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Блок коммунистов и беспартийных непобедим!1
ОЕРХрВНЫЙ Совет СССР избран! Блоккомму- 
D н истов и беспартийных одержал блестящую 
победу. В депутаты Совета Союза и Совета 
Национальностей повсеместно избраны: кандидаты 
непобедимого избирательного союза к омму вистов 
и беспартийных трудящихся нашей родины 96,8 
процента гр-аждан, пользующихся правом1 голоса, 
приняли участие в выборах!

Сегодня мы публикуем сообщение Центральной 
избирательной комиссии об общих итогах выбо­
ров в Верховный Совет СССР. Сегодня мы публи­
куем список депутатов Верховного Совета, людей 
всего народа, избранных в высший орган государ­
ственной власти. В этом! списке — имена тех, кому 
рабочий !класс, советское крестьянство, советская 
интеллигенция доверили руководство страной по­
бедившего социализма.

Это — лучшие сыны и дочери самого народа! 
Это — рабочие, крестьяне, интеллигенция', доблест­
ные воины и командиры героической Красной 
армии. Это — члены непобедимой партии Ле­
нина-Сталина и.стойкие беспартийные борцы за 
счастье, свобо ду и независим ость нашего оте­
чества. Из 1143 депутатов Верховного Совета 855 
коммунистов и 288 беспартийных.

1 Передовая газеты „Правда" № 343 (7309) от 15 дека­
бря 1937 г.

Среди депутатов — виднейшие политические 
деятели страны! во .главе с товарищем Сталиным, 
члены ЦК ВКП(б) и советского правительства, 
многочисленный отряд местных партийных и со­
ветских работников, талантливые хозяйственники, 
знаменитые стахановцы заводов и колхозных 
полей, замечательные летчики, ученые с мировым 
именем!, педагоги — воспитатели молодого поко­
ления, народные артисты, писатели.

Депутаты Верховного Совета, с невиданным 
единодушием: избранные всеми трудящимися, — 
подлинные представители, подлинные избранники 
народа, (выразители его воли, чаяний и надежд. 
Состав нашего Верховного Совета ;на деле пока­
зывает, что означает социалистическая демокра­
тия, что означают действительно свободные и 
действительно демократические выборы'.

Соцйальньгй состав парламентов даже в так 
называемых демократических странах красноре­
чиво доказывает (всю ограниченность буржуазной 
демократии, которая на деле является демокра­
тией для богатых. «Представителями» английско­
го народа в палате общин оказываются дворяне, 
адмиралы, генералы, промышленники и торговцы. 
В палате представителей США больше полови­
ны — адвокаты и доверенные капиталистических 
трестов и предприятий.

Вот как выглядит :на деле «народное» предста-
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вительегво в капиталистическом мире, мире 
эксгоюатации, мире социального и национального 
гнета.

Только в нашей стране, где навсегда ликвидиро­
ваны экоплоататорские классы1, где нет капитали­
стов и помещиков, только у нас народ свободно 
выбирает во все органы государственной власти 
людей, вышедших из его собственной среды, 
душой и телом преданных делу народному, делу 
коммунизма. Только у нас народ и его депутаты, 
народ и его правительство едины!

В составе Верховного Совета — люди самых 
различных масштабов политической деятельно­
сти — от колхоза до всего государства. Все они 
объединены единой мыслью, единым стремлением 
сделать нашу родину еще могущественнее^ они 
верные солдаты великой армии борцов за комму­
низм.

В верховном органе советского государства 
имеются 1представител1и самых различных народов,- 
братски и 'Свободно объединившихся в великий, 
несокрушимый Союз Советских Социалистических 
Республик. Даже малочисленные народы по Ста­
линской Конституции избрали своих представи­
телей в Верховный Совет.

Быть депутатом Верховного Совета первого 
в мире социалистического государства, состоять 
в железной когорте партийных и непартийных 
большевиков, коим' доверено руководство могучей, 
непобедимой социалистической державой, — по­
четное и 'ответственное дело. Величайшую ответ­
ственность перед народом, перед своими избирате­
лями должен всегда чувствовать каждый депутат.

Нет большей чести, чем доверие народа. Больше 
всего должен дорожить каждый депутат этим 
доверием. Он — слуга народа. И сила его — bi до­
верии к нему народа. Бели только он сворачивает 
с пути, который ему народ и партия указывают, 
он лишается этого доверия.

В замечательной своей речи на предвыборном 
собрании избирателей Сталинского округа това­
рищ Сталия говорил:

«Избиратели, народ должны требовать от своих 
депутатов, чтобы они оставались ца высоте своих 
задач, чтобы они в своей работе не спускались до 
уровня политических обывателей, чтобы они оста­
вались на посту политических деятелей ленинско­
го типа, чтобы они были такими же ясными и 
определенными деятелями, как Ленин, чтобы они

были такими же бесстрашными в бою и беспо­
щадными к врагам народа, каким был Ленин, что­
бы они были свободны от всякой паники, от 
всякого подобия паники, когда дело начинает 
осложняться и на горизонте вырисовывается ка­
кая-нибудь опасность, чтобы они были также 
свободны от всякого подобия паники, как был 
свободен Ленин, чтобы они были также мудры и 
неторопливы при решении сложных вопросов, где 
нужна всесторонняя ориентация и всесторонний 
учет всех плюсов и минусов, каким был Ленин, 
чтобы они были также правдивы и честны, каким 
был Ленин, чтобы они также любили свой народ, 
как любил его Ленин».

|Образ советского депутата, который нарисовал 
товарищ Сталин, — это образ народного предста­
вителя величайшей политической и моральной 
чистоты. Образцом такого депутата советского 
народа является товарищ Сталин! Сталин — воп­
лощение мудрости, воли, честности1 и непоколеби­
мости. Сталин — знамя наших побед!

Верховный Совет СССР избран. Но великий 
подъем, который царил во всей стране в дни 
избирательной кампании и который достиг своего 
предела в день 12 декабря, продолжается. Сооб­
щение Центральной избирательной комиссии об 
избрании в Верховный Совет товарища Сталина, 
его ближайших соратников, членов ЦК ВКП(б), 
целой плеяды талантливых представителей рабо­
чего класса, крестьянства и советской интелли­
генции вызвало всеобщее народное ликование.

12 декабря советский народ показал всему миру 
свое моральное и политическое единство, непоко­
лебимую преданность делу партии Ленина—Ста­
лина, безграничное доверие Сталинскому Цент- 
па льному Комитету и советскому правительству. 
Весь мир убедился в том, какая несокрушимая 
сила в блоке коммунистов и беспартийных. Пусть 
знают все империалисты, которые помышляют 
напасть на Советский Союз, что всякая их по­
пытка, как и попытка цх подлых троцкистско- 
бухаринских фашистских агентов вредить стране 
социализма, будет в зародыше разгромлена же­
лезным (блоком коммунистов и беспартийных. 
Блок коммунистов и беспартийных непобедим!

Верховный Совет СССР избран — да здравст­
вует Верховный Совет GGCP! Под великим, непо­
бедимым знаменем партии Ленина — Сталина впе­
ред, к новым' победам коммунизма!
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Допустимая перегрузка трансформатора*

ВОПРОС о допустимой перегрузке трансфор­
матора в зависимости от графика нагрузки и 

от температуры окружающей среды давно уже 
привлекает внимание инженеров и техников, 
работающих по эксплоатации трансформаторов 
как у нас, так и в Америке и Европе.

В Союзе особенно возрос интерес к этому во­
просу в последние год-полтора в связи с развер­
нувшимся во всех областях хозяйства стаханов­
ским движением и в связи с естественным стре­
млением максимально использовать оборудова­
ние Ч

Инструкцию Главэнерго ЭО-16 о допустимых 
перегрузках трансформаторов нельзя считать удо­
влетворительной 2. Она не отражает, к сожалению, 
не только той длительной дискуссии, которая 
имела место по этому поводу; она не отражает 
и постановления Технического совета НКТП от 
22 июня 1936 г., непосредственным результатом 
которого она явилась.

Мы считаем поэтому необходимым несколько 
подробно остановиться на состоянии этого во­
проса, освещение которого облегчит если не 
полное решение его, то по крайней мере ориен­
тировку проектирующих и эксплоатационных ин­
женеров в конкретных случаях.

Вопрос, очевидно, ставится так: не следует ли 
нагрузку трансформатора ограничивать не номи­
нальной мощностью, указанной на его табличке, 
а максимально допустимой температурой обмотки? 
Казалось бы, что при норме для температуры 
обмотки 105° с понижением температуры окружаю­
щей среды допустимо соответственно увеличивать 
и нагрузку трансформатора. ОСТ 2524 как будто 
и разрешает это.

Дело, однако, не так обстоит. Никакие нормы — 
ни международные ни наши союзные — вовсе не 
разрешают поддерживать температуру 105° для 
обмотки непрерывно длительно в течение всего 
срока службы трансформатора. Если бы это было 
так, то было бы достаточно в нормах только эту 
цифру 105° для обмотки и указать, не ограничивая 
тем или иным максимумом значения температуры 
окружающей среды и, в особенности, значения 
превышения температуры обмотки над воздухом.

Нормы IX ВЭС гласят: «Наибольшая наблюдае­
мая температура обмотки, погруженной в масло, 
105°». Тут же рядом: «Наибольшее превышение * 1 2

* В порядке обсуждения. Ред.
1 Трансформаторный завод получает запросы о допустимой 

перегрузке трансформаторов со всех концов Союза чуть ли 
не ежедневно. Подобные вопросы ставятся также письмами 
в редакции периодических журналов, чаще всего журнала 
«Электромонтер». Кстати сказать, краткие ответы, даваемые 
редакцией последнего журнала, формально правильные, мо­
гут, однако, ввести эксплоатационников в заблуждение.

2 В сокращенном виде эта инструкция вошла и в ОСТ 2524.

____________ Л. М. Шницер
Московский Трансформаторный завод

температуры (обмотки) 70°». Эти два максимума 
105 и 70° не зависят друг от друга; ни один из 
этих максимумов не должен быть превзойден, 
если даже другой из них не достигнут.

Отсюда уже ясно, что если обмотка трансфор- 
матора рассчитана так (как это и имеет место 
в действительности), что перегрев ее над возду­
хом достигает 70° при номинальной нагрузке, то 
никакая перегрузка, вообще говоря, уже недо­
пустима.

Международные нормы на это и указывают 
прямо: «Трансформаторы не должны подвергаться 
в эксплоатации нагрузкам, превышающим номи­
нальную* (МЭК, 302).

Упомянутые верхние пределы 105 и 70° допу­
стимы для местностей, где температура охлаж­
дающей среды не превышает 35°. Можно, пожа­
луй, заключить, что эти температуры являются 
предельными и для таких местностей, где наивыс­
шая температура окружающей среды и ниже 35°. 
Во всяком случае из норм совершенно ясно сле­
дует, что в тех местностях, где температура 
окружающего воздуха в некоторое время года 
достигает 35°, перегрев обмотки сверх 70° недо­
пустим и в те времена года, когда окружающая 
температура ниже 35°.

Другими словами, температура обмотки 105° 
допустима лишь для того ограниченного числа 
300—400 h в течение года, когда температура 
окружающей среды достигает верхнего преде­
ла 35°, а вовсе не непрерывно длительно в тече­
ние всего срока службы трансформатора.

Этим, очевидно, объсняется то, что согласно 
тем же нормам IX ВЭС к. п. д. и падение напря­
жения трансформатора приводятся к температуре 
обмотки 75°, а не 105°: при годовых колебаниях 
температуры воздуха в пределах -(-35° и — (25-*- 
-т- 30°) эквивалентная постоянная температура воз­
духа может быть принята равной среднегодовой, 
т. е. приблизительно —)— Б°; при постоянном же 
перегреве обмотки в 70°, соответствующем номи­
нальной мощности трансформатора, мы и получаем 
для эквивалентной постоянной температуры об­
мотки 70 + 5  =  75°. Это и есть та температура, 
при которой согласно духу норм обмотка может 
работать непрерывно в течение всего срока 
службы трансформатора.

Вероятно поэтому же в международных нормах 
'для местностей, где высший предел температуры 
окружающей среды достигает 40° и где, следо­
вательно, среднегодовая температура прибли­
жается к 12 ч- 15°, допустимый перегрев обмотки 
установлен в 60°.

Так вопрос обстоит формально. Нет сомнения, 
что эта формальная сторона вытекает и из суще­
ства дела. Совершенно понятно, что срок службы
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изоляции зависит от температуры, воздействию 
которой она подвергается. Первые опыты по 
определению механической прочности изоляции 
проводов в функции от температуры были произ­
ведены в Германии в 1902 г. На основании этих 
опытов были составлены Союзом германских эле­
ктротехников нормы нагрева электрических машин 
и трансформаторов.

Серьезные работы по экспериментальному опре­
делению и по расчету срока службы изоляции 
проделаны в Америке за последние 20 с лишним 
лет. Уже в 1921 г. американский инженер Mont- 
singer в результате многократных опытов уста­
новил зависимость долговечности изоляции, по­
груженной в масло, от температуры, воздействию 
которой она подвергается. Эта зависимость пред­
ставлена табл. 1, кривой А рис. 1 (вычерченной 
на логарифмической сетке).

Таблица 1

Температура изоляции '30 L  soW toW oO
с  i 1 1 I I , ! !

95
I 1 1100 105 по] 120
! ! 1

Время в годах, после 
которого изоляция не­
пригодна для работы 94

1j
82J0 58 46 3 ^ 2 3 16 10,5 7 4 ,5 1,9

В пределах 90 -ь 120° прямолинейная часть кри­
вой может быть выражена следующей форму­
лой:

Т =̂= 7,15- 104*£~о,О88& , (1)

где Т — срок службы изоляции в годах;
0 — температура изоляции в °С; 
е — основание натуральных логарифмов.

Согласно таблице, срок службы изоляции при 
непрерывно поддерживаемой температуре в 105° 
составляет всего 7 лет, в то время как в обыч­
ных условиях эксплоатации срок службы транс­
форматора равен 15 -5- 20 годам. Очевидно отсюда, 
что никакая температура, в частности 105°, не 
может быть признана нормальной или максимально 
допустимой вообще; любая температура допустима 
в зависимости от желаемой продолжительности 
срока службы трансформатора. Если трансфор­

матор необходим, например, только для 2 мес. 
непрерывной и постоянной нагрузки, то для него 
допустима температура обмотки 150°. В некото­
рых случаях force majeure такое использование 
трансформатора может оказаться целесообразным. 
Мощность стандартного трансформатора могла 
бы для подобного случая при окружающей темпе­
ратуре 20° быть увеличена на 50%. Но после 
подобной непрерывной работы в течение 2 мес. 
изоляция его обмоток настолько была бы изно­
шена, что дальнейшая, более или менее продол­
жительная работа его даже при значительно бо­
лее низкой температуре оказалась бы уже не­
возможной: он бы скоро выбыл из строя.

В каждом индивидуальном случае можно, зная 
характеристики трансформатора и пользуясь кри­
вой рис. 1, взвешивать целесообразность того 
или иного способа использования .трансформа­
тора.

В свете сказанного мы можем отступать от 
формального запрещения нормами перегружать 
трансформатор. Действительно, практически слу­
чаи продолжительного совпадания максимума 
окружающей температуры 35° с потребностью 
полной номинальной нагрузки возможны, конечно, 
но бывают весьма редко. В течение значитель­
ных промежутков времени температура обмотки 
бывает порядка 80, 60 и даже 40°. Так как износ 
изоляции является функцией температуры и вре­
мени, то, очевидно, может и должна быть допу­
щена возможность и перегрузки трансформатора 
в некоторые другие промежутки времени без 
того, чтобы срок службы трансформатора сокра­
тился.

В этом именно смысле, учитывающем неравно­
мерный график нагрузки трансформатора, падаю­
щий часто ниже его номинальной мощности, и 
вынесено упомянутое выше постановление Техни­
ческого совета НКТП от 22 июня 1936 г. Оно 
гласит: «Принимая во внимание, что практически 
нельзя говорить о перегрузках как о явлениях 
постоянного характера, перегрузки трансформа 
торов связаны, главным образом, с осенне-зимним 

. сезоном, когда температура окружающей среды
значительно ниже, чем 35°; 
значительную часть време­
ни трансформатор работает 
при температурах обмот­
ки много ниже, чем 105°,— 
положить в основу разра­
батываемой временной ин­
струкции температуру окру­
жающей среды для отсчета 
допустимых перегрузок в 
35° впредь до выявления 
результатов опытных ра­
бот».

Montsinger приводит3 сле­
дующий пример. Трансфор­
матор имеет отношение по­
терь к. з. к потерям холо­
стого хода ос =  2:1; темпе­
ратура перегрева верхних 
слоев масла его над темпе­
ратурой окружающей среды; ■

3 Transactions № ?, 1930.



5№ 1 Э л е к т р и ч е с т в о
*ч

0 =  40°; максимальный перегрев обмотки над ма­
слом т =  25°; температура окружающей среды 
равна 30°.

Таким образом максимальная температура об­
мотки при полной номинальной нагрузке & =95°. 
В таких условиях срок службы трансформатора 
согласно кривой А рис. 1 равняется 16 годам.

Определим срок службы этого трансформатора 
при работе его по следующему графику прямо­
угольной формы: 40% в течение суток с нагруз­
кой 110%, а остальные 60% времени — вхоло­
стую.

Заметим еще предварительно, что по исследо­
ваниям Montsinger и др. зависимость установив­
шегося перегрева (0 или т) от потерь (Р) может 
быть представлена формулой:

в =  */>", , ' > (2)
где А —постоянный коэфициент, а показатель 
степени п зависит от типа охлаждения и в пре­
делах обычных температур частей трансформа­
тора имеет для трансформаторов с естественным 
охлаждением приблизительно нижеследующие 
значения: для перегрева масла при гладких ба­
ках п =  0,85, при волнистых п =  0,80; для пере­
грева обмотки при вертикальных катушках п — 
=■1,00, при горизонтальных я =  0,80.

Для рассматриваемого нами случая л для масла 
равно 0,8, а для обмоток— 1.

Для отношения а =  2:1

Я о -1 ;  Р о + Р к =  1 + 2  =  3; -р -̂ р -- =  у .

При холостом ходе
/ 1 \ 0'80' =  4 О ( = )  =16,6°.

Температура нагрева масла будет 
16,6 +  30 =  46,6°.

Ее можно принять и за температуру обмотки. 
Согласно кривой А  (рис. 1) срок службы изоля­
ции при температуре 46,6° равен 70 годам.

При нагрузке в 110%:
Потери в меди (1,1)2-2 =  2,42 

, , железе 1,00

Потери суммарные 3,42

Повышение температуры масла:
/3 ,4 2  Л0’8

в" =  4 0 ( - !з - )  = 4 4 ° .

Максимальное превышение температуры об­
мотки

т =  25 (1,1)2 =  30°.

Температура обмотки в наиболее горячей точке 
будет:

44 +  3 0 + 3 0 =  104°.

Срок службы Изоляции при температуре 104° 
составляет 7,5 лет.

Так как вхолостую наш трансформатор работает 
только 60% времени, то очевидно, что календар­
ных лет трансформатор мог бы при таком режиме 
работать 70:0,6=117 лет, после чего и зо л я ц и я  
оказалась бы полностью «изношенной». (100%). 
Годичный износ изоляции за счет холостой ра­

боты трансформатора составляет, таким обра­
зом, 100%: 117 =  0,855%.

С нагрузкой 110% трансформатор работает 
только 40% времени. Календарных лет он мог 
бы при этом режиме работать 7 ,5 :0 ,4 =  18,75 лет. 
Годичный износ изоляции за счет работы транс­
форматора при режиме 110% составляет 
*100%: 18,75 =  5,32%.

Полный годичный износ будет:
0,855 +  5,32 =  6,175 %.

Следовательно, полный срок службы трансфор­
матора равняется 100% :6,175 =  16,2 лет, т. е. не 
больше, ч-ем при непрерывной номинальной на­
грузке с температурой обмотки в 95°. Другими 
словами, если трансформатор работает 60% вре­
мени вхолостую, то можно допустить для осталь­
ного времени перегрузку не более 10%.

Подобный график, вообще говоря, не реален. 
Эксплоатацию гораздо больше интересуют кратко­
временные перегрузки порядка 20 =  30% и дли­
тельностью порядка 1 = 3  h или перегрузки по­
рядка 100—200 и даже 500%, но продолжитель­
ностью порядка нескольких минут или двух-трех 
десятков секунд. В этих случаях, как мы увидим 
ниже, соотношения получаются гораздо более 
благоприятные. Но приведенный выше пример 
весьма показателен, указывая, что если обмотка 
подвергается температуре (в наиболее горячем 
месте ее) 104° всего только 40% времени, то 
в течение всего остального срока службы транс­
форматора температура максимально нагретой 
точки обмотки не должна превышать 47°.

Уже на этом примере видно, как далеки с точки 
зрения Montsinger реальные возможности от идеи 
вести эксплоатацию трансформатора таким обра­
зом, чтобы доводить обмотку постоянно до макси­
мально допустимой температуры 105°.

Необходимо, однако, обратить еще внимание 
на то, что эти результаты Montsinger получил на 
основании опытов, проведенных им в 1921 — 1923 гг. 
В последующие годы исследования, очевидно, 
еще продолжались. В 1934 г. в журнале AIEE 
была опубликована статья инж. Nicols, в которой 
приводится ряд кривых жизни трансформатора 
(Вх, В2, В3, Д,, Bt, рис. 1) в функции температуры 
обмотки в пределах от 30 до 300°, причем для 
температур 90 =  120° получаются сроки службы 
изоляции в 4 -= 5  раз меньшие, чем по Montsinger. 
Насколько можно понять по некоторым намекам 
указанной статьи, Nicols относит свои результаты 
к изоляции, подвергавшейся тем же технологи­
ческим процессам, каким подвергается обмотка 
реального трансформатора. Montsinger же про-
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изводил опыты над образцами изоляционной ленты, 
не подвергавшейся механическим напряжениям.

Кроме того, при расчете допустимых перегру­
зок Nicols вводит еще коэфициенты запаса (рис. 1, 
кривая С). Так например, согласно кривой В3 срок 
службы изоляции при температуре 150° состав­
ляет 240 h. Для определения же износа изоля­
ции при этой температуре для 4 h от перегрузки 
он пользуется коэфициентом запаса 2,6 и полу-

4
чает износ за 4 h, равный ^ -100 -2 ,6  =  4,3%.

Можно предположить, что коэфициент запаса 
учитывает или сравнительно медленное спадание 
температуры после сброса перегрузки или нерав­
номерность изменения механической прочности 
изоляции при данной температуре в функции вре­
мени. Кривые В также могут быть выражены 
формулой

Т =  Ае-о,шь (3)

с соответствующим значением коэфициента А.
Nicols также приводит таблицу процентов износа 

изоляции трансформатора от единовременной пере­
грузки в зависимости от величины этой пере­
грузки и ее продолжительности. Таблица была 
составлена, очевидно, следующим образом.

Обозначив через длительность перегрузки, 
приводящей к температуре обмотки 8, имеем для 
износа 2 за время .

= * !  у . 100, (4)

где kt — коэфициент запаса.
Вставляя в (4) выражение для Т из формулы (3), 

получаем:
кл 4- 0,088» „

^ = j h e +  -.100. (5)

при k — кратной нагрузке4; 
р — процент перегрузки; 
k — кратность нагрузки по отношению к но­

минальной;
а — отношение потерь к. з. к потерям холо­

стого хода;
а — отношение предшествующей длительной 

нагрузки к номинальной (а < 1 );
£ — отношение длительного до момента пе­

регрузки приложенного напряжения к 
номинальному напряжению (j3 =  0 при 
выключенном состоянии; [5=1 при вклю­
ченном состоянии).

Согласно нашей предпосылке о пропорциональ­
ности между установившимися перегревами и по­
терями и согласно формуле (6) о процессе на­
грева, очевидно,

В формуле (?) t — время, в течение которого 
перегрев масла над воздухом и меди над маслом 
достигли бы своих соответствующих значений 
при k, кратной нагрузке, сообщенной трансфор­
матору после длительного выключенного состо­
яния, т. е. когда к началу перегрузки перегревы 
масла и меди равнялись нулю. Если же предшест­
вующая перегрузке длительная нагрузка была 
й ^ 1 ,  то к началу перегрузки перегрев масла 
над воздухом уже был

ВУ \ 1 + а  )  > (8)

Для вычисления $ необходимо знать коэфици­
ент А, которого Nicols не дает, и определять 
для каждой перегрузки значение 8.

Расчет 8. Для установившихся перегревов мы 
принимаем закон пропорциональности &успг =  kPn 
[см. выше формулу (2)] со значениями п =  0,8 
для масла и я =  1 для обмотки.

Для процесса же нагрева пользуемся классиче­
ским уравнением:

а перегрев меди над маслом
lycfl. (9)

Обозначим через £0 и t0' время, которое необ­
ходимо было бы при нагрузке k (после длитель-

* Зависимость между постоянными времени z m и z m опре­
делена следующим образом:

Ву _  By By
zm -  YP Р~ь ~  f  I VPk+~a *41 + 7)

где z  — постоянная времени.
Введем еще следующие обозначения: 

вв — температура окружающего воздуха;
&у ъ 1у — соответственно установившиеся пере­

гревы масла над воздухом и меди над 
маслом при номинальной нагрузке;

8 — температура меди при данной прегруз­
ке в момент t;

t l — длительность перегрузки в минутах;
— постоянная времени обмотки; 

z m — постоянная времени трансформатора при 
номинальной нагрузке;

г = -JL = -zm -  2Р
J____ _. е,

откуда

^+~Г Р̂ +̂ аУ
_  в У_

I+ -
0 V 1 X *2+ -

_ (  Ъ Р  Y’8 -  
; - \ ъ р )  ~

k2+  а
1 \°>8

,8 1
1 И" Л

2», =  2Я
/  , 1 \о>'
( * 2 +  а )

■ 7  Г \ м  1
О  + а )  *’ + «

1 + 1_\°.2

=  Zш\ 1
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ного выключенного состояния) для достижения 
маслом и соответственно медью перегревов (8) и 
(9), а через — действительную длительность 
перегрузки.

Заменив в соотношении (7) t  через £0~b^i и че* 
рез£0'-}-^з, имеем:

*0 *1

+/ 1 -4- а№ \ 0»8 /

\  1 ~ е

-f ^ 1 — е %к е
о _

k
(10)

е и е 2к определяются из нижеследующих 
соотношений (11) и (12), выражающих, что к на­
чалу перегрузки перегревы масла и меди даны 
выражениями (8) и (9):

_ *о
(F + a<fl\ofi Л Л _ + ^ У '8(е

Ч  1 +  < 1+Л ) (И )

ная нагрузка трансформатора а =  0,8. Темпера­
тура окружающего воздуха 6в =  18°.

Так как tx — 1 min, пользуемся формулой (15Ь).
Принимая

Z* =  5 min; 9у =  60° и =  20°,
имеем:

« =  3,5,ч» =  1 - ^ 2 =  0,929;

П 4- 3,5 (0,8)2\о ,8 (  - 4 - 1 -
а =  1 8 + 6 0  ( — + 20-32  у 1 — 0,929 е 5 J ~  

=  18 +  60-0,77 +  20-9-0,239 =  107“.

Заметим, что для случая кратковременных пе­
регрузок получаемое по формуле (15Ь) значение 
9 есть по существу мгновенное — к концу пере­
грузки. Входящее же в соотношение (5) 9 по са­
мому смыслу этой формулы должно означать не­
которую эквивалентную температуру, воздейст­
вию которой изоляция подвергается за все время 
перегрузки изначение которой, казалось бы,должно 
быть меньше рассчитанного по формуле (15Ь) мгно­
венного значения. С другой стороны, нельзя не 
учитывать медленного спадания температуры

откуда
ТуОсЗ = Xyk2 \

__ /̂

; 1 — е zk / ’ 

ff- -f- ла2\0-8

(12) после сброса перегрузки.
Целый ряд контрольных расчетов, проделанных 

нами применительно к указанному в статье Nicols
е *m =  1 — 1 

*1

(13) трансформатору (табл. 2,3), показал, что для рас­
чета износа по формуле (5) следует принять 
для 9 значения, получаемые по соответствующим 
формулам (15), (15а) и (15Ь), а для А можно при­
нять круглое число — 109.

1
*1 II а?

— £2 = ЧЛ- (14)

Вставив и г;а в соотношение (10), получаем:

/Т 4-afe2\o,s
* - в в+ е Д т + + - ;  W Чте +

+  V*2 (15)

Формула (15) дает значения температуры ме­
ди 9 в функции от величины перегрузки k, пред­
шествующей длительной нагрузке, и температуры 
окружающего воздуха 6в при любой продолжи­
тельности перегрузки (^).

При продолжительности перегрузки порядка

часа и более значение е *h —*-0, и формула (15) 
принимает вид;

- « . + Ч ( Ш)

Таким образом формула износа, примерно удо­
влетворяющая таблице Nicols, представляется 
в виде:

=  10 - 7 е °’088а , (16)

где k1 — коэфициент запаса, определяемый по 
кривой рис. 3.

Согласно упомянутому выше постановлению 
Технического совета НКТП на «Электроза­
воде» проводились в течение 1937 г. работы по 
определению срока службы изоляции. Эти работы 
будут продолжаться и в 1938 г.

Приводим выписку из отчета центральной ла-

При продолжительности порядка 5 min и менее 
_ и_

•шзначение е 1 и

в=ев+%(Урт) +v*2v i-
*L

f,k е
(15b)

Пример. Требуется использовать трансформа­
тор ТМ 1000/6, 1000 kVa, 6000±5%/3150V (Pk =  
=  15000 W, Pe =  4300 W), для пуска электродви­
гателя в течение 1 min. На время пуска нагрузка 
трансформатора равна 3-кратной номинальной, 
р = 200%, k — З. Предшествующая пуску длитель- Рис. 3. Коэфициент запаса kt (Nicols)
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Таблица 2
[ ^ < [ 5  min; формулы (15b), (16)]

h

min

Р

%

Ь

°С h

$ % Отклон.
а е*

расчет Nicols
1

± е  %

5 25 100,8 1 0,С0345 0,003
5 50 108 1,25 0,00812 0,008 1 О о

5 100 126 1.9 0,0609 0,060
5 150 149,5 2,8 0,701 0,75 -  6 ,7

5 25 80,8 1 0,0006 0,000
5 50 88 1 0,00115 0,000
5 100 106 1.2 0,0067 0,008 —16,2 1 20°
5 150 129,5 2 0,089 0,104 —14,5 >

5 25 70,8 1 0,00025 0,000
5 50 78 1 0,00048 0,000
5» 100 96 1 0,0023 0,003 —23,3 1 10э
5 150 119,5 1,65 0,031 0,037 —16,2

5 25 60,8 1 0,000105 0,000
5 50 68 1 0,000195 0,000
5 : 100 86 1 0,00095 0,000 1 0°
5 150 109,5 1,35 0,0103 0,012 - 1 4 ,2

5 25 78,3 1 0,00050 0,000
5 50 86 1 0,00095 0,000
5 100 104 1,15 0,0054 0,006 —10 0,5 40°
5 150 127 1,95 0,072 0,076 - 5 ,2 5

1 100 104,3 1,15 0,0015 0,000
1 150 111,5 1,4 0,0025 0,003 - 1 6 ,7 1

оОГГ

1 150 84 1 0,00017 0,000
1 400 143 2,55 0,073 0,067 +  9 0,5 ►и о о

1 150 54 1 0,000012 0,000
1 400 113 1,4 0.00305 0,003 0 ,5

оО

* При подсчете табл. 2 и 3 принято: =  2,75;

zk =  4,25 min; zm =  223 min; Qy =  40° C; x =  15° C °

Таблица 3

5 min < 1  h; формулы (15) и (16)

*1 р 8 5%
д

е в

min % °С h расчет Nicols °с

30 50 100 1,00 0,02 0,023 0 ,5 40
15 150 158 3,2 5,3 4 ,6 1,0 20

к > 1 h. Формулы (15, а) и (16)

600 25 114 1,45 1,95 1,87 0 ,5 40
600 25 94 1,00 0,228 0,188 0 ,5 20
600 25 84 1,00 0,097 0,075 0 ,5 10
600 25 74 1,00 0,04 0,037 0 ,5 0
600 50 137 2,3 24,40 20,8 0 ,5 40
600 50 117 1,55 2,68 2,5 0 ,5 . 20
600 50 107 1,2 0,91 0,75 0 ,5 10
600 50 97 1,00 0 ,3 — . 0,5 0
120 50 117 lv55 0,535 0,42 0,5 ' 40

боратории «Электрозавода» по проведенной ра­
боте:

«Методика проведения работы заключалась в 
нагреве током в масле обмоточного провода с бу­
мажной изоляцией до температур 175, 200, 225, 
250 и 280° в течение разного времени и в после- • 
дующем определении вязкости медноаммиачного 
раствора бумаги, снятой с провода. Таким обра­
зом получались кривые изменения вязкости в за­
висимости от времени прогрева. Непосредствен­
но по этим кривым нельзя еще определить сте­
пень потери бумажной изоляцией ее механических - 
свойств.

Для получения такой возможности образцы бу­
маги проходили режим старения в термостате 
в масле при 105 и 125°. На этих образцах опре­
делялось как изменение вязкости, так и измене­
ние сопротивления излому в зависимости от вре­
мени старения.

Таким образом получена возможность опреде­
лить степень потери эластичности бумажной 
изоляции по кривым вязкости.

На основании полученных данных определены 
сроки службы изоляции при разных перегрузках 
трансформаторов.

Проведено сравнение полученных данных с дан­
ными Nicols».

Мы не станем здесь останавливаться на воп­
росе о том, какое состояние изоляции следует 
считать уже недопустимым для дальнейшей ра­
боты. Вопрос — сложный и спорный. Вследствие 
этого, вероятно, и получилась разница между ре­
зультатами нашей лаборатории (табл. 4) и данными 
Nicols.

Неизвестна также самая методика, которой 
пользовался Nicols при своих исследованиях.

Таблица 4

Температура
изоляции

°С

Срок службы Отношение 
данных ла­
боратории 
к данным 

Nicols

центральной
лаборатории
„Электроза­

вода"
Nicols

280 . . . .  . . . 1 min. 40 sec 16 sec 6,2
250 ......................... 18 „ 40 „ 2 ,5  min 7,4
225 ......................... 2 h 15 min 2,7  „ 5,9
200 . ..................... 11 „ 15 „ 3 ,5  h 3,2
1 7 5 ......................... 40 „ — 30 „ 1,3

Конечно, нельзя считать исследование уже за­
конченным. Необходимо еще определить кривые 
падения вязкости и эластичности изоляции при 
температурах 90-^120°; определить действитель­
но опасное для обмотки трансформатора состоя­
ние бумажной изоляции; наконец, необходимо 
установить метод учета теплового износа изоля­
ции от многократных перегрузок, принимая во 
внимание, что падение эластичности изоляции 
при данной температуре в функции времени воз­
действия неравномерно.

Мы полагаем целесообразным впредь до полу­
чения более точных данных пользоваться для 
ориентировки в допустимости тех или иных пе­
регрузок приведенными выше формулами (15), 
(15а), (15Ь) и (16), приводящими к оценке износов, 
данной Nicols.
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Типичные примеры. С целью дать ясное пред­
ставление о тех величинах износа, к которым 
приводят указанные формулы для реальных слу­
чаев эксплоатации, мы рассматриваем ряд при­
меров, обобщающих в некоторой степени посту­
пающие на МТЗ многочисленные запросы.

1. Мы уже видели выше, что при пользовании 
трансформатора ТМ 1000/6 V, 1000 kVA для одно­
минутного пуска двигателя, сообщающего транс­
форматору трехкратную номинальную нагрузку, 
вслед за длительной 80% нагрузкой при окру­
жающей температуре 18° температура меди бу­
дет 9 — 107°. Отсюда согласно формуле (16)

5 =  10—7-1,25-г0-088 • 107 =  0,0015%.

