителей, 
простоты эксплоатации и надежности — не уступали сетям 
любой сложной конфигурации и были дешевле пос­
ледних.

Достижение подобных результатов позволило бы обо­
рудовать простым -способом сети новых городов и ре­
конструировать существующие городские сети, являющи­
еся, как известно, самым отсталым участком городского 
хозяйства.

Для этого докладчик не предлагает радикального из­
менения системы радиальных сетей, а лишь намечает при­
менение в них трех следующих согласованных между 
собой мероприятий: а) надлежащего использования су­
ществующей конфигурации сетей и частичной ее рекон­
струкции; б) рационального сочетания между собой от­
дельных элементов всей^ сети и ее распредустройств и 
в) простейшей автоматизации основных процессов пере­
ключения при авариях и внедрения новых усовершенство­
ваний релейных защит и блокировочных цепей.

Он считает далее, что используемая в США сетка низ­
кого напряжения в СССР в настоящее время непри­
менима и себя не оправдает, как не оправдает себя и 
применение для небольших, необслуживаемых трансфор­
маторных помещений автоматизированного переключения 
питающих фидеров и секционных масляников на высо­
ком напряжении.

Изложив в первом своем докладе, каким образом в оз­
можно достигнуть бесперебойного питания коммунальных 
потребителей электроэнергии, во втором докладе т. Са­
вельев показал, какими способами можно добиться беспе­

ребойного и надежного питания промышленных потри 
телей средней и малой мощности (не свыше 1000 Ш

Анализируя схемы питания, существующие в наа 
щее время (радиальное питание), и перечислив их 
статки, докладчик привел затем усовершенствованные г 
мы основных составляющих звеньев автоматизировав; 
кабельной сети, которые по его мнению вполне разре: 
вопрос правильного питания указанных потребителей.

Подсчет экономического эффекта при применении  ̂
лагаемых им схем производится, исходя из убыл1 
промышленности, вызываемых аварийными простоями г 
бельных сетей, й исчисляется для всего Союза ми,г 
нами рублей в год.

(Помимо экономического эффекта, еще более т  
значение имеет бесперебойность работы осветительной 
других коммунальных нагрузок.

В заключение докладчик указал, что предлагаемая 
реконструкция является своеобразной и оригинальной, • 
как, -сохраняя обычный принцип построения сети в i 
разомкнутого кольца, путем введения простейшей авто- 
тизации только на одном маслянике в каждом фиде?: 
пункте, она обеспечивает бесперебойность и надежно: 
электроснабжения на уровне кольцевой сети, причем :, 
может к тому же -питаться от любого числа генератор- 
станций.

Н. П. Шувалов останавливается на современных ей 
питания питательных сетей преимущественно в том их: 
де, как они запроектированы 'Мосэнерго для москово̂  
кабельной сети.

Докладчик указал на несовершенство радиальной т 
построения наших сетей и остановился на более рак» 
нальных решениях этого вопроса. За границей одним 
способов улучшения работы городских сетей является за 
кнутая сетка, практически исключающая перерывы 
электроснабжении.

Второй путь повышения надежности питания-: 
введение сложных защит, но это решение дорогое: 
частности, не подходит для Москвы, так как здесь г 
вызвало бы рост мощности короткого замыка-ния и веой 
ходимость замены аппаратуры сети.

Третий путь — это внедрение простейшей автоматики,
Докладчик привел наиболее типичные схемы автомат
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too переключения на резервное (питание, принятые в 
вшой кабельной сети. Сравнив затем приведенные 
Уы переустройства распределительных сетей с гор ед­
иными т. Савельевым, т. Шувалов указал, что пос­
недают частное решение вопроса и что только эхо- 
■яяческий подсчет может показать, какая система вы- 
и
км докладчик перешел к задачам (реконструкции мо- 
:шй сети в третьей пятилетке. Он указал* что основ- 
<внимание следует обратить на переустройство схемы 
мных .сетей, причем, главным образом, за счет 
,-мш автоматики.
3 сети низкого напряжения следует вводить сетку; в 
яьей пятилетке в московской системе намечено внедре- 
s сетки для 25% низковольтной сети, 
иедующая задача улучшения работы сетей — это улуч- 
лс качества энергии. /Во-первых, путем повышения 
зрения с 120 до 220 V, а с 220 до  380 V и ликвида- 
.2 сети с напряжением в 2000 V, а во-вторых, регул и - 
занием энергии (в Москве, например, колебания напрй-
:1Я ДОХОДЯТ ДО ±  30°/о).
Повышение напряжения особенно важно в осветитель- 
й сетях, где благодаря этому можно понизить кали- 
можения чуть ли не на 75% {экономия на меди).