Если подвергать этот трансформатор подобной 
перегрузке 2 раза в день ежедневно, то в тече­
ние года (300 рабочих дней) дополнительный из­
нос выразится в 0,9%. Это означает, что при 
нормальном сроке службы трансформатора в 16-ь- 
-4-18 лет, т. е. с естественным износом в 5,5 
н-6,3% за год, то при указанной выше эксплоа­
тации срок службы трансформатора составит 
14-f-15,5 лет.

Этот последний расчет сделан в предположении 
постоянной температуры окружающего воздуха 
в 18°.

2. В большинстве случаев даже в закрытых 
помещениях окружающая температура значитель­
но колеблется, и принять некоторую среднегодо­
вую температуру для этого расчета нельзя. Если 
в течение 40—50 дней температура воздуха рав­
на 35°, то 80—100 перегрузок только за эти дни 
могут уже дать значительный процент износа.

Так, пусть для нашего примера имеем (табл. 5).
Таблица 5

№
п/п Количество дней Количество

пусков
ев
°с

1 40 80 35
2 90 180 27
3 90 180 20
4 40 80 12
5 40 80 5

Произведя вычисления по формулам (15Ь), (16) 
и кривой рис. 3, найдем (табл. 6).

Таблица 6

Я?
п/п

1 »
1 . °с %

п 5 
%

1 124 0,0099 0,0099 X  80 =  0,79
2 116 0,00417 0,00417X 180  =  0,75
3 109 0,0018 0,0018 X  180 =  0,325
4 101 0,00074 0,00074 X  80 =  0,059
5 94 0,00036 0,00036 X  80 =  0,028

1,95296

3. Если же произвести вычисления по средне­
взвешенной температуре:

40-35- f  90-27 +  90-20 +  4 0 .12 +  4 0 - 5 _ о о 
300 — 21

мы получим (табл. 7).

Таблица 7

» ! k 
°С

5
% 5 X 3 0 0 X 2

п о 1,35 0,00215 1,29 И

Из табл. 6 и 7 видим, что принятие некоторой 
среднегодовой температуры для вычисления из­
носа недопустимо, так как оно приводит к резко 
заниженному результату.

4. Произведем вычисления для наиболее часто 
встречающегося случая — полуминутной длитель­
ности пуска.

Примем как выше: а =  0,8; р =  200%, или к — 
ъ = 3 ;д в — по табл. 5. Так как £1 =  0,5 min, то при 
zk =  5 min

_ t,
« ’*=*-<>.> = 0 ,9  ,

и мы получаем следующую таблицу (табл. 8).
Таблица 8

№
п/п

9
°С

?%
п 5 
%

1 109 0,00091 0,00091 X  80 =  0,073
2 101 0,000372 0,00037 X  180 =  0,067
3 91 0,000144 0,000144X 180 =  0,026
4 82 0,С00066 0,000066 X 80 =  0,0053
5 76 0,00004 0,00004 X  80 =  0,0032

0.175Н

Сокращение срока службы трансформатора по­
лучается незначительное и совершенно прием­
лемое.

Если в трансформаторной камере в„ =  35° в те­
чение всего года, то процент износа за 600 по­
луминутных пусков составит 0,55%, что при нор­
мальном сроке службы в 16 лет вызовет сокра­
щение на 1,3 года.

5. Сокращение получается катастрофическое, 
если в таких же условиях нагрузка трансформа­
тора при пуске равняется 5-кратной номинальной.

Действительно, в этом случае:

h р
%

а
°с ki { % 5X 600

0,5 400 142 2,5 0,33 20

При нормальном сроке службы в 16 лет сокра­
щение срока составит:

Т б + Ю

а срок службы 16 — 12 =  4.
Само собой разумеется, что результаты табл. 6, 

7, 8 и подученные в этом примере предполагают 
после каждого единичного пуска обязательный 
перерыв не менее получаса.

Никак нельзя приравнять 600 единичных пусков
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■с получасовыми или большими перерывами двум­
стам (200) 3-рядовым, т. е. 3 раза подряд повто­
ренным пускам.

Каждый трехрядовый пуск должен быть рас­
сматриваем как пуск тройной длительности.

В таком случае, предполагая, что при пуске 
трансформатор несет тройную номинальную на­
грузку при 0 в — 35°, имеем:

h к Ь
°с *1 5% 5 X 2 0 0

1.5 3 138 2,3 0,0615 12,3

Откуда сокращение срока службы на ’
12,3 , л „

щ )---------- '1 6  =  10,5 лет.

Зб +  12>3
Из приведенных примеров, нам кажется, до­

статочно ясно вытекает, что если, с одной сто­
роны, не следует проявлять в отношении допу­
стимых кратковременных перегрузок чрезмерные 
опасения, то и огульный оптимизм недопустим.

Резюмируя, можно сказать следующее.
Согласно нормам максимально допустимое пре­

вышение температуры обмотки над температу­
рой окружающей среды есть 70° независимо от 
того, будет ли при этом температура обмотки 
равна или ниже 105°.

Силовые трансформаторы рассчитываются нор­
мально на перегрев обмотки в 70° при номиналь­
ной нагрузке, и формально согласно цормам ни­
какие перегрузки недопустимы.

Однако нормальный трансформатор должен 
быть в состоянии нести полную номинальную 
нагрузку непрерывно в течение всего своего 
срока службы Т  =  Ае~аЬа.

Из этого равенства следует:
Те*ьз =  А,

где Э»— эквивалентная постоянная температура, 
значение которой должно, очевидно, удовлетво­
рять уравнению 5:

=  ТелЬз as А . (17)

В соотношении (17) Э — температура обмотки 
в соответствующий промежуток времени t, ко­
торая в течение года изменяется в пределах от 
(70—35 =  35°) до (70 +  35 =  105°) в связи с из­
менением температуры окружающей среды от 
— 35° д о +  35°.

Если за счет неравномерного графика нагрузки 
перегрев обмотки в некоторые промежутки вре­
мени ниже 70°, то условие (17) позволяет, оче­
видно, в некоторые другие промежутки времени 
компенсировать «провалы» графика соответствую­
щими перегрузками, при которых перегрев об­
мотки над окружающим воздухом и превышает 
70°.

* Кстати, по данным Nicols для срока службы Г =  18 лет 
находим =  75°.

Если вообразить такое идеальное ведение 
эксплоатации, когда каждая недогрузка автома­
тически и полностью компенсируется соответ­
ствующей перегрузкой, то во избежание сокра­
щения нормального срока службы трансформатора 
никакие перегрузки за счет суточного и, подав­
но, сезонного понижения температуры окружаю­
щей среды были бы уже недопустимы.

В действительности бывают, конечно, отклоне­
ния от такого случая в ту или другую сторону; 
нельзя, следовательно, утверждать, что подоб­
ного рода перегрузки недопустимы вообще. Сле­
дует, однако, иметь в виду, что, допуская дли­
тельные перегрузки (т. е. на промежуток вре­
мени порядка 10—15 h) за счет понижения окру­
жающей температуры, ОСТ 2524 предполагает, 
что их (в соответствии с упомянутым постанов­
лением Технического совета НКТП) нельзя рас­
сматривать как явления постоянного характера.

Здесь уместно обратить внимание и на следую­
щее.

Перегрев обмотки в 70° над воздухом соответ­
ствует потерям, рассчитывающимся при номиналь­
ном токе и условной температуре обмотки в 75° 
(т. е. как бы при окружающей температуре+  5°).

В эксплоатации при окружающей температуре 
+  35° потери в обмотке при номинальном токе 
выше расчетных в отношении

35 — 5
! +  234,5 +  75 — 1 ,097’

действительный перегрев обмотки оказывается, 
таким образом, в зависимости от отношения по­
терь в меди к потерям в стали равным 75=76°, 
а температура обмотки — равной 35 +  (75-^76)= 
=  110=111°. Эта температура есть средняя по 
сопротивлению.

Максимальная температура (в наиболее горя­
чей точке) равна примерно 120°.

Перегружать трансформатор за счет пониже­
ния температуры окружающей среды постоянно, 
значит поддерживать температуру обмотки по­
стоянно равной 120°. Для этой температуры Ni­
cols указывает срок жизни изоляции 4 мес.

Из табл. 4 видно, что при температуре 175°, 
для которой по Nicols срок службы определяется 
уж несколькими десятками часов, расхождение 
между данными этого автора и центральной ла­
боратории «Электрозавода» уже составляет всего 
30%. Естественно предположить, что для тем­
пературы 120°, при которой жизнь изоляции по 
Nicols определяется уже месяцами, расхождение 
должно быть еще меньше. Примем, однако, и для 
температуры 120° максимально отмеченное рас­
хождение в 7,4 раза, и в этом случае срок служ­
бы трансформатора составляет всего 2,5 года.

Что касается систематических кратковремен­
ных (минутных) нагрузок порядка 200—400% (для 
целей пуска синхронных и асинхронных двигате­
лей), когда температура обмотки достигает 
140-^150°, то в отношении их следует быть осо­
бо осторожным, и во всяком случае, прежде чем 
планировать подобную установку, проделать пред­
варительно ориентировочные расчеты.



НОВЫ Е И С СЛЕДО ВАТЕЛЬСКИ Е Р А Б О Т Ы

Работы Энергетического института Академии наук СССР 
и ВЭИ по изучению молнии в 1937 г.

Р  АБОТЫ по измерению параметров грозовых 
‘ разрядов распадаются та две самостоятель­
ные части: изучение различных характеристик мол­
нии, производившееся в полевой, специально для 
этого созданной лаборатории, и регистрация ам­
плитудных значений токов молнии ферромагнит­
ными регистраторами, предпринятая в районных 
электросистемах Союза. Результаты первой части 
работ публикуются в настоящей статье. Результа­
ты магнитозаписи будут темой отдельного сооб­
щения.

Исследования, проводившиеся в полевой лабора­
тории в грозовом сезоне 1937 г., в основном явля­
лись продолжением работ той же лаборатории 
в 1936 г .*. Основной целью работ было изучение 
параметров молнии различными методами. В 1937 г. 
аппаратура была улучшена, и увеличено ее коли­
чество. Для регистрации отдельных характеристик 
грозового разряда были использованы методы: 
электрические (катодные осциллографы, клидоно­
графы), магнитные (ферромагнитные регистрато­
ры) и оптические (фотоаппараты с временной раз­
верткой и статические).

Сотрудниками полевой лаборатории проводи­
лось тщательное обследование случаев поражения 
молнией земных объектов в окрестностях лабора­
тории.

Создание и подготовка к экспедиционной рабо­
те аппаратуры полевой лаборатории и разработка 
методов измерения была осуществлена'Энергети­
ческим институтом Академии наук CCGP и ВЭИ.

Общая схема измерений и расположение аппа­
ратуры. Для регистрации параметров молнии были 
использованы следующие приборы: два катодных 
осциллографа типа ПАКО-8, пять быетровращаю- 
щихся и один неподвижный клидонограф, одна 
фотографическая камера с временной разверткой 
и несколько фотоаппаратов; приборы матнитоза- 
писи — ферромагнитные регистраторы, магнито­
метры, компаса2.

Из произведенных существенных изменений в 
аппаратуре, применявшейся в 1936 г., нужно отме­
тить следующие.

У катодных осциллографов были заменены окна 
для внешней съемки на более усовершенствован­
ные, не требующие для уплотнения замазок. Кли­
донографы были переделаны таким образом, что 
позволяли регистрировать одним прибором без 1

1 И. С т е к о л ь н и к о в ,  .Электричество" № 2, 1937.
* Метод определения токов молнии при помощи магнитных 

регистраторов и конструктивное оформление аппаратуры, 
применявшейся в исследованиях, будут сообщены в публи­
кации второй части работы.

• И. С. Стекольников и Валеев X. С.
Энергетический институт им. Кржижановского 

Академии наук СССР и ВЭИ

перезарядки 14 разрядов, тогда как в 1936 г. 
можно было регистрировать лишь 4 разряда. Пе­
реключение клидонографа осуществлялось пере­
движкой одного электрода. Прибор был облегчен 
за счет уменьшения мотора и габаритов ящика. 
На рис. 1 показан общий вид модернизированного 
клидонографа, а на рис. 2— принципиальная схе­
ма прибора. Подписи к рисунку достаточно по­
дробно поясняют устройство клидонографа.

Общая электрическая схема включения прибо­
ров показана на рис. 3. Разрядные трубки катод­
ных осциллографов (KOI и КОН) питаются от им-

Рис. 2. Принципиальная схема быстродействующего 
клидонографа

a — деревянный ящик, б — бакелиго ый барабан, в — электрод, 
а — движок, б -  мотор, е — установительный болт, ж — щель для 

укрепления фотобумаги, а — ограничитель хода движка
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Рис. 3. Общая принципиальная схема соединений регистрирующих 
приборов полевой лаборатории

пульсной установки, состоящей из двух, симме­
трично расположенных относительно синхронизи­
рующего реле (ИР) половин. Вместо применявше­
гося в 1936 г. светового реле было разработано 
другое, более простое и удобное для условий ра­
боты в поле. Принцип действия этого автомата 
(названного искровым реле) заключается в сле­
дующем. Зажигающий импульс напряжения от 
главного шунта молниеприемника или антенны D 
подается по линии к стержневому электроду, про­
ходящему в центре полусферы, образующей один 
из электродов шарового разрядника, находящего­
ся под полным напряжением импульсной установ­
ки. Это напряжение несколько меньше пробивного 
напряжения разрядника, и поэтому состояние 
«ожидания» схемы может длиться произвольное 
время. Под действием импульса напряжения про­
исходит разряд между стержневым электродом и 
полусферой (для облегчения разряда между на­
званными электродами помещено слюдяное коль­
цо толщиной в 1 пип). Появляющаяся искра весьма 
быстро возбуждает разряд между электродами 
разрядника, благодаря чему цепи конденсаторов 
импульсной установки замыкаются через землю, и 
на разрядные трубки осциллографов дается на­
пряжение, под влиянием которого в них возни­
кают катодные лучи. Обе трубки питаются неза­
висимо, так что порча вакуума в одной трубке не 
влияет на напряжение, даваемое на другую. Дей­
ствие искрового реле весьма надежно и происхо­
дит в промежуток времени, измеряемый долями 
микросекунды.

Принцип регистрации прямых ударов молнии 
остался неизменным. Для возможности измерения 
токораспределения в длинном проводе на трос 
молниеприемника были установлены держате­
ли; на рис. 3 они обозначены буквами МР 
с вставленными в них ферромагнитными регистра­
торами-

От шунта молниеприемника напряже­
ние для регистрации подводилось одно­
жильным кабелем длиною 200 m к рас­
пределительному щитку катодных 
осциллографов и кабелем длиною 50 ш 
к быстровращающемуся клидонографу. 
Подвод напряжения от шунта к искро­
вому реле осуществлялся по воздушной 
линии (длина 50 ш), расположенной на 
высоте бколо 25 cm от поверхности 
земли. Для регистрации индуцирован­
ных напряжений использовались 3 ан­
тенны, каждая длиной около 80 ш, под­
вешенные в вертикальной плоскости на 
высотах 15, 10 и 3 т .  К этим антеннам 
подключались клидонографы или ка­
тодные осциллографы в зависимости от 
условий работы схемы.

При удаленных грозах не меньше 3— 
4 km схема включения приборов была 
следующей: к антенне А подключен бы- 
стровращающийся клидонограф для ре­
гистрации амплитудных значений инду­
цированных напряжений, числа импуль­
сов в одном разряде, интервалов между 
ними и полярности импульсов. К антен­
не С подключен неподвижный клидо­

нограф, который мог регистрировать лишь макси­
мальную амплитуду разряда и его полярность. 
К антенне В присоединены отклоняющие пластины 
катодных осциллографов. Антенны соединены 
с землею через омические сопротивления, величи­
на которых подобрана с таким расчетом, чтобы, 
с одной стороны, индуцированные на них грозо­
вой тучей заряды успевали бы реализоваться в на­
пряжении без заметного снижения его амплитуд­
ного ^значения, а с другой,— чтобы за промежутки 
времени между двумя импульсами заряды, индуци­
рованные первым импульсом, успевали стекать 
в землю. При установленных сопротивлениях кон­
станты антенны А и В  были таковы (порядка 
500 }л sec), что индуцированные заряды могли об­
разовать без существенного снижения амплитуды 
волны с длиною фронта порядкачщесятков микро­
секунд, а за промежуток времени между двумя 
импульсами порядка 1000—2000 J* sec (являющий­
ся минимальным, при котором возможна -точная 
расшифровка интервалов времени по клидоногра­
фам) заряды покидают антенны практически пол­
ностью.

Антенна D длиной около 60 т ,  расположенная 
на высоте ГО m по одной линии с антенной Б, но 
изолированно от нее, служит для возбуждения 
искрового реле импульсной установки катодных 
осциллографов. 4

Переключатель L—М  предназначен для пере- 
соединения искрового реле от антенны (при ре­
гистрации дальних гроз) к шунту молниеприем­
ника (при регистрации близких гроз).

При близких грозах, при которых можно ожи­
дать ударов в молниеприемник, соединение при­
боров изменялось. Катодные осциллографы пере­
ключались на шунт молниеприемника, а к антен­
не В присоединялся быстровращающийся клидоно­
граф. Наличие трех клидонографов, присоединен­
ных к антеннам, 'расположенным на разных высо­
тах, дает возможность более полно оценивать ин­
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дуктивное влияние молнии на проводе линий пе­
редач.

Результаты измерений3. Характер и число гроз 
в районе расположения полевой лаборатории. 
С точки зрения возможности регистрации прямых 
ударов молнии и индуцированных напряжений на 
антеннах все имевшие место в районе Звенигоро­
да грозы разделяются на близкие и дальние. Ра­
диус действия молниеприемника не превышает 
1 km, а клидонографы еще отмечали напряжения 
на антеннах при разрядах, удаленных от^лаборато- 
рии на 8—9 km. Таким образом под определение 
«ближняя гроза» подходят грозы, находящиеся 
в пределах площади /около 250 km2. При сущест­
вовавшем методе определения расстояния удара 
молнии от лаборатории по интервалу времени 
между молнией и громом, максимальным числом 
секунд, характеризовавшем «близкий -разряд», 
было 25—30 sec. Разряды, удаленные на большее 
расстояние, относились к «удаленным грозам». 
Предельным расстоянием, на котором гроза еще 
считалась происходящей в данном районе, явля­
лось то, при котором ночью видны были молнии 
(а не только зарницы), а .днем слышен гром. Пло­
щадь расположения дальних гроз оценивается 
ориентировочно в 1000 km2. При учете указанных 
определений построены графики рис. 4 и 4а, ил­
люстрирующие распределение гроз по месяцам и 
часам суток. Пунктирные линии изображают ана­
логичные зависимости, построенные по данным 
1936 г. Всего за грозовой сезон 1937 г. в инте­
ресующем нас районе отмечена 31 гроза, из ко­
торых 2 были фронтальных и 29 тепловых.

Для определения высоты нижнего края грозовых 
туч в 1937 г. при прохождении шести гроз запу­
скались шары-зонды подъемной силы около 200 g. 
Такие шары поднимаются вверх с определенной 
скоростью (около 200 m/sec), что позволяет по на­
блюдению за продолжительностью времени подъ­
ема определить интересующую высоту.

В табл. 1 сведены данные, полученные при вось­
ми измерениях.

Таблица 1

№
и/п Дата Характер грозы

Высота нижнего 
слоя тучи 

m

1 12 июня . . . . Тепловая 2600
2 20 „ . . . . 1300
3 25 „ . . . > 99 2000
4 29 „ . . . . » 1600
5 10 июля . . . . f t 1600
6 28 ■ . . . . . n 2500
7 29 n 1600
8 1 августа . . . Фронтальная 1500

Цифры таблицьг показывают, что высота грозо­
вых туч колебалась от 1300 до 2600 т .

Следует еще отметить, что, несмотря на то, что 
молниеприемник во время нескольких гроз нахо­
дился на высоте от 900 до 1200 ш, тучи проходили 
над ним. Эти данные хорошо согласуются с ре-

8 В создании полевой лаборатории и регистрации парамет­
ров молнии под руководством авторов участвовали: X. С. Ва­
леев ?(нач. экспедиции), Н. С. Громов, И. Н. Мякишев и 
В. Д. Пономаренко.

Рис. 4. Распределение числа гроз по месяцам

Рис. 4а. Распределение числа гроз по часам (отмечено 
начало гроз)

зультатами наблюдений 1936 г., согласно которым 
грозовые тучи, по крайней мере в Ленинградской 
и Московской областях, движутся на высотах, 
больших 1000 т .  По своему характеру протекания 
грозы сильно отличаются друг от друга. Продол­
жительность гроз менялась от 7 min до 3 и более 
часов, а число разрядов за одну грозу — от 2 
до 35.

Интересно указать на то, что во время прохож­
дения гроз диспетчером-наблюдателем отмечались 
(на-глаз) одновременно несколько разрядов, про­
исходящих друг от друга на некотором расстоя­
нии. В некоторых случаях число одновременных 
разрядов доходило до четырех. Повидимому, это 
объясняется тем, что действие света молнии про­
изводит возбуждение еще не подготовленных к 
разряду грозовых туч. С целью точного опреде­
ления числа импульсов в одном разряде такие од­
новременные разряды диспетчером отмечались при 
расшифровке записи клидонографов. Эти отметки 
во время обработки материалов принимались во 
внимание. Факт многократности импульсов в од­
ном разряде иногда может быть установлен про­
стым наблюдением. Отмеченные диспетчером мер­
цающие разряды) во время обработки материалов 
грозы всегда совпадали с многократными им­
пульсами данного разряда.

Индуцированные на антеннах напряжения. В те­
чение грозового сезона' 1937 г. при помощи кли­
донографов было зарегистрировано 75 разрядов, 
давших всего (в трех приборах) 250 фигур Лих- 
тенберга. Полученные данные были обработаны, 
результаты сведены в .таблицы и по ним постро­
ены различные зависимости (рис. 5—11).

Импульсы, зарегистрированные одновременно на 
двух антеннах, сгруппированы по убывающим 
значениям и показаны на графике, приведенном
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Рис. 5. Величина индуцированных напряжений,
одновременно зарегистрированных на антеннах 

А и В (высотой 15 и 10 т )
а — напряжение на антенне А, в — напряжение на антенне В ,

на рис. 5. Средняя величина, подсчитанная по 
38 импульсам, отношения амплитудного значения 
напряжения, замеренного на антенне А, к ампли­
тудному значению, замеренному на антенне В, 
равна 1,53, что близко к отношению высот этих
антенн  ̂ 1Q —. l,5 j. Предельные значения этого
отношения имеют место при наибольших и наи­
меньших напряжениях и равны соответственно 
2,0 и 1,42.

На рис. 6 дан график числа разрядов (в про­
центах) в зависимости от числа импульсов. Коли­
чество импульсов п определялось по показаниям 
клидонограммы, присоединенной к антенне. Если 
эту величину определять по показаниям клидоно­
графа, присоединенного к антенне В , оно получит­
ся меньшим, так как чувствительность этого 
устройства, имеющего более низкую антенну, 
меньше, чем устройства с антенной А.

На основании этого можно предполагать, что 
дальнейшее увеличение чувствительности регист­
рирующего устройства могло бы увеличить число 
импульсов в одном разряде4. Здесь очень важно 
отметить, что величины индуцированных отдель­
ными импульсами напряжений, как правило, 
уменьшаются по мере увеличения порядкового 
номера импульса в разряде. Для иллюстрации 
этого положения на рис. 7 по нескольким слож­
ным разрядам построены зависимости амплитуд­
ных значений напряжений отдельных импульсов 
от порядкового номера их в данных разрядах. 
Такой же характер кривых имел место в построе­
ниях, сделанных по данным 1936 г. Как видно, в 
большинстве случаев наибольшее напряжение по­
лучается у первого импульса. Величины напря­
жений последующих импульсов в ряде случаев 
попеременно чередуются, имея общую тенденцию 
к уменьшению. Исключением являются два раз­

4 Если с этой точки зрения анализировать изменение ра­
диусов лихтенберговских фигур, получаемых от последова­
тельных импульсов одного разряда, и исходить из нижнего 
предела чувствительности регистрирующего устройства, при­
менявшегося в 1936 г. (чувствительность была больше), можно 
притти к заключению, что определенное тогда число импуль­
сов было равно (или очень близко) к действительному. Пови- 
димому, этим объясняется то, что кривая, построенная по 
материалам 1936 г. (рис. 6), располагается несколько выше 
кривой 1937 г.

ряда, в которых величина напряжения импульсов 
возрастает е увеличением их порядкового номера 
в разряде. Возможно, что эти разряды произо­
шли из другого участка тучи, будучи вызваны 
первым импульсом происшедшего разряда, и 
представляли собой, следовательно, самостоятель­
ный разряд, зафиксированный клидонографом 
как продолжение первого.

Как показывает анализ фигур Лихтенберга, мак­
симальное отношение величин напряжений, инду­
цируемых импульсов одного разряда, достигает 
значений, лежащих в пределах от 15 до 50, что 
указывает на весьма большой диапазон в интен­
сивностях разрядов отдельных! участков тучи.

Нужно еще указать, что при фотографировании 
молнии благодаря уменьшению интенсивности све-
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Рис. 6. Число импульсов, содержащихся в зарегистрирова»- 
ных разрядах в количестве, указанном на оси ординат (в % 

от 75)
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Рис. 7. Изменение величины индуцированного напря­
жения в зависимости от номера импульса в одном 

разряде
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Рис. 8. Зависимость величины индуцированного напряжения на антенне 
А от расстояния удара до антенны

чения также может иметь место неполная реги­
страция всех происшедших импульсов. Доказатель­
ством этого являются эксперименты, предпринятые 
в лаборатории перенапряжений ВЭИ, в которых 
фотографировался разряд, состоящий из многочис­
ленных импульсов. При этом было констатировано 
уменьшение их интенсивности.

Изменение величины индуцированного напряже­
ния с изменением расстояния до места удара для 
всех зарегистрированных разрядов представлено, 
на рис. 8. Как видно из этого рисунка, при одном 
и том же расстоянии величина индуцированного 
напряжения меняется в широких пределах, имея 
тенденцию, как и следовало ожидать, к увеличе­
нию (С уменьшением расстояния от места удара до 
антенны. Однако величина индуцированного на­
пряжения не определяется однозначно расстояни­
ем, а зависит в большой мере и от других фак­
торов.

Интересен график, представленный на рис. 9, 
построение которого сделано на основании зареги­
стрированных клидонографом (на антенне А) раз­
рядов, удаленных на разные расстояния от- поле­
вой лаборатории, из которых взяты импульсы с 
максимальным напряжением.

Один из разрядов, происшедший на расстоянии 
1,1 ikm от полевой лаборатории, был зарегистриро­
ван только клидонографом, присоединенным к ан­
тенне В (при заземленной антенне Д), и поэтому 
индуцированное напряжение было пересчитано на 
антенну А (умножая на коэфициент 1,5 • 1,2). При 
этом получена величина 82 kV.

Для определения максимальных значений инду­
цированных напряжений, вызванных грозовыми 
разрядами, применялась антенна С, изолированная 
гирляндами, состоящими каждая из трех подвес­
ных изоляторов (импульсная прочность около 
450 kV).

Неподвижный клидонограф через специальный 
емкостный делитель (деливший в отношении 1 :35) 
подсоединялся к антенне. Клидонограф имел ниж­
ний предел чувствительности около 1 kV. За гро­

7,5 L кт

Рис. 9i Максимальные значения 
индуцированных напряжений, по­
лученных на антенне высотой 15 пг 
при разных расстояниях до места 
удара молнии (точки, отмеченные 
крестиком, f  означают перекрыт» з 
клидонографа). При этом макси­
мально возможное напряжение, со­
гласно анализу показаний клидо­
нографа С, не превышает 150 kV

зовой сезон из 75 разрядов только два дали за­
пись на клидонографе в виде слабо заметной точки, 
остальные 73 разряда индуцировали напряжение 
ниже нижнего предела чувствительности прибора. 
При расшифровке вышеупомянутых маленьких 
фигурок было установлено, что клидонограф заре­
гистрировал импульсы, (равные ~  1 kV; таким об­
разом градиенты электрического поля не превы­
шали в среднем 12 kV/m. Исходя из этих единич­
ных случаев, можно сказать, что максимальные 
градиенты, полученные в грозовом сезоне 1937 г., 
имели величину порядка 12 kV/m.

На рис. 10 дан график числа интервалов (в про* 
центах) в зависимости от величины интервала в 
секундах. График рис. 11 показывает процентное 
распределение разрядов с полным временем (в се­
кундах), указанным абсциссой. На обоих рисунках 
для облегчения сравнения даны результаты изме­
рений прошлого года.

Как видно из сопоставления результатов двух­
летних измерений,, характер грозовых разрядов

Рис. ю. Процентное чис* ° (°* rK L^aewraTcuH ccoI импульсами, величина которых указывав
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Рис. 11. Процент (от 38) разрядов, 
имеющих общую длительность, ука­

занную абсциссой

меняется, по крайней мере для данного района, 
мало.

Таблица 2
Распределение сложных разрядов по их полярности и по 

числу содержащихся в них импульсов

Число 
импульсов 
в разряде

Число разрядов74

положитель- ! 
ных 1

отрицатель­
ных сумма

1 34 3 37
2 18 1 19
3 8 — 8
4 4 — 4
5 1 — 1
6 1 1 2
7 1 ___ 1
8 2 — 2

10 1 — 1

70 5 75

В табл. 2 приведены данные о полярности от­
дельных разрядов и указано число импульсов, со­
держащихся в них.

В грозовом сезоне 1937 г. почти все грозовые 
дни с близкими грозами (за исключением двух 
гроз) были обеспечены подъемом молниеприем- 
ника. Поэтому, естественно, катодные осцилло­
графы были присоединены преимущественно 
к шунту молниеприемника для возможности ре­
гистрации прямых ударов молнии. Переключение 
осциллографов могло делаться только при даль­
них грозах, при которых напряжения на антеннах 
получались очень малыми и не могли давать от­
четливых записей.

В силу указанных причин в грозовом сезоне 
1937 г. при помощи катодных осциллографов за­
регистрировано немного осциллограмм индуци­
рованных на антеннах напряжений. Катодные 
осциллографы подсоединялись к антенне высотой 
10 m по схеме, дающей возможность регистри­
ровать изменение напряжения по времени.

Результаты обработки трех осциллограмм при­
ведены в табл. 3.

Регистрация прямых ударов молнии . В гро­
зовой сезон 1937 г. в поднятый молниеприемник, 
было всего два удара молнии. Первый удар про­
изошел 29/VI. При этом дали записи: а) клидо­
нограф М  (рис. 3), присоединенный к шунту 
молниеприемника; б) клидонографы, присоединен­
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Расстояние 
от лабора­

торий 
до места 

удара 
km Ф

ро
нт

 в
ол

ны
 

jjl 
se

c

Время
разряда
одного

импуль­
са

|i sec

Амплитуд­
ные

значения
импульса

kV

П
ол

яр
но

ст
ь

Х
ар

ак
те

р 
во

л­
ны

1
2

6
4,8

5
4

> 8 0
> 8 0

2,45
1,07

+
+

] Аперио- 
} диче-

3 6 ,6 2 > 8 0 0,97 +
I ский

ные к антеннам А и В\ в) ферромагнитные реги­
страторы, установленные на тросе 5. Второй удар 
произошел 1/VIII. Эффект этого удара был за­
фиксирован следующими приборами: а) катодным 
осциллографом, присоединенным к шунту молне- 
приемника; б) клидонографом М  и клидоногра­
фами В и С (антенна А была заземлена); в) фер­
ромагнитными регистраторами.

Результаты измерений, сделанных по этим двум 
разрядам, таковы.

Клидонограф Ж при первом ударе дал фигуру 
Лихтенбергз отрицательной полярности импульса 
тока с напряжением 8,3 kV, что соответствует 
амплитуде тока 22,3 кА. При втором ударе по­
лучились два импульса с напряжением 5,45 и 
4,6 kV. Интервал между ними—0,033 sec. Поляр­
ность обоих импульсов тока положительна. Ам­
плитудные значения токов, определенные по 
данным записи в первом и втором импульсе, рав­
ны соответственно: 14,6 и 12,3 кА.

Результаты показаний клидонографов А, В и С,} 
полученных при обоих ударах, сведены в табл. 4,

Таблица 4

№
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14,3

12,2 8,0 0 0 0,0331
* Клидонограф перекрыт.

5 Катодные осциллографы этот удар не зарегистрировали 
хотя искровое реле сработало, а вакуум в разрядных трубка 
был нормальным. Анализ причин отказа от работы осцилло­
графов привел к открытию интересного явления, заключаю 
щегося в том, что при длительном бездействии разрядш 
трубки (как показали эксперименты, больше 3—5 min) врем* 
образования катодного луча резко увеличивается и може! 
превышать сотни микросекунд. Повидимому, увеличение щ 
паздывания происходит из-за рекомбинации и абсорбций но 
сителей, благодаря чему в момент приложения к трубкЕ 
импульса напряжения в объеме около катода нет электрона 
и образование катодного луча затруднено. С целью предупре 
ждения возможности повторения описанного явления осцм 
лографисту было вменено в обязанность через каждые 3 mil 
(в течение грозы) производить регистрацию нулевой линии 
Это простое мероприятие устранило опасность появлени; 
большого запаздывания луча;

иг
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Рис. 13. Расчетная схема установки 
регистраторов
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Рис. 12а. Установка регистраторов 
на тросе 29/VI (размеры в сгп)

Рис. 12Ь. Установка регистрато­
ров на тросе 1/VIII (размеры 

в cm)

 ̂ Схемы установки регистраторов при измере­
ниях на тросе показаны на рис. 12а (гроза 29/VI) 
и на рис. 12Ь (гроза 1/VIII).

В настоящее время институты не распола­
гают импульсным генератором токов, при помощи 
которого можно было бы произвести наиболее 
просто и надежно расшифровку показаний реги­
страторов. В силу этого здесь приводятся пред­
варительные результаты, полученные расчетным 
путем при помощи специально для этого по­
строенных точных магнитных характеристик, 
представляющих зависимость остаточной нама­
гниченности от импульсного тока в контрольной 
катушке.

Расчетная расшифровка тока, протекавшего 
через трос молниеприемника 29/VI, осложняется 
тем, что первоначальная конструкция держателя 
давала возможность току молнии ответвляться 
в параллельную ветвь (рис. 12а). Для ориенти­
ровочного определения тока можно предполо­
жить, что на регистраторы влияют лишь токи 
в параллельных ветвях АА1и В В 1 (рис. 13). При 
этом расчетные формулы для определения токов 
молнии (в А) по токам Ikl и /*2 (дающим в кон­
трольной катушке напряженности поля, отме­
ченные регистраторами) имеют вид:

=  3,77 •

/2 =  3 ,77 .^2

Iklbl —Jk2̂ 2 
аф\— cî bz

h \a2 — fk2ai 
а2&1 — #1̂ 2

где а и b в cm (значения букв в 
ясняются рис. 13).

Расчет по этим формулам дает для тока, про­
ходящего через верхний держатель, величину

формулах по-

25,2 кА. Расчет для нижнего 
держателя при использовании 
трех регистраторов (в этом 
случае возможно составление 
трех систем уравнений, из 
которых получаются соответ­
ственно три значения тока 
молнии) дает различные зна­
чения токов.

Более подробный ^анализ 
показывает, что наиболее ве­
роятно среднее из значений 
токов, определяемых регист­
раторами 1—3 и 2—3 (рис. 13) 
и равные соответственно 25,4 
и 16,4 кА. Различие в пока­

заниях, повидимому, обусловлено колебаниями 
тока в ветви ВВ. Подтверждением сказанного 
служит показание клидонографа, давшего ампли­
тудное значение тока, равное 22,3 кА. Уменьше­
ние тока вдоль троса следует отнести за счет 
затухания.

После регистрации грозы 29/VI конструкция 
держателей была изменена так, что разветвление 
тока было исключено, и на тросе были установ­
лены на разных высотах 3 держателя. Во время 
грозы 1/VIII разряд ударил в молниеприемник 
при расположении держателей и регистраторов 
в них, показанном на рис. 12Ь.

Значения токов определялись в этом случае 
по формуле:

1м =  3»77 • alfo, *
в которой а — расстояние между тросом и реги­
стратором в cm, a Ik — ток в контрольной катушке 
в А, при котором регистратор приобретает оста­
точную намагниченность, равную сообщенной 
ему полем тока молнии.

Средняя величина тока (1м. Ср ~  14 кА), опреде­
ленная по регистраторам нижнего держателя, 
находится в хорошем соответствии с током, оп­
ределенным по клидонограмме (14,6 кА) и катод­
ной осциллограмме (см. ниже 13,6 кА).

При оценке показаний клидонографа нужно 
иметь ввиду его относительно малую точность.

Небольшие расхождения, обусловленные при­
менением двух других методов регистрации, еще 
более уменьшатся, если уче£л ь ,-- 'Ч то ,о д н о й  
стороны, феррома£нитные\рё^истр;̂ трры ддли по­
казания под действием двух импульсов* тока 
(благодаря чему\ их показания несколько, преуве­
личены), а катодный осцидлограф записал .вели­
чину тока, переданную^ через длинный кабель,

•3 Электоичестно № 1
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в котором амплитуда напряжения немного сни­
зилась.

Анализ показаний регистраторов держателей, 
установленных на высоте 400 и 900 ш, приводит 
к заключению, что ток, протекавший через трос, 
имел полуволну обратного знака, величина кото­
рой уменьшалась вместе с амплитудой основной 
волны по мере уменьшения высоты троса.

До детальной экспериментальной v проверки 
значений токов следует воздержаться от подроб­
ного анализа этого весьма интересного явления. 
Все же можно указать, что увеличение тока 
вверху троса при отрицательной полярности 
молнии может быть объяснено усиленной местной 
концентрацией зарядов, наступающей благодаря 
сближению развивающихся с троса и из тучи раз­
рядов. Следует отметить, что на фотографиях 
лабораторной искры, рост которой замедлен на­
личием в ударном контуре сопротивления, в месте 
сближения двух развивающихся с противополож­
ных электродов разрядов наблюдается значитель­
ное усиление яркости. Это явление также может 
найти свое объяснение в процессах усиленной 
ионизации и рекомбинации зарядов, обусловлен­
ных увеличением градиентов электрического 
поля.

Катодный осциллограф дал одну запись волны 
тока. Верхний предел записи осциллографа (ам­
плитуда волны около' 4 сш) достигается при токе 
100 кА. В силу этого при установленной чувстви­
тельности запись тока порядка 10кА дает малое 
смещение луча.

Волна имеет отрицательную полярность. Фронт 
в своей крутой части нарастает за время около 
2 ц sec. Далее до времени 20 ц sec идет весьма 
медленное увеличение тока, после чего волна 
спадает, достигая через время 70 ц sec (конец 
регистрации) 70% от максимальной величины. 
Амплитудное значение тока, определенное по 
осциллограмме с учетом сопротивления шунта 
и чувствительности отклоняющих пластин равно 
13,6 к А.

Фотографии молнии. В сезон 1936 г. в районе 
расположения полевой лаборатории не было грозы, 
во время которой было бы достаточно темно, и 
фотографическая камера с временной разверткой 
бездействовала 6.

В 1937 г. были две ночных грозы, одна из кото­
рых была ближней, а другая дальней. В течение 
этих гроз при помощи камеры с временной раз­
верткой удалось сделать несколько удачных сним­
ков молнии. Много снимков было сделано при по­
мощи обычных фотоаппаратов. Сделанные фото­
графии с временной разверткой показали, что все 
заснятые молнии развивались без лидеров. Этот 
результат стоит в противоречии с работой Шон- 
ланда и его сотрудников, но согласуется с анало­
гичными результатами, полученными при фотогра­
фировании разрядов в Мексике и Америке. Ре­
продукции двух снимков молнии приведены на 
рис. 14 и 15. •

• ® Параллельно полевым исследованиям в лаборатории пе­
ренапряжений ВЭИ продолжались начатые еще в 1935 г. ра­
боты по изучению механизма развития искрового разряда. 
В этих исследованиях применялись фотокамеры с временной 
разверткой, аналогичные упоминаемой здесь, и были полу­
чены весьма ценные материалы.

На фотографии рис. 14 снята молния, удаленная 
от полевой лаборатории на расстояние, равное 
приблизительно 825 ш. Длина канала, определен­
ная по фотографии как расстояние между концом 
молнии на поверхности земли и видимым на сним­
ке началом, равна 450 ш. Учитывая зигзаги мол­
нии, длину канала следует принять равной 535 ш.

На снимке хорошо видно, что послесвечение ка­
нала весьма длительно и имеет полосатый харак­
тер, обусловленное, повйдимому, наличием светя­
щихся центров, аналогично тому, как это проис­
ходит у лабораторной искры. Анализ фотографии 
этой и других молний, сделанный по двум сним­
кам для каждого разряда, показывает, что молнии 
развивались во всех случаях от земли к туче.

Интенсивность свечения канала увеличивается по 
мере приближения к земле, что хорошо видно на 
фотографии рис. 15. В литературе имеются выска­
зывания, что изменение интенсивности свечения 
объясняется различным расстоянием отдельных 
элементов канала молнии от фотоаппарата. Это 
объяснение не может быть признано удовлетвори­
тельным уже хотя бы потому, что снимки, сделан­
ные в лаборатории, показывают при определенных
условиях разряда со­
вершенно аналогич­
ную картину. При уда­
ре молнии, изображен­
ной на рис. 14, быстро- 
вращающийся клидо­
нограф, присоединен­
ный к антенне поле­
вой лаборатории, за­
регистрировал поло­
жительную фигуру, 
что указывает на от­
рицательную поляр­
ность разряда. В дан­
ном случае этот факт 
имеет особый интерес 
ввиду того, что на 
снимках (рис. 14 и 14а) 
хорошо видны развет­
вления, направленные 
книзу, что противоре­
чит представлениям 
Симпсона.

Для о п р ед ел ен и я  
скорости канала мол­
нии был применен ме­
тод, базирующийся на 
некоторых теоретиче­
ских соображениях, 
изложение которых 
здесь неуместно. Ко­
пии фотографий с по­
мощью эпидиоскопа 
отображались с боль­
шим увеличением на 
белый лист бумаги. На 
экране по графическим 
построениям делались 
измерения нужных для 
расчетов величин. В 
табл. 5 приведены ос­
новные данные, ис­
пользованные при рас-

Рис. 14. Снимок молнии, 
сделанный фотокамерой с  

временной разверткой



Таблица 5

С
'с'
% №

 р
ис

ун
ка

 
в 

те
кс

те
Ра

сс
то

ян
ие

 м
ол

­
ни

и 
от

 а
пп

ар
ат

а 
km С

ре
дн

яя
 д

ли
на

] 
ка

на
ла

 п
о 

дв
ум

 
ф

от
ог

ра
ф

ия
м

, m
m

Д
ли

на
 к

ан
ал

а 
м

ол
ни

и 
с 

уч
ет

ом
 

по
пр

ав
ки

 *
, 

m

Ч
ис

ло
 о

бо
ро

то
в 

ли
ск

а,
 m

in

У
гл

ов
ая

 с
ко

ро
ст

ь 
°/

se
c,

 о
)

У
го

л,
(г

ра
ду

сы
)

Ф
ок

ус
но

е 
ра

сс
то

ян
ие

, 
m

m

С
ре

дн
яя

 с
ко

ро
ст

ь 
ка

на
ла

, 
cm

/s
ec

1 14 0,825 27 535 1900 11 400 1,33 50 4,5-108
2 15 15 11 4 000 1500 9000 0,4 50 9,0-109
3 — 15 8,2 2 940 1500 9 000 0 ,4 50 6,6-109

* Длина канала молнии может быть определена либо по 
статической фотографии или по двум фотографиям, сделан­
ным с временной разверткой. Здесь нужно иметь в виду, 
что зигзаги молнии, лежащие в плоскости, перпендику­
лярной плоскости фотопленки, на снимке незаметны. Пред­
полагая, что зигзаги молнии равновозможны во всех 
направлениях, можно приближенно учесть действительную 
длину молнии помножением определенной по фотографии 
длины на коэфициент 1,2.

Г

Рис. 15. Снимок молнии, сделан­
ный фотокамерой-с временной раз­

верткой

шифровке фотографий и найденные скорости 
движения канала молнии.

Обсуждение результатов. Распределение гроз. 
Один взгляд на кривые рис. 4 и 4а, представляю­
щие результаты наблюдений за грозами в течение 
двух лет, дает ясное представление о непостоян­
стве числа гроз и характера их распределения по 
месяцам и часам суток. Этот вывод следует учи­
тывать . при выборе места расположения полевой 
лаборатории, избегая ориентировки по сведениям 
об «избирательной поражаемости» районов, бази­
рующихся .на недостаточно длительных наблюде­
ниях.

Рис. 14а. Увеличенный снимок, сделанный одним 
из объективов

Следует еще отметить, что, несмотря «а подни­
маемый в грозовые дни весьма высоко молниепри- 
емник (порядка 1 km), не было замечено какого- 
либо усиления грозовой деятельности над полевой 
лабораторией или учащения разрядов в молние- 
приемник. Это указывает на несущественную роль 
земных объектов даже столь исключительной вы­
соты на причины, ведущие к образованию грозо­
вых разрядов. '

Индуцированные напряжения. По регистрациям 
быстро вращающихся клидонографов можно уста­
новить ряд важных зависимостей. Сравнение ре­
зультатов измерений, произведенных в Звениго­
родской полевой лаборатории, дает возможность 
притти к следующим заключениям: среднее число 
импульсов в одном разряде (определявшееся в те­
чение обоих грозовых сезонов по записям клидо­
нографов, присоединенных к антенне высотой в 
16 т )  в 1936 г. было равно 3,3, а в 1937 г. умень­
шилось до 2,2. Процент разрядов, содержащих два 
импульса, соответственно изменился с 70 до 50.

Приведенная на рис. 6 кривая, заимствованная 
из статьи Мак Ичрона 7, показывает, что сообща­
емые данные близки к таковым, полученным при 
регистрации отдельных импульсов другим методом 
(осциллографом с кратерной лампой; этот прибор 
регистрировал импульсы, время между которыми 
было больше длительности одного полупериода). 
Характер уменьшения амплитуды напряжения, ин­
дуцированного на антенне последующими импуль­
сами в измерениях обоих лет, в общем сохра­
нился.

В 1937 г. на антеннах были измерены при уда­
рах, близких молнии, большие значения напряже­
ний, однако даже при разрядах на расстояниях от 
0,5 до 0,6 km и двух разрядах, попавших в трос 
молниеприемника, укрепленного на расстоянии 
около 60 m от антенны, градиенты электрического 
поля не превосходили величины 12 kV/rn.

Характер распределения интервалов времени 
между отдельными импульсами при сравнении 
двухлетних результатов измерений остался подоб­
ным; все же можно отметить некоторое уменьше-

7 GER № 10, 1936, стр. 493.
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Таблица 6

Ко

п/п
*

Автор Источник
Место исследо­

ваний
•

Скорости различных элементов 
разряда 
cm/sec

Полярность

1 В. Schonlahd 
и др.

Pros. Roy Soc.
№ 152, 1935, стр. 595

Южная Америка Ступенчатого лидера: 1 • 107~2* 108; стре­
ловидного лидера: Ы 0 8-:-2,3*109; главного 
канала; 2 -Ю9- Н ,4 -Ю10

2 J. Albright Journ. of applied phys 
№ 51, 1937,стр. 313

Америка, Охайо Лидера: 4- 108-т-12-108; главного ка­
нала: 15- 10s-f-75-108

Положительная 
(по виду молнии)

3 1
!

Workman 
И др.

Physics № 10, 1936, 
t . 7, стр. 375

Новая Мексика, 
Альбукерке

Лидера: 4-109; скорость главного канала 
не дается

4 К. Me. Each- 
ron

El. World 7 июня 
1934, стр. 15

>
Америка, Питсфильд1 Лидера: (4,3-^38) 108; главного канала: 

(2 ,2 ^ -5 ,4 ).109

т е  среднего времени между отдельными импуль­
сами. Величина времени между отдельными им­
пульсами представляет существенный интерес с 
эксплоатациоеной точки зрения, особенно для 
анализа работы быстродействующих выключате­
лей. Если, например, принято, что повторное 
включение происходит после 20 периодов, т. е. 
через 0,4 sec, то можно констатировать, что около 
5°/о разрядов будут давать повторные выключе­
ния. Этот процент возрастет, если учесть, что 
промежуточные импульсы могут затруднить деио­
низацию перекрытого промежутка.

Данные о числе импульса в одном разряде и ин­
тервалах времени между ними важны при решении 
вопроса об испытании изоляции в условиях, наи­
более близких к естественным. В соответствии с 
изложенным общее время разряда (по 'Сравнению 
с данными 1936 г.) уменьшилось.

Измерение прямых ударов молнии, произведен­
ное различными приборами, дало возможность 
проконтролировать полученные параметры разря­
да, его полярность, форму, амплитудное значение 
тока. Ферромагнитные регистраторы после точной 
расшифровки их показаний с помощью импульс­
ного генератора позволят установить характер про­
текания тока по длинному тросу и выяснить не­
которые вопросы, связанные с механизмом разви­
тия разряда. К сожалению, результаты этой группы 
измерений малочисленны.

Оптическое изучение молнии, произведенное 
различными исследователями, показало, что суще­
ствует несколько видов механизмов развития гро­
зового разряда. Тезис Шонланда о том, что лю­
бому разряду предшествует лидер, не подтвер­
ждается нашими снимками. Возможно, хотя это 
пока не кажется основательным, что лидеры име­
ются лишь у повторных разрядов, как это было 
предположено Мак Ичроном на основании сде­
ланных им в Америке снимков 8.

Рассмотрение характерного распределения ин­
тенсивности канала и сопоставления вида разрядов

8 El. W., 1934, т. 104, 7 июля, стр. 15. Нужно, однако, отме­
тить, что в более поздней обзорной работе (GER № 10, 1936, 
стр. 492) Мак Ичрон, глухо говоря о наблюдавшихся безли-
дерных разрядах, замечает, что отсутствие предварительных

со снимками лабораторной искры указывают в от­
личие от существующих в литературе высказыва­
ний, что увеличение яркости молнии вблизи земли 
обусловлено ионизационными процессами в канале. 
Полосатый характер послесвечения с ярко светя­
щимися центрами на изгибах разряда4 заставляет 
предположить наличие в местах поворота канала 
каких-то неоднородностей, вызывающих более 
длительный и мощный процесс ионизации. Для 
сравнения полученных результатов с аналогичны­
ми данными, приводимыми в литературе, в табл. 6 
сведены основные результаты исследований, про­
веденных в разных странах.

Как видно из сравнения данных табл. 5 и 6, ско­
рости 2 и 3 разрядов совпадают со значением ско­
ростей, найденных другими исследователями. Ско­
рость прорастания первого разряда (4,5* 108 cm/sec) 
значительно меньше раньше зарегистрированных.

Дальнейшее обсуждение полученных фотогра­
фий уместно (произвести, сопоставляя их со сним­
ками искр от импульсного генератора. Эта работа 
заканчивается в лаборатории перенапряжений ВЭИ.

Защитное действие стержневого молниеотвода 
очень большой высоты. Молниеприемник, подня­
тый для улавливания прямых ударов молний на 
высоту 900—1000 ш, представляет собой гигант­
ский стержневой молниеотвод, о защитной зоне 
которого нет сведений в литературе. Для ycraHQB- 
ления величины площади, защищаемой на поверх­
ности земли рассматриваемым молниеотводом, 
необходим статистический материал, содержа­
щий, вообще говоря, бесконечно-большое коли­
чество случаев ударов молнии. При наличии неко­
торого ограниченного числа наблюдений можно с 
достоверностью заключить лишь о том, что пло­
щадь данного радиуса поражается молнией. За­
щищенная молниеотводом зона, естественно, бу­
дет меньше.

Расстояние ют места удара молнии до молние- 
приемника определялось по замеру интервала вре­
мени между молнией и началом вызванного ею

разрядов может быть объяснено их слабой интенсивностью. 
Такая оговорке должна быть оставлена до более детального 
выяснения этого важного вопроса. Во всяком случае с этим 
предположением связано допущение весьма малой интенсив­
ности свечения лидера.
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грома. В двух случаях удары молнии произошли в 
сооружения, удаленность которых от молниеотвода 
была точно измерена. Сравнение полученного этим 
путем расстояния с определенным по методу из­
мерения интервала времени дало удовлетворитель­
ное совпадение.

В течение всего грозового сезона в районе мол­
ниеотвода произошло 9 разрядов, из которых 2 
попали в молниеприемник, Поднятый на высоту 
900 ш. Остальные 7 разрядов были удалены от ос­
нования молниеприемника на расстояние от 900 
до 1500 т . В табл. 7 собраны данные, характери­
зующие радиусы зоны поражения.

В последней графе подсчитаны коэфициенты 
поражения к, являющиеся отношением радиуса по­
раженной зоны к высоте стержневого молниеот­
вода. Естественно, что приведенные значения к  
завышены и указывают лишь предельные вели­
чины.

Таблица 7

с
Дата

ПЗ1=СОШноCS <U Н S

я
«з нН _

Расстояние по­
раженного места 
от молниеотво­

да опреде­
ляется по

К
оэ

ф
иц

ие
нт

по
ра

ж
ен

ия
k

Примечание
"еГ
%

поражения о я
АО
OQ S В

°  о и О
3 5
«  °  Е

секун­
домеру

измере­
нием

m

1 29/VI 1937 900 1600 900 1,0 Поражено
2 29/VI 1937 900 1600 1150 1280 1,42 строение

3 29/VI 1937 900 1600 0 _
4 29/VI 1937 900 1600 1150 — 1,67
5 10/VII 1937 1000 1600 1200 — 1,20
б 1/V111 1937 900 1500 1150 — 1,42
7 1/V1II 1937 90Э 1500 850 900 1,0 Поражено

строение
8 1/VIII 1937 900 1500 0 — 1,0
9 1/V11I 1937 900 1500 900 — 1,0

Как видно из таблицы, три удара из семи 
(49%) попали в зону, характеризуемую коэфици- 
ентом .защиты k i  меньше 1.

Интересно отметить, что средний коэфициент 
защиты (определенный как отношение суммы от­
дельных значений к числу этих значений) при вы­
соте тучи 1600 m меньше 1,32, в то время как ki, 
определенный при высоте тучи 1500 га, менее 1,14.

Проведенные в течение грозового сезона 1937 г. 
в полевой лаборатории измерения, служащие до­
полнением к аналогичным работам 1936 г., дали 
ряд ценных сведений о параметрах молнии и о 
механизме протекания процесса.

Результаты работ кратко сводятся к следую­
щему:

а) Получены сведения о характеристиках грозо­
вого разряда полярности молнии, количестве им­
пульсов, образующих разряд, интервалов времени 
между ними, длительности полного разряда, ам­
плитудных значениях токов, поражающих весьма 
высоко поднятые молниеприемники.

в) Определены величины индуцированных на­
пряжений на антеннах в зависимости от удален­
ности разрядов.

Практическое значение этих данных, впервые 
полученных в СССР в результате комплексного 
метода измерений, заключаются в том, что они 
позволяют сопоставить зарегистрированные коли­
чественные параметры грозовых разрядов с ана­
логичными данными зарубежных исследователей 
к по материалам измерений сделать выводы в от­
ношении разрабатываемых мероприятий по созда­
нию грозоупоряых линий.

Некоторые существенные отличия в численных 
характеристиках параметров подготовляют мате­
риал к новым заключениям и экстраполяциям.

Научное значение предпринятых исследований 
заключается, помимо накопления эксперименталь­
ных материалов, необходимых для теоретического 
анализа механизма грозового разряда, в создании 
специальных оригинальных методов, в создании 
новых приборов и в проверке тех и других в об­
становке полевой лаборатории. Эта работа дает 
возможность создать базу более широких иссле­
довательских работ в области изучения молнии.

Исследование защитной роли весьма высоких 
молниеотводов имеет большое значение при рас­
смотрении защиты такого сооружения, как Дворец 
Советов. Для практического осуществления за­
щиты сооружения в период его постройки может 
быть использован опыт сооружения тросовых 
молниеприемников.

Проведенный анализ фотографии с быстрой вре­
менной разверткой ряда грозовых разрядов дает 
возможность .сопоставлять механизм развития 
молнии и искровых разрядов.
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двойного и многократного стержневых 
молниеотводов1

А. А. Акопяь

Защитное действие

ЭФФЕКТИВНОСТЬ нескольких стёр&йевых молниеотводов, 
действующих совместно, превышает сумму защитных 

действий каждого молниеотвода, взятого в отдельности. 
Это было установлено Вальтером [1] на основании данных 
поражений молнией в районе Гамбурга и эксперимента на 
модели для двух стержневых молниеотводов. В дальнейшем 
этот вопрос исследовался на моделях в Ленэнерго Е. В. Ка­
лининым [2] и в ЛИИ [3, 4]. Существенные различия между 
защитным действием одиночного и многократного молние- 
отводов можно усмотреть также в более ранних работах 
Пика [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 и 12]. Однако Пик не только не 
обратил на это внимания, но даже отождествил одиночный 
молниеотвод с многократным. Свои исследования он про* 
водил, главным образом, на моделях с тремя симметрично 
расположенными стержнями, а полученные результаты счи­
тал действительными и для одиночного молниеотвода. Этим 

- отчасти и объясняется преувеличенность коэфициентов за­
щиты, рекомендованных Пиком для одиночных молниеот­
водов.

Перечисленные выше работы, в особенности в части ис­
следования двойного молниеотвода, не дай>т правильной 
количественной оценки защитного действия и не позволяют 
установить закономерную связь между параметрами, харак­
теризующими защитное действие — радиус защиты, коэфи- 
циент и зона защиты,—и основными факторами, обусловли­
вающими это действие — активная высота облака Н, высота 
молниеотвода h, высота защищаемого объекта Л0. В особен­
ности неясен и неопределенен вопрос о размерах и формах 
зон защиты 2 для двойного молниеотвода.

Здесь мы ставим себе задачей на основании работы, про­
деланной в ВЭИ1 2 3, восполнить эти пробелы. Эксперимен­
тальное исследование на моделях проводилось в соответ­
ствии с общими выводами, установленными нами ранее [14]. 
Основные характеристики применяемой модели и источника 
напряжения были точно такие же, как и при исследовании 
защитного действия одиночного стержневого молниеотво­
да [13].

Наиболее неблагоприятное положение облака. При
исследовании защиты плоскости двумя стержневыми молние­
отводами Вальтер сближал два вертикально установленных 
на плоскости стержня одинаковой высоты h друг с другом 
до тех пор, пока все разряды с острия, расположенного 
над стержнями, не воспринимались ими. Расстояние а между 
стержнями, при котором прекращались разряды на плоскость, 
и характеризует по Вальтеру защитное действие. Такой 
критерий является весьма неопределенным и не дает пред­
ставления о размерах защищенной области. Более того, это 
принципиально неверно, так как при известных условиях какое 
угодно приближение молниеотводов друг к другу не исклю­
чит попадания части разрядов на плоскость. Даже в предель­
ном случае, когда а =  0 и фактически верхний электрод

/ /
расположен над стержнем, при 40 часть разрядов все

же'попадает в плоскость. Лишь для значений -г- ^ 4 0  воз­

можно 100% воспринятая разрядов молниеотводом. Это до­
статочно наглядно было показано в работах Пика.

Совершенно неважно, что часть разрядов попадает на 
плоскость, а важно, как близко к линии, соединяющей мол­
ниеотводы, эти разряды могут попадать на плоскость при 
наиболее неблагоприятном расположении верхнего электрода, 
представляющего заряженное облако.

С другой стороны, как показывают наши эксперименты, 
наиболее опасным является не случай расположения облака 
над молниеотводами, а расположение облака сбоку от мол-

1 Мы придерживаемся в статье классификации для мол­
ниеотводов и терминологии для параметров, характеризую­
щих защиту, установленных нами ранее [13]. ^

2 Под зоною защиты подразумевается пространство, защи­
щенное молниеотводом от попадания прямых ударов молнии.

* В экспериментальной части участвовали И. А. Жуков и
А. С  Дранников.

ВЭИ

ниеотводов на определенном расстоянии4 *. Этот факт может 
быть легко объяснен непрямолинейнсстью электрической 
искры и молнии б.

Сказанное иллюстрируется рис. 1 и 2. Рис. 1 соответствует 
случаю, когда защищается стержень % =  50 cm, а молние­
отводы имеют высоту h — 100 cm, равную активной высоте! 
облака Н . Расстояние между молниеотводами а =  80 era. 
При _у =  70 cm наблюдается наибольший процент попадания 
разрядов <3%) в защищаемый стержень от общего количе*ч 
ства разрядов. Когда облако было расположено непосред­
ственно над защищаемым стержнем, то в него не попадал| 
ни один разряд из 10(Х. На рис. 2 в точности воспроизвел, 
дена модель подстанции, для которой в работе ЛИИ [3]; 
исследовалась защита с помощью четырех молниеотводов, 
расположенных по углам подстанции.

Площадь подстанции в масштабе равна 20 X  40 cm (дей­
ствительные размеры 40 X  ^0 т ) , а высота ее—в масштабе 8 
и 9 cm. Для защиты этой подстанции при положительном 
знаке верхнего электрода в виде острия и Н — 300 m необ­
ходимая высота молниеотводов согласно таблице работы [3] 
равна 25 т ,  что в масштабе дает 12,5 cm. Действительно, 
когда облако было расположено над подстанцие , то все 
разряды воспринимались молниеотводами. Но стоило облако  ̂
располагать сбоку подстанции, как уже из 500 разрядов 
один разряд попал в край подстанции (рис. 2).

Особенно наглядно иллюстрируется различие между слу­
чаем расположения облака над защищаемым объектом 
сбоку от него для линии передачи, защищенной молниеот- 1 
водами, расположенными на опорах линии в соответствии\ 
с данными, приведенными в работе ЛИИ [4], для случаяi

4 Положение облака относительно молниеотводов в даль­
нейшем характеризуется „удаленностью облака" расстоянием 
у  от оси верхнего электрода до вертикальной Плоскости, 
проходящей через молниеотводы. Когда облако расположено 
над молниеотводами, у  =  0.

5 Следует заметить, что и во всех последующих работах 
по исследованию защитного действия двух стержневых мол­
ниеотводов [2, 3, 4] облако располагалось так же, как и 
у Вальтера, т. ,е. принималось у  =  0.

Рис. 1. Наиболее неблагоприятное поло­
жение облака для двойного стержневого 

молниеотвода
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Рис. 2. Четыре молниеотвода высотою 
согласно [3] недостаточно защищают под­
станцию, когда облако находится сбоку 

от нее

положительного облака и / / = 3 0 0  ш (верхний электрод 
имел такую же форму, как и в работе ЛИИ). Модель была 
выполнена нами в масштабе 6 1 :200.

Когда облако в виде горизонтальной трубки с изогнутыми 
краями было помещено над линией, действительно, все 
разряды попадали в молниеотводы. Стоило облако распо­
ложить сбоку линии, как уже наблюдалось значительное 
попадание разрядов в ближайший к облаку провод (13 из 
200 разрядов).

Величина у , при которой необходимо производить иссле-
Н

довання, зависит от отношения высоты и формы за­

щищаемого объекта и должна быть определена для каждого 
конкретного случая. При исследовании защитного действия 
многократного стержневого молниеотвода, естественно, необ­
ходимо считаться с двумя неблагоприятными положениями 
облака: одно соответствует в точности тому, что и для двой­
ного молниеотвода, другое облако расположено над центром 
площади, окруженной молниеотводами.

Радиусы защиты одиночного и многократного молние­
отвода. Различие между защитным действием одиночного и 
многократного молниеотвода можно объяснить себе, если 
проследить за тем, как располагаются разряды на плоскости, 
где имеется одиночный молниеотвод {рис. 3). Предположим, 

Н
что -д- <  40. Когда у  =  Q, все разряды с верхнего электрода

попадают в молниеотвод. При смещении облака с сохране- 
нением высоты его Н все разряды будут попадать в молние­
отвод до тех пор, пока удаленность облака (положение Ох) 
меньше некоторого определенного значения у кр, соответст­
вующего тому начальному положению облака 0 2, при кото­
ром уже часть разрядов начинает попадать в землю. Экспе­
римент показывает, что в этом случае разряды могут попа­
дать в землю лишь на расстоянии от молниеотвода гкр >- 
I> у кр. Назовем это расстояние критическим радиусом по­
падания. При дальнейшем удалении облака число разрядов 
в землю будет возрастать, и часть разрядов будет попадать 
на плоскость все ближе и ближе к молниеотводу.

6 Необходимо заметить, что для одних и тех же величин 
пролета и высоты облака по разным рисункам работы [4] 
необходимая высота молниеотводов разная. Так например, 
■согласно рис. 6 этой работы для рассматриваемого случая 
ha =  10 ш, а по рис. 7 ha =  13,5 m. Мы для большей убе­
дительности приняли ha == 15 т .

* Рис. 3. Иллюстрация различия 
между радиусами защиты оди­
ночного и многократного молние­

отвода

При некотором положении 0 3 радиус попадания г0 станет 
наименьшим. При последующем удалении облака радиус 
попадания начнет опять возрастать. Это объясняется естест­
венным разбросом разрядов на плоскости (молниеотвод 
отсутствует) и различной степенью влияния вершины мол­
ниеотвода на путь разряда при различных расстояниях от 
молниеотвода до облака. Очевидно, что наименьший радиус 

( попадания соответствует радиусу защиты одиночного мол­
ниеотвода, а критический радиус попадания — радиусу за­
щиты многократного молниеотвода. Действительно, если не­
сколько стержневых молниеотводов числом не менее трех 
расположить по окружности радиуса гкр% то при любом

Рис. 4. Условие защищенности площади/ окруженной 
молниеотводами-разной высоты; d =  r'gp +  ^ p ; От — кри-

вая гкр = / ( - Г ) ; On -  кривая r°p = / ( j p )
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положении облака над кругом, окруженным молниеотводами, 
для какого-либо из молниеотводов удаленность облака будет 
во всяком случае не больше чем гкр, и этот молниеотвод 
воспримет разряды на себя. Когда же облако будет находиться 
над центром окружности, разряды' будут распределяться 
поровну между молниеотводами и нё попадут в землю. 
Т а к и м  о б р а з о м  к р и  т и ч е с к и й  р а д и у с  п о п а д а ­
н и я  д л я  о д и н о ч н о г о  м о л н и е о т в о д а  о п р е д е ­
л я е т  р а д и у с  з а щ и т ы  м н о г о к р а т н о г о  м о л н и е ­
о т в о д а .  Следовательно, задача сводится к определению 
зависимости

которая в то же время будет представлять границу, огра­
ничивающую пространство, внутри которого все разви­
вающиеся разряды воспринимаются молниеотводом.

Отсюда следует, что необходимым условием защищенности 
площади, окруженной молниеотводами, является пересечение 
между собой на уровне активной высоты облака кривых 
критического радиуса попадания, построенных вокруг каж­
дого молниеотвода (рис. 4).

Площадь, защищенная двойным и многократным мол­
ниеотводами. Общая площадь, защищенная многократным 
молниеотводом, не ограничивается только площадью, окру­
женной молниеотводами. Вокруг этой площади существует 
также некоторая полоса, защищенная от прямых ударов 
молнии. Существование этой полосы обусловлено действием 
каждого молниеотвода в отдельности, когда облако надви­
гается со стороны того или иного молниеотвода, и действием 

| двух любых соседних молниеотводов попарно, когда облако 
' надвигается с боков. Иными словами, эта дополнительная 

полоса определяется действием двойного молниеотвода, 
i Рис. 5 иллюстрирует действие двойного стержневого 

молниеотвода.
Когда а^>2ув (рисг 5, л), каждый молниеотвод действует 

; как одиночный и защищает вокруг себя некоторый круг, 
; радиус которого равен радиусу г<> одиночного молниеотвода. 
При д < 2 у 3 на линии, соединяющей молниеотводы, радиус 
попадания станет больше, чем го- Когда а =  2\укр и облако 
находится над молниеотводами, уже не может быть попада­
ния на линии, соединяющей основания молниеотводов. Если 
же облако расположено сбоку от молниеотводов, то возможно 

: попадание разряда на среднюю часть этой линии.

Ркс. 5. Иллюстрация действия двойного 
молниеотвода

Рис. 6. Площадь, защищенная тремя 
молниеотводами

При дальнейшем уменьшении (рис. 5, d) ширина полосы 
защиты Xq возрастает, и в пределе, когда а =  0, она станет рав­
ной удвоенному радиусу защиты одиночного молниеотвода, 
а защищенная полоса превратится в круг с радиусом г0.

Теперь легко понять, какую форму имеет площадь, защи­
щенная многократным молниеотводом. В частности, для трех 
молниеотводов она приведена на рис. 6.

Повидимому, для полной характеристики защитного дей­
ствия молниеотводов необходимо определить

х0 =  / ( / / ,  Л, Л0, а) 

rKp —f{H> hy Ло).
Результаты лабораторного Эксперимента. Двойной 

молниеотвод. Для определения координат мест попадания 
разрядов предварительно на плоскость устанавливалась сетка 
из тонких ниток (расстояние между соседними нитками было 
равно 2 era). По сфотографировании плоскости с сеткой 
сетка убиралась, после чего уже давались разряды, которые 
фиксировались фотоаппаратом на той же пластине, на ко­
торой предварительно была заснята сетка. Произведя, экс­
перимент при различных положениях верхнего электрода, 
определяли границу поражения плоскости вокруг молние­
отводов.

При различных симметричных положениях верхнего элек­
трода в виде острия давалось до 1000 разрядов.

Результаты эксперимента для

приведены на рис. 7.

Рис.*7. Защита плоскости двумя молниеотводами одинако­
вой высоты

1 — граница поражения; 2—кривая наименьшей ширины защищенной обла­
сти -х0; вероятность поражения сг <  0,001 (а — расстояние между молние­

отводами) ! • " -
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Дальнейший эксперимент имел целью установить защитное 
действие двух молниеотводов (рис. 8) для объекта, имею­
щего некоторую ширину. Этот объект был воспроизведен 
(рис. 8) вертикально установленным (высота /г0 =  О,5/г) П-об- 
разным устройством из проволоки.

Защита стержня двойным молниеотводом в зависимости от 
отношения

Н
h

при
Ло
h =  0,5

а
вающие зависимость -г— в функции па
Н '■Vа ■ (рис. 10). Эти кривые непосредственно дают значения 
п а

наименьшей ширины защищенной полосы при защите плос­
кости, совпадающей с поверхностью земли (ho =  0). В случае 
же защиты возвышающегося объекта необходимо полученное 
значение х0 помножить на величину [13]

*о
ha для различных

1 — Ло
h

иллюстрируется кривой рис. 9. ^
Как показывает дальнейшее исследование, более целесо- Следует отметить, что с увеличением . ■- • защитное дей- 

образно выразить коэфициеат защиты п а

а

в зависимости от

h-a
Для этого значения оси абсцисс рис. 9 необходимо удвоить.