Другая важнейшая задача — это ликвидация аварий от 
механических повреждений кабелей, что может быть до ­
стигнуто защитой кабелей путем покрытия черепицей, или 
клинкерным кирпичом и в результате устройства тоннелей 
в местах скопления большого количества кабелей.

Для оснащения -сетей необходимы новые типы аппарату­
ры, в частности!, нужна бронированная аппаратура, кото­
рая сейчас почти не выпускается.

(Кроме того, необходимо, наконец, выпустить ряд спе­
циальных типов аппаратуры, в которых весьма нуждаются 
городские сети, а именно: разъединители мощности, вы­
соковольтные мощные предохранители, маломасляные и 
безмасляные выключатели, пневматические приводы и при­
воды на переменном токе, ряд спиральных реле, а также 
дешевые автоматы и автоматику для замкнутых сетей.

В заключение докладчик указывает, что осуществление 
намеченного плана реконструктивных работ позволит лик­
видировать позорное отставание технического состояния 
городских сетей и выполнить основную задачу, поставлен­
ную партией и правительством, —- бесперебойное питание 
магистралей высококачественной энергией.

Ликвидировать в третьей пятилетке отставание кабельной
промышленности СССР

!а совещании, в июне с. г., созванном группой энерге- 
! отделения технических наук Академии наук СССР 
священном вопросам кабельного дела в третьей пя­
те, были заслушаны доклады проф. С. А. Кукель- 
жкого «О необходимости применения высоковольт- 
Iподземных кабелей в энергосистемах СССР в третьей 
тертой пятилетках»; инж. С. М. Брагина «Пути раз- 
:ая кабельной промышленности в третьей пятилетке», 
i 3, А. Привезенцева «Новые производства и научно- 
;довательские работы на заводе «Москабель».
вкладчики, а также и выступавшие в прениях предста­
ли энергосистем и научно-исследовательских органи­
зм констатировал и исключительное по своим размерам 
гавание кабельной промышленности от потребностей 
т и от роста потребления электроэнергии. Это от- 
атся в одинаковой мере как к высоковольтным кабе- 
атак и к низковольтным. Цветная металлургия, являю­
тся сырьевой базой кабельной промышленности, де- 
зсррует на себе особенно остро последствия вреди- 
тг японо-германо-троцкистской шайки, возглавляв- 
1ся бандитом Пятаковым. Систематически срывавшиеся 
•щелями сроки ввода в эксплоатацию новых пред­
ай цветной металлургии {особенно по меди и свин- 
'создали для кабельной промышленности исключитель- 
телое положение, при котором даже явно недоста­
чи по своей производственной мощности кабельные 
годы были не загружены,. Для справки следует указать, 
'['Производственная мощность этих заводов значитель­
но, чем в ряде европейских стран, даж е тех, выра- 
щ электроэнергии в которых стоит значительно ниже, 
л ССОР (например Англии, Франции, Италии). Весьма 
т также обстоит дело и с изоляционными материа­
л а  кабелей, в частности, с выработкой надлежащих 
т кабельной бумаги: производство для ряда сортов 
зее не налажено, а для ряда поставлено в высшей сте­
йк неудовлетворительно, будучи для бумажной про- 
киенности НКомлеса «принудительным ассортиментом», 
большим по своему объему, но требующим много хло- 
;;н высокой культуры производства.
Такое положение является совершенно недопустимым 
:оиу, что в настоящее время, особенно в связи с воен- 
* опасностью, роль кабеля резко возросла. В ряде 
зн сейчас происходит замена важнейших воздушных 
ай передачи электроэнергии на кабельные {Франция, 
яания идр.). Техника конструирования и производства