На основании кривых на рис. 7, 8, 9 и значений коэфици- 
ента защиты для одиночного молниеотвода

приведенных нами ранее [»3], построены кривые, показы-

Рис. 8. Защита возвышающего объекта двумя молниеотводами

Рис. 9. [Защита стержня двумя молниеотводами. 
Высота облака Н = 8 0 — 160|сгп

ствие двойного молниеотвода улучшается.
Зона защиты двойного молниеотвода имеет форму со­

гласно рис. 11. Горизонтальное сечение этого пространства 
на высоте вплоть до Л0 соответствует рис. 5, d. Сечение на 
высоте ho имеет форму согласно рис. 5, с. Горизонтальное 
же сечение на более высоких уровнях аналогично рис. 5, &. 
Вертикальный след на зоне защиты ограничен с наружных 
сторон молниеотводов пограничными кривыми зоны защиты 
одиночного молниеотвода

(r0 =  0 ,2 5 / i} A -Y - l) ,
а сверху — окружностью с центром на вертикальной оси 
симметрии, проходящей через вершины молниеотводов и

Рис. 10. Защита двумя молниеотводами одинаковой высоты 
Н — высота облака; h — высота объекта; На =  Н — h0; 

ha =  h — ho\ х  =  рхо, где х  — ширина защищенной полосы 
на уровне hQ

отвода; xQ — наименьшая ширина зоны защиты на уровне

поверхности земли; ha = ----------- r = = = = z

- А ■
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Рис. 12. Защита плоскости четырьмя молниеотврдами 
одинаковой высоты, расположенными по вершинам 

квадрата Иа =  И — h0\ ha =  h —

точку т, находящуюся на оси симметрии на высоте

/*0 = M4] A f 1

Все, что заключено внутри этого пространства, защищено 
*от ударов молнии.

Многократный молниеотвод. Экспериментальные иссле­
дования защитного действия многократного стержневого 
молниеотвода производились, главным образом, для четырех 
молниеотводов, расположенных по углам квадрата, и для 
шести молниеотводов, расположенных по окружности. 
Облако при этих экспериментах помещалось непосредст­
венно над центром защищаемого объекта. Исследовались 
защита плоскости, совпадающей с поверхностью земли и 
возвышающейся, защита объекта в виде стержня и в виде 
крестовины.

Сравнение результатов эксперимента при защите четырьмя 
молниеотводами, расположенными по углам квадрата воз­
вышающейся плоскости и плоскости, совпадающей с поверх­
ностью земли, позволило нам установить общую закономер­
ную связь между коэфициентом защиты и основными 
факторами (//, h и Л0) независимо от высоты защищаемой 
плоскости. Оказывается, коэфициент защиты зависит только

-от отношения
JLJ
-7Г~. Кривая удвоенного значения коэфи- на

циента защиты 2k представлена на рис. 12. Здесь диагональ 
квадрата d соответствует удвоенному значению радиуса 
защиты.

Эксперимент показывает, что с точки зрения защиты неко­
торой области, заключенной между молниеотводами, сим­
метрично расположенными, увеличение числа элементов 
многократного молниеотвода свыше трех не играет ника­
кой роли. Коэфициент защиты для четырех молниеотводов 
такой же, как и для трех, шести (рис. 13), восьми и т. д.

Конечно, следует иметь в виду, что с увеличением числа 
молниеотводов, расположенных по окружности одного и 
того же диаметра, расстояние между соседними молниеот­
водами уменьшается, и, следовательно, увеличивается наи­
меньшая ширина полосы, защищенной двойным молниеот­
водом, поэтому общая защищенная площадь несколько 
возрастает. В предельном случае, когда число элементов 
молниеотвода равно бесконечности, т. е. когда многократный 
молниеотвод превращается в сплошное кольцо высотою /г0, 
общая защитная площадь максимальна и равна площади 
круга с радиусом, равным сумме радиусов защиты много­
кратного и одиночного молниеотвода.

Отсутствие влияния числа молниеотводов (свыше трех) 
на коэфициент защиты объясняется тем, что при любом 
количестве симметрично расположенных молниеотводов 
(свыше трех) коэфициент защиты обусловливается положе­
нием облака над центром защищаемого объекта. Раз это так, 
то, конечно, совершенно безразлично, из скольких элементов 
состоит многократный молниеотвод. Важно, чтобы взаимное 
расположение отдельных элементов и их число обеспечило 
бы отсутствие другого худшего положения облака, кроме 
центрального, над защищаемым объектом. Действительно,

Рис. 13. Испытание защиты плоскости шестью 
молниеотводами, расположенными ^по окружности

в этом мы убеждаемся, проделав следующий эксперимент: 
шесть молниеотводов расположены по окружности диаметра

5,6h\ =  10 Когда облако расположено над центром
этой окружности, все 1000 разрядов попадают в молние­
отводы, а внутри круга нет ни одного попадания. Теперь, 
если все молниеотводы за исключением двух, расположен­
ных диаметрально противоположно, удалить, то все равно 
в площадь круга не будет попадания. Все разряды будут

восприниматься оставшимися двумя молниеотводами ^по­
нятно, не следует забывать, что сказанное относится к слу- 

чаям С  40 ) .
Стоит только переместить облако с центра по направле­

нию, перпендикулярному диаметру, на концах которого 
расположены оставшиеся два молниеотвода, как разряды 
будут попадать в площадь круга. Наличие же хотя бы трех 
симметрично расположенных молниеотводов уже обеспечит 
перехватывание разрядов при любом смещении облака отно­
сительно центра.

При защите многократным молниеотводом объекта в виде 
стержня, как и следовало ожидать, условия оказались 
лучше, чем в случае плоскости, как это видно из рис. 14,

Рис. 14. Защита стержня четырьмя молниеотводами одина­
ковой высоты (кривая /)  =  h0; =  Л — A,; d — диа­

гональ квадрата



27к* Г э л е к т р и ч е с т в о

Рис. 15. Определение вероятности пораже­
ния стержня, окруженного четырьмя стерж­

нями той же высоты

где для сравнения приведена кривая защиты многократным 
молниеотводом плоскости (//).

Из приведенных кривых для многократного молниеотвода 
можно усмотреть весьма интересный факт, а именно: обрат­
ную зависимость защитного действия от высоты защища­
емого объекта по сравнению со случаем одиночного мол­
ниеотвода.

Для одиночного молниеотвода коэфициент защиты с уве­
личением высоты защищаемого объекта (при прочих равных 
условиях) уменьшается, при многократном же молниеотводе, 
наоборот, он с увеличением высоты объекта возрастает. 
Для доказательства этого нами исследовалось защитное 
действие многократного молниеотвода при неизменной

f  Н  N
высоте облака и молниеотводов ( "д” =  Ю J , но при изме­
няющейся высоте защищаемого стержня. Кроме того, нами 
был произведен также следующий характерный экспери­
мент: в центре квадрата, по углам которого были располо­
жены молниеотводы одинаковой высоты /г, помещался стер­
жень той же высоты Л0 =  /г. Облако было расположено

Рис. 16. Вероятность пора­
жения о стержня Л, защи­
щенного четырьмя молние­
отводами одинаковой высо­

ты h
п—число разрядов; 
т—число попаданий; 
d—расстояние между молние­
отводами по диагонали (Л0= /г  =  

16 cm, И  =* 160 cm)

непосредственно над стержнем, находящимся в центре 
квадрата, все же в этот стержень попадало меньшее коли­
чество разрядов, чем в молниеотводы. Один из моментов

Н
эксперимента показан на рис. 15 для =  10, /г =  Л0 =  16сш

и d =  14,2 cm. Из 250 разрядов в центральный стержень 
попало лишь 3. Вероятность поражения центрального стержня, 
защищенного четырьмя стержнями той же высоты, пред­
ставлена кривой рис. 16.

Это явление, надо полагать, обусловливается вероятным 
разбросом разрядов на плоскости. Молниеотводы восприни­
мают на себя разряды, которые отклоняются от вертикаль­
ного направления, так как число таких разрядов относи­
тельно велико, естественно, что и попадание в молниеотводы 
по мере их приближения к центральному стержню интен­
сивно возрастает.

Коэфициент защиты многократного молниеотвода с эле­
ментарными молниеотводами разной высоты ничем не отли­
чается от коэфициента защиты многократного молниеотвода 
с одинаковыми элементами.

При данной высоте облака каждый элемент многократного 
молниеотвода в соответствии со своей высотой будет иметь 
свой коэфициент защиты, который и определит его рас­
стояние от некоторого центра, обусловленного пересечением 
пограничных кривых критического радиуса попадания. Это 
положение нами было проверено для четырех молниеотво­
дов разной высоты.

Естественно, что в этом случае наихудшим будет не поло­
жение облака над центром защищаемой площади, а положе­
ние, несколько сдвинутое от центра в сторону молниеотво­
дов меньшей высоты.

На основании приведенных выше результатов исследова­
ний можно построить конфигурацию области, защищенной 
от попадания молнии (зона защиты). Для четырех молние­
отводов одинаковой высоты зона защиты представлена на 
рис. 17. Поверхности, ограничивающие боковые стороны 
зоны защиты, имеют те же формы и размеры, как и для 
двойного молниеотвода. Часть зоны защиты между молние­
отводами ограничивается дугою эллипса, центр которого 
совпадает с центром облака. Эта пограничная поверхность 
с достаточной точностью может быть заменена дугою окруж­
ности, проходящей через вершины противоположных мол­
ниеотводов и через точку т> находящуюся в центре пло­
щади, окруженной молниеотводами на высоте Л0. Центр 
этой окружности находится на вертикальной оси сим­
метрии.

Формулы для радиусов и коэфициентов защиты двой­
ного и многократного молниеотвода. Так же, как и в слу­
чае одиночного молниеотвода [13] предположим, что не 
окружность, описанная из центра оолака, обусловливает 
равнопрочные расстояния, а кривая, подобная эллипсу или 
параболе.

Если эта кривая — эллипс, то его центр совпадает, с цен­
тром облака, большая полуось направлена вертикально, а 
малая полуось — горизонтально. Тогда расположение молние­
отводов таким образом, что их вершины касаются эллипса, 
определит как раз радиус защиты (рис. 18). Если же эта 
кривая — парабола, то она также должна быть расположена, 
как и эллипс, с вершиной, совпадающей с центром защи-
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щаемого объекта. Анализ показывает, что и парабола и эл­
липс с достаточной точностью могут быть применены.

Равнопрочные расстояния определяются эллипсом или 
эллипсоидом. Определим координаты точки касания вер­
шины молниеотвода с эллипсом:

у2 ( H - h)2 
№ ' № — ]* О)

в котором у  — радиус защиты. При этом обозначении коэ­
фициент защиты

<2)

При заданном радиусе защиты высота молниеотводов

'‘-" [ ‘- \A 4 i7 1 -  (3)
Следует иметь в виду, что в уравнениях (2) и (3) пара­

метры H u h  могут представлять не только абсолютные 
высоты, но также превышения На и ha.

Если предположить, что эти уравнения действительны для 
любого типа стержневого молниеотвода, то вся задача 
сведется к определению малой полуоси эллипса для молние­
отводов с различным числом элементов. Анализ показывает, 
что для многократного молниеотвода малая полуось Ъм =  
=  0,64На. В частности, для двойного молниеотвода при 
лг0 =  0, =  0,57//1; для одиночного [13] молниеотвода Ьл =

=  0,26#. Следует отметить, что для —  10 приведенное
выше значения малой полуоси эллипса дают несколько пре­
уменьшенные величины по сравнению с данными экспери­
мента. Однако для практических целей эта область не пред­
ставляет особого интереса.

Таким образом для многократного молниеотвода с числом 
элементов 3 и более

А* =  0,64 } / 2 ^ - 1 ;  (4)

A =  w [l — у /  1 — (0>2°5я) ] ’

при двойном молниеотводе ил:0 =  0

<io>
Теперь рассмотрим общий случай двойного молниеотвода 

и выясним связь между коэфициентом защиты и наименьшей 
шириной защищенной полосы. Эту связь легко найти на 
основании уравнений (7) и (9) или (8) и(10). Уравнения (7) и (8), 
повидимому, действительны для двойного молниеотвода при 
расстоянии между молниеотводами, равном нулю. С другой 
стороны, уравнения (9) и (10) соответствуют тому случаю, 
когда наименьшая ширина защищенной полосы равна нулю. 
Следовательно, эллипсоид с тремя различными полуосями, 
расположенный так, что центр его совпадает с центром об­
лака, большая полуось направлена вертикально и равна ак­
тивной высоте облака, другая полуось соответствует защите 
плоскости одиночным молниеотводом, а третья — случаю, 
когда х0 =  0, определит своей точкой касания с поверх­
ностью земли половину наименьшей ширины защищенной 
полосы, если молниеотводы своими вершина-ми касаются 
поверхности этого эллипсоида, (рис. 18).

Уравнение этого эллипсоида будет:

0,"з25 0,0625 +  <Н ~  ^  ~  Я2’
откуда

2х ~ 0,76 0г)2—1- <»>
Таким образом получается квадратическая связь между 

расстоянием 2у =  а и наименьшей шириной защищенной 
полосы. Проверка показывает достаточно хорошее совпаде­
ние результатов вычислений по уравнению (И ) с данными 
эксперимента.

Равнопрочные расстояния определяются параболой или 
параболоидом. Рассуждая так же, как и в предыдущем 
случае, легко получить уравнения для коэфициентов защиты 
в предположении, что равнопрочные расстояния обусловли­
ваются параболой или параболоидом. Мы здесь, не приведя 
выводов, дадим окончательные формулы.

Для многократного молниеотвода с числом элементов 3 и 
более

для одиночного молниеотвода (защита плоскости) [13]

*1 ==JftL =  \ / 0' 1T  1131

Л“ ~  ^ o [ l  ] / l  (o,64tfa ) _ -  ^

Возможность замены H u h  величинами Ha и ha обуслов­
ливается гем, что для многократного молниеотвода коэфици- 
ент защиты соответствует случаю, когда облако находится 
над центром защищаемого объекта. Для одиночного и двой­
ного (молниеотвода опасным является нахождение облака 
сбоку, и такая замена уже недопустима.
^Рассмотрим для двойного молниеотвода в отдельности за­
щиту плоскости и защиту возвышающегося объекта. Необ­
ходимо иметь в виду, что при определении малой полуоси 
эллипса для двойного молниеотвода в предположении, что 

' Xq =  0 или что молниеотвод защищает стержень, мы факти- 
, чески учли этот наихудший случай, получив для малой по­

луоси Ь2 значение меньшее, чем для многократного молние­
отвода.

Итак, при защите плоскости и одиночном молниеотводе 

ki =  0 ,25 ] /  2 ^  — 1 (7)

для двойного молниеотвода (эллиптический параболоид)

£о
h

Н
h — 0,4

¥

Необходимо отметить, что в этом случае для отношения
jj

<  10 получаются несколько преувеличенные значения.

В заключение интересно отметить, что на основании при­
веденных выше теоретических выводов легко получить зна­

чение отношения кв — коэфициент защиты

при защите возвышающегося объекта; kQ — коэфициент за­
щиты для плоскости, совпадающей с поверхностью^земли. 

Если кривая равнопрочных расстояний — парабола,~

о

/ / _/гс
h h

(15)
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если кривая равнопрочных расстояний — эллипс,

k,
Р = ? -

) '
(16)

Литература
1. В а л ь т е р ,  Zeitschr. fur .Techn. Fhysik № 3, 1933.
2. К а л и н и н Е. В., К вопросу о вероятности попадания 

прямого удара молнии и о защите от него. ЭНИА, доклад 
№ 5, 1934.

3. З а л е с с к и й  А. М. и Д о л о т о в  Н. И., Защита под­
станций диверторами. .Электрические станции" № 2, 1934.

4. 3 а л е с с к и й А. М. и Т о д е Ж. В., О защите линий 
передач диверторами. .Электрические станции" № 2, 1936.

5. П и к Ф., Диэлектрические явления в технике высоких 
напряжений. ОНТИ, 1934, стр. 264—270.

6. Е г о  ж е, Lightning. Journ. of the Frankl. Inst. № 2, 1925.
7. Е г о  ж е, Lightning and high voltage phenomena, брошюра 

фирмы GEC.
8. E г о ж е , Lightning. Trans. AIEE, 1926, стр. 1131—1142.
9. Е г о  ж е , Protection of oil Tanks and Reservoirs against 

Lightning. GER № 2, 1927.
10. Е г о  ж е , Protection from Lightning I. El. World №8, 

1927.
11. Е г о  ж е . Protection from Lightning II. El. World № 9, 

1927.
12. Е г о  ж е , Доклад на 2-й Мировой конференции по си­

ловым установкам в 1930 г.
13. А к о п я н  А. А., Защитное действие одиночного стерж­

невого молниеотвода. .Электричество" 34® 24, 1937.
14. А к о п я н  А. А., Исследование защитного действия мол­

ниеотводов на моделях. „Электричество" № 9—10, 1937.

Затухание волн высокого напряжения в 35-kV линии1

Сущ ествую щ ие теории затухания и дефор­
мации блуждающих волн при напряжении 

выше коронного, как, например, многоскоростная 
теория Бьюли [7, 8, 9], имеют условный характер, 
основываются на ряде произвольных допущений и 
не могут быть использованы для количественной 
оценки явления. Для практических расчетов обыч­
но применяется известная формула Фауста и Мейд­
жера (4), которая хотя и может быть обоснована 
теоретически с помощью1 некоторых весьма общих 
соображений, обладает только одним неоспоримым 
достоинством— большой простотой. К сожалению, 
как показала между прочим и настоящая работа, 
о применимости этой формулы можно говорить 
лишь с большой натяжкой, так как входящий в ее 
состав экспериментальный коэфициент зависит не 
только от параметров линии электропередачи, 
формы и полярности волны, но также и от ампли­
туды исходной волны.

Попытки улучшить формулу Фауста и Мейд­
жера за счет некоторого ее усложнения существен­
ного успеха не имели, и на практике усложненная 
формула редко применяется, так как все же не 
удалось с помощью одной формулы удовлетвори­
тельно охватить затухание волн с различной на­
чальной амплитудой.

Такое довольно безотрадное положение, в ко­
тором находятся наши знания по этому весьма 
интересному вопросу, объясняется, с одной сто­
роны, большими математическими трудностями, 
возникающими при анализе явления распростране­
ния блуждающих волн в сложной неоднородной 
и нелинейной системе при напряжении выше ко­
ронного, а с другой — недостаточными и нередко 
противоречивыми экспериментальными данными.

Проводившиеся до сего времени немногочислен­
ные исследования затухания блуждающих волн

1 Работа проведена по заданию Донэнёрго. В полевых ис­
следованиях, кроме авторов статьи, принимали участие техник 
Н. Г. Чалый, монтер П. И. Татаренко и студенты ХЭТИ 
А. А. Крупицкий и Г. М. Сапунов.

_____ А. К. Потужный и С. М. Фертик
Харьковский электротехнический институт

с помощью генератора импульсов в реальных ли­
ниях электропередач (преимущественно в США) 
ограничивались волнами длиной от 3 до 20 pt sec, 
при максимальном напряжении наиболее коротких 
волн до 800—900 kV. Надежные данные по зату­
ханию срезанных волн со срезом на фронте от­
сутствуют. На союзных линиях электропередач 
промышленного значения опытов по исследованию 
затухания блуждающих волн, насколько нам из­
вестно, не производилось2.

Настоящая (работа, проведенная на линии пере­
дачи 35 kV Донэнерго, представляла собой по­
пытку начать систематическое собирание факти­
ческого экспериментального материала по затуха­
нию блуждающих волн на союзных линиях, необ­
ходимого как для решения практических задач за­
щиты высоковольтных сетей от грозовых пере­
напряжений, так и для углубленной теоретической 
разработки вопроса. При этом предполагалось 
наряду с возможным повышением напряжения ис­
ходной волны (расширить диапазон изученных 
форм волн.

Линия передачи Киселево — Снежная. 35-kV ли­
ния передачи Киселево—Снежная, на которой бы­
ли произведены осенью й зимой 1935 г. опыты по 
затуханию, имеет длину 7,71 km и входит в сеть 
35 kV Криндачево-Чистяковского района Дон­
энерго. Опыты по затуханию производились на 
участке линии без троса, имеющем длину 5,52 km. 
Сечение медного провода линии передачи — 
50 mm2. Опоры деревянные; изоляция — два и 
три элемента П-4,5. Основные электрические га­
бариты опор представлены на рис. 1. Средняя 
длина пролета около 77 пт.

Почва вдоль линии передачи состоит из срав­
нительно тонкого слоя чернозема (от 35 до

2 На опытной линии ВЭИ длиной в 1 km были произве­
дены в конце 1935 г. опыты [2] по затуханию очень корот­
ких волн (длина волны *2 =  0 ,7 -ь 1 ,2 р sec) при напряжении 
до 660 kV. Исследования по затуханию волн производились 
также на опытной линии ЛИИ [4] при напряжении до 400 kV.
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Рис. 1. Опоры 35-kV линии передачи Киселево — Снежная.
а — анкерная опора без троса, b и с _ промежуточные без и при наличии троса

70 cm), под которым находится сланец. Трасса 
линии расположена в слабо 'пересеченной местно­
сти, только в одном месте проходя над неглубо­
ким оврагом.

Удельное объемное сопротивление почвы, изме­
ренное прибором Сименса, колебалось в пределах 
от 0,3 -104 до 2-1042 сш в зависимости от места, 
погоды и времени года.

Сопротивление растеканию рельсовых оснований 
деревянных опор колебалось в пределах от 10 
до 200 2 .

Аппаратура и методика. Блуждающие волны» по­
сылались в линию с помощью полевого генератора 
импульсов ХЭТИ 3000 kV с емкостью в разряде 
0,0125 pF [5].

Измерение импульсов производилось с помощью 
передвижной катодно-осциллографической стан­
ции, оборудованной катодным осциллографом с 
внешней съемкой по контактному методу. Катод-' 
но-осциллографическая станция перевозилась на 
тракторе, который использовался также для вра­
щения синхронного генератора, питающего уста­
новку электрической энергией 3.

Схема синхронизации генератора и катодного 
осциллографа представлена на рис. 2. Для посыл­
ки зажигающего импульса от вспомогательного 
генератора импульсов к катодному осциллографу 
использовался один из проводов линии передачи.

Схема эта очень проста и работает вполне на­
дежно и четко, ее недостатком является то, что 
при волнах невысокого напряжения, и в особен­
ности -при измерениях индуктированных волн, за­
жигающий импульс вносит известные искажения, 
которые впрочем легко могут быть учтены. Съем­
ка волны, движущейся по трем проводам, при этой 
схеме требует отдельного зажигающего провода.

Для деления напряжения применялся омически- 
кабельный делитель, который подвешивался непо­
средственно к' проводам линии передачи (рис. 3).

3 Постройкой передвижной катодно-осциллографической 
установки руководил доц. Г. Г. Демидов, производивший 
также наладку ее работы в поле.

Сопротивление было изготовлено из манганина 
d —  0,07 mm, намотанного по типу гребенки на 
лакированный картон.

Делитель напряжения, включенный в линию, 
был проградуирован при волнах ( +  ) Vs Д sec и 
( +  ) 1,5/40дзес с помощью стандартного стержне­
вого промежутка, и в диапазоне от 100 до 1700kV 
коэфициент деления практически совпадал с рас­
четной величиной. Отклонение отдельных осцил­
лограмм от среднего значения не превышало±5°/о.

Катодный осциллограф передвигался вдоль ли­
нии передачи и устанавливался последовательно 
на расстоянии 0,1; 0,65; 1,13; 2,14 и 5,52 km до 
генератора импульсов.

Рис. 2. Схема работы генератора импуль­
сов в опытах 1935 г.
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Рис. 3. Момент 
монтажа омически- 
кабельного делите­
ля на опоре линии 

передачи >

Стержневой промежуток, применявшийся для 
получения срезанных волн, устанавливался непо­
средственно у самого генератора импульсов.

Опыты по затуханию производились осенью и 
в начале зимы в период от 18 октября по 6 де­
кабря 1935 г. как в сухую, так и в сырую погоду. 
Во время дождя, гололеда и тумана испытания 
прекращались. Атмосферные условия колебались 
во время опытов в довольно широких пределах. 
Температура воздуха изменялась от + 20  до 
—10°, составляя в среднем около 12°, барометри­
ческое давление—-от 732 до 756 mm рт. ст., со­
ставляя в среднем около 745 пип, абсолютная 
влажность — от 7 до 17 mg/m3.

Каждая волна перенапряжения данной ампли­
туды-, формы и полярности многократно регистри­
ровалась катодным осциллографом, причем для 
полных волн снималось в данной точке не менее 
5 осциллограмм, а для срезанных волн—со о т­
ветственно не менее 10 осциллограмм.

Явления, сопутствовавшие распространению 
вдоль линии волны очень высокого напряжения. 
Отметим здесь те любопытные явления, которые 
сопутствуют распространению вдоль линии пере­
дачи электромагнитной волны очень высокого 
напряжения (1000—1700 kV) и которые особенно 
отчетливо и наглядно проявляются ночью.

С повышением напряжения импульса сущест­
венно усиливается специфический звуковой эф ­
фект импульсной короньг в линии, несколько на­
поминающий звук разрывания полотна, но гораздо 
более сильный и резкий, по силе приближающийся 
к выстрелу из винтовки. Благодаря запаздыва­
нию звука наблюдатель воспринимает его в  виде 
непродолжительного раската, длящегося менее 
секунды.

Оптический эффект короны создает впечатление 
довольно яркой вспышки, которая уже при 
1000 kV отчетливо видна ночью вдоль всей линии 
передачи. В данном случае получилось полное под­
тверждение показаний очевидцев прямых ударов 
молнии, утверждающих, что провода линии «вспых­
нули» или «загорелись».

С повышением напряжения импульса на отдель­
ных топорах в местах крепления провода заме­
чается сперва усиленное коронирование, затем 
более или менее яркий неполный разряд по изоля­
тору. При сырых опорах, но не во время дождя

и очень высоком напряжении частичный разряд в; 
некоторых местах охватывает полностью всю гир­
лянду, поддерживающую провод, по которому рас­
пространялся основной импульс, однако перекры­
тия дерева между фазами еще не наступает. Инте­
ресно отметить, что такие весьма яркие стримеры 
наблюдались в отчетливой форме лишь на неко­
торых отдельных опорах линии передачи с осо­
бенно загрязненными или несколько дефектными 
изоляторами, причем опоры эти вовсе не являлись 
ближайшими к генератору импульсов. Повидимо- 
му, в первый момент влажная траверза имеет по­
тенциал земли, что и объясняет наблюдаемое яв­
ление.

При напряжении около 1800 kV на опоре, бли­
жайшей к генератору импульсов, наблюдалось 
перекрытие между фазами, сопровождавшееся рас­
щеплением траверзы. Опора эта анкерная с двой­
ными подвесками из трех изоляторов П-4,5 
(рис. 1), в которой расстояние по дереву между 
штырями подвесок смежных фаз, как мы выше 
уже упоминали, составляет всего 1700 mm при рас­
стоянии по воздуху 2100 mm. Траверза не гнилая*, 
дерево было сырое, но не мокрое. Расщепление — 
поверхностное, распространившееся на глубину 
5— 10 mm при ширине 20—40 mm. Импульс рас­
пространялся по крайней фазе, перекрытие про­
исходило одновременно на среднюю и другую 
крайнюю фазу.

Учитывая коэфициент связи и принимая в по­
рядке первого приближения, что импульсная проч­
ность дерева и фарфора арифметически сумми­
руется, находим, что траверза опоры перекрыва­
лась при импульсном напряжении 180 kV между 
смежными и 450 kV между крайними фазами, что 
соответствует перекрывающим градиентам от 105 
до 120 kV/m. Полученные величины значительна 
ниже обычно рекомендуемых (по GEC—330 kV/m).

Из сказанного выше о неполных разрядах сле­
дует, что мы имеем здесь дело с последователь­
ным перекрытием сперва фарфора, а затем дерева, 
благодаря чему суммарное разрядное напряжение 
фарфора и дерева не сильно отличается от раз­
рядного напряжения одной только фарфоровой 
изоляции. Аналогичные указания имеются у Мель- 
вина. *

Особого внимания заслуживает факт одновре­
менного перекрытия с одной крайней фазы на 
обе другие фазы. Данный эксперимент ясно пока­
зывает, что в условиях эксплоатации трехфазное 
к. з. было бы здесь не менее вероятно, нежели 
двухфазное- даже при ударе молнии в крайний 
провод. Напротив, вероятность однофазного замы­
кания на землю здесь, поводимому, очень мала.

Выбор формы волн . Производившиеся до сего 
времени опыты по затуханию исходили из волн 
случайной формы, зависящей от емкости в разряде 
генераторов импульсов. Во многих случаях в 
публикациях вообще отсутствуют достаточные 
указания на форму волны. В то же время совер­
шенно очевидна сильнейшая зависимость интере­
сующего нас явления от формы волны. Поэтому 
для получения сравнимых результатов удобнее во 
всех опытах исходить из волн определенной 
формы.

В качестве основных волн нами были выбраны 
так называемые стандартные волны: , ± Vs и
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±  1,5/40 ja see. Первая из этих волн получается 
при непосредственном разряде генератора им­
пульсов ХЭТИ в линию передачи, а вторая тре­
бует параллельно-последовательного соединения 
конденсаторов в момент разряда [5].

Для исследования затухания коротких волн, по­
лучающихся на линии передачи в естественных 
условиях, вследствие среза на линейной изоляции 
можно применить либо очень короткие полные 
волны либо срезанные волны.

Наиболее естественным и практически, пожалуй, 
единственно приемлемым' способом получения в 
линии коротких волн с значительной скоростью 
нарастания напряжения является срез полной 
волны с помощью искрового промежутка той или 
другой формы, установленного у генератора им­
пульсов.

Для срезывания волны был применен стержне­
вой промежуток, по конструкции приближаю­
щийся к стандартному. Стержни — железные, квад­
ратного сечения 16 X  16 mm.

В опытах 1935 г. длины искровых срезающих 
промежутков были выбраны 250 и 750 mm в со­
ответствии с примерными эквивалентами изоля­
ции 35 и 115 kV при малых временах запаздыва­
ния.

Наибольшее напряжение волны (—) */в ptsec, 
полученное в линии Киселево—Снежная, составля­
ло 1760 kV, что соответствовало около 2400 kV 
номинальных на генераторе импульсов. Дальней­
шее повышение напряжения оказалось невозмож­
ным, так как при этом наступало перекрытие 
линейной изоляции.

Напряжение в линии длинной волны (—)1,5/40 ц sec 
было доведено до 500 kV (около 800 kV номи­
нальных на генераторе импульсов).

На рис. 4 приведены наибольшие по напряже­
нию положительные волны, полученные в линии 
Киселево — Снежная, а также для сравнения 
искусственные волны, полученные различными 
исследователями в американских линиях передачи.

Рис. 4. Блуждающие волны, полученные 
в линиях передачи при различных иссле 

дованиях.
7 — Fortescue и Fielder, 2, 3 — Brune i) ? ~
Me. Eachron, Wade, S—Southgate, Brookes, Whithead, 

Roman, 6 и 7 — ХЭТИ, 1935

Затухание и деформация полных волн. Резу.\ 
тэты измерения затухания волн типа г/6 [tsf 
представлены в виде кривых затухания и рекй 
струированных (усредненных) осциллограмм i 
рис. 5, 6, 7. В качестве иллюстрации на рис. 
приведено несколько образцов соответствуют^ 
осциллограмм.

Рассмотрение кривых рис. 5—7 приводит к сл 
дующим выводам. Затухание амплитуд, как si

Отрицательные Волны Положительные Волны

Рис. 5. Деформация волн 1 /5 (isec при напряжении выше i 
ронного. Uom — амплитуда исходной волны.

а» Ь, Су d u e  — форма волны после пробега соответственно 0,10, 0,65, 1,
2,14 и 5,52 km

к  V 'Д л и н н ы е  Волны

Рис. 6. Деформация положительных 
волн при напряжении ниже коронного
а — форма волны после пробега 0,1 km; b —- 

5,52 km
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напряжениях 
Особенно от-

следует из рис. 6, при высоких 
в основном определяется короной, 
четливо это проявляется в кривых относительного 
затухания рис. 7, где отложена амплитуда волны 
после пробега пути, указываемого абсциссой, 
отнесенная к амплитуде волны у генератора им­
пульсов. Если положительная волна 1/Sp.sec с на­
чальной амплитудой 116 kV после пробега 1 km 
теряет только 10% первоначального напряжения, 
то при начальном напряжении 470 kV волна этой 
формы теряет уже соответственно 23%; при 
1060 kV —29% и при 1670 kV— 38% напряжения. 
Таким образом при напряжении 1670 kV потеря 
напряжения благодаря короне почти в 4 раза 
превышает потери от всех других причин. (Со­
противление проводов и земли, емкость изолято­
ров. Емкость на линиях с деревянными опорами 
играет впрочем малую роль даже при влажной 
погоде.)

Различие в затухании волн разной полярности, 
но одинаковой амплитуды сказывается довольно 
сильно. Так, для волны с начальным напряжением 
1000 kV относительное затухание на длине в 1 km 
для положительной волны составляет 0,7, а для 
отрицательной — 0,8. Для пути 5 km соответст­
вующие числа равны 0,38 и 0,48. Таким образом 
различие в относительном затухании под влиянием 
полярности составляет величину 13—25%.

В этих же пределах лежит различие в затуха­
нии под влиянием полярности волн и для других 
напряжений.

Необходимо отметить резкое возра­
стание относительного затухания при 
переходе от волн с амплитудой 1000 kV 
к волнам с амплитудой 1700 kV. Пови- 
димому, помимо потерь на корону, рас­
тущих примерно пропорционально ква­
драту напряжения, на затухании начи­
нают сказываться неполные разряды, 
возникающие на изоляторах.

Деформация блуждающих волн, рас­
пространяющихся вдоль линии передачи 
Киселево — Снежная, при^ напряжении

'640кУ

выше коронного сопровождается образованием 
уступа на фронте (рис. 5—8), который по Бьюли 
[7, 8, 9] можно трактовать как разложение волны 
на две составляющие, движущиеся с различными 
скоростями. При напряжении ниже коронного 
образования уступа в наших опытах не наблю­
далось вовсе, что можно отнести за счет сравни­
тельно небольшого расстояния между плоско­
стями нулевого потенциала для электрического 
и магнитного поля.

Увеличение фронта волн 1/5 n-sec При пробеге 
вдоль линии передачи представлено на рис. 9. 
При этом для удобства сравнения длину фронта 
волны tn после пробега пути I мы относили 
к первоначальной длине фронта волны у генера­
тора импульсов £10.

На пути в 1 km фронт коротких волн типа 
х/5 psec увеличивается от 2 до 3,5 раза, на пути 
в 2 km — от 2,6 до 5,1 раза в зависимости от 
напряжения и полярности' волны.

Интересно попутно отметить, что даже после 
пробега волной значительного пути на фронте 
остаются участки с довольно крутым подъемом 
напряжения.

Результаты опытов по затуханию длинных волн 
типа 1,5/40 д sec представлены на рис. 10 и 11, а на 
рис. 12 в качестве иллюстрации приведено не­
сколько фотографий соответствующих осцилло­
грамм.

Из рис. 10 следует, что заметный уступ на 
фронте положительной волны +1,5/40 
р. sec 500 kV образуется значительно 
скорее, нежели у отрицательной (у 
положительной волны уступ виден 
после пробега 1 km, а у отрицатель­
ной незаметен даже после 2 km).

Затухание срезанных волн. На 
рис. 13, 14 приведены кривые зату­
хания амплитуд срезанных волн, а на 
рис. 15 — некоторые из полученных 
серий кривых деформации. На рис. 16 
в качестве иллюстрации приведено 
несколько фотографий осциллограмм 
затухания срезанных волн.