высоковольтных кабелей сейчас достигла такого уровня, 
что становится в порядок дня уже замена не только 
100-kV воздушных линий кабельными, но и линий на 
220 kV. В США в Нью-Йорке и Чикаго подземные кабе­
ли на 132 kV работают уже около 10 лет, в Париже год 
назад проложена линия на 220 kV, работающая без еди­
ной аварии. Особенно широкие перспективы откроются 
для кабелей при благоприятном решении вопроса о пе­
редаче энергии постоянным током высокого напряжения, 
так как в этом случае применение подземных кабелей 
будет экономически значительно выгоднее, чем использо­
вание для этих целей воздушных линий передач.

Наша кабельная (Промышленность хотя и освоила про 
изводство высоковольтных кабелей на 110 kV, но по со­
стоянию своего оборудования и материалов далеко не 
может покрыть потребности и обеспечить 'своевременную 
разработку кабельных конструкций на 220 и 380 kV.

(На совещании выяснилась также совершенно неудовлет­
ворительная организация кабельного производства, отор­
ванного от всей электротехнической промышленности и 
входящего в объединение, основная продукция которого 
ничего общего с электротехникой не имеет (Главцвет- 
метообработка).

Совещание считает 'необходимым проведение ряда ме­
роприятий по ликвидации отставания кабельного дела 
в 'Советском союзе, в частности, постройку новых' заво­
дов наряду с реконструкцией старых, резкое улучшение 
снабжения кабельных заводов сырьем (особенно медью, 
свинцом и бумагой), широкую постановку научно-исследо­
вательских работ по заменителям дефицитных материалов, 
в частности, свинца, форсирование сооружения опытной 
линии на 1(10 kV с маслонаполненным кабелем. Совещание 
отмечает также необходимость расширения научно-исследо­
вательской базы в кабельной (промышленности и, в част­
ности, создания соответствующего центра в Ленинграде, 
а также серьезной постановки в третьей пятилетке во­
проса о кадрах специалистов для кабельного дела, орга­
низовав соответствующие кафедры при энергетических 
втузах.

Совещание считает также весьма срочным и актуаль­
ным вопрос об объединении всей кабельной промышлен­
ности (кабели и их арматура) в одном центре, тесно свя­
занном со всей электротехнической промышленностью.

Намеченные меры являются минимальными для вырав­
нивания этого весьма важного участка электроэнергети­
ческого фронта.
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литературе (объем около 55 авторских листов). Книга со­
держит описание различных электротехнических материа­
лов: проводниковых, магнитных, конструктивных, элект­
роизоляционных и т. п. Обширный материал книги раз­
делен на 8 частей, 58 глав и 355 параграфов; одно оглав­
ление занимает 12 страниц большого формата. Книга 
очень прилично оформлена: четкий и красивый шрифт, 
отчетливые многочисленные иллюстрации, /прекрасная бу­
мага; единственный недостаток полиграфического офор­
мления — тонкая бумажная обложка, совершенно не под­
ходящая к столь капитальному изданию.

Программа и внешний вид книги заставляют предпола­
гать, что мы имеем дело е весьма солидным и ценным 
вкладом в литературу по электроматериаловедению — 
одному из весьма серьезных и актуальных разделов сов­
ременной электротехники. К сожалению, при более вни­
мательном рассмотрении книги в ней отмечаются дефек­
ты, заставляющие заменить только что приведенную оцен­
ку книги на другую, весьма несходную с первоначальной.