Рассмотрение р и с .13—16 приводит 
к следующим выводам.

Л
/  \  Uonr -Ш М
( \
I ^

\

15 20 

/

+ 4 7 2 k V

*1670 к\!

~500kV„
^  /  X iW  том

i  X
j '  SOOkHi

s'H'oir+mokv 
-<*370k\f 
-270k 7 

'-SSoriF ~490k l

Рис. 7. Относительное затухание амплитуд 
блуждающих волн 1/5 Р se c !

'Г

---------  1 Полож. волна и0 нах = 1670 kV
--------2 » ио нах = 1060 kV

3 * » ио нах 470 kV
-------- 4 » ио нах = 116 kV
---------5 Отриц. волна ио на с = 176) kV
--------- 6 » ио нах = 1100 kV
--------- 7 Я - ио нах — 49) kV

А
500kHi 

^  -̂ +W4kV 
Uof i r +470k V

Рис. 8. Осциллограммы 
волн V5 (л sec после про­
бега 5,52 km вдоль линии 
передачи. U0fn — ампли­

туда исходной волны

Рис. 9. Относительное увеличение 
фронта волн 1/5|а sec при движении 

вдоль линии передачи
Электричество № 1
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Рис. 10. Деформация длинных волн 1,5/40 jisec при напря­
жении выше коронного. U0m — амплитуда исходной волны; 
а, Ь, с, d и е — формы волны после пробега соответствен­

но 0,Ю; 0,65; 1,13, 2,14 и 5,52 km
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Рис. 11. Кривые затухания амплитуд 
волн 1,5/40 [xsec

Г 240кV

Uonr 2 8 0 k V
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Рис. 12. Осциллограммы волн 1,5/40 
(i sec после пробега вдоль линии 
передачи. Uom — амплитуда исход­

ной волны

Деформация волны, срезанной на хвосте с вре­
менем запаздывания порядка 2 р sec и больше, 
очень сходна с деформацией аналогичных волн 
типа х\ъ р sec. Увеличенное затухание за счет 
меньшей длины волны не дает возможности в по­
ложительной волне после пробега 5,52 km офор­
миться достаточно отчетливо второму всплеску

kV

W0
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6 0 0

y-

\

—• +  600k V, искров. громе >«. 251 
— x + 1150 k V-, " " 
~ o ‘ 6t0kV-, " " ?50 
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у

V \
л

—*

X
, v

Л
i —

„  „ 5  кт
Расстояние от генератооа. имгщльсоЪ

Рис. 13. Кривые затухания амплитуд 
срезанных волн

напряжения. Поэтому деформированная волк 
рис. 15 по форме больше приближается к coi 
ветствующей полной волне 2/5 р sec при 5001 
нежели к более близкой по начальной амплит^ 
напряжения волне -j-1/, р sec, 1060 kV.

Место образования уступа на фронте срез! 
ных волн (промежуток 750 mm) находится 
той же высоте, что и у полных волн той ; 
полярности. Это, повидимому, показывает, чтс 
процессе образования импульсной короны осш 
ную роль играет фронт, по крайней мере д о i 
вестных пределов длины волны.

Рис. 14. Относительное затухание амплитуд 
срезанных волн.

а) / — 1/5 и- sec, 900 kV (срез искров. промеж. 7̂50 mm)
2 — 1/5 
3 — 1/5 

б) 7 + 1/5 
2 + 1 /5  
5 + 1 /5

900
610
840
840
600

250
250
750
250
250
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Рис. 15. Деформация срезанных волн. Исходная 
волна i/gjisec, Uom — амплитуда ее; s — раз­
рядное расстояние искрового промежутка; а , b, 
с, d и £ — форма волны после пробега соответ­

ственно 0,10; 0,65; 1,13, 2,14 и 5,52 km

При срезе на фронте картина, однако, суще­
ственно изменяется. Уступа не образуется вовсе. 
Это обстоятельство, повидимому, в первую оче­
редь объясняется тем, что уже после пробега 
первого километра напряжение волны, срезанной 
на искровом промежутке 250 пип, падает до на­
пряжения 150 —200 kV, которое лишь немного 
превышает напряжение начала короны.

Интересно отметить весьма сильное влияние 
полярности при срезе на промежутке 750 mm как 
в случае исходных волн с амплитудами -4-840 U  
—900 kV, так и при исходных волнах 4-1150 U  
-1270 kV.

Л +595кг
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• \

0 7 4 6 8 tOpsec
Опора 78; 8=0.65кт

*-17гк г

7 6 5 4  3 7 1 0 
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—'--г» || ■■ |. W i l l '

0 7 4 6 8 to ftsec о 74 6 810 17l4l6fts& 

Опора 78; t=0.65km Опора 13 j 1-5 57km

Рис. 16- Осциллограммы волн, срезан­
ных на промежутке 750 шш, после про­
бега / вдоль линии передачи. Напряже­
ние исходной положительной волны 
Uот =  +  840 kV, отрицательной волны — 

— 900 kV

Напротив, при срезе на промежутке 250 mm, 
особенно при амплитуде напряжения исходной 
волны около 900 kV, срез на фронте, эффект 
полярности значительно слабее. Повидимому, 
существенное уменьшение радиуса короны при 
очень короткой волне сглаживает различие между 
положительными и отрицательными волнами. Кро­
ме того, как уже было отмечено выше, довольно 
быстро напряжение волны падает до 150—250 kV, 
когда корона, а следовательно, и эффект поляр­
ности, вовсе перестают сказываться.

Сравнивая относительное затухание срезанных 
волн, видим, что положительная волна с ампли­
тудой-)-840 kV, срезанная на промежутке 250 mm 
через 2 km, затухает примерно до 46% перво­
начальной величины, а та же волна, срезанная 
на промежутке 750 m m ,— всего до 80%. На пу­
ти в 1 km соответствующие числа будут 24 ц 59%. 
Аналогичные соотношения получаются и для от­
рицательных волн. Интересно, что волна, срезан­
ная на промежутке 250 mm (при напряжениях 
исходной волны 600 kV и выше), претерпевает 
основное затухание на первом километре пути. 
Дальнейшее затухание сказывается сравнительно 
очень мало. Действительно, положительная вол­
ка I1 sec. 840 kV, срезанная на промежутке 
250 mm, на первом километре теряет около 77% 
напряжения, а на втором — только около 3% 
напряжения. Следующие 3 km также приводят 
к потере только 3% напряжения исходной волны. 
Эти же явления, хотя и в несколько менее резкой 
форме, наблюдаются у отрицательных волн.

Таким образом при данной исходной волне 
уменьшение длины искрового срезывающего про­
межутка приводит к увеличению относительного' 
затухания волны, и обратно, — при данной длине ’ 
искрового промежутка уменьшение амплитуды 
исходной волны приводит к уменьшению отно­
сительного затухания. j

Удлинение фронта срезанных волн при их рас- j 
пространении вдоль линии передачи представлено' ! 
на рис. 17. Вследствие упомянутого выше фоль- i 
шого разброса, неизбежного при измерении сре­
занных волн и, пожалуй, сильнее сказывающегося 
на длинах фронтов волн, чем на их амплитудах, | 
на рисунке нанесены точки, соответствующие наи- j 
большей и наименьшей из замеренных величин, i 
тогда как кривая проведена по точкам, соответ- i 
ствующим средним арифметическим из всех из- i 
мерений. Увеличение фронта срезанных волн 
происходит медленнее, чем у полных волн того 
же напряжения. Значительное возрастание фронта 
имеет место только у волн со срезом на хвосте, 
т. е. когда распространяющаяся вдоль линии 
волна имеет достаточную длину и при условии 
достаточно высокого напряжения.

Формула Фауста и Менджера. Сопоставление 
кривых затухания блуждающих волн в линии 
Киселево — Снежная с известной эмпирической 
формулой Фауста и Менджера приводит к сле­
дующим выводам.

Полные волны типа */5 и 1,5/40 р sec дают 
удовлетворительное совпадение с расчетными 
кривыми (рис. 18) при напряжении исходных 
волн до 1000 kV. При повышении напряжения 
волны до 1700 kV совпадение с формулой Фауста, 
и Менджера становится значительно хуже:
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Рис. 17. Удлинение фронта срезанных волн при 
движении вдоль линии передачи

(рис. 19), волны в начале своего пути (1—2 km) 
затухают быстрее, чем это следовало бы из 
формулы. Еще большие расхождения между экспе-

Рис. 18. Сопоставление затухания ампли­
туд волн 1,5 р. sec с кривыми, построен­
ными по формуле Фауста и Менджера для 
различных значений коэфидиента затуха­

ния k

Рис. 19. Сопоставление затухания 
амплитуд волн i/5jisec с кривыми, 
построенными по формуле Фауста и 
Менджера дая  различных значений 

коэфидиента затухания k.
--------------------- экспериментальные кривые;
........................... расчетные кривые

риментальной и расчетной кривыми получаются 
для срезанных волн (рис. 20). Здесь о примени­
мости формулы Фауста и Менджера можно го­
ворить лишь с большой натяжкой.

В таблице дана сводка значений коэфидиента 
затухания в формуле Фауста и Менджера для

Полярность 
и форма исходной 

волны

Амплитуда
напряжения

исходной
волны

Относительное за­
тухание после про­

бега пути, km

kV 1 2

Коэфициент 
затухания в 

формуле 
Фауста и 

Менджера 
А-103

П о л о ж и т е л ь н ы е  в о л н ы

V*

1,5/40

Vs срез 750 mm . |  

Vs срез 250 mm |

1670 0,63 0,48 0 ,3 2 —0,28*
1060 0,71 0,60 0,30—0,32*

470 0,78 0,64 0,64—0,60*
116 0,89 0,83 —
489 0,89 0,84 0 ,1 9 -  0,15*
270 0,89 0,85 0 ,26 -0 ,20*1
ИЗ 0,96 0,92 —

1 150 0,37 0,18 1,62—1,93**
840 0,60 0,30 0,83—1,39**
840 0,24 0,21 4,65—2,80**
600 0,30 0,27 6,03-4,60***

О т р и ц а т е л ь н ы е  в о л н ы

V»............. .

1 , 5 / 4 0 .................

Vs срез 750 mm . 

V5 срез 250 mm . |

1 760 0,68 0,54 0,23—0.18*
1 100 0,80 0,69 0 ,1 8 -0 ,1 9 *

490 0,82 0,72 0 ,5 1 -0 ,3 1 *
508 0,90 0,86 0,15—0,10*
280 0,92 0,87 0 ,1 6 -0 ,1 7 *

1 270 0,62 0,40 0 ,52-0 ,68**
900 0,69 0,56 0,49—0,43**
900 0,38 0,23 2,84—2,56**
610 * 0,42 0,29 2,72—2,34**

* Первое значение коэфидиента затухания k соответствует 
пробегу 2,14, а второе — 5,52 km;

** Первое значение соответствует пробегу 1,13, а вто­
рое—5,52 km;

*** Первое значение k соответствует 0,65, второе — 
1,13 km.
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Расстояние до геператиро ллтцльсов

Рис. 20 а. Сопо­
ставление затуха­
ния амплитуд сре­
занных волн с кри­
выми, построенны­
ми по формуле Фа­
уста и Менджера 
для различных зна­
чений коэфициен- 

та затухания k.
экспериментальные кривые;
расчетные кривые. 1 — волна -{- 1/5 ц sec, 840 kV; срез ис-

ьров. промеж. 750 пип; 2 — волна -}- 1/5 |* sec, 840 kV; срез искров. промеж 
250 mm

различных волн, исследованных в 1935 г. на ли­
нии передачи Киселево—Снежная.

Из таблицы и рис. 18, 19 следует, что даже 
в тех случаях, когда формула Фауста и Менд­
жера применима, необходимо для затухания 
волн одной и той же формы и полярности при­
нимать различные значения коэфициента затуха­
ния в зависимости от амплитуды исходной волны.

Последние данные заставляют думать о том, 
что вряд ли возможно установить сколько-ни­
будь надежную однозначную зависимость между 
коэфициентом затухания k и длиной волны t t 
без учета амплитуды исходной волны.

Попытки применения к кривым затухания волн 
в линии Киселево—Снежная «улучшенных» формул 
типа

, Ц>
1 +  kPUg

не привели нас пока к достаточно утешительным 
результатам. За счет увеличения числа произ­
вольных параметров, конечно, можно лучше по­
догнать последнюю формулу к эксперименталь­
ной кривой. Однако получаемое при этом увели­
чение точности вряд ли оправдывает усложнение.

Найденные значения коэфициента затухания 
к для полных волн в общем не сильно отличаются 
от аналогичных средних американских данных, 
полученных при более низких напряжениях 
(для длинных волн в среднем Л=0,0001, а для ко­
ротких k  =  0,0002 —0,0003). Напротив, срезанные 
волны, в особенности при срезе на фронте, дали 
в некоторых случаях значения, в несколько раз 
превосходящие обычно принимаемые для срезан­
ных волн.

Распространение волн одновременно по трем 
проводам. Измерения были произведены для 
волны ± Vs М ес при начальной амплитуде около 
1000 kV. На фронте волны, движущейся по трем 
проводам, даже после пробега 5,52 km не видно 
вовсе уступа, характерного для волн с напряже­
нием выше коронного, распространяющихся по 
одному проводу. Здесь мы имеем полное соот­
ветствие с опытными данными Бруна и Итона 
[6] и выводами из многоскоростной теории Бьюли.

Коэфициент затухания для положительной 
волны (на пути 5,62 km) равен k =  0,61 и для 
отрицательной — &=0,43.

Для волны почти такой же формы, несколько

Рис. 206. Сопо-
ставление затуха­
ния амплитуд сре­
занных волн с кри­
выми, построен­
ными по формуле 
Фауста и Мендже­
ра для различных 
значений коэфици­
ента затухания k.

--------------------  экспериментальные кривые;
............................расчетные кривые. 1 — волна — VB ц sec,; 900 kV, срез ис­
кров. промеж. 750 mm; 2 — волна+1/б1х sec, 900 kV, срез, искров. промеж.

250 mm

более длинной, распространяющейся по одному 
проводу, было получено для k соответственно 
0,32 и 0,19. Результат несколько неожиданный 
в .свете распространенного мнения, что волна 
в трех проводах затухает быстрее, чем в одном4.

Это явление, очевидно, объясняется тем, что 
одновременное коронирование трех проводов вы­
зывает большие потери энергии волны даже при 
относительно меньшем радиусе короны, чем 
в случае короны в одном проводе. При этом 
увеличение потерь на корону компенсирует с из­
бытком усиленное затухание волны в одном про­
воде по сравнению с волной в трех проводах, выз­
ванное разделением на многоскоростные состав­
ляющие.

Скорость распространения волн. Для опреде­
ления скорости распространения блуждающих волн 
была поставлена серия опытов по отражению от 
открытого конца линии волн с различной началь­
ной амплитудой.

Легко подсчитать для осциллограмм рис. 2fr 
что положительная волна прошла путь 3,38-2= 
=6,76 km за время 23,2 ц sec, чему соответствует 
скорость распространения фронта гц-=2,94Х- 
X  Юб km/sec, а для отрицательной волны можно 
найти V—=2,90* 105 km/sec. Различие в результатах 
обоих опытов, очевидно, лежит в пределах оши­
бок измерений.

Изменение напряжения волны в пределах до- 
1000 kV для обеих полярностей приводило 
к скорости распространения фронта волны, рав­
ной 93—99% скорости света. Таким образом 
в пределах ошибок измерений скорость фронта 
не зависела в наших опытах от амплитуды и по­
лярности.

Приведенные выше кривые деформации позво­
ляют с известной степенью точности определить 
скорость распространения «медленной» состав­
ляющей волны.

Следуя Бьюли [7], необходимо было бы использо­
вать осциллограммы основной и индуктированной 
волны в нескольких точках вдоль линии передачи 
(достаточно удаленных от генератора импульсов)

4 Интересно отметить, что величины k, подсчитанные нами
на основании осциллограмм Бруна и Итона [6], приводят
к аналогичным результатам для волны в одном проводе — 
0,38 и 0,21, а для волны в трех проводах— 0,66 и 0,34 
соответственно для положительной и отрицательной волны.
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Рис. 21. Отражение волны от открытого 
конца линии. Катодный осциллограф на 
расстоянии 3,38 km от конца линии и 

2,14 km от генератора импульсов

и произвести разложение волн на «многоскорост­
ные» составляющие. После этого можно было бы 
определить скорость медленной волны.

Однако, повидимому, вследствие ряда упрощаю­
щих допущений, сделанных при выводе, предло­
женный Бьюли метод разделения волн представ­
ляет совершенно условный интерес и приводит 
на наших осциллограммах к результатам, плохо 
согласующимся даже в качественном отношении 
с рассуждениями самого Бьюли. Подробное рас­
смотрение этого вопроса выходит за рамки на­
стоящей статьи.

Для определения скорости «медленной» состав­
ляющей можно применить более простой прием, 
производя измерения отставания «медленной» 
волны от фронта «быстрой» волны. При этом, 
очевидно/, неизбежен значительный субъективизм 
в определении величины отставания, в большой 
мере зависящий от разнообразия форм деформи­
рованных волн и трудностей определения начала 
второго подъема на фронте волны. Как легко 
подсчитать,

l+ V xМ •
где v t — скорость распространения фронта;

v 2 — скорость распространения «медленной 
волны»;

I — длина пути, на котором произошло от­
ставание М;

М — отставание «медленной» волны от фронта 
«быстрой».

Для положительных волн скорость медленной 
составляющей колебалась в пределах от 78 до 
88% скорости света, а для отрицательных волн— 
от 86 до 91%, причем меньшие числа Соответст­
вуют волнам более высокого напряжения.

Подсчеты по формулам Бьюли и Фортескью 
дают для волны */б jxsec, 1000 kV довольно удов­
летворительное совпадение, если при определе­
нии радиуса короны исходить из коронных гра­
диентов g*+=20 kV/cm и g*—=30 kV/cm. Однако 
экспериментальная величина уступа на фронтах 
волн +  1,5/40 ji sec, 270 kV и — 1,5/40jx sec, 280 kV 
совершенно не согласуется с расчетными дан­
ными 5.

Литература
1. С и р о т и н с к и й  Л. И., Перенапряжения и защита от 

перенапряжений в электрических установках. ОНТИ, 1937, 
стр. 107.

2. Технический отчет ВЭН. Деформация и затухание волн 
импульсов, 1935.

3. Б е л я к о в ,  Затухание и деформация коротких волн 
импульсов. „Электричество" N® 23, 1936, стр. 38.

4. К а л и н и н Е. В., Исследование перенапряжений в эле­
ктрических установках. ОНТИ, 1936, стр. 92.

5. П о т у ж н ы й  А. К. и Ф е р т и к С. М., Перевозной ге­
нератор импульсов. „Электричество" № 20, 1936.

6. О. В r u n e  u I. E a t o n ,  Experimental Studies in the Pro­
pagation of Lightning Surges. Tr. AIEE, sept. 1931, p. 1132.

7. L. B e w l e y ,  Attenuation and Distortion of Waves. El. 
Engng., v. 52, 1933, p. 876.

8. L. B e w l e y ,  Attenuation and Distortion of Waves. El. 
Engng., 1934, p. 1749.

9. L. B e w l e y ,  Resolution of Surges Into Multivelocity Com­
ponent El. Engng., 1935, p. 1199.

5 Публикуемое исследование было выполнено под руко­
водством заведующего кафедрой передачи электрической 
энергии ХЭТИ проф. В. М. Хрущова. Следует также отметить 
участие в исследовании сотрудников Донэнерго инженеров 
Е. С. Гройса, М. М. Акодиса и Г. О. Лысаковского.

v•V



39№ 1 Э л е к т р и ч е с т в о

Физико-технические основания ионно-конвекционного
генератора

Р. П. Ж ежерин и Г. И. Бабат 
Москва, Ленинград

ПРЕДЛОЖЕННЫЙ несколько лет назад авто- 
11 рами ионно-конвекционный генератор — сокра­
щенно ИКГ — основан на явлении переноса элек­
трических зарядов с помощью влажного пара.

Явление это известно со времен Фарадея, когда 
еще Армстронг1 строил свои пароэлектрические 
машины (1840—1844 гг.). В грандиозных масштабах 
это явление демонстрируется природой в форме 
гроз.

Идея непосредственного преобразования энер­
гии пара в электрическую энергию высокого на­
пряжения, минуя ступени промежуточного преоб­
разования ее, — для современной энергетики 
чрезвычайно заманчива.

Это позволило бы выбросить из цепи преобра­
зования самое сложное и требующее досмотра 
и ухода, самое дорогое оборудование, как-то: 
турбины, альтернаторы и трансформаторы и за­
менить их более простой и дешевой конструкцией.

Поводом для пересмотра принципа пароэлектри­
ческого генератора является то обстоятельство, 
что в настоящее время имеется несоизмеримо 
больший опытный и теоретический материал, чем 
это было во времена Армстронга. К явлению пе­
реноса зарядов паром, как к возможному способу 
генерирования электрической энергии, можно 
сейчас подойти более осмысленно и по своему 
желанию упорядочить этот процесс, ввести его 
в рамки рассчитанной конструкции.

Машина Армстронга была электростатической 
машиной трения.

Напряжения, получаемые от пароэлектрического 
генератора Армстронга, судя по длине искр, до­
стигали сотен киловольт. Однако получаемая от 
генератора электроэнергия была ничтожно мала 
по сравнению с энергией, заключавшейся в рас­
ходуемом паре.

Принцип конвекционного генератора стал пред­
метом изысканий в последние годы. Наряду 
с работами у нас в Союзе, в 1936 г. во 
Франции Патёнье1 2 построил ионно-конвекцион­
ный генератор, который работал сжатым возду­
хом. Носителем зарядов в этом генераторе являет­
ся специально приготовленная пыль.

Генератор Патенье не предназначен для каких- 
либо энергетических целей, а является лишь 
источником очень высокого напряжения, подобно 
электростатическим генераторам Ван-де-Граафа 
и Жолио.

Быстро понять принцип работы нашего ионно­
конвекционного генератора можно из рассмотре­
ния следующей модели.

Представим себе, что на некоторую проводящую 
электричество поверхность А (рис. 1) подано от 
внешнего источника И  сравнительно небольшое

напряжение относительно сётки£. Тогда между А 
и В, например от А к В, установится некоторое 
электрическое поле и на каждом элементе ДА 
поверхности А будет заканчиваться электричес­
кая силовая трубка, берущая свое начало на 
прутьях сетки В.

Если представить себе далее, что поверхность А 
совершенно проницаема для маленьких метал­
лических шариков е, движущихся со скоростью v  
в направлении, перпендикулярном к поверхно­
сти А, то при пересечении каким-либо шариком 
поверхности А в месте площадки ДА — силовая 
трубка, заканчивавшаяся ранее на ДА, будет те­
перь заканчиваться на металлическом шарике, 
и, следовательно, шарик будет являться носите­
лем электрического заряда, снятого им с эле­
мента площадки ДА.

При своем дальнейшем движении в направле­
нии скорости v  шарик в силу своей малой вели­
чины с большой вероятностью пройдет между 
прутьями сетки В, не задевши их. В области 
между А и В  происходит сокращение силовой 
трубки, которая заканчивается на шарике (пунк­
тирные линии на рис. 1), в силу чего шарик при­
обретает некоторую дополнительную скорость за 
счет энергии источника И. Однако условимся, 
что эта энергия сравнительно с энергией, кото­
рая была запасена в шарике в форме живой силы 
до пересечения им поверхности А, — очень мала.

Пройдя сетку В, не задевши ее прутьев, ша­
рик попадает в область сильного электрического 
поля между сеткой В  и металлической поверх­
ностью D. Поле направлено от D и В. В этой 
области шарик е тормозится силою взаимодей­
ствия- между полем области и зарядом на шарике. 
Потенциал заряда на шарике при этом возра­
стает, достигая значения потенциала поверхно­
сти D  в тот момент, когда шарик приблизится 
к ней.

Если представить себе, что сквозь поверхность А 
и сетку В  к поверхности D  движется не один, 
а целый поток шариков е, то с помощью этих 
шариков к поверхности D  непрерывно будут под­
носиться новые заряды, имеющие высокий по­
тенциал по отношению к сетке В.

Работа, совершаемая шариками против элек-

в
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1 См. A r m s t r o n g .  Mech. Mag. 43, 64, 1845.
2 См. Bull. Soc. Frati£. Electr., 1936, H. 6, стр. 775. M-r Pan-  

i h e n i e г и m-me M о r e a u-H а п о t, а также ETZ, 1937, H. 6. Рис. 1. Модель ионно-конвекционного генератора
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трического поля, будет приводить к снижению 
скорости шариков в области BD  и потере ими 
их кинетической энергии.

Из вышеизложенного должно быть ясно, что 
поверхность D  и сетка В являются клеммами 
своеобразного конвекционного генератора, рабо­
тающего за счет запаса кинетической энергии 
шариков.

В нашем ионно-конвекционном генераторе в ка­
честве рабочего вещества используется ртутный 
пар, который обладает более высокими термоди­
намическими свойствами, чем водяной пар, 
а электрически более надеж ен8.- Кроме того, 
ртутный нар не является - активным и не диссо­
циирует при возникновении в нем электрического 
разряда. Это очень важно в ИКГ, так как роль 
легко проницаемой и хорошо проводящей по­
верхности А (рис. 1) в ИКГ выполняется слоем 
плазмы, созданной за счет электрического раз­
ряда в ртутных парах.

Роль металлических’шариков выполняют здесь 
капельки ртути, выпавшей из потока переохлаж­
денного ртутного пара, движущегося за счет со­
общенного ему запаса энергии при сжигании топ­
лива под котлом. Поверхность D  выполняется 
в виде холодильника, на сильно развитых стен­
ках которого может конденсироваться достиг­
ший холодильника «отработавший» против сил 
электрического поля пар.

Более подробно схема работы ИКГ представ­
ляется в следующем виде.

Ртутный пар некоторого давления получается 
за счет сжигания топлива в топке котла подхо­
дящей конструкции.'

В дальнейшем пар направляется в сопло, где 
адиабатически расширяется, приобретая ско­
рость v  за счет потери теплосодержания И . Как 
известно из термодинамики, связь между v  и Н  
определяется зависимостью:

Плазма

v =  k y 7 / = 9 1 5 0 \ / t f , . 0 )

где v  в с т /sec и Н  в Cal/kg. Потеря теплосодер­
жания Н  определяется выбором начального и ко­
нечного состояний пара и может быть опреде­
лена по термодинамическим таблицам или, еще 
проще, по диаграммам для ртутного пара4.

По выходе из сопла пар является «влажным» 
только в потенции, так как для выпадения из 
него жидкой фазы в виде тумана или чрезвы­
чайно тонкой дисперсной среды, образованной 
сухим паром и взвешенными маленькими каплями 
жидкой ртути, необходимо или очень большое 
пересыщение или наличие посторонних центров 
конденсации, способствующих каплеобразованию.

Явление конденсации переохлажденного пара 
в ИКГ начинается с момента вступления движу­
щегося потока в так называемую зону возбуж­
дения (рис. 2) — в пространство, где поддержи­
вается постоянной плотность объемных зарядов, 
в данном случае положительных ионов.

Явление конденсации паров на электрических

Смещение 
на сетку 6

Клеммы
/ / /  wгенератора

Объемные заряды '

* Рис. 2. Схема.ИКГ с ионным возбуждением

зарядах изучалось Дж. Томсоном.5 и широко исЗ 
пользуется в физических и технических прибо] 
рах. Особенно эффектно оно протекает в извести 
ной камере Вильсона, а также в расширительны? 
выключателях. . 3

Процесс каплеобразования на зарядах протер 
кает очень быстро. Это подтверждается экспе̂  
риментами с камерой Вильсона и процессом rai 
шения дуги в расширительных выключателях. ] 

Пронизывая «зону возбуждения», переохлажден! 
ный (в термодинамическом смысле) паровой not 
ток будет конденсироваться на ионах и выдувать 
их из зоны.

Каждый ион при этом будет являться центром 
конденсации пара, что приведет к выпадению 
влаги в виде достаточно равномерно распределен! 
ных, тонко диспергированных капель тумана. 1 

Судя по диаграммам ртутного пара, конечное] 
состояние «отработавшего» пара будет характе] 
ризоваться 30-* *-25% «влаги». Остальная часть 
рабочего вещества будет оставаться в виде су̂  
хого пара. Как будет видно ниже, это на работе 
генератора никак не сказывается. - !

Зона возбуждения — область, где создается неко* 
торая постоянная плотность объемных зарядов^ 
в данном случае положительных ионов, создается 
практически, путем «отсоса» ионов из слоя плаз* 
мы с помощью заряженной отрицательно сетки 
(рис. 3). Метод образования плазмы может быть 
любой: например, высокочастотный разряд между 
сетками F  и А.

Плазма может быть также создана дугою по* 
стоянного тока, направленной поперек движения 
парового потока, т. е. вдоль сеток Л и В. В этом 
случае плазма будет „прижата" паровым потоком 
к сетке В, но „прорыву" плазмы за сетку ВЛбу< 
дет препятствовать отрицательный потенциал 
(относительно плазмы) на сетке.

* 1. 1. T h o m s o n ,  Applic. of Dlnamics to Phys. and Chern. 
1880.

0
В

® Скрытая теплота парообразования ртути 68 Cal/kg, а у ве­
ды - -  537 Cal/kg.

* См. Eck. — Zahlentafeln und Diagramme fur Quccksilber- 
dampf.

rrn  1Г.туатгi i ! Ai11},0 м о Ii : i A - ii! i
a ; *

4 4-4----

Сетка
ПГЛТТ'Г" * ~ eiТЩ.1 ГП ГП1П1 г1!": TT

■ЧЦ-ЗДЦ-НГ*
Клеммы

eenepamopi

Холодильник'

Рис. 3. Схема зоны генерирования ИКГ
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Во всех случаях плазма будет являться эмите- 
ром ионов для отрицательно заряженной сетки.

Конструкция сетки должна обеспечить фильтро­
вание сквозь нее плазмы.

Толщина слоя или оболочки, образованной по­
ложительными ионами вокруг этой сетки, рас­
сматриваемой, как зонд, помещенный в плазму, 
определяется, например, формулой Лангмюира.

(2)

где i — плотность тока; 
е — заряд иона; 

т — его масса;
Ub — напряжение, приложенное к зонду отно­

сительно плазмы; ■ . ,
^  — толщина слоя.

Плотность тока i, образованного потоком ионов 
на отрицательно заряженный зонд, определяется 
только концентрацией ионов в плазме л и их 
средней скоростью хаотического движения в 
плазме

Согласно кинетической теории плотность тока 
в этом случае определяется равенством:

Как показывает опыт, плотность тока на зонд 
совершенно не зависит от величины приложенного 
к нему отрицательного напряжения. Величина от­
рицательного напряжения сказывается только на 
толщине ионного слоя в.

Формула (2) справедлива для того случай, когда 
плотность газа йли пара, в которых движется 
ион под влиянием электрического поля, не на­
столько велика, чтобы сказываться на скорости 
иона. В противном случае скорость иона будет 
определяться равенством:

v  =  bE, т

где b — коэфициент, называемый подвижностью 
иона, а Е  — напряженность поля в рассматривае­
мой точке внутри слоя. Величина Ь может быть 
определена как экспериментально,, так и анали­
тически * 7.

Когда b =  const, толщина слоя ионов около 
плоской сетки может быть выражена формулой:

з ______

d=V »
Плотность (или концентрация) ионов в нлазме 

л, и средняя скорость их движения в плазме v t 
могут быть определены из условий электриче­
ского разряда, создающего плазму.

Для условий разряда, образующего плазму, су­
ществует вполне определенное соотношение меж­
ду плотностью тока, образованного ионами {урав­
нение (3)], и плотностью тока разряда в плазме 
id. Отношение между плотностью ионного тока 
на зонд i и плотностью прямого тока, создаю­

• См. Э н г е л ь  и Ш т е н б е к ,  Физика и техника электри­
ческого разряда в газах, т. И, § 14 и далее.

7 См. там же, т. I, § 59 и далее.

щего плазму id, может быть определено практи­
чески.

Вероятно, что
. __ /с-.I— ю ~  20 * W

Однако точнее это соотношение должно быть 
установлено опытно в условиях, принятых для 
области возбуждения.

Рассмотрим теперь процессы, происходящие за 
сеткой-зондом, после того, как поток пара с кап­
лями, несущими заряд, пересечет плоскость 0 0 ,  
(рис. 3), ограничивающую (или представляющую 
собою) сетку-зонд В.

В этой области между сеткой В  и холодиль­
ником D  объемными зарядами, выходящими с боль­
шой скоростью из ОО], будет создаваться элек­
трическое поле. Поле будет препятствовать дви­
жению следующих заряженных капель и будет 
тормозить их, а вместе с каплями будет тормо­
зиться и пар.

Установим количественные соотношения между 
величинами, характеризующими процесс тормо­
жения капель и пара в области BD. Плоское 
электрическое поле, возникающее в любой точке 
в области BD, должно удовлетворять уравнению 
Пуассона.

йЕ лdx  =  4кпе" (7)

где Е  — напряженность электрического поля в 
точке х ;

п — плотность капель в рассматриваемом 
элементе объема;

е — заряд капли (т. е. одного иона).
Двигавшиеся вначале со скоростью vq капли 

и пар, когда они попали в поле, начинают тор­
мозиться силою еЕ и им приходится совершать 
работу, затрачиваемую на перенос в поле каж­
дого заряда:

X
А — Г  еЕ dx. (Щ

В том, что сухой пар принимает также участие 
в переносе зарядов, можно убедиться, подсчиты­
вая скорость опережения паром тормозящихся 
капель (скорость движения пара относительно 
капель) и сопоставляя эту скорость со скоро­
стями движения пара и капель в области BD .

Предположим, что капли не обладают массой 
и, следовательно, живой силой, и движутся толь­
ко за счет увлечения их стоксовой силой тре­
ния капли о пар. Тогда должно быть справед.- 
ливо для любой точки в области BD следующее 
уравнение:

еЕ =  б nry.w, (9}

где г — радиус капли;
р — коэфициент вязкости сухого пара; 

w — скорость относительного движения^пара.
Подставляя максимально возможные градиенты 

поля Е — пооядка нескольких десятков киловольт 
на сантиметр и минимальные размеры капель г — 
— 10 10““ cm при величине jx порядка5-10""
пуаз, можно определить, _ что величина w для.
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этих случаев будет равна нескольким десяткам 
сантиметров в секунду. В сопоставлении со ско­
ростями потока — при входе его в область BD, 
равными нескольким сотням метров в секунду, от­
носительная скоростьw оказывается чрезвычайно 
малой. Следовательно, пар будет претерпевать 
практически те же изменения скорости, что и тор­
мозящиеся полем заряженные капли. Стоксова 
сила трения, следовательно, очень жестко свя­
зывает сухой пар и диспергированные в нем 
капли.

Кинетическая энергия движущихся капель и па­
ра будет тратиться на повышение потенциала 
переносимых каплями зарядов.

Количественно соотношения между электриче­
скими, тепловыми'и другими физическими величи-? 
нами, характеризующими область BD, были вы­
ведены на основе таких положений.

Введем дополнительно обозначения: х — рас­
стояние от плоскости OOt до рассматриваемой 
точки; v Q — начальная скорость выхода капель 
и пара из плоскости OOt ; v K — скорость капли 
в точке Х \ vn — скорость пара в точке Х\ е — за­
ряд иона и, следовательно, капли; т — масса 
жидкой капли; о '— плотность сухого пара в точ­
ке X ; п — концентрация зарядов, отнесенная к 
1 cm3, в точке X; U — потенциал заряда относи­
тельно плоскости OOj в точке X; g — секундный 
расход пара в g/cm2 поверхности 0 0 1.