Прежде всего не вполне ясна установка автора на 
предполагающегося читателя его книги. В предисловии 
указано, что книга представляет собой руководство по 
технологии /материалов для студентов институтов и тех­
никумов, т. е. высших и средних технических учебных за­
ведений. Фактически книга характеризуется большим объ­
емом и в то же время весьма популярным изложением 
материала; повидимому, автор 'построил книгу так имен­
но для того, чтобы она годилась одновременно и для 
слушателей институтов и для слушателей техникумов; в 
результате же книга весьма мало удовлетворяет своему 
назначению — в первом случае благодаря отсутствию д о ­
статочно серьезного научного материала, во втором слу­
чае благодаря непомерной обширности материала, затруд­
няющей выборку и изучение нужных сведений.

(В изложении автора допущен длинный ряд существен­
ных ошибок.

Замечательна формулировка: «Атом представляет со ­
бою сферу (окружающую среду) радиусом около 10 см, 
которая заполнена положительным электричеством» 
(стр 8), — большую нелепость придумать не легко. На 
стр. 9 автор образует из пяти точек «равносторонний 
треугольник... с двумя полюсами».

Рассуждения автора о магнитных свойствах материалов 
(стр. 11 и далее) так же нелепы, как и изложение строе­
ния материи в предшествующем тексте. Автор дает та­
кие формулировки: «от введения диамагнитного вещества 
в магнитное поле оно усиливает последнее», «от располо­
жения этих (ферромагнитных — Б. Т.) тел в магнитном по­
ле последнее сильно ослабляется». Абсурден график с 
точкой перелома зависимости магнитной проницаемости от 
намагничения (стр. 13, рис. 13).

Магнезит и доломит никоим образом не являются си­
ликатами (стр. 50). Соединение Р2О5 — не фосфорная кис­
лота; фосфор — не металл (стр. 52).

Формулы хлорного железа (стр. 108) и хлористого ж е­
леза (стр. 245) неверны.

В формуле для потерь на гистерезис константа Штейн- 
метца т) определена как магнитная проницаемость; это 
может дать ошибку в миллионы раз.

На стр. 147 описывается поразительный процесс... по­
крытия металлических деталей жидким стеллитом (!).

Автор ухитряется считать бумагу материалом... неор­
ганического происхождения (стр. 511).

Уголь в нескольких местах (стр. 515, 536, 539) относит­
ся к... диэлектрикам (И!).

Ртуть в состав глины отнюдь не входит (стр. 542).
Сообщение о добавке к фарфоровой массе «профиль­

трованной навозной жижи и болотной торфяной воды» 
(стр. 543), повидимому, чья-то шутка, принятая автором 
всерьез.

Описание масла и методов его испытания (стр. 568— 
583) сплошной ворох нелепостей и грубых ошибок; ОСТ 
же на масло в книге ни словом не упоминается.

Изумительна фраза: «В машинном масле среднеео| 
жание креозота доходит до 15%» (стр. 571),-наi 
деле креозота в машинном масле вообще не бывает

Автор (стр. 592) пишет, что эмаль готовится из q 
на с обработкой едким натром, что проволока тц 
ся пропусканием через «нагретую эмалевую массу>и 
водится сейчас же между нагретыми металлическая 
верхностями» и что «свежий слой эмали... рекомец 
пропульверизовать песком, стеклом и т. п.». Все i 
бред.

Совершенно неверно, что шелк состоит из цедяЙ 
(стр. 604). Фибра отнюдь не делается из щ 
(стр. 618). Джут для изоляции кабелей (стр. 625) Hejj 
ребляется; изоляция кабелей делалась из джута лета 
зад.

В качестве растворителя для каучука автор на стр. 
вместо сероуглерода (жидкости) CS2 указывает сера 
род H2S (газ); это не простая описка, так как на а? 
эта грубая ошибка повторяется.

«Прокладка чатертона между каучуком и медь»] 
вода» (стр. 641) на самом деле, конечно, не примем

Автор не догадывается, что «айзенгумми» и сэйзез 
ми» — одно и то же (немецкое Eisengummi); он ошз 
их на стр. 647 и 649 как различные материалы.

Нужно оговориться, что мы приводим здесь лишь 
тожную часть ошибок автора; полный перечень г 
подходит для журнальной заметки и скорее водна 
для специального отдельного издания.