Для рассматриваемой точки X, кроме ранее 
написанных уравнений (1) и (7), будут также 
справедливы следующие соотношения.

Из условия равновесия кулоновой, даламберо- 
вой и стоксовой сил, действующих на одну каплю, 
следует:

е Е =  — т ^ r -  +  6ii|ir(t>n — vK). (10)

Условие равновесия сил, действующих на эле­
мент объема пара в точке X, будет:

dvn6я|1ГП (Vn — VK) =  — О' - ^ г .  (11)

Как было разобрано выше, vK настолько мало 
отличается от vn во всем диапазоне скоростей, 
имеющих место в области BD, что можно поло­
жить &vn =  &vK = &v. Кроме того, от производных 
по времени переходим к производным по X , и 
выражение (тп-{-я') обозначим через а*.

Из условий постоянства плотности конвекцион­
ного тока в области BD  вытекает, что

io =  n0ev0 =  nev. (12)

Из условий постоянства секундного расхода 
пара через 1 cm2 нормального к движению сече­
ния вытекает, что

go =  <W) =  av> (13)

где e0 — плотность влажного пара по выходе его 
из сопла, а а — то же в точке X . При принятых 
допущениях система уравнений (I), (7), (10), (11), 
(12) и (13) дает возможность найти выражения 
для напряженности поля Е, потенциала U, кон­
центрации зарядов п, плотности пара я и скоро­

Рис. 4. Кривые зависимости:
напряженности электрического поля Е, потенциала Ut ско­
рости зарядов v , концентрации зарядов п и плотности пара 
я от расстояния х  между сеткой и рассматриваемой точкой 

внутри области генерирования

сти зарядов v  в функции расстояния х  от плос­
кости OOj.

Во время интегрирования этих уравнений было 
учтено начальное условие: при v  =  0 также £' =  0. 
Обозначим через d  то расстояние до плоскости D, 
у которой скорость v  =  0. Назовем d  характери­
стическим расстоянием.

Очевидно, что целесообразно совместить по­
верхность холодильника с поверхностью, отстоя­
щей от поверхности ООг на расстояние d, так 
как в этом месте паровой поток потратил всю 
свою энергию и может быть сконденсирован без 
лишних потерь.

Решение системы уравнений (1), (7), (10), (11), 
(12) и (13) дало аналитические выражения для 
Е, U, п, я и v  в функции х.

Характер зависимости Е, U, п, я и v  от рас­
стояния х  внутри области BD  представлен графи­
чески на рис. 4.

Из найденных зависимостей было выведено 
важное соотношение:

Ео я  у  ЕСр* (14)

Величина £ в, а следовательно, и Е(р ограничи­
вается электрической прочностью дисперсной 
среды и является очень важной характеристикой 
генератора.

Условимся в дальнейшем все величины, отно­
сящиеся к режиму максимальной нагрузки гене­
ратора, обозначать индексом 0 снизу у соответ­
ствующей буквы, а величины, относящиеся к лю­
бому режиму, — без всяких индексов. Формулы, 
выведенные для максимального режима и распро­
страняемые на любой режим генератора, будем 
называть обобщенными.

С помощью системы уравнений (7), (10), (11), 
(12) и (13) можно найти соотношение:

До̂ о2 _  gv<? 
и*~  2 /0 2/ ‘* Отметим, что в есть величина, обратная удельному объему. (15)
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Справедливость этого равенства вытекает также 
из закона сохранения энергии, в предположении, 
что генератор работает идеально, без потерь.

Из рассмотрения (15) следует, что если жела­
тельно сохранить постоянным U при изменении 
плотности тока i, определяемого потребителем, 
необходимо так изменять подачу пара, чтобы
отношение -у -  было величиной постоянной и рав- 

н°й А .
Из тех же уравнений (1), (7), (10), (11), (12) 

и (13) можно вывести следующие зависимости 
между напряжением, током и концентрацией 
ионов в зоне возбуждения и паровыми парамет­
рами в генераторе:

1 /9 п
= kdo у  ~2 со^о’* (16)

&Н0 /~ Т  
d0 V  18я (17)

J _  /~щ > (18)d ^  у / 18* *

Как видно из формул (16), (17) и (18), выбором 
величин U0 и iQ при заданном начальном состоя­
нии пара в котле и состоянии его по выходе из 
сопла при заданных а0 и Н„ определяется важ­
ный размер генератора d0, близкий по величине 
к расстоянию между сеткой В  и холодильником. 
Чтобы величина й 0 точно соответствовала рас­
стоянию между сеткой и холодильником, следо­
вало при выводе уравнений (16)— (18) предвари­
тельно умножить правую часть уравнения (15) 
на к. п. д. механизма переноса зарядов пото­
ком в области BD.

Для того чтобы лучше разъяснить смысл ве­
личины d и связь ее с другими параметрами ге­
нератора, выведем и проанализируем еще одно 
соотношение.

Путем простого алгебраического преобразова­
ния из (16) и (17) можно найти выражение:

ky/Ho
9*

Ио.
l0 ~  9* (19)

где Z0 — минимальное сопротивление нагрузки.
' Формула (19) показывает, что величина харак­

теристического расстояния d 0, т. е. с некоторым 
приближением то расстояние между сеткой 
и холодильником, при котором заряды будут до­
ходить до холодильника с нулевой скоростью, — 
определяется исключительно тепловым перепадом 
в сопле генератора Н 0 и отношением максималь­
ного напряжения (J0 к максимальному току ц  
и формально не зависит от удельной мощности, 
снимаемой с 1 cm2 поверхности генератора

Р0 =  а д -  (20)

Выведем зависимость между удельной мощ­
ностью и другими термодинамическими парамет­
рами пара.

Из уравнений (1), (13) и (15) можно найти:

P0= £ /0/0 =  -J-A8ftV (21)

Это же соотношение вытекает из закона со­
хранения энергии.

Заменяя в (21) величину ав из (16), найдем:

р __Ч1 A VTT.
Р° — 9к rf02 У  Я«» (22)

при замене в (21) величины Н0 его выражением 
из того же уравнения (16) найдем:

Л> = 27d0s (23)

Два последних уравнения дают зависимость 
удельной мощности от среднего градиента поля
^  в области BD  генератора. Кроме среднего
градиента, мощность определяется выбором или 
теплового перепада Н0 или плотности пара при 
выходе из сопла а0.

Подобным образом, заменяя в (21) величину о0 
из (17), найдем выражение для удельной мощно­
сти Р0 в зависимости от плотности тока i0 при 
заданном тепловом перепаде Н 0:

Ро
9lt<02rf02
*У770" : (24)

при подстановке значения Н 0 из (17) получим:

(25)

т. е. величину удельной мощности в функции 
максимальной плотности тока и плотности пара.

Если во время работы генератора при посто­
янном напряжении U0 =  const будет меняться 
величина плотности тока i, определяемая нагруз­
кой потребителя, и если для баланса энергии, 
соответственно изменению i будет изменено по­
ступление пара g  так, чтобы согласно (15) сохра-

е £пнилось равенство -4 - = ^ - ,  то, как следует из
обобщенной формулы (19), при //„ =  const изме­
нение плотности тока повлечет за собой изме­
нение величины d. В данном случае d  не будет 
иметь прежнего физического смысла. Так как 
теперь г < г 0, то из (19) следует, что d ^> dQ, 
и при малых значениях i величина d  может быть 
очень большой.

Благодаря балансу энергии электрической и па­
ровой части и в этом случае заряды будут при­
ходить на холодильник с нулевой скоростью

Рис. 5. Характеристика ИКГ



44 Э л е к т р и я е с т в о № 1

Рис. 6. Вариант модели ИКГ

(хотя d^>d^), и генератор будет работать нор­
мально. В отличие от случая максимального ре­
жима генератора, когда на поверхности холо­
дильника поле равно было нулю, теперь при 
промежуточном режиме напряженность поля на 
холодильнике будет иметь некоторую величину Е', 
которая при полной разгрузке генератора (г =  0)
будет равна Е = - ~ . Кривая потенциала вну- и0
три области генерирования займет промежуточ­
ное положение между кривыми Uox и Uxx (рис. 4), 
относящимися одна к случаю максимального ре­
жима, а другая к случаю холостого хода.

Полагая в обобщенной формуле (19) U0 =  const 
и Н0 =  const, можно представить ее графически, 
как d — f(i). Этот график будет являться своего 
рода характеристикой генератора (рис. 6). Часть 
кривой ниже d0 соответствует ненормальному 
режиму— перевозбужденный генератор или ко­
роткое замыкание.

Для нормальной работы ИКГ требуется, чтобы 
d' было всегда больше d0.

Целесообразно сконструированный генератор 
должен отдавать возможно большую мощность 
с 1 cm2 поверхности сетки В или холодильника. 
Однако из уравнений (14) и (22) вытекает, что:

Ря =
kVH 0

16л ft*. (2 6 )

Величина Н 0 определяется начальным и конеч­
ным—-при выходе из сопла — состоянием пара: 
давлением, плотностью, температурой его, и для 
данного вещества ограничивается возможными 
степенями перегрева и глубиной охлаждения.

Величина Е0 ограничена электрической проч­
ностью быстро движущейся дисперсной среды 
в области BD.

Есть основание предполагать, что быстрое дви­
жение среды с каплями между сеткой и холо­
дильником не дает развиваться явлению электри­
ческого пробоя и будет способствовать высокой 
ее электрической прочности.

Таким образом величина максимальной удель­
ной мощности ИКГ ограничивается природой ра­
бочего вещества и может быть увеличена путем 
использования соответствующих материалов, 
имеющих большие Н0 и Е0.

Величина Н 0 зависит от молекулярного веса 
вещества и у тяжелых веществ Н 0 намного мень­
ше, чем у легких. С этой точки зрения подлежит 
исследованию вопрос о применении амальгам 
легких металлов (Na) в качестве рабочего веще­
ства в ИКГ.

Чтобы генератор работал без напрасных по­
терь, необходимо особо тщательно выдержать 
концентрацию зарядов в возбудителе. Что кон­
центрация зарядов определяет собою мощность 
генератора, можно убедиться путем преобразо­
вания уравнений (12) и (24); откуда найдем:

Р  =  9 к £  У Т Т о  (27)

При заданных Н 0 и d0 электрическая часть мощ­
ности определяется только концентрацией заря­
дов у сетки В.

Выполним простейший подсчет удельной мощ­
ности ИКГ.

При нормальном для ртути тепловом перепаде 
к 1/# о  =  50000 cm/sec (//0 =  30 Cal/kg) полагаем 
Zf0 =  200 cgse, или 60 ЦУ/сш. Тогда легко с по­
мощью формулы (26) определить, что удельная 
мощность генератора будет равна 4 W /cm\ При 
d0 =  2 cm генератор будет давать 90 kV. Прида­
вая конструкции соответствующую форму, на­
пример шаровидную, можно построить ИКГ на 
сверхвысокие напряжения.

Например, при ^0 =  20 kV/cm и d0 =  100 cm 
генератор будет давать напряжение более мил­
лиона вольт (отметим, что для шаровой конструк­
ции расчетные формулы имеют несколько иной 
вид).

Применяя вместо ртути другие вещества со 
значительно большим теплосодержанием, можно 
пойти на увеличение габарита генератора dt 
и увеличить еще более удельную мощность. Зна­
чительных успехов в этом направлении следует 
ожидать в достижении без пробоя больших гра­
диентов в мчащемся потоке пара.

Ионно-конвекционный генератор представляет 
собой очень интересную конструкторскую задачу.

На рис. 6 изображена конструкция одного из 
вариантов модели8. Обозначение отдельных ча­
стей ее следующее: 5  — тарелкообразные (кони­
ческие) сопла, пар от которых расходится ради­
ально, G2 — сетка-зонд, находящаяся под отрица­
тельным напряжением относительно плазмы, А и 
F  — анод и катод ионизирующей дуги, X  — хо­
лодильник, Т  — пароподводящая труба, В — рту­
теотводная трубка, А' — фланец — вывод анода 
дуги, G0 — сеточный экран, G1 — беспотенциаль- 
ная сетка, G\ и  (?2 — фланцы — выводы сеток, TV-  
стяжной болт, М — изолирующая втулка, Y —

Модель разработана с участием инж. М. Г. Лозинского.
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Рис. 7. Общий вид экспериментальной 
установки Htsf

поджигатель катода, У— фарфоровый изолятор 
катода, Х 0 — рубашка водяного охлаждения кон­
денсатора, Х х — водяное охлаждение верхнего 
фланца, R — реостат, служащий для равномерного 
распределения тока плазмы между анодами, К — 
фарфоровые кольца, которыми изолируются флан­
цы анода, сеток и холодильника, Q — резиновые 
уплотнения, Н  — труба, ведущая к вакуумному 
насосу, Oj — подвод охлаждающей воды.

В настоящее время ввиду отсутствия достаточ­
ных исходных данных для выбора параметров 
генератора— в первую очередь величины Е0 —

трудно дать законченную конструкцию модели 
промышленного образца.

Из разобранного выше материала вытекает, 
что к. п. д. ионно-конвекционного генератора 
в первую очередь будет определяться, как у вся­
кой тепловой машины, соотношением начальной 7\ 
и конечной Т2 температур пара, согласно извест­
ному выражению:

На к. п. д. будут сказываться в первую оче­
редь тепловые потери на холодильнике. Величина 
этих потерь, не считая неизбежных потерь тепла 
с конденсирующимся паром, после совершения 
им работы будет зависеть от степени отклонения 
в соотношениях:

п g
=  const и у  =  const, (29)

т. е. будет зависеть от совершенства конструк­
ции ИКГ.

Наконец, на величине к. п. д. будет сказываться 
потеря энергии на возбуждение, т. е. на поддер­
жание плазмы (или эмиссии электронов, если 
окажется возможной конструкция с отрицатель­
ным зарядом дисперсной среды). Очевидно, что 
величина потерь на возбуждение определяется 
величиной тока генератора, и для ИКГ высокого 
напряжения этот вид потерь не будет иметь 
большого значения.

Поэтому есть все основания ожидать, что к. п. д. 
ионно-конвекционного генератора при правильной 
его конструкции значительно превысит к. п. д. 
других паровых и вообще тепловых машин.

Эксперименты, поставленные в начале 1936 г. 
в лаборатории завода «Светлана» (Ленинград), 
дают основания надеяться на возможность созда­
ния практически пригодной конструкции ИКГ. 
Модель генератора весьма несовершенной кон­
струкции, фотография которой представлена на 
рис. 8, давала в режиме к. з. ток до 50 тА . 
Однако работала она очень неустойчиво,так как 
никаких мер к стабилизации отношений (29) при 
этом не было принято.

Нестационарные режимы в сложных системах обмоток1
В. А. Карпеев

вэи

В связи с расширяющееся практикой импульсных испыта­
ний аппаратов, включающих обмотки, что обусловлено 

доминирующей ролью перенапряжения в расчете изоляции, 
все большее значение приобретает возможность количест­
венной оценки перенапряжений. В отношении простейших 
случаев, например, отдельно взятой обмотки, современная 
теория и накопленный экспериментальный материал позво­
ляют рассчитать перенапряжения для большинства запросов 
практики с достаточной точностью. Однако практика выдви­
гает более сложные вопросы — о явлениях при взаимодей­
ствии нескольких обмоток, при каскадных включениях, схе­
мах переключения под нагрузкой и т. д. По этим вопросам 
опубликованы лишь исследования частных случаев (главным

1 Сокращенное изложение главы докторской диссертации 
автора.

образом о переходе волны с одной обмотки трансформатора 
на другую). Эти исследования приводят к сложным теоре­
тическим выкладкам и расчетам. Они основываются на реше­
нии диференциальных уравнений с двумя и более перемен­
ными. Даже для отдельно взятого двухобмоточного транс­
форматора решение весьма сложно, хотя задача имеет всего 
четыре граничных условия. При схемах каскадного включе­
ния решение путем анализа диференциальных уравнений 
еще во много раз сложнее.

Практика автора при решении указанного рода задач при­
водит к выводу, что наиболее простой путь лежит в приме­
нении обобщенных схем замещения. В настоящей статье 
предлагается общая методология подобных расчетов.

Существует теорема, которую можно формулировать так. 
Если в какой-нибудь схеме, собранной из произвольного 
числа импеданцев, мы выбираем п точек и считаем, что
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эти п точек имеют принудительные потенциалы, то 
схемой замещения является п —угольник, в котором про­
ведены все возможные диагонали, а в каждую диагональ и 
каждую сторону вставлены импеданцы\ значения этих им- 
педанцев могут быть подсчитаны при знании всех импедан- 
цев заданной сложной схемы.

Теорема справедлива и для сличая, когда отдельные части 
заданной общей схемы представляют сами по себе схемы с 
распределенными постоянными.

В начале мы будем рассматривать лишь те случаи, когда 
заданная схема состоит из произвольного числа о д н о р о д ­
н ы х  и м п е д а н ц е в ,  например, только из емкостей, или 
только из индуктивностей (в общем виде, из импеданцев 

d
zk =  <*k'f (р)> где р =  ; функция /  (р) является одинаковой

для всех импеданцев, а ак не зависит от р).
Будем называть „точками приключения* те точки схемы, 

например схемы обмотки, которыми она может быть соеди­
нена с другими схемами или с землей. Например, в двух­
обмоточном трансформаторе точек приключения имеется пять: 
четыре конца обмоток и корпус. Следовательно, полной 
схемой замещения является пятиугольник. Емкостная цепоч­
ка Вагнера представляет схему из бесконечного числа емко­
стей. В большинстве случаев, однако, эта схема имеет лишь 
три точки приключения. Поэтому схемой замещения ее б у ­
дет треугольник.

До сих пор считалось, что для каскадных схем не всегда 
возможны электрические схемы замещения. Это неверно. 
Оказывается, схемы замещения всегда возможны и составле­
ние их подчинено определенным правилам. Это обстоятель­
ство превращает проблему из задачи, индивидуальной для 
каждой каскадной схемы, в задачу трафаретную, решаемую 
на основе общих положений.

Конечной нашей целью является решение схем, составлен­
ных не из однородных импеданцев, но из емкостей и инду­
ктивностей в определенных комбинациях, как это имеет 
место в обмотках. „Емкостным распределением напряжений* 
в этом случае мы называем такое, когда между всеми „точ­
ками приключения* приложены разности напряжений беско­
нечно-большой частоты. „Индуктивным*, когда приложены 
напряжения низкой (в пределе бесконечно-малой) частоты. 
Если между двумя точками сложной схемы приложен им­
пульс напряжения прямоугольной формы, то в первый мо­
мент устанавливается емкостное распределение екс . Далее, 
напряжение каждой точки k колеблется около значения, со­
ответствующего индуктивному распределению eki. Колеба­
ние является многочастотным, но, приближенно, пренебрегая 
высшими гармоническими, можно написать уравнение коле­
баний так:

ek ~  ekL — (ekL — ekc) • cos «nt, (1)

где (Dj соответствует основной гармонической.
Емкостное распределение, возникающее в момент падения 

крутого фронта, имеет также и самостоятельный интерес, 
особенно в связи с тем, что срезы волн при малых запазды­
ваниях создают именно емкостное распределение, а ампли­
туды их равны наивысшей амплитуде воздействующего им­
пульса.

В некоторых случаях и для некоторых частей схем, наобо­
рот, решающую роль играет индуктивное распределение. 
Помимо того, кривая этого распределения является осью 
колебания и, следовательно, в совокупности с емкостным 
распределением позволяет оценить, как сказано выше, мак­
симальное напряжение. Индуктивное и емкостное распреде­
ление является тем, что нужно знать в первую очередь при 
решении задачи.

Однако указанное приближенное соотношение (1) является 
приемлемым лишь в том случае, когда длина воздействую­
щего импульса достаточно велика в сравнении с собствен­
ным основным периодом колебания системы. Для многочас­
тотной системы под основным периодом мы подразумеваем 
наибольший. Если основной период колебания существенно 
более, чем длительность воздействия (например, чем длина 
до половины спада), то колебания не успеют развиться.

Если падающая волна Е =  Е0 , то, пренебрегая выс­
шими гармоническими,

ek ~ * —  (е/гь ~ e kc) cos

а наибольшее напряжение в данной точке к:

Чт ~  * — (**i — ?kc) СОЗ *>̂ т я:

~ еы. * ~ +  1**/. — ek~ I > О

где tm х 0>! момент максимума.
Следовательно, необходимо также знать периоды волеба;

ний, в особенности период первой гармонической —  .Здес|
мы уже переходим к более сложной задаче исследован»! 
взаимодействий между индуктивностями и емкостями. К не! 
мы приступим лишь по рассмотрении схем с однородным! 
импеданцами. '

Обобщенная электромагнитная схема замещения тран 
сформатора. Существующие схемы замещения трансфер: 
матора (схема Т или П), как оказывается, являются част| 
ным случаем более общей. Они, собственно, не являются 
схемами замещения, так как обе стороны—первичная и вторич{ 
ная—имеют обязательно общую точку, чего нет в трансфор| 
маторе; кроме того, при применении этих схем требуете* 
приведение обеих обмоток к одинаковому числу витков; 
невозможен непосредственный переход от трансформатор? 
к автотрансформатору и т. д. Были сделаны попытки устранив 
эти недостатки 2, но они привели к схеме, пригодной лини 
для синусоидального режима и притом заданной частоты. 

Выведем полную, общую схему замещения.
Пусть между обмотками трансформатора, рис. 1, включе­

на индуктивность Z.0, — впоследствии мы ее положим рав 
ной бесконечности. Ly и L2 — индуктивности первичного и 
вторичного рассеяния, Ly — отнесено к первичной, — к вто! 
ричной стороне, Wy и т 2 — числа витков, У — магнитна» 
проводимость главного потока.

Таким образом взаимоиндуктивность М =
Имеем уравнения:

E i = P  (  It +  M g - )  I ’ + p M l" ;

Et —p  (  Lz +  M ^ У ' '  +  pM l’ ;

Ec = PLo‘d ;
b —i ’ +  h ’ ;
/ " + ^ + / '+ ~ / ; = o .

решая эти уравнения, получаем: 

рГ  =  аЕ, — рЕ^; 
pi" =  f £2 — р Е ,;

pld “sZ^”‘ a£i +  P£2;
i ' + f9 + r  + / ;  =  o.

Здесь:

m ^  + l2IV \ 1 2:
Ll ’ ** 

w9
* • + 5 ^ 1

м%+ь
Lo = M (щ  +  Li) + Lib-

(2)Г

(3)|

2 A. B o y a d j i a n ,  GER № 2, 1929.
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Чертим схему замещения (рис. 2). Из нее получаем : 

pVz=El ( х г ^ - ^ т + т ^ ) - ^  т ^+ Ес  ( т ^ + т ^ )  :

-£f CL
^ = ^ (т 7 + ^ )- (4)

_1___ J _
Ln Ег Lh '• 

I" +1*0 +  1' + 1 ^  =  0.

£„ E,
)

1» 2̂» E c — независимые переменные.
Сравнивая с (2), видим, что мы должны приравнять коэ- 

фициенты. Это дает:
1

+  т ~  =  о ; _ I_4_J_
Lh Lm

=  0 .

Следовательно,

Далее,
Lh — Lf — Lm.

1 i l
Eft Lm h  ~

1 1 , 1 1
: h  + T 7 ~ ~ Ц '

Если мы учтем эти равенства, а также положим 
1 а =  оо,

окончательно получим:

Z — — = Lr? 1

LP ~  Y ~

Lm. — Lq — ■
„  Lo2

Lq2

Yw22 4 " L2

U2
Yw{* -f- Lx

- L f -
L±

' M

Yw2w2 z ’
W  =  Yw?L2 +  YwfLi +  ̂ 1̂ 2-

(§)

)
Окончательная схема замещения дана на рис. 3.

Удобней пользоваться выра­
жениями, включающими маг­
нитную проводимость Yy а не 
взаимоиндуктивность М. Тогда 
применимо простое правило: в 
том случае, когда при дви­
жении от Л к В и от £> к Р  
(рис. 3) по пути главного по­
тока витки намотаны в одина­
ковом смысле (обе обмотки по 
часовой стрелке или обе про­
тив), так что ампервитки для 
главного потока арифметиче­
ски суммируются, — в форму­
лах (5) значения w1 и w2 б е ­
рутся с одинаковыми знаками; 

в противном случае — с разными. Это сказывается лишь на 
знаке величины Lz. В первом случае диагонали отрицатель­
ны, во втором — отрицательны горизонтальные стороны.

Схема замещения хорошо иллюстрируется на ряде частных 
примеров. Если к стороне АВ рис. 3 приложить синусои­
дальное напряжение, то на стороне DF получится напряже­
ние, в точности соответствующее коэфициенту трансформа­
ции и должному индуктивному падению напряжения. Когда 
напряжение Ес приложено между точками В и F, втекающий 
ток равен нулю. Физически так и должно быть. Если игно­
рировать емкости, то при приложении напряжения между 
обмотками ток не потечет. Схема Т для этого случая не-

Ес 1
пригодна: там потечет или ток - - -  - j— r~f— «ли ток, рав-р Lx 4 - l2
ныи бесконечности. Мы видим, что обычная схема замещения

трансформатора является неполной, и подлинной схемой 
замещения является предлагаемая новая схема.

Некоторые случаи применения. Соединив точки В и D  на 
рис. 3, получаем схему замещения автотрансформатора, рис. 4, 
в которой

г ___ LnLz __ в LpLz
Ln +  Lz > Lp +  Lz -

Проиллюстрируем, как рассчитывается индуктивное распре­
деление в усложненной схеме.

На рис. 5 показана схема переключения под нагрузкой. 
В схеме: /  — сериесный трансформатор и II — регулировоч­
ный автотрансформатор. Схема замещения для этого случая 
дана на рис. 6.

Предположим, волна Е приходит по проводу В. Точка А 
включена на волновое сопротивление линии. Для индуктив­
ного распределения это равносильно включению на импеданц, 
равный бесконечности. Чтобы найти ось колебания, опреде­
ляем индуктивное распределение, устанавливающееся при 
приложении к точке В напряжения Е относительно земли.

а>I*
О
О

W
Нетрудно видеть, что схема приводится к изображенной на 
рис. 7, где

£„ =
LZLZ L L LPL y

L 4- L —
Г

% + L*
Индуктивность Lu не играет роли в распределении напря 

жений. Схема легко решается, например, с помощью урав­
нений Кирхгоффа: ixlln — /2Т /4~ i$Lw =  0 и т. д. з Решив 
уравнения, получим напряжения точек A, D, F. Вдоль по 
обмоткам распределение прямолинейно. Можно построить 
график индуктивного распределения в виде ломаной линии.

Если ни один из двух отводов автотрансформатора не 
отходит от конца обмотки, то полная схема замещения иная. 
Как показывает подсчет, она совпадает в этом случае со 
схемой рис. 2, при условии, что Lpi Lft Lmt Ln> Lf» Lq имеют 
значения, даваемые соответствующими формулами (при этом 
теперь уже Lm ф  Lg ; Lh +  Lf  \ Lm Ф — Lh).

На практике достаточно располагать схемами замещения 
немногих типичных элементов сложных схем, чтобы иметь

ь Удобно решать, вводя фиктивные круговые токи конту­
ров. См., например, C a r s o n ,  Electric Cirquit Theory and 
Operational Calculus, New-York 1926.
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возм ож ность  просто решать самые разнообразны е задачи  
о п р едел ен и я  индуктивного распределения.

Е м к о ст н о е  р а с п р е д е л е н и е . Рассм отрим  ем костную  схем у  
зам ещ ения с распределенны м и постоянными, составленную  
для двухобм оточн ого  трансформатора (ри с. 8). К' и> К” —  
продольны е меж катуш ечны е емкости первичной и вторичной  
обм оток соответственно. С— ем кость м еж ду  элементами о б ­
м оток. С  и С" — ем кости на к ор п ус.

Величины С\ С”, С, К', К" отнесены  к еди н и ц е длины, 
отсчиты ваем ой по о си  обм отки. Мы б у д ем  принимать длину  
обм отки /  за ед и н и ц у  изм ерения ( /  =  1), и тогда эти в ел и ­
чины равны соответствую щ им  полным емкостям, отнесенным  
ко всей  обм отке.

В озьм ем  граничные условия соответствую щ им и случаю  
зазем ленны х нейтралей:

х  =  О, 
и' =  О, 
ы" =  0.

(в)

1 i d

= w  %

. II

ii

N 1

5 || 1
i  "в* _ 

и
L"’ u&  

Г и

i
^ :

5 II J
$ ...... и л

L ii J 
и

L ll
ll

5 И
i И 1

ii
и

и
Г и

! и 1

и
л

L t 11
11ч IIчЯ 11 и

r
Р и с. 8

C ' - t - C - A f V
« — С ’

C'.+ c - k v  
« -  с  :

Кроме того, находим выражения для продольных токов на 
концах обмоток:

0 Ъ - 1  =  E'pMi' -  Е"рМ./ =  V ;

(/')* =  0 =  £ W  - Е "  Na’ = I 0';

(I " ) x  = 1 =  Е " р М 1" — Е ’р М а"  =  I f  

U'%  ,  о =  -  E"pN2" =  I0".

Здесь
С

— д [?г’ • Ф Ofa) — 5i' • 4* (Ti2)l;

М2' = М2" = ~  [ф (-Th) — Ф (г)2)];

N2’ =  /V / =  ■§- [? ( 4 i ) - T(n*)];

М," = -  5i"4 Ы];

Nl"= -J-
причем

4* (Ti) =  *1 cth.ii; 9 (7)) =  - ^ — .

Найдем теперь емкостную схему замещения с концентри­
рованными постоянными. За основу мы должны взять пяти­
угольник со всеми диагоналями. Чертим этот пятиугольник 
в виде, представленном на рис. 9 (пятый «угол» — земля).

вследствие симметрии концов ничего не должно изме­
ниться при перемене местами А и В, D  и F. Следовательно:

С4 ==С4'; С2 — С^1; С2" =  Cl2v ; С3 =  С3\  (16а)

Через нижние емкости C2l, С и С4' ток не течет, так 
как они находятся под потенциалом нуль.

Решая схему, без труда находим выражения для токов:

V  =  Е'р(С2' +  С4 +  С{ +  С3) -  E"pCi ; '

-V =  Е'р С,' - f  Е"рСь\
( 16)

h "  =  Е " р  { С 2"  +  С 4 +  С У' +  Q) -  E ' p C i;

Га" =  Е”рС 1" + Е ’рС2.

(13)

(14)

(15)

- ?l. .
1

b" =  s»-.
(12)

Реш ая сх ем у , мы получаем следую щ ие выражения для 
распределения напряжений вдоль обмоток:

где

и’ =  А\ sh гпх  +  Л2' sh ; \
и" — Ax' sh щх +  А2" sh Y|2at, J

ч,.а=! V k  [«? ■+«?,±v ( 4 -«?,) + ^ i \  | (8)
{индексу 1 соответств ует  плю с, а индек су 2 — минус),

n2 C '  +  C . „2 _ C "  +  С  . 2 C2
° i  — K ' » ал  ~ К "  ’ a° ~  K ' K "

A '  =
( £ V  -  E") C

~ :  К* Д sh  tij

{ Е " - Е Ъ ' ) С  |  
“  А"Д sh то» ’ 1

A rr _

ll1 - E ' ) C , ( £ ' - £ ' V ) C  Г
A x -“  K ” b  Sh Т)! ’ л 2 -  а: " д  sh  т)2 > J

Д =  тц2 ~  т,22 =  ] /  (  ajf — «п)2 +  4а^

(9)

(Ю)

(П)
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Токи систем (16) и (13) должны быть тождественными. 
Так как Е' и Е,г — независимые переменные, то для этого 
необходимо приравнять коэфициенты:

Щ  =  С2' *4" С4 Св, Ni% =  С\, N1 =  Ci t

ЛГ2' =  - С 3; М {' =  С2" +  Ct +  Ct" +  C$; M /  =  C4; (17)

Ni" =  Ci"; N2" — — C3.

Получили восемь равенств. Между тем неизвестных ем­
костей в схеме только шесть С \\  C{ f , С2', С2", Св, С*
(см. (16а)]. Следовательно, должны существовать две зависи­
мости между коэфициентами М и N, иначе эквивалентность 
схемы замещения невозможна. Рассматривая написанные 
восемь равенств (17), сразу открываем требуемые зависи­
мости:

М2' = М 2"; N2' =  N2".

Из (14) непосредственно видно, что обе требуемые зависи­
мости выполняются.

Решая систему (17) относительно емкостей, учитывая (14), 
(8) и (12), находим искомые величины:

Cb =  - N 2'; С4 =  АГ2'; j

= т  [(С -  К'-4  )-/='(г11) -  (С -  К’4)-Е^)};
, \ (18>

[ ( С " - К "  4  ) - Р Ы ) - ( С " - К " 4  ) f  (т)2)]; I

FW = Ф (ч) — ? (*])• • )

ходимость в емкостных схемах замещения некоторых более 
сложных цепей с распределенными постоянными. Приводить 
здесь их не будем.

Обычно значения констант а больше 3, и при этом весьма 
упрощаются формулы, а также и схемы (за счет отбрасыва­
ния ничтожно малых емкостей). Метод уже нашел примене­
ние для емкостного расчета новых систем нерезонирующих 
трансформаторов, систем регулирования под нагрузкой, 
и т. д.

Общий случай. Вначале было уже указано, что не всегда 
по емкостному и индуктивному распределению можно пол­
ностью судить о степени перенапряжения. Основным кри­
терием этой возможности являются значения собственных 
периодов колебания системы. Если удалось определить эти 
периоды и выяснилось, что основной период менее длитель­
ности воздействия, то о максимумах перенапряжения можно 
судить по упомянутому выше принципу „зеркальных изо­
бражений а, когда ось колебания рассматривается как ось, 
симметричная по отношению к емкостному распределению 
и к огибающей максимумов [соответствующая математичес­
кая трактовка—уоавнение (1)]. Если основной период велик, 
то нужно огибающую максимумов вычислять или прибли­
женно, по (1а)— для чего нужно лишь знание основного 

2rz
периода — , или по более сложным формулам, включающим 
суммы гармонических:

n= N

ek =  ekhе ^  ^  (Ап cos <оя t +
я==1

+  Bn s\nu>n t) .  (20)

Все символы, фигурирующие в системе (18), определены 
были выше. Для функций <р и <[> удобно заготовить график.

Нашу схему замещения мы нашли в* предположении за­
земленных нейтралей. Это позволило сэкономить вычисле­
ния. Между тем схема пригодна и для общего случая. В самом 
деле, предположим, что нейтрали имеют произвольные по­
тенциалы е 'п и Наложим два состояния:

и’ = 0;

оия

9, * = ° ц' II Й II

и' =  £'; й if 2) *  =  1 и' =  0; Й II о

Для каждого состояния по отдельности схема замещения 
согласно доказанному пригодна. Следовательно, после нало­
жения все концевые токи схемы с распределенными постоян­
ными (рис. 8) и соответствующие втекающие или вытекаю­
щие токи схемы замещения с концентрированными постоян­
ными (рис. 9) будут одинаковы (ибо всегда 1а =  1Ь, если 
/д =  / а 1 + ^ 2 ;  h  =  h l± I b 2  И при ЭТОМ I  аХ =  1ЬХ\ /«2 =  ^ 2)* 
Таким образом схема рис. 9 является схемой замещения не 
только при нулевых потенциалах точек В и F, но и при 
произвольных потенциалах: Ер =  Е'п; Ер==Е^в 

Имея схему замещения для двухобмоточного трансформа­
тора, можем уже непосредственно составить таковую и для 
различных сложных заданных схем. Распределение потенциа­
лов по точкам соединения (по концам всех обмоток) можно 
найти с помощью стола для расчета к. з., или вычислением. 
Потенциалы произвольных точек внутри обмоток легко най­
дутся, если преобразовать формулы (7), пригодные для за­
земленной нейтрали в формулы обобщенные, применяя ме­
тод наложения. Действительно, если потенциалы концов

EA = E';ED =  E” ;EB =  E ^ E F =  E l (рис. 9), то: 

u' =  А[ sh г), х  -f- А'2 sh т)2 х  +  В[ [sh т), (1 —

^2 Ish Ч2(1^“ -V)].
и" =  Л | sh г), x  -f  X sh т]2 x  +  В'[ [sh т), (1 — x)} -f- 

-h Bl [sh T)2 (1 — * )] ,

(19)

где коэфициенты В получаются из (10), если в этой фор­
муле литер А заменить на В, напряжение Е' на Е'п и Етт 
на 4

Емкостные схемы замещения могут быть найдены для раз­
личных случаев. Особенно важны частные случаи разобран­
ной схемы (одинарные цепочки), которые просты и весьма 
облегчают расчеты первоначальных распределений „при раз­
личных заданиях. В специальных случаях встречается необ­

Теоретически здесь N = a o ,  практически достаточно учи­
тывать несколько решающих гармонических. Здесь уже не­
обходимо знать не только частоты

1 «>/1 
Тп ■ & ’

но, кроме того, и коэфициенты Ап> и функцию ekL
Таким образом первоочередной задачей является опреде­

ление частоты, а затем параметров динамической оси колеба­
ния ekL [обычно весьма близкой к статической оси eki, 
см. (1)] и амплитуд Ап, Вп.