Много места занимает изложение таких арх® 
способов добычи железа, как... кричный и яудлш: 
рассмотрение которых по заявлению автора шее 
ромную историческую ценность». В то же время во, 
книге нет ни единого слова о современных лист̂ 
электротехнических сталях, о современных матера 
для постоянных магнитов, о фехрале, об альдрее н: 
гих проводниковых сплавах алюминия, о константа-;

Стиль весьма небрежен; /многие места трудно т  
для понимания; нередко наблюдается откровенная: 
матическая безграмотность.

Для характеристики стиля автора приведем малень 
дословную выписку (стр. 614):

«§ 325. Конденсаторная бумага. Для этой /цели (?)пр! 
няется тонкая, прочная целлюлозная бумага или же я 
ская, пропитанная парафином. Японская бумага изг: 
ливается из специальных растений жаркого поясад 
рая (?) отличается большой тонкостью и значите: 
прочностью. Конденсаторная бумага употребляется с: 
тельно в пропитанном виде, причем для слаботочны 
пропитывающими веществахми являются: парафин, г  
и т. л., а для сильноточных (?) чаще всего применя. 
масла».

Или еще:
«Состав воздуха является смесью нескольких ш 

микроорганизмов и подвешенной пыли» (стр. 517).
Комментарии, как говорится, излишни.
Чего стоят только одни такие выражения, как с 

ный известковый шлак» (стр. 63), «очень плотные : 
стали» (стр. 287).

Количество опечаток в книге необычайно веж 
их целые сотни; одно это обстоятельство—позор, 
издательства.

На книге указаны фамилии: ответственного редг 
проф. А. Гулисашвили и корректора Либсмана. Все г 
изложенное заставляет задать вопрос: в чем же, собста 
но, заключалась их работа? j

Цена книги непомерно высока.
Резюмируя вышеизложенное, мы вынуждены Ис­

следующий вывод: работа автора, редактора и изж 
ства по выпуску рецензируемой книги— возмутите:, 
преступная халтура.

Книга немедленно должна быть изъята из рога 
ния.

Б. М. Тарец
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Е Щ Е  О  Ж У Р Н А Л Е  „Н О В О С Т И  Т Е Х Н И Ч Е С К О Й  Л И Т Е Р А Т У Р Ы *

|кн просмотрены последние вышедшие журналы № 5, 
М оо разделу «Энергетика и энергопромыш л енность». 
■ости технической литературы'» печатаются на хо- 
т бумаге, материал расположен умело и строго в 
рйатичешш порядке, аннотации выделены особым 
pjnm, что дает возможность легко ориентироваться 
Льном библиографическом материале ежемесячника. 
Сшако необходимо подчеркнуть низкое качество ан- 
шнй, главным образом, на иностранную литературу. 
Задача журнала — дать читателю аннотацию, которая 
•дала бы основную мысль аннотируемого материала, 
I этом необходимо выдержать такую форму, чтобы 
т и суть были выражены ясно, стройно и кратко.
I самом же деле мы имеем нечто противоположное, 

дапинство аннотаций написано неряшливо, с массой 
рых стилистических и технических ошибок.
Приведем несколько аннотаций, взятых нами из упомя- 
гш х выше журналов. 1На стр. 326 журнала №  б в анно- 
т № 5737 говорится следующее: «Схема снабжений 
арией завода, устраняющая возможность вынужденных 
наш: дизеля приводят часть трансмиссии и альтер- 
рор в 1 2 0  .кет. Газовые двигатели обслуживают другие 
(«даточные механизмы, а электричество питает неко- 
ж двигатели и осветительную сеть... (Краткая характе- 
ш к а  двигателей..., а также системы водяного охлажде- 
* которая обслуживается лловучим (?) насосом из 
ва, образовавшегося в заброшенном карьере».
5ри проверке оригинала статьи (журнал Oil Engine, 
i т. 3, № 36, стр. 378—379. Заглавие статьи: Avoiding 
astly works Shut-down) нами установлено, что альтер- 
лр, не 120 1квт,. а 120 ива, что речь идет не о  пловучем 
:осе, а просто о всасывающей трубе, проложенной на 
frra ниже уровня воды в пруде. Таким образом  
що явное искажение аннотируемого материала. На той 
странице в аннотации № 5738 написано: «Гидрсобору- 
шше на станции Тонглэнд: турбины 'по 13500 л. с. 
: напоре 32,3 м. Всасывающие трубы. Улитки и опоры 
е генераторов. Ротор турбины. (Регулирование. Масля- 
i: управление, генераторы по 13 750 ква, 11  кв, 50 гц, 
Л об/мин. Конструкции статора, ротора, вала и упорного 
'липника; вентиляция». Мы привели все «содержание» 
встации, претендующей на рефератное изложение (?!), 
:>смешаны улитки с опорами для генераторов, где ска- 
а» обо-всем и вместе с тем ни о  чем. 
йотация № 5742. Содержание ее сводится к опис.а- 
а модернизации станции путем установки нового кот- 
.ic механической топкой, с нижней подачей, с водяны- 
«: экранами для сжигания тощих углей». Безграмотное

построение фразы приводит к нелепому смыслу, что на 
водяных экранах сжигаются тощие угли.

Аннотация № 5854. (Известно, что в котельных суще­
ствуют колосниковые б  еспр овальные решетки, обеспечи­
вающие минимальный провал в зольные 'бункера сжигае­
мого топлива (до 0,5%). Такие решетки выпускает ЛМЗ 
им. Сталина. Аннотация же трактует о несуществующих 
«бесподв алыньгх» решетках.

Анннотация № 5901. Под этим номером дается попытка 
классифицировать горение... ти!пам!и (так и сказано: 
«классификация существующих типов 4 горения»).

Открываем журнал №  6. Перед нами аннотация пример­
но в 750 печатных знаков, которая выдержана буквально 
в таком стиле: «Трубопроводы. 'Водослив. Электростанция. 
Турбины. Альтернаторы и трансформаторы» (стр. 407, 
аннотация № 7016). Далее: «...существующие методы опре­
деления пыли» (аннотация 7236). В аннотации № 7604 
(стр. 444) фигурирует заголовок «Потребление энергии» 
(годовой отчет фирмы AEG). В действительности же в ан­
нотации перечислены все типы моторов, изготовляемых 
фирмой AEG, что известно любому читателю из каталогов 
этой фирмы, между тем о потреблении энергии, борьбе за 
ее экономию (см. оригинальную статью журнала AEG— 
Mitt., 1936, № 1, стр. 14—25) и связанных с этим меро­
приятиями в аннотации не упомянуто. Таким образом со­
держание аннотации не соответствует заголовку. В анно­
тации № 7637 (стр. 446) одна фраза протирсфечит другой: 
«Генератор спец, конструкции* 18 кв, ЗОиоб/мин, 70 мва». 
Далее читаем: «До 3000 об/мин генератор доводится»... 
и т. д. Спрашивается, какие же обороты генератора сле­
дует считать действительными?

(Из аннотации № 7636 мы узнаем такие новые истины, 
что «достижение максимального к. п. д. в турбогенерато­
рах имеет первостепенное значение» и что существует 
к. п. д. в турбогенераторе, а не турбогенератора.

Аннотация №  8381 вводит неудачные термины: «пропор- 
ционирование газа и воздуха»; в аннотации № 8390 раз­
личные степени влажности аннотируются «различными 
видами влажности». Дистанционное реле было подверг­
нуто испытанию на «хорошие» замыкания (вместо корот­
кие—-аннотация № 8692). «Генераторы с цилиндрическими 
растворами» (аннотация №  8753) вместо роторами,
«Индукция в зубьях ротора» '(аннотация № 8754) вместо 
в зубцах ротора.

Поводимому, аннотации пишутся и редактируются не­
достаточно компетентными) лкз|дьми. /Необходимо резко 
улучшить содержание аннотаций.