В реальной обмотке взаимоиндуктивность между ее ка­
тушками является сложной функцией расстояния между ка­
тушками, отсчитываемого вдоль оси обмотки. Эта взаимоин- 
дуктивность, в качестве основной составляющей, включает 
индуктивную связь через главный поток, проходящий через 
ж елезо4. Сделан ряд попыток более или менее точного 
учета влияния всех составляющих потоков взаимоиндукций. 
Критический разбор 5 этих попыток показывает, что удо­
влетворительной теории еще не найдено. Помимо того, ма­
тематическая сторона чрезвычайно сложна даже для случая 
«однообмоточного трансформатора». Наша общая задача тем 
более требует упрощений. Мы будем принимать, что эле­
мент обмотки (катушка) обладает самоиндукцией, кроме то­
го, существует главный поток, т. е. существует зона маг­
нитной проводимости Y, которая охватывает целиком все 
элементы обеих обмоток. Самоиндукция L не зависит от jc и 
по существу является фиктивной; она частично включает 
влияние переменной по х  части функции продольной взаи- 
моиндуктивности5. При таком подходе мы учтем самое 
главное: взаимоиндуктивность между двумя обмотками в це­
лом и собственную интегральную индуктивность каждой 
обмотки в отдельности.

Схема замещения с распределенными постоянными изо­
бражена на рис. 10. АВ и DF — первичная и вторичная об­
мотки; и1 и и” — напряжения в произвольных точках отно­
сительно земли; 1{  и Д " — тойи в проводе обмоток; / 2' и 
/ 2" — продольные, а /*, i — поперечные емкостные токи. 
Значения распределенных емкостей и индуктивностей даны 
на единицу длины. Длину обмотки примем за единицу из­
мерения: / =  1 .

4 Эффективная магнитная* проницаемость еще достаточно 
высока, см. В. А. К а р а с е в ,  А. Д. М а р г о л и н ,  «Журнал 
техн. физики», т. VII, вып. 8, стр. 804, 1937.

5 См. ст. автора в „Трудах ВЭИ» № 32, 1937.
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Обозначим
д

-дТ=Р-
Числа витков на единицу длины: w' и wrr. Так как 1 = 1  

они равны полным числам витков.
Вывод громоздок, и здесь мы его приводить не будем. 

Необходимо отметить только следующее. Когда мы соста­
вим исходную систему уравнений, то одно из них будет 
иметь вид:

, 1
Ф == Y j * ( / /  w' + I x"w") dx; (21)

У =
0 , 4тс

где Ф — главный поток;
Y — его проводимость.

*пр ■ Рэф>

Это значит, что если мы приведем систему к уравнению 
с одним неизвестным, то это уравнение окажется интегро- 
диференциальным. Ошибочно пытать сводить подобное 
уравнение к линейному диференциальному с постоянными 
коэфициентами, как делали ряд авторов6. Решение системы, 
как показывает подробный анализ, имеет вид иной, чем это 
было бы для системы только диференциальных уравнений, 
а именно, для токов имеем:

Г = р г (p)-ch Q' (p)-ch х  -j~ б' (p ); 
г  * =  рп (р) ,сЬщХ  +  qv (Р) . Ch Jf +  6" (р)

(предполагаем здесь обе „нейтрали“ заземленными). Особен­
ность— наличие членов О (р), зависящих только от р } т. е. 
только от времени. Эти члены обращаются в нуль только 
в том случае, если приравнять нулю главный поток.

При заземленных нейтралях выражения для напряжения 
имеют вид:

а' =  - у  -М1 (p)-sh гцх +  ^ - N ’ (p)-sh ^ х ;

и" =  . ^ ( p ) . 8h tl,X +  y - N ” {p)-s h * * ,

т. е. не зависят от функции в' (р) или В"(р).
Втекающие токи (Г)х=;=и (I")x=1=l, U')x^o- при-

равниваем втекающим - токам схемы замещения рис. 1 1 . 
В этой схеме через у  обозначены кондуктансы, являющиеся

См. ст., цитированную в сноске 5.

функциями р . Всего получим четыре равенства, которые] 
приведем к неявной форме. Каждое из равенств получит] 
вид: :

q ( p ) - E ' + s t p ) : E"  =  0 .

Коэфициенты q и s при £ ' и Е "  мы должны приравнять  ̂
нулю, ибо приложенные напряжения Е' и Е' независимы, 
друг от друга и по величине произвольны. Таким образом 
получим восемь ' уравнений. Неизвестных же у-г-шесть 
(рис. 11). Можно доказать, что из восьми уравнений два 
являются тождествами, и после этого справедливость схемы 
замещения строго обоснована.

Вычисления приводят к'следующим значениям для у:

4P, mQx — a n  qX
* ,

У\ — " sh 4j sh T)2 p '

V
» ,, 

m p 2  -  a
rr

ПР2 m Q2 -  a " n Q2 h  .
У \  —  ~ sh ra sh 1)2 p ’

c z s 1 *12
~  shin '  Sh r,2 p ’

> ’4 =  im  "P l  cthtji
rr

cth 42 +  —  .

У 2  =
c h тл  -  

sh гц - a 'n Pi
\  ch T|2 — 1
J ' shrj2 ( « ' » ,  1 ■

У  2 —
ch т),| —  

sh m - a ” n p2
4 , ch 1)2 — 1 
7 4" sh 1)2 (« '4 V

Здесь:
а ’ =  1 +  L’K ’p 2; а” =  1 +  L”K"p2\ 
е _  T/V +  ° - Г" И — ®

2о
41 Р У И +  с

и= -L(N' + n ")

tr— 2о ’
42 = p V *  — *> ■

N' =

1 Г  AL’L"&
т У ( Г - М ) * + - ^ г - ;

L"(C +  C")

О -  2

V (С+С)
а N" =

т ; , = ( С  +  С ' ) ^ ; Пр \ -
r

= и

m q l  =  ( C - f -  C )  £r ;
t И- +  а

11 q \  = и

- n tA —  <7
m p 2  =  { C  +  C " ) i s ', n p 2  = L " , !

™q2  = - ( C + C " ) 5 r ; _
rr

n q2 = L "  !

M ' и

■ь;

е»;

L"
■ • 1 

,.L'L" +  kL"M +  L'M
k 1̂2*

1
— fa l/t 1̂21

W
: xsP M =  Yw’w ”.

В частных случаях схема переходит в найденные выше 
схемы индуктивного и емкостного распределения, в полную 
схему „однообмоточного трансформатора" и др.
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В выводах мы предполагали Е '=  con>t, Е"^= const. Но мы 
можем применить интеграл Дюамеля, как к схеме с распре­
деленными постоянными (рис. 10), так и к схеме с концентри­
рованными постоянными (рис. 11). Так как для каждого 
диференциал» ного элемента интеграла Дюамеля эквивалент­
ность схемы доказана, она будет существовать и для интег­
рала, Следовательно, схема пригодна для произвольных 
EJ (t) и Е" (t). Поэтому она может замешать обмотку, вклю­
ченную в произвольную сложную схему, ибо аналогично 
тому, как это сделано в предыдущей главе, можно, кроме 
того, простым образом доказать эквивалентность полученной
схемы и для случая произвольных Потенциалов Ёп и Ёп на
нейтральных концах (т. е. в точках х =  0).

Известно, какие усложнения возникают при решении
общего случая: £'(/)> Е" (t), E ^ t) , E”n {t), если оперировать
с уравнениями обычным путем. Мы же получили схему 
замещения на основе анализа частного случая. Еще в боль­
шей степени эффективность метода выявляется, когда об­
мотка сама находится в сложной схеме. При решении урав­
нений (в данном случае интегро-диференциальныч) для каж­
дой заданной сложной схемы имелись бы свои граничные 
условия и решение было бы индивидуал» ным для данного 
задания. Мы же можем поступить слезующим образом. 
К точкам «.риключения (Л, В, D, F и „корпус", рис. И ) 
присоединяем импеданцы, как это следует из заданной общей 
схемы. Импеданцы сами по себе могут быть импеданцами 
схем замещения других обмоток. Прилагаем импульсное 
напряжение между двумя определяемыми заданием точками 
получившейся -общей схемы с концентрированными по­
стоянными. Далее, решаем схему по методам операционного 
исчисления, по формулам к о н т у р о в  с к о н ц е н т р и ­
ро ва нными п о с т о я н н ы м и .  Прежде всего опреде­
ляем „импеданц системы" Z (p) (например с помощью 
уравнений Кирхгофа), который будет функцией всех кон­
центрированных кондуктансов у и всех заданных концевых 
импеданцев, т. е. Z (р) =  f ( y a, Уь> Ус-• •, 2а> *&•••)• Кондук- 
тансы у  являются функциями р , при этом не обязательно 
функциями рациональными. Таким образом Z ip)  не будет 
рациональной функцией р, как обычно, а будет включать 
элементы гиперболических функций. Приравниваем Z (р) 
нулю. Предварительно перед последней операцией нужно 
выписать Z(p) полностью (и числитель и знаменатель) и 
затем произвести все возможные сокращения, во избежание 
ложных корней. Полученное ураьнение Z  (р) =  0 будет 
трансцендентным. Решаем его графически. Предварительно 
производим подстановку /?=»=/», отчего гиперболические 
функции превратятся в тригонометрические. Для нахождения 
корней строим кривую Z =  / ( to ) .  Точки пересечения с осью 
абсцисс непосредственно дадут значения угловых скоростей 
гармонических составляющих. Так как / ( to )  — т р и г о н о ­
м е т р и ч е с к а я  ф у н к ц и я, — корней будет бесконечное 
множество7. Нас интересует, однако, лишь несколько гар­
монических. Заметим, что в большинстве, случаев для этого 
интересующего нас диапазона значений to величины а ' и а" 
меняются еще очень мало, и можно полагать а ' sr а" ^  1 . 
Это весьма облегчает вычисления; они вообще не потребуют 
большого труда (в частности, для удобства следует загото-

COS О) — 1
вить кривые - sin и др.). ^

Описанным способом решается задача определения частот.

7 Если бы оказалось, что, наоборот, — кривые нигде не 
пересекаются ,с осью абсцисс, то нужно вернуться к функ­
циям Z(p) и строить зависимость от р. Фишческий смысл 
такого случая — волновые сопротивления (сети, генератора 
и др.) делают процесс апериодическим.

Если окажется, что периоды колебаний решающих гармоник 
соизмеримы с длительностью воздействия, то напряжение в 
данной точке следует определять по теореме разложения 
операционного исчисления [т. е. определять коэфициенгы Ат 
Bw формулы (20)]. Во многих случаях достаточно применить 
теорему разложения лишь к одной точке. Например, находим 
с помошью этой теорешд ф у н к ц и ю  н а п р я ж е н и я  на 
н е й т р а л ь н о й  т о ч к е ,  затем делаем наложение двух 
состояний: 1 ) нейтраль заземлена, дан импульс; 2) заземлена 
точка приложения импульса, а на нейтрали — найденная 
функция напряжения, рассматриваемого теперь как прило­
женное. При этом часто может оказаться, что каждое со ­
стояние в отдельности допускает применение упрощенного 
уравнения (1), или же для второго состояния даже просто 
достаточно рассмотреть только индуктивное распределение 
(во всех точках меняющееся по времени пропорционально 
напряжению на нейтрали).

Найденная схема замещения позволяет решать самые слож­
ные задачи, а также упрощает анализ и в таких случаях, 
как, например, исследование явления перехода волны с об­
мотки на обмотку в двухобмоточном трансформаторе, и т. п.

Для вычислений необходимо задаваться основными кон­
стантами обмоток: L, М , С, К  (рис. 10;. Что касается емко­
стей С и К, то вопрос не требует комментариев8. Но в от­
ношении индуктивностей дело обстоит сложнее. Индуктив­
ность от главного потока, характеризуемая соотношением 
М =  w 'w " У, поддается вычислению лишь с некоторым 
приближением. В случае воздействия импульса на одну фазу 
(а при раздельных магнитопроводах фаз — во всех случаях 
воздействий) магнитную проводимость У вычисляем по 
данным стального сердечника, выбирая при этом цЭф для 
данной частоты 9. Но, например, в случае трехфазного маг- 
нитопровода и падения трех равных волн по трем фазовым 
проводам потоки в сердечниках одинаково направлены и 
замыкаются через воздух (так называемое „ярмовое рассея­
ние"). Подсчет здесь сложнее, но благодаря тому, что j1Эф 
для сердечника все же не менее нескольких десятков и бла­
годаря тому, что бак практически совсем не пропускает 
наружу магнитного потока (вследствие* эффекта вихревых 
токов), — приближенный подсчет не так уж труден. Индук­
тивность получается в этом случае по величине того же 
порядка, что индуктивность рассеяния. Вопрос о разделении 
потоков рассеяния (индуктивности L' и L") требует еще 
экспериментального изучения.

Разумеется, на данной стадии наших знаний расчет общего 
случая при основных периодах, превышающих длительность 
воздействия, может быть произведен лишь грубо. Но, с дру­
гой стороны, практика не предъявляет здесь особо жестких 
требований, и так или иначе конструктор всегда имеет воз­
можность вложить запас в рассчитываемую изоляцию, если 
имеет дело с очень сложным случаем. Важно то, что расчет 
поможет вскрыть опасные зоны и разместить изоляцию наи­
более рационально. Расчеты, подобные излагаемому, должны 
мыслиться неотрывными от системы импульсных испытаний 
и экспериментальных исследований и должны сыграть неза­
менимую роль в деле обобщения результатов опытов.

В исходную схему самого трансформатора мы не вводили 
элементов ег(^ собственных потерь (затухания), хотя прин­
ципиально это не вызвало бы никаких затруднений в ходе 
нашего решения. Эти потери практически могут играть роль 
лишь при резонансных явлениях (падение периодических 
волн). Параметры высокочастотных потерь в обмотках весьма 
трудно вычислить, хотя большой шаг в этом направлении 
сделан в * цитированной выше работе9. Все же пока что в 
основном пришлось бы говорить о параметрах потерь, как 
об эмпирических коэфициентах.

8 По поводу продольных емкостей К  см. „Электричество" 
№ 8, 1934, ст. автора „Градиенты перенапряжения в обмотке".

9 См. статью, цитированную в сноске 4.



52 Э л е к т р и ч е с т в о № 1

Новый метод определения пролета между опорами линии
электропередачи

/СУЩЕСТВУЮЩИЙ метод определения расчет- 
^  ного пролета по заданной габаритной, мак­
симально допускаемой стреле провеса Д  как из­
вестно, заключается в следующем:

а) Предварительно определяют величины про­
лета ____

f=v/ s s  ' (1)
по максимально допустимому напряжению в про­
воде при t  — —5°, гололеде и давлении ветра 
и по удельной нагрузке от собственного веса 
провода гололеда и давления ветра при тех же 
атмосферных условиях.

б) Находят напряжение ах в материале провода 
при t — — 5° и + 4 0 ° , гололеде, но без ветра, 
решая основное кубическое уравнение состояния 
провода: ч

_  J?L i 
01 24fo2 P

(2)

Yt — удельная нагрузка от собственного веса про­
вода и гололеда, но без ветра при темпе­
ратурах— 5° и -f-40°.

в) Затем отыскивают стрелу провеса провода, 
согласно нормам, для двух указанных в предше­
ствующем пункте температур по формуле:

Уравнение (2) приближенное, так как вместо 
искомого напряжения о1 и Yi в него подставляются 
Ом и У7«

Кубическое уравнение {2) относительно ом со­
держит в себе при заданном материале провода 
и района гололедности две неизвестные величи­
н ы — ot и / и поэтому приходится не один раз 
менять найденную по уравнению (1) величину 
предварительного пролета до тех пор, пока по­
лучим такое значение alt подстановка которого 
в (.3) даст стрелу провеса, равную заданной габа­
ритной ( / = / , ) .

Как видно, количество повторных-вычислений, 
связанных с подбором величины пролета до по­
лучения f  — fz зависит от опыта и навыка проек­
тировщика.

Автору удалось устранить эти трудности путем 
приведения кубического уравнения (2) к квадрат­
ному :

°м — я (h— h)

К. Е. Тишкин
Сталине

Искомое напряжение определяется величинами 
j-  (£[ — £j), y и аргументом Г0.

|f(fi — к), х и То
зависят от расчетных атмосферных условий. Зна­
чение аргумента Т0 нужно найти для:

a) t  =  —5° при нагрузке на провод от собствен­
ного его веса и веса гололеда (при отсутствии 
давления ветра):

т __ . I __1 S  ““ 1 оо 2 ’3?r-5°i

б)  ̂=  +40° при нагрузке на провод от собст­
венного его веса:

Т<0 = 1 + /гХп2
ЭРт-ю®! ’

По найденным значениям Т —5 и Т10 находят 
величину

которая определяет те атмосферные условия, при 
которых имеет место максимальная стрела про­
веса. Если это выражение будет меньше Y — s, то 
максимальная стрела провеса будет при t = —5° 
и прочих добавочных нагрузках. И наоборот, 
если оно будет больше Y—5, то максимально 
стрела соответствует t  =  -\-40°.

В формуле (I) а — температурный коэфициент 
линейного расширения железного провода, а$ — 
коэфициент его упругого удлинения. Вывод фор­
мулы (I) дан в конце статьи в приложении.

Искомый расчетный пролет определяется по 
обычной формуле:

1 /г------»X (D

подстановкой найденного по квадратному урав­
нению (I) напряжения и удельной нагрузки, соот­
ветствующей максимальной стреле провеса.

В вышеприведенном квадратном уравнении (I) 
отсутствие величины искомого пролета избав- 
ляет'проектировщика от необходимости находить 
предварительный пролет по приближенному 
уравнению (1), не один раз менять его, прове­
рять получающиеся стрелы провеса и т. д.

Поясним вышеизложенное на примере, взятом 
из проекта типовых 35-kV опор на 1936—1937 гг., 
запроектированных Украинским отделением ТЭП 
(Харьков) для Главсельэлектро. Пример 1*. Опре- 
делить расчетный пролет между опорами 35-kV 
линии передачи.

Расчетные данные следующие.
Район гололедности — И.

* Пример взят из проекта, утвержденного Донэнерго к 
строительству.
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По п ри н я той  к о н с т р у к ц и и  о п о р ы  и п р и  п р о в о д е  
марки Ж -5 0  в ы б р а н о  / г =  7 ,5 6  m; сг;, =  3 0  k g /m m 2 ;

Y7 =  35,58-10—3 kg/m mm2 ;

для < =  —5° удельная нагрузка т1(_ 5)=  2 6 ,38 -10—3kg/m m m 2‘. 

для < =  +  40° нагрузка Тцлсу =  7 ,85 - 10~3kg/m  mm2; 

а=  12-10—6; р =  5 0 -10—6 .

Р еш ение с  п о м о щ ь ю  у р а в н е н и я  (2 ) .
М аксим ально д о п у с к а е м а я  в е л и ч и н а  п р о л е т а  

согласно (1 ):

8 -3 0 -7 ,5 6
3 5 ,5 8 -1 0 ~ 3

226 ш .

Н ап р я ж ен и е в п р о в о д е  п р и  t  =  —  5 ° , г о л о л е д е  
(без в ет р а ) п о  у р а в н е н и ю  (2 ):

226г-26,38г -Ю ~6 226г-35 ,58г-10~®
24-50-10'"® of ~  24-50-Ю - 3 -302

=  2 3 ,6  kg/mm2.

Получающаяся величина стрелы провеса, соот­
ношение (3),

/ =
2262 -2 6 ,382 - 1 0 - 3 

8 -2 3 ,6 7 , 1 4 т

меньше з а д а н н о й  м а к с и м а л ь н о  д о п у с к а е м о й  
/ j = 7 , 5 6  ш , ч т о  у к а з ы в а е т  н а  н е п р а в и л ь н о  вы ­
бранную в е л и ч и н у  п р о л е т а .

О п у ск а я  п р о м е ж у т о ч н ы е  п о в т о р н ы е  в ы ч и с л е ­
ния д о  п о л у ч е н и я  в е л и ч и н ы  и с т и н н о г о  п р о л е т а  
/ =  232 т ,  п р и в о д и м  п о с л е д н е е  в ы ч и с л е н и е ,  
у д о в л е т в о р я ю щ е е  п о с т а в л е н н ы м  т р е б о в а н и я м

(/=Л ):
2322.26,382-1Q -6 _ зо  2322-35,582-10~6 

2 4 -5 0 -1 0 “ ® о] ~  24-50-10 6 -302 ’

О] = 2 3 ,4 7  kg/mm2,

2322-26,38-10~3
f  ~  8 -23 ,47  — 7 ,5 6 m ,

т. е.
f  — Гг-

В ы ч и сл ен и я  д л я  о п р е д е л е н и я  а т м о с ф е р н ы х  
условий, п р и  к о т о р ы х  и м е е т  м е с т о  м а к с и м а л ь н а я  
стрела п р о в е с а ,  з д е с ь  н е  п р и в о д я т с я .

Р е ш е н и е  с  п о м о щ ь ю  к в а д р а т н о г о  у р а в н е н и я  (1). 
При t =  —  5 °  и п р и  у ч е т е  с о б с т в е н н о г о  в е с а  п р о ­
вода и г о л о л е д а  б е з  в е т р а  а р г у м е н т

т 7 ,56-35,582-10~® _ о с о1 _5 =  1 -4 ----------------- -г------------------- о------------- о , Оо.
^  3-10-10~® - 26 ,38-10- 3  - 302

При t  =  + 4 0 °  С

, 7,56-35,582-10-®
40— 3 -50-10“ 6 -7 ,8 5 -10~3 - 302

Так как в е л и ч и н а

10,006.

740
7 ,5 5 -К Г 3 - 10,003  

3 ,68 19,2-10 “3

меньше ч ем

Т_5 = 2 6 ,3 8 -  10-®,

то м ак си м ал ь н ая  с т р е л а  п р о в е с а  и м е е т  м е с т о

п р и  t  — — 5 °  и м а к с и м а л ь н о й  д о б а в о ч н о й  н а г р у з ­
к е  п р о в о д а .

И с к о м о е  н а п р я ж е н и е  в п р о в о д е  п р и  t  —  — 5 °  
и г о л о л е д е  ( б е з  в е т р а ) , п о л у ч а ю щ е е с я  п о  у р а в ­
н е н и ю  (I),

30 — 0
° 1 — 2 -3 ,6 8 ^

+
7 ,5 6 -2 6 ,3 8 -1 0 ~ 3 
3-50 -10 '® -3 ,68

23,47 kg/mm2.

И с к о м ы й  р а с ч е т н ы й  п р о л е т ,  п о  у р а в н е н и ю  (1 )

1 = 8 -7 ,56 -23 ,47
26,38-Ю "3

232 т .

Т а к и м  о б р а з о м  п о  н о в о м у  м е т о д у ,  как  в и д н о  
и з  п р и м е р а , б е з  п о в т о р н ы х  п р о м е ж у т о ч н ы х  вы ­
ч и с л е н и й , о б ъ е м  к о т о р ы х , о ч е в и д н о , з а в и с и т  о т  
т о г о ,  н а с к о л ь к о  у д а ч н о  в ы б р а н  п р о л е т , с р а з у  
н а х о д я т с я  в с е  и с к о м ы е  в е л и ч и й ы .

П р и л о ж е н и е .  П о л о ж и м  о т н о ш е н и е  н а п р я ж е н и я
<j 8о2

к с т р е л е  п р о в е с а  —  = = - ^ г .

К в а д р а т  и с к о м о г о  н а п р я ж е н и я

О21 *1 / 2Т1 
8 • (а)

к в а д р а т  м а к с и м а л ь н о г о  д о п у с к а е м о г о  н а п р я ж е н и я

о2
м 8 (Ь)

.Н а й д е н н ы е  з н а ч е н и я  н а п р я ж е н и й  (а ) и (Ь ) п о д -  
с т а в л я е м  в у р а в н е н и е  (2 ) , п о л у ч а е м :

71
Зрхх

ь д<, (с)
г д е

д< = -р-(<1_<2).
И з  (а) и (Ь) м о ж н о  т а к ж е  н ай ти :

°*7i*i °*71
77*1Р8о?Тт b x\fz

г д е  ctf з а м е н е н о  п о  у с л о в и ю  на х \  f 2.

У р а в н е н и е  (с) п о с л е  п о д с т а н о в к и  н а й д е н н о г о  
з н а ч е н и я  х м и ох =  x j  п р и м е т  в и д :

/ -
Ti

У м н о ж а я  в ы р а ж е н и е  (d )  н а  х г

lU iP

■ Д<. (dfc

{хЛх' + ( -  (ж)'■- •-'> -  ш>;
3P7i°.
<J„ — д<

Д< \ х Г Ti
Зр : 0 ;

/ -
17 Р

71

и п о л а г а я

3?Ъ°м _

Т0= 1 -

зрГ /4 — ^ - 1  L зрТ102 _[

г  =0

/77

Зр71°!
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приводим его к виду:

х 21
— М  Хх
То f

Tt
WTo “  0.

Откуда:

•*i=*
<*м — М

2Г0/
Ti

w n  •

Умножая последнее соотношение н а / и  заменяя

получаем окончательно:
а

°М р ~  (* 1  —  h )  

01 =  27̂

+ /  ( - - т  )г+^
» \ Z / q ' Ор / q

Приведенные условия, при которых имеет место 
максимальная стрела провеса провода, очевидны 
из сопоставления выражений (I) для £:=-[-40° и 
для t  — — 5°.

И З  И С Т О РИ И  Э Л Е К Т Р О Т Е Х Н И К И
t

К столетию открытия гальванопластики

ВАЖНЕЙШИМ. достижением Б. С. Якоби в области 
электротехники было открытие гальванопластики, 

хотя оно и является побочным (результатом его исследо­
ваний.

Сам Якоби считал свое новое открытие случайным.^
«К этому предмету [открытию гальванопластики — Авт.], 

которыц лежит в стороне от моих прочих занятий, — 
пишет он, — меня, конечно, мог привести только слу­
чай».

Это — пример довольно распространенного в истории 
науки и техники явления, когда тщательные и напря­
женные исследования в какой-либо определенной облас­
ти приводят к совершенно неожиданным результатам, 
нередко исключительной важности. Достаточно вспом­
нить, что величайшее открытие конца XIX в., открытие 
р е н т г е н о в с к и х  л у ч е й ,  принесшее его автору пер­
вую нобелевскую премию, было не тем, чего первона­
чально добивался Вильгельм Конрад Рентген, приступая 
к своим знаменитым опытам.

В 1898 г. Русское техническое общество в заметке об 
организованной им юбилейной выставке к 50-летию от­
крытия гальванопластики сообщало:

«Полстолетия тому назад было сделано одно из важ­
нейших открытий в области прикладных знаний, оказав­
шее громадное влияние на развитие и распространение 
наук и искусств. Открытие это — гальванопластика.

(В истории образованности открытие гальванопластики 
должно быть приравнено по своему значению к откры­
тию книгопечатания, а для России открытие это имеет 
еще и другую цену — оно сделано в России, русским 
ученым, академиком Б. С. Якоби».

В самом деле, без гальванопластики нельзя предста­
вить себе современного развития таких отдаленных од­
на от другой отраслей техники, как металлургия, печат- 

4 ное дело и фотография. Достаточно указать, что галь­
ванопластика реализовала покрытие металлов металла­
м и— главный способ защиты от коррозии, приносящей 
народному хозяйству неисчислимые убытки, ибо корро­
зия уничтожает до 40% годового производства железа. 
. В сообщениях, касающихся вопроса основных дат от­

крытия гальванопластики, наблюдаются разногласие и 
путаница. В Большой советской энциклопедии, например, 

' приведена следующая справка: «гальванопластика от­
крыта М. Якоби германским физиком и электротехни­
ком в 40-х годах XIX в., когда он переселился в Петер­
бург и работал как член Академии наук». Все сообщ ае­
мое словарем в этой фразе не соответствует историче-

__________ М. И. Радовский__________________
Ленинградский Электротехнический институт 

инженеров сигнализации и связи

ской действительности. Во-первых, Якоби германским: 
физиком и электротехником не являлся,— в Пруссии, он. 
занимался архитектурой, а физикой , и электротехникой 
стал заниматься именно в России. Во-вторых, гальвано­
пластику он открыл не в 40-годах, а гораздо раньше и 
до того, как стал академиком...

Датой открытия гальванопластики можно считать 
4 октября 1838 г., дата, которой помечена записка Якоби, 
непременному секретарю Академии наук Н. Н. Фуссу с 
сообщением об открытии. (В ней Якоби впервые ясно и 
четко изложил свои наблюдения, приведя их в извест­
ную систему и дав законченное объяснение полученных 
им результатов. Но начало работ Якоби в данной обла­
сти относится к гораздо более раннему времени — m  
некоторым данным к 1836 г. Определенных же результа­
тов он добился уже в начале 1837 г. Так, в его дневщь 
ке имеется, например, следующая запись, датированная 
28 марта 1837 г.: «Занимаясь опытами поверки законов 
Фарадея относительно эквивалентности металлов и опреде­
ленных действий тока, я употребил вместо медной пла­
стинки гравированную дощечку от своей визитной карточ­
ки: через 21 % дня на ней образовался плотный осадок в 
291 гранов; цинка же израсходовалось 305 гранов, что 
представляет только 3% потери, сравнительно, с теорети- 
ческим выводом».

Доказательством успешности этих исследований уже в 
1837 г. может служить тот факт, что именно тогда ему 
удалось воспроизвести гальваническим путем первый 
снимок с двухкопеечной монеты. Когда возник вопрос о 
приоритете в изобретении гальванопластики, то об этом 
факте упоминал нроф. Казанского университета К. Кла­
ус, сослуживец Якоби по Дерптскому университету: 
«Я, нижеподписавшийся, сим удостоверяю, что я был од­
ним из первых, кому было сообщено об интересном от­
крытии гальванопластики. Именно в начале 1837 г. 
г. академик, надворный советник Якоби показал мне 
очень удачный гальванопластический снимок с россий­
ской медной монеты, который он получил путем гальва­
нического процесса. Помню, что при этом случае я об­
ратил внимание г. Якоби на опасность, которой он под­
вергается, делая снимки с российских монет. В то вре­
мя мы оба и »не подозревали, ,к каким важным результа­
там приведут эти первые начинания».

Вернемся к записке от 4 октября 1838 г., в которой
Якоби впервые объявил о своем открытии.

Начинается она следующими словами: «Ваше Прево­
сходительство! Позволяю себе передать при сем искусст­
венное гальваническое произведение, с покорнейшею
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просьбою сблаговолить представить его Академии, как 
доказательство, что гальванизм не только в состоянии 
приводить в’ движение машины, «о имеет также свою 
эстетическую или, вернее, художественную сторону. Что 
не удалось многократным стараниям медно-граверного 
искусства: 'производись 'рельефно вырезанные металли­
ческие доски, то сумело совершить тихое творчество 
природы».

Оовидимому, в период составления записки Якоби 
представлял себе только весь­
ма ограниченный круг прак­
тического применения своего 
открытия, а именно—лишь
граверное дело.

Ничего заманчивого не су­
лили следующие наблюдения 
Якоби, описанные им в запи­
ске такими словами:

«При чистке гальванических 
приборов, мне не раз случа­
лось замечать, что всадившая­
ся на медном полюсе медь 
могла быть снимаема в совер­
шенно связных пластинках 
вроде того образчика, кото­
рый я позволил себе при сем 
приложить, в то же время я 
замечал и то обстоятельство, 
что на этих осажденных мед­
ных пластинках воспроизво­
дились в обратном виде все 
случайные шероховатости, сле­
ды молотка, напилка и т. п.
Это было, действительно, лю­
бопытно, так как свидетель­
ствовало о большом спокой­
ствии и постоянстве означен­
ного молекулярного действия.
Засим уже, понятно, должно 
было явиться, так сказать, само 
собой, желание испытать, — 
что станется с гравированною 
медною пластиною, если вве­
сти таковую в вольтаическую 
комбинацию, вместо обыкно­
венной пластинки? Результат 
оказался, как можно было 
ожидать, благоприятным в 
отношении резкости и точ­
ности воспроизведенных ли­
ний, но -неблагоприятным в том отношении!, что не уда­
лось в целости отделить наращенный осадок от гравиро­
ванной медной пластинки. Можно было получить только 
отдельные обломки, причем портилась и гравированная 
медная пластинка. Такую испорченную медную пластинку 
я позволил себе тоже предложить, так как весьма возмож­
но, что подобная пластинка, пожалуй, представит еще 
более научного интереса, чем другая вполне удавшаяся 
и вделанная в красивую рамку художественная пластинка. 
У первой именно нарощенный осадок так плотно соеди­
нился с оригинально медною пластинкою, что невоз­
можно разъединить их, и они оказываются в такой пол­
ной связи, какая могла бы иметь место только при 
сплавке».

«Обстоятельство это, — пишет он далее в своей запис­
ке,—свидетельствует, повидимому, о сильном проника­
ющем вглубь молекулярном действии, могущем охватить 
и готовый индивид, который, будучи сам по себе впол­
не закончен, уже давно вышел из statu nasenti [исходно­
го положения]. Здесь не может быть речи о каком-либо 
химическом воздействии, которое испытывала бы отри­
цательная пластинка; на ней не обнаруживается никаких 
следов видоизменения, однако электричество соприкос­
новения так сильно, что в состоянии вызвать это — я 
назвал бы его пластическим — молекулярное действие. Как 
это образование несходно с обыкновенною кристалличе­
скою формациею, которая нуждается в полнейшем по­
кое, чтобы выйти красивою, гальваническое действие так 
настойчиво решительно в4 своем направлении, что Даже 
самые неправильные движения жидких или твердых воз­
будителей, даже непрерывные толчки не мешают спо­
койному ходу действия и правильного образования. М<о-

Б. С. Якоби

жно оставлять жидкость в состоянии непрерывного силь­
ного кипения и все-таки металлическое осаждение будет 
продолжаться в полной красоте и правильности».

При всей своей осторожности, Якоби не колеблется 
перед тем, чтобы указать на те конкретные результаты, 
которые можно ожидать от ближайших опытов. «Я не 
сомневаюсь,— писал он, — что если бы заняться этим 
делом, было бы возможно производить по этому способу 
рельефные медные доски для тиснения, подобно тому,

как печатают гравюры на де­
реве; тут была еще и та выго­
да, что самые штемпельные 
доски возможно воспроизво­
дить в неограниченном коли­
честве, для чего потребовалась 
бы только гравированная мо­
дель».