Е. К. Винниченко

1ЕФЕРАТЫ

W. LEWIS. Защита линий передач от грозовы х  
н̂апряжений. El. Engng., март 1937, стр. 314 — 318.

1атор кратко анализирует современное -состояние во­
ден о защите линий -от грозовых перенапряжений тро- 
I, трубчатыми разрядниками, катушкой Петерсена и 
•штичеоким повторным включением.
Защита тросом. Одного троса обычно недостаточно, 
рошие результаты дала защита двумя тросами, поме­

рзши поверх проводов посредине между крайним и 
;дапн проводами на одноцепных и выше крайнего иро­
да на двухцапных линиях. Предупреждение обратного 
укрытия изоляции в значительной степени опреде- 
ается низким значением сопротивления заземления опо- 
: ш, чтобы произведение тока молнии через опору 
: сопротивление заземления было бы (меньше разрядного 
пряжения изоляции опоры.
5 последние годы получены данные о  большой эффек­
тности заземляющего противовеса, связывающего осно­
ва опор. Часть 220-kV линии длиной 4,2 km, оборудо­
ван /подобными противовесами, работает 8 лет без  
эеирытйй, хотя до установки противовесов1 в преды­

дущие годы было на том же участке 10 ежегодных пе­
рекрытий.

Относительно короткие радиальные противовесы тоже 
дали хорошие результаты работы. Измерение токов мол­
нии в радиальных противовесах длиной 12 и 45 m на 
132-kV линиях и 15 и 75 m на 220-kV линиях показало, 
что отсасывание тока каждым противовесом (происходит 
приблизительно прямо пропорционально их длинам, и от­
сасывание тока вдоль противовеса почти равномерно на 
каждый метр длины.

Трубчатые разрядники. Трубчатые разрядники были 
установлены на двухцепной 132-kV линии Glenlyn Roanoke 
в 1933 г. и однюцепиюй Roanoke Danwille в 1934 г. За 
три года — 1933, 1934 и 1935 — было 339 случаев работы 
разрядников, из которых 30 было неправильных. На пер­
вой линии после установки трубчатых разрядников было 
10 ежегодных выпадений против 18 до установки. На вто­
рой линии после установки трубок было за 2 года в сред­
нем 4,5 ежегодного выпадения против 19,5 в год за 7 -пре­
дыдущих лет.

В 1935 г. трубчатыми разрядниками было оборудовано 
543 опоры из 944 на 66-kV линиях длиной 157 km, со-
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стоящих из 130-km одноцепных линий на деревянных 
П-образных опорах н 27-km двухцепных линий на ме­
таллических опорах. В сезон 1935 г. было 374 случая ра­
боты трубок с 8 перекрытиями или повреждениями тру­
бок. За это же 'время (произошло 18 выпадений линий. 
Итоги работы трубок на 66 kV не позволяют вывести 
заключение о том, что трубки улучшили работу линий 
за исключением разве двух линий, где трубки были уста­
новлены только на опорах, снабженных оттяжками, кото­
рые на одной линии были на 25% опор, а на другой на 
14%.

В 1935 г. было по одному выпадению каждой из линий 
против 7 и 5 ежегодно в предыдущие годы.

Нельзя сказать, что каждое правильное срабатывание 
предупреждает выпадение, так как следует помнить,, что 
трубчатые разрядники сильно снижают прочность изоля­
ции опор, и без трубок во многих случаях вообще не 
было бы перекрытия на линии, в то время как трубка 
все же работает1.

Катушка Петерсена. В Америке имеется всего 5 систем, 
защищенных катушками Петерсена. Первая катушка мощ­
ностью 800 kVA продолжительных на 44 kV была уста­
новлена в 1921 г. в Alabama Power Со, где усиленно ра­
ботала до 1924 г., когда была удалена, так как длина 
линий системы настолько выросла, что мощность катуш­
ки оказалась недостаточной. Катушка была перенесена 
в Georgia Power Со, где успешно работает уж е 6 лет.

(В 140-kV системе Consumer Power Со установлены 2 ка­
тушки 10-минутной мощности 10 000 kVA. Система со­
стоит из 440-km линий нд металлических опорах без  
троса. Итоги работы^цзтуигек в этой системе показывают, 
что приблизительно 7W»k всех перекрытий за 5 лет были 
погашены без выпадений. и^ЗЗ-kV системе Central Maine 
Power Со была установлена осенью 1935 г. катушка на 
3000 kVA 30-минутной мощности. Система состоит из 
900-km линий на деревянных опорах (без троса и со шты­
ревыми изоляторами. За 14 мес. катушки работали 54 раза 
и предупредили аварии во всех случаях, когда не было

1 Прим. реф. Следует добавить, что иногда при пра­
вильной работе трубок линия может выпасть, вследствие 
чего (перекрытие будет и ,на линии и на трубке. Кроме 
того, (может быть выпадение при мгновенной релейной 
защите. *

установившегося повреждения. Наконец, в Gulf 
Station за 6 лет до установки катушки было % 
крытий втулок при (повреждениях в других m  
стемы. После установки катушки таких случаев 6* 
не наблюдалось.

Следует заметить, что, как известно, катушка Г® 
сена (работает только при однофазных заземление 
роятно, что многие аварии начинаются в виде од: 
ных и лишь затем перекидываются на другие фазы 
но так же вероятно, что чем меньше сотротш® 
земления опоры, тем меньше возможности обрате, 
рекрытия на нескольких фазах. Поэтому при уменые! 
сопротивления заземления уменьшается число мод 
ных перекрытий, а следовательно, увеличивается я 
тивность катушки Петерсена, гасящей однофазные 
кания.

Автоматическое повторное включение. Опыт не­
что автоматическое повто|рное включение целиком н; 
лизует эффект выпадения линии при нагрузках е - 
рода. Все моторы, (присоединенные к линии, обор}’:: 
ной повторным включением, должны быть снабжены! 
•времени в цепи реле падения напряжения.

В одной системе автоматическое повторное 
в 90% случаев предупредило аварию, причем не бы;- 
какой потери нагрузки или нарушения режима pi 
системы.

Но следует помнить, что автоматическое (повтос 
включение можно применять не при всякого рода 
грузках.

Наиболее эффективно автоматическое повторное: 
чение в грозовых местностях, но также можно пред: 
дить аварии и при другого рода замыканиях, наира 
при схлестываниях проводов при ветре, гололеде, Hi 
сак, попаданиях веток деревьев, прочих перекрыто1 
эти короткие замыкания часто исчезают к момент} 
вторвого включении.

(В заключение можно сказать, что за исключенш 
вильного выполнения тросов практически полной заг| 
не было получено ни одним из способов защиты.

Каждый из методов имеет свои преимущества и hj 
станки и должен быть выбран после изучения особей 
стей данной линии.

Е. В. Кад
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|изель-Мотора
Давление в цилиндре, перепад этого дав- 
ления, подъем впрыскивающего клапана 
и давление в топливном трубопроводе — 

| показаны на помещенной рядом диаграмме. 
Многие другие вопросы, как, например, 
вибрация, скорость или смещение подвиж­
ных частей и т. д. тоже могут быть ис­
следованы.

Нефтяного двигателя
Эта диаграмма показывает давление в 
цилиндре при нормальных условиях и в 
момент зажигания, а также градуирован­

ную шкалу, по которой можно опреде­
лить точные промежутки времени.

воздушного компрессора
I
.Диаграммы давления в цилиндре и подъ- 
I ема автоматического нагнетательного кла­
пана в воздушном компрессоре малых 
размеров показаны на помещенном рядом 

рисунке, который свидетельствует и о 
кругах возможностях применения инди­
катора Standard-Sunbury.

(jliitdanf Telephones and Cables Limited1

T WOOLWICH, LONDON, E. 16 (Англия)

заграничных товаров может последовать лишь на основании действующих в СССР правил о монополии
внешней торговли.