Применение открытия Якоби 
на первых этапа» своего раз­
вития пошло по указанному 
им пути, и долгое время гра­
верное дело оставалось глав­
ным поприщем практического 
приложения этой отрасли элек­
трохимии.

Через несколько лет после 
того, как Якоби обнародовал 
свое открытие, немецкий пред­
приниматель и изобретатель 
Вернер Сименс, тогда еще мо­
лодой артиллерийский офи­
цер, сумел воспользоваться 
открытым в России способом 
для покрытия металла метал 
лом и, таким образом, изобрел 

N никелирование.Гальваностегия 
(покрытие металлов металлами 
при помощи электричества) 
вошла в промышленный оби­
ход спустя несколько десяти - 
летий. Но даже Вернеру Си­
менсу, который может быть 
признан одним из наиболее 
предприимчивых и энер ич- 
ных среди выдающихся изо­
бретателей XIX в., не удалось 
привлечь достаточного внима­
ния к своему изобретению ни 
со стороны промышленников 
ни со стороны представите­

лей -прикладной науки. Уровень металловедения был тогда 
еще чрезвычайно низок. Не без горечи (писал Сименс в 
своих «Воспоминаниях», что через несколько десятилетий 
никелирование было изобретено вновь и лишь тогда на­
шло себе широкое практическое применение. Тем более 
никто не подозревал, что самое начало столь важной об­
ласти техники было заложено Якоби еще в тридцатых 
годах.
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Рис. 1

Якоби так описывает сущность своего открытия 
(рис. 1). «Способ, которым производятся эти пластинки, 
следующий: abed —- деревянный непроницаемый ящик,
разделенный пополам перегородкою из слабо обожжен­
ной глины или пленчатою перепонкою. В одном из этих 
отделений помещается цинковая пластинка Z, в дру­
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гом — гравированная медная пластинка К, обращенная 
своею гравированной стороною к цинку. Обе пластинки 
связаны между собою более или менее длинною соеди­
нительною проволокою D, в которую, п о . желанию, мо­
жет быть введен мультипликатор. В отделение Z влива­
ется вода с небольшой примесью серной кислоты или 
нашатыря, в другое К — раствор медного купороса, по­
стоянно поддерживаемый в насыщенном виде. Затем все 
это уже предо1ставляетбя собственной самодеятельности, 
через несколько дней можно снять с пластинки К гото­
вую (нарощенную) пластинку. Прилагаемый экземпляр 
получен в течение примерно около 22V2 дней. Следует 
заметить, что оригинальная пластинка отнюдь не дол­
жна быть совершенно чистою и гладкою, ее надлежит 
покрывать тончайшим, вроде легкого налета, слоем жи­
ра и масла».

Понимая, что изучение открытого им явления может 
оказаться весьмв плодотворным для «натурфилософских 
размышлений», Якоби стремился сделать свое изобрете­
ние известным всем крупнейшим естествоиспытателям 
Европы. (Ряду ученых, как Гумбольдту, Берцелиусу^ Эр­
стеду, Грове, Беккереллю и многим другим он послал 
образцы своих «гальванопластических пластинок». Дости­
жение Якоби произвело на всех исключительное впечатле­
ние. Некоторые прислали благодарственные письма (они 
хранятся в архиве Академии наук СССР) с выражением 
своего восхищения перед новым завоеванием науки и тех­
ники.

Фарадей писал: «Присланные мне Вами пластинки бы­
ло не только приятно и лестно получить, но они и са­
ми по себе замечательны как в теоретическом), так и в 
практическом отношениях,—*и все, кто бы их здесь ни 
видел, восхищались ими». Излишне говорить, какое зна­
чение имел для Якоби такой отзыв со стороны Фарадея. 
Письмо датировано 183(9 г., т. е. оно относится к тому 
периоду, когда был завершен первый этап знаменитых 
«Опытных исследований' по электричеству», открывших 
новую эпоху в истории науки, и слава Фарадея, уже 
получившего высокий эпитет «царя физиков», гремела 
во всем мире.

Вдохновляющими были для Якоби и строки немецкого 
естествоиспытателя Александра Гумбольдта, поддержкой 
которого он пользовался в ранние годы своей самостоя­
тельной деятельности.

В -ответ на полученные им «Описания гальванопласти­
ки», изданного Якоби в 1840 г., Гумбольдт писал: «Это 
сочинение обладает достоинством- полнейшей ясности и 
благороднейшей простоты изложения».

«...Подобное открытие важно не только тем, что оно 
непосредственно производит: оно является живительным 
началом, средством распространения научных сведений 
в том классе народа, куда они до  сих пор не проника­
ли. Оно возбуждает во всех слоях общества чувство 
почтения к тем лицам, которые в поисках за и с т и н ­
ным,  обретают общеполезное: оно поучает, что в по­
знании заключается могущество. Еще вчера мой дорогой  
друг Раух (скульптор) показывал нам статуэтку Гете 
и воспроизведение античного сосуда из Керчи; оба пред­
мета, полученные действием вашего способа, возбуж да­

е т  всеобщее удивление... Тонкость получаемых осаж де­
ний подобно туману и мировой пыли в небесных про­
странствах— вот в чем душа вашей пластинки».

17 апреля 1840 г. Петербургская академия наук удо­
стоила Якоби за открытие гальванопластики так назы­
ваемой полной «Демидовой награды» (5000 руб.), кото­
рая ежегодно выдавалась за лучшие научные труды. 
Получение премии было затруднено тем обстоятельст­
вом, что по положению она не могла выдаваться уче­
ным из состава академии (эта премия предназначалась 
для стимулирования научной мысли вне Академии наук). 
Якоби же к этому времени 'состоял адъюнктом1 Акаде­
мии «по части практической механики машин». Но труд 
Якоби был настолько выдающимся, что для выхода из  
затруднения было решено считать работу уже осуществ­
ленной еще до утверждения автора адъюнктом), что 
случилось 26 января 1840 г. Отчет о присуждении пре­
мии представляет весьма интересный документ. Приво­
дим выдержки из него.

«...профессор Якоби, — читаем мы в «Девятом присуж-

1 Адъюнкт, в собственном амысле слова, соответствует 
нынешнему понятию аспиранта. По тем временам это 
было нечто вроде кандидата в экстраординарные акаде­
мики. . ■ ■ .

дении учрежденных П. Н. Демидовым наград»,— с  1837г4 
несколько раз представлял академии образцы медных? 
изделий, произведенных им помощью гальванизма из! 
медного раствора». i

«Мы не станем распространяться здесь ни о теории 
сего любопытного процесса, ни об усовершенствованных 
технических приемах, м1ало-помалу упростивших его до 
того, что ныне каждый эмпирик, может с успехом, зани­
маться сим делом, ни, наконец, о̂  многочисленных при­
менениях сего искусства в промышленности, а скажем 
только,, что когда г. Якоби с заседания академии 25 ок­
тября минувшего года представил ей сделанную им 
гальванопластичеокую копию с превосходного изваяния 
кавалера Бернинц, вывезенного из (Италии П. Н. Деми­
довым и изображающего мучения Св. Екатерины, и из­
ложил в особой записке краткое историческое обозре­
ние хода его изобретения и употребляемые им ныне 
приемы, академия, сообразив важность сего нового 
искусства и степень совершенства, до коей г. Якоби его 
довел, пригласила автора издать на русском языке под­
робное описание своего производства, дабы поставить 
академию в возможность присуждения ему Демидов  ̂
ской премии, явить перед публикою и ученым светом 
всю цену, которую она приписывает его открытию».

«...нам приятно объявить, что сам г. Якоби... лично от 
принятия премии отказался, изъявив, впрочем, желание, 
чтобы присужденная ему сумма в 6000 руб. ассигнация­
ми была употреблена на дальнейшие исследования и 
опыты по части электромагнетизма и гальванизма и на 
усовершенствование теории сих загадочных сил приро­
ды. 'Предложение г. Якоби академиею принято».

По положению о трудах, удостоенных премии, соот­
ветствующий академик читал в общем собрании Акаде­
мии наук доклад о работе, представляемой к награде. 
В данном случае разбор труда Якоби был поручен 
Э. X. Ленцу. Эта работа Якоби издана в 1840 г. одно­
временно на русском и немецком языках. Она носит 
название «(Гальванопластика или способ по данным об­
разцам производить медные изделия из медных раство­
ров помощью гальванизма». (В 1839 г. Якоби получил от 
правительства денежную награду в 25 000 руб.

Изобретение Якоби, как уже указывалось, нашло пер­
вое свое применение в граверном деле. Новый способ 
воспроизводства копий, притом идеально точных, ока­
зался, как вскоре обнаружилось, весьма полезным в де­
ле печатания бумажных денег. Экспедиция заготовления 
государственных бумаг — учреждение, ведавшее выпу­
ском ассигнаций, получила неожиданно (могучее средст­
во. Одной из радикальных мер борьбы с подделкой бу­
мажных денег было усовершенствование гравюр, с ко­
торых печатались денежные знаки. До изобретения галь­
ванопластики каждую гравюру приходилось делать 
вручную, что становилось все более и более затрудни­
тельным, по мере увеличения выпуска бумажных денег. 
Метод Якоби открывал большие возможности, допуская, 
как мы бы сказали теперь, переход к массовому произ­
водству. Вот что собственно и заставило царское пра­
вительство раскошелиться.

Однако уже на склоне лет и увенчанный славой, 
Якоби вынужден был просить о пенсии и умолять вла­
сти предержащие оказать материальную поддержку его 
семье, которая, как он полагал, рисковала не быть обес­
печенной от нужды после его смерти.

Якоби был бескорыстен, как и все подлинные ученые. 
Среди изобретателей XIX в. трудно найти такого энту­
зиаста, который так страстно, не имея в виду собствен­
ного обогащения, желал бы, чтобы основанное им дело 
нашло возможно более широкое распространение. 
В предисловии к упомянутой выше брошюре о гальва­
нопластике он пишет: «Я сам испытал, что люди без 
малейшего ученого образования и воспитания, получив 
от меня некоторые наставления, весьма скоро приобре­
ли навык как в обращении с гальваническими снаряда­
ми, так и в самом производстве гальванопластики. Если 
представим себе, как знаком теперь всякий с рычагом, 
винтом и другими механическими средствами, как вся­
кий знает теперь явления тяжести и давления воды и 
воздуха и может объяснить их, сколь всеобщим сде­
лалось теперь употребление огня и теплоты и упругости 
паров в самых сложных машинах, с какою легкостью 
производятся теперь самые запутанные химические опе­
рации в разных отраслях промышленности обыкновен­
ными простыми работниками; если представим себе, что 
все эти силы и снаряды вначале выхода их: из недр
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науки казались не менее чуждыми и таинственными, то 
легко убедимся в том, что уже настало время и гальва­
нические силы предоставить промышленной публике для 
полезного употребления, и не отнимать у нее далее тех 
выгод» какие от этого проистекать могут».

«Гальванизм, — указывает далее Якоби, — будет слу­
жить новым примером и подкреплением том все бо­
лее и более распространяющемся мнении, что науки и 
практика должны взаимно поддерживать и усовершенст­
вовать друг друга, что взаимное их действие друг на 
друга всегда будет иметь полезные следствия, что недо­
верчивость, отдалявшая до сих пор людей практических 
от людей ученых, теперь не может более иметь места 
и должна совершенно уничтожиться, что одни другим 
не должны отказывать в справедливом уважении и, на­
конец, что и само малейшее зерно, посаженное наукою, 
рано или поздно, но непременно принесет плоды».

«...я старался сколь возможно проще и яснее излагать, 
как законы, на которых основан мой способ, так и са­
мое описание его. Но если бы это мне не совсем, удалось, 
то в таком случае я прошу Вас, г. г. читатели,> обра­
титься ко мне лично; я сам буду показывать Вам сна­
ряды и объяснять их действие еще подробнее и позна­
комлю Вас с многими ручными приемами, которые не­
возможно изложить на бумаге с надлежащей ясностью...»

Неизвестно, как «широкая публика» отнеслась к при­
зыву Якоби. Но его открытие использовал вскоре вели­
кий герцог Максимилиан Лейхтенбергский и создал ог­

ромный гальванопластический завод; по некоторым дан­
ным на нем работало до 2500 рабочих. Однако первое 
крупное электротехническое предприятие не просущест­
вовало долго: оно распалось после смерти его основа­
теля. Более долговечным оказалось предприятие фран­
цуза Кристофля. Начав со скромной гальванопластиче- 
ской мастерской, Кристофль довел дело до больших раз­
меров. На ранних ступенях электротехники оно, не­
сомненно, было первым мировым предприятием, которое 
подготовило наиболее выдающихся «мастеров и выпусти­
ло наилучшие' образцы гальванопластики.

Созданная Якоби отрасль практической электрохимии 
стала интенсивно разрастаться.

За короткий промежуток времени, истекший со време­
ни доклада Академии наук и опубликования брошюры 
о гальванопластике, Якоби проделал немало опытов и 
«убедился на самом деле», что его открытие «с пользою 
может быть употреблено» в ряде других ««примеров».

Прежде всего он обратил внимание на полиграфию, 
«Можно приготовлять, — пишет Якоби, — медные матки 
для одинаковых литер или для цельных стереотипных 
досок, через непосредственное осаждение меди на ти­
пографический набор». Далее он указывает, что «долж­
но удостовериться опытом», и можно будет ввести галь­
ванопластику в целом ряде процессов, с которыми свя­
зано типографское дело. Он убедился, что «вообще вся­
кая резьба на дереве может быть размножена ,в копиях 
с большею точностью и чистотою, нежели то делается 
теперь. Формы для печатания обоев, ситцев и тар. также 
легко можно приготовлять помощью галываноплзг 
с тики»,

Наряду с электрической телеграфией гальванопластика 
была одной из первых отраслей электротехники, и до­
стигнутые ею успехи имели еще и принципиальное зна­
чение. Электротехника, в современном смысле слова, 
едва родившись, переживала кризис, связанный с бес­
плодными попытками построить промышленно-пригод­
ный двигатель, питаемый током от гальванических ба­
тарей. Как раз в 40-годах становится все более ясно, 
что все подобные начинания обречены на неудачу. Ка­
залось, что мысль о том, как поставить на службу прак­
тическим нуждам человечества новое завоевание естест­

вознания, зашла в тупик.
В такой обстановке исключительно напряженных 

исканий всякий реальный успех имел большое значение. 
Якоби с полным основанием мог писать в предисловии 
к своей брошюре:

«Гальванизм есть тот разнообразно могучий действо­
ватель, который, будучи открыт в начале нынешнего 
столетия, занимает теперь весь образованный свет в тех­
ническом и ученом отношениях. До сих пор его только 
лелеяли или в укромной келье ученого, или в лаборато­
рии физика и химика. Теперь в первый раз вступает он 
в обширный круг техники...»

ПИСЬМА В  Р Е Д А К Ц И Ю

Основные принципы автоматизации тепловых электрических станций
Мы хотим поставить на обсуждение вопрос об 

основных принципах автоматизации тепловых 
электростанций.

Внедрение автоматизации на электростанциях 
приближает эксплоатационный к. п. д. к расчет­
ному, сокращает расход топлива, повышает на­
дежность установки, исключая возможность ава­
рий, и значительно повышает производительность 
труда. Автоматизация рабочих процессов станции 
кладет отпечаток на принципы ее проектирова­
ния и ее организационную схему и определяет 
роль и квалификацию обслуживающего персона­
ла. При проектировании автоматизации станций 
необходимо решить не только вопросы автомати­
зации отдельных элементов, но и увязать их 
между собой в единую систему управления. iB то 
время как проект станции, в обычном смысле 
этого слова, в основном решает статические во­
просы (компановка оборудования), основной упор 
проекта автоматизации должен быть сделан на 
решение динамических вопросов — управление и 
регулирование.

Централизация управления. Пределом автома­
тизации станции является наличие таких

устройств управления и такое расположение 
пунктов управления (щитов), которые позволили 
бы оперативно управлять всей станцией одно­
му-двум дежурным при 2—4 наблюдателях (об­
ходчиках) в смену.

При децентрализованном управлении чрезвы­
чайно затруднительна увязка работы отдельных 
агрегатов и участков (котельная, машинный зал, 
водоочистка, золоудаление, электрическая часть) 
даже при нормальном режиме; одновременное 
регулирование изменений нагрузок и быстрое 
восприятие ее на всех участках станции невоз­
можно/ осуществить без ущерба для экономично­
сти, а в отдельных случаях и для надежности, 
даже при высококвалифицированном персонале. 
Особую же актуальность вопрос концентрации 
управления принимает при нарушениях нормаль­
ного режима, при авариях или неполадках, когда 
перед глазами оперативного дежурного и руко­
водящего диспетчерского персонала должна быть 
полная картина состояния схемы и оборудования 
станции. Особенно же большое значение приоб­
ретает этот вопрос в условиях напряженной ра­
боты советских электрических станций с высоким
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числом использования их, в 2—4 раза превышаю­
щим число часов использования заграничных 
станций.

Приведенные соображения выдвигают опреде­
ленные требования, во-первых — к централизации 
управления тепловой частью всей станции в од­
ном месте, т. е. создание центрального теплового 
щита и, во-вторых, расположение последнего ря­
дом или совместно с электрическим.

Вопрос этот должен являться узловым для 
всего проекта.

Сближение теплового и электрического щитов 
имеет решающее значение особенно на тэц, ра­
бота на которых ведется в основном по тепло­
вому графику и где тепловая и электрическая 
части органически связаны друг с другом. На 
центральном тепловом щите концентрируется все 
оперативное управление оборудованием тепловой 
частью (дистанционное и автоматическое), за ис­
ключением золоудаления, водоочистки и иногда 
топливоподачи, управление которыми ведется со 
своих местных оперативных щитов. При этом 
приборы управления на месте у агрегатов не 
дублируются; у агрегатов предусматриваются 
лишь несколько контрольно-измерительных при­
боров для обходчика.

Центральные щиты должны компановаться ми­
ниатюрными приборами, благодаря чему они бу­
дут обозримы и достаточно компактны.

В соответствии с вышеуказанным на полностью 
автоматизированной станции могут предусматри­
ваться следующие щиты:

Центральный оперативный щит (сближенный 
или совмещенный тепловой и электрический) 
и, как вариант,— центральный электрический и 
центральный тепловой щиты, расположенные 
вдали друг от друга.

Местные оперативные щиты, с которых ведется 
управление отдельными участками станции — зо­
лоудаление, водоочистка, топливоподача.

Местные щиты у котла, турбины и питатель­
ных насосов, на которых устанавливаются конт­
рольно-измерительные приборы для дежурного 
обходчика.

Диспетчерские щиты или, правильнее, панели 
размещаются на центральных оперативных щи­
тах — на тех щитах, на которых находится руко­
водящий дежурный персонал станции.

Дежурный персонал. Схема организации де­
журного персонала на автоматизированной стан­
ции представляется в следующем виде:

Во главе всего дежурного персонала каждой 
смены стоит дежурный инженер. Кабинет его, 
расположенный рядом со щитом, должен быть 
оборудован основными приборами контроля.

Непо средственными помощниками дежурного 
инженера являются дежурный теплотехник, воз­
главляющий всю тепловую часть, и дежурный 
электротехник. Дежурный теплотехник находится 
на тепловом щите, на котором находится также 
дежурный по тепловому щиту. Кроме того, де­
журный теплотехник ведет диспетчерское управ­
ление остальными участками тепловой части 
станции, управляемыми оперативно с местных 
щитов.

У агрегатов персонал распределяется таким 
«образам: в местах, где находятся оперативные

местные щиты (золоудаление, водоочистка и топ­
ливоподача) имеются дежурные у щитов, они же 
наблюдатели-обходчики, причем на топливопода- 
че предусматривается 2—3 дежурных в^ смену, 
в зависимости от степени автоматизации; на зо­
лоудалении и в водоочистке — по 1 человеку. 
В котельной, при количестве котлов до 6, преду­
сматривается 1 дежурный мастер и 1 обдувщик; 
в машинном зале — 1 дежурный мастер и 1 де­
журный по насосам и насосным станции.

Вся электрическая часть возглавляется дежур­
ным электротехником, который в большинстве 
случаев находится или на щите или на обходах. 
Управление оборудованием на электрическом 
щите осуществляется дежурным по щиту; помимо 
дежурного по щиту, предусматривается его по­
мощник.

Для наблюдения за работой электрооборудова­
ния в цехах и для устранения возникающих 
в процессе эксплоатации неполадок предусматри­
вается 1 электромонтер.

Характеристика средств автоматизации. Класси­
фикация устройств автоматизации по характеру 
их действия встречает некоторые затруднения, 
так как различные устройства в значительной 
степени дают одинаковый эффект. В качестве 
руководящей классификации предлагается сле­
дующая : автоматическое управление (автоматиче­
ский пуск и останов агрегатов, авторегулирование 
процессов работы); защита (электрическая и теп­
ловая,-* технологическая сигнализация, автоблоки­
ровки); дистанционное управление; тепловой 
контроль; связь и оперативная сигнализация.

При полном осуществлении автоматического 
управления, агрегат (или группа агрегатов) может 
быть пущен от одного импульса воздействия на 
одну кнопку управления, причем воздействие 
может быть произведено либо дежурным, либо 
автоматически, при помощи автоблокировок. 
После пуска агрегатов в работу устройства управ­
ления обеспечивают поддержание непрерывности 
всех процессов работы агрегата, причем соотно­
шение основных параметров поддерживается та­
ким образом, чтобы агрегат работал наиболее 
экономично. При возникающих резких отклоне­
ниях от нормальных . условий работы, приборы 
автоматизации предохраняют агрегат от возник­
новения аварий.

Основные агрегаты, котел, турбина станций 
пускаются не так часто. Кроме того, установки 
с автоматическим пуском целого агрегата отсут­
ствуют и не проверены, поэтому о полной авто­
матизации пуска, от одного импульса, котельных 
и турбинных агрегатов пока трудно говорить. 
Автоматический пуск осуществляется только для 
вспомогательных механизмов — насосы, вентиля­
торы, дымососы, мельницы и пр.

Автоматический останов предусматривается и 
для основных агрегатов (закрытие задвижек, пре­
кращение подачи пара.в турбины и т. п.).

Пуск вспомогательных механизмов в ряде слу­
чаев требует нескольких последЬвательных опе­
раций, например пуск вакуум-насоса, включение 
циркуляционного насоса, открытие задвижки 
В целях упрощения схемы автоматизации необ­
ходимо стремиться поэтому к уменьшению коли­
чества операций до минимума, что возможно и
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должно быть сделано в самом проекте станции.
Автоматический пуск и останов оборудования 

производятся или персоналом с оперативного 
щита или воздействием защиты и автоблокиров­
ки, причем автоматическое выключение агрегата 
должно сопровождаться звуковым и световым 
сигналами.

Относительно авторегулирования мы можем 
сейчас лишь заметить, что безусловным требова­
нием для всех авторегуляторов, осваиваемых 
впервые, это возможность замены авторегулиро­
вания дистанционным.

Защита электрических машин разработана 
чрезвычайно подробно и доведена до высокой 
степени совершенства, вопрос же защиты тепло­
вых машин до сих пор почти совершенно не 
затрагивался. Между тем тепловая защита турби­
ны и котла может в значительной степени пре­
дохранить их от возникновения и последствий 
аварий,

Основные требования, предъявляемые к тепло­
вой защите, сводятся к следующему.

Все реле тепловой защиты, как правило, долж­
ны быть снабжены двумя контактами: первый — 
сигнальный, на границе между допускаемой и 
опасной величиной измеряемого параметра, вто­
рой—выключающий на предельно допустимой 
точке. Это требование вызывается тем обстоя­
тельством, что обычно изменения тепловых вели­
чин происходят сравнительно медленно, почему 
необходимо, чтобы персонал был предупрежден 
перед выключением машины.

Вторым требованием является необходимость 
обеспечения возможности дистанционного воз­
действия на те же механизмы, на которые воз­
действуют тепловые реле, например выключение 
стопорного клапана турбины. Оно важно./потому, 
что в случае отказа от действия реле, персонал 
мог бы произвести выключение агрегата, воздей­
ствуя на соответствующую кнопку, причем 
о моменте выключения он судит по приборам 
теплового контроля.

Технологическая сигнализация . служит для 
оповещения дежурного персонала о ненормаль­
ных изменениях в работе агрегатов, например 
сигнализация повышения температуры, подшип­
ников, пара, масла, меди, выключения оборудова­
ния и т. п.

Импульсами технологической сигнализации яв­
ляются отклонения нормальных режимов обору­
дования, причем импульсы даются автоматически.

Технологическая сигнализация является состав­
ной частью устройств автоматического и дистан­
ционного управления, защиты оборудования, 
автоблокировок и теплового контроля. Как пра­
вило, сигнал дается одновременно звуковой и 
световой, причем должна быть обеспечена воз­
можность выключения звукового сигнала. Сигна­
лизационные устройства располагаются как на 
оперативных и диспетчерских щитах, так и в це­
хах, в местах пребывания дежурных обходчиков.

Необходимо максимально обеспечить мнемо- 
ничность и различаемость отдельных сигналов. 
Поэтому сигнальные устройства должны быть ли­
бо встроены в мнемоническую схему, либо рас­
полагаться на панели щита совместно с контроль­
но-измерительными приборами. Нецелесообразно

создавать отдельные панели сигнализации, так 
как при значительном количестве сигнальных 
приборов от персонала потребуется большое 
внимание для того, чтобы правильно учесть зна­
чение сигнала, к тому же отдельная панель сиг­
нализации отвлечет персонал от контрольных 
приборов именно в тот момент, когда последние 
требуют к себе максимального внимания. Свето­
вые табло с небольшим количеством сигналов 
должны размещаться в цехах с  тем, чтобы при­
влечь внимание соответствующего дежурного об­
ходчика к тем или иным опасным ( изменениям 
режима работы агрегатов.

Блокировки обеспечивают определенную связь 
между включением и выключением отдельных 
агрегатов и элементов станции, связанных друг 
с другом технологическим процессом.

В зависимости от назначения, автоблокировки 
можно разделить на запретно-разрешающие и 
аварийные (йли замещающие).

'  Цель запретно-разрешающей автоблокировки — 
обеспечить строго определенную последователь­
ность включения и выключения оборудования, 
предохранив, тем самым как оборудование, так 
и персонал от последствий неправильного вклю­
чения— повреждение оборудования, несчастные 
случаи с персоналом.

Цель аварийной автоблокировки — обеспечить 
автоматическое включение резервного оборудо­
вания при выходе из строя работающего.

Условия и схемы блокировок выбираются в со­
ответствии с требованиями технологического про­
цесса, причем, помимо моторов механизмов соб­
ственных нужд, в схему блокировки должны быть 
включены также моторы задвижек, заслонок 
и т. д.; схемы блокировок связываются также со 
схемами защиты и управления.

При любых схемах обязательно должна быть 
обеспечена возможность выключения из схемы 
воздействия автоблокировки любого механизма; 
и дистанционное управление (пуск, остановка, 
регулирование) любым механизмом, включенным 
в схему блокировки.

В отличие от автоматического, при котором 
пуск или останов агрегата (при наличии несколь­
ких последовательных операций) производится 
автоматически, от одного импульса, дистанцион­
ное управление предусматривает выполнение 
всех последовательных операций врунную, ди­
станционным воздействием на соответствующие 
механизмы.

Дистанционное управление является составной 
частью автоматического. При помощи него могут 
осуществляться следующие операции: пуск, оста­
нов, закрытие, открытие, регулирование.

Дистанционное управление основными агрега- 
тами осуществляется путем воздействия на от­
дельные вспомогательные механизмы его.

Дистанционное управление должно быть пре­
дусмотрено для всех механизмов станции: дымо­
сосы, вентиляторы, насосы, шибера, задвижки 
и т. п., независимо от наличия автоматического 
управления, причем необходимо иметь сигнали­
зацию, показывающую состояние механизма: 
включен, выключен, открыт, закрыт, степень от­
крытия и т. д.

Как принцип, дистанционное управление пре­
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дусматривается только с оперативных щитов 
(центральных или местных) и не дублируется 
у отдельных агрегатов.

На месте установки моторов должны быть-пре­
дусмотрены аварийные кнопки выключения. Для 
случая централизованного автоматического, од­
ной кнопкой, запуска целого комплекса моторов 
(например, топливоподача, пылеприготовление, 
береговая насосная) и при отсутствии на опера­
тивном щите кнопок дистанционного управления 
моторами, необходимо у отдельных моторов 
этого комплекса установить кнопки для возмож­
ности дистанционного управления при неполад­
ках с автоматическим управлением.

'Контрольно-измерительное хозяйство должно 
обеспечить персоналу возможность надежно и 
экономично вести работу агрегатов; следить за 
изменениями их режима, правильно ориентиро­
ваться при возникновении аварии ц .должнопоз- 
волить составить точный технический отчет 
о работе отдельных агрегатов и всей станции 
в целом. В соответствии с этим различают кон­
трольно-измерительные приборы, необходимые 
для управления, и приборы для учета.

При автоматизации станции все управление 
оборудованием осуществляется с оперативных 
щитов. Непосредственно же у агрегатов остав­
ляется лишь минимальное количество контроль­
ных приборов, необходимое для обходчиков.

При проектировании теплового контроля надо 
стремиться к установке минимально-необходимо­
го и вместе с тем достаточного количества при­
боров, так как чрезмерно большое число их, не 
говоря уже об увеличении первоначальной • стои­
мости оборудования и стоимости обслуживания, 
затрудняет управление, так как внимание персо­
нала без нужды распыляется. Нужно также при­
менять переключатели точек замера ,и сигнализа­
цию предельных величин.

Дистанционное управление агрегатами тепло­
вой части и их вспомогательными механизмами 
осуществляется дежурным персоналом тепловой 
части. Поэтому на оперативные тепловые щиты, 
помимо тепловых контрольно-измерительных при­
боров, выносятся также приборы управления и 
контроля моторами. Регистрирующие приборы 
устанавливаются на отдельных панелях регистри­
рующего щита, расположенного или в одном по­
мещении с центральными оперативными щитами 
или рядом с ними.

На электростанциях должна быть предусмот­
рена административно-хозяйственная и опера­
тивная телефонная связь. Административно-хо­
зяйственная связь предназначается для обслужи­
вания отделов, подсобных служб и участков 
станций и для переговоров с поселком, городом, 
потребителями и т. п. Административно-хозяй­
ственная связь обслуживает также производ­
ственные цехи станции, причем телефоны этого 
коммутатора являются дублирующими к опера­
тивной связи.

Оперативная связь обслуживает производ­

ственные цехи станции и является основным ви­
дом связи дежурной службы. Особенностью ком­
мутатора оперативной 'Связи является возмож­
ность !Подключения третьего абонента к двум 
разговаривающим.

К оперативной сигнализации относится команд­
ная сигнализация для подачи и приема однотип­
ных, повторяющихся распоряжений со щитов 
к месту установки оборудования и пребывания 
персонала (например, оперативный щит — котель­
ная, машинный зал и т. п.) и поисково-аварийная 
сигнализация — для поисков руководящего де­
журного персонала и оповещения всего дежур­
ного персонала об авариях или неполадках на 
станциях. Нужно отметить, что поисковая и ава­
рийная сигнализация в виде светофоров имеет 
тот недостаток, что звуковой сигнал слышен, но 
световой сигнал не всегда виден из любой точки 
помещения. Это обстоятельство вынуждает весь 
дежурный персонал отвлекаться при звонке на 
рассматривание светового сигнала, причем это 
иногда вызывает необходимость перехода из од­
ного помещения в другое, чтобы убедиться кто 
вызывается.

Условия экоплоатации выдвигают вопрос о не­
обходимости широкого внедрения на станциях 
тр анс ляционной, громкоговорящей установки,
специальной задачей которой является координа­
ция действия дежурного персонала при измене­
ниях режима или нагрузки при авариях и непо­
ладках на станции. Этот вид связи для специфи­
ческих условий работы станций является совер­
шенно необходимым. Анализ аварийных поло­
жений и опыт экоплоатации показал, что невоз­
можно для всех случаев ненормальных режимов 
и для всех аварийных условий заранее преду­
смотреть типовые сигналы. Ограниченность сиг­
налов и является одной из причин развития и 
недопустимой затяжки ,аварий. Этот ©ид связи, 
кроме того, можно использовать во многих дру­
гих случаях: например, разыскивание старшего 
дежурного персонала, привлечение внимания де­
журных к определенным участкам оборудования, 
сбор персонала на устранение узких мест в ра­
боте и т. д. Особенно велико значение этого ви­
да связи в автоматизированной установке, когда 
при небольшом количестве персонала надо бы­
стро сосредоточить внимание на каком-либо эле­
менте большого участка. Незаменима она в этих 
случаях и при разыскивании того или иного де­
журного, не находящегося, как правило, в ка­
ком-либо определенном месте. При наличии этой 
установки отпадает необходимость в поисково- 
аварийной сигнализации и частично в команд­
ной. Благодаря разбивке трансляционной сети на 
группы (по участкам станций), распоряжения, 
команды, информации и поиски можно переда­
вать или только в требуемые помещения или по 
всей станции.

Ф. И. Рапота и А. П. Козьмин
Москва
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Вопросы автоматизации гидроэлектрических станций
Товарищ Сталин в своей речи на I Всесоюз­

ной конференции работников социалистической 
промышленности 4 февраля 1931 г. сказал: «Мы— 
страна самой концентрированной промышленно­
сти. Это значит, что мы можем строить нашу 
промышленность на основе самой лучшей техни­
ки и обеспечивать благодаря этому невиданную 
производительность труда, невиданный темп на­
копления» (И. Сталин, Вопросы ленинизма, стр. 
442, изд. 1934 г.). Это указание товарища Стали- 
па также относится к нашим электрическим уста­
новкам. Автоматизация является бесспорно од­
ним из элементов лучшей передовой техники в 
области гидроэлектростроительства. Только ши­
роко применяя автоматизацию, можно создать 
гидростанцию на уровне требований, выдвинутых 
в указании товарища Сталина.

Основные преимущества применения автомати­
зации: сокращение обслуживающего персонала и, 
следовательно, накладных расходов; увеличение 
выработки энергии за счет улучшения использо­
вания водотока, к. п. д. станции в целом, надеж­
ности и бесперебойности эксплоатации и срока 
службы оборудования; улучшение качества про­
дукции; сокращение габаритов здания и прочих 
подсобных сооружений; экономия на меди, энер: 
пии и жилстроительстве и уменьшение объема 
строительных работ (отпадает необходимость вен­
тиляции, освещения, широкого коридора обслу­
живания и т. п., отопление уменьшается до мини­
мума); работа механизмов становится более тон­
кой и четкой, и вся техника обслуживания под­
нимается на высшую ступень.

В США и в Западной Европе за последние 20 
лет автоматизация гэс получила широкое приме­
нение. Многие гидростанции работают и управ­
ляются автоматически без вмешательства чело­
века. Кроме строительства новых . полностью 
автоматизированных установок, проделывается 
большая работа по модернизации старых гидро­
установок. Подобная реконструкция дала воз­
можность американским электрическим компа­
ниям выжать из машин максимум, поднять их 
экономичность и тем самым сделать рентабель­
ной эксплоатацию старых станций. Один из 
авторов видел в США установки, пущенные в экс­
плоатацию в конце XIX в., которые буквально 
возродила автоматизация.

В переводе гэс на автоматическую работу в 
первую очередь должны быть заинтересованы 
Главэнерго, Главгидро, Энергострой, Наркомзем, 
Наркомхоз. Однако они в этом отношении сдела­
ли очень мало. Работа по автоматизации у нас 
раздроблена между многими организациями, ве­
дется без системы и при отсутствии общего ру­
ководства.

С 1932 г., когда в СССР не было еще ни одной 
автоматической гэс, построены следующие авто­
матизированные станции:

Эриванская гэс, импортное оборудова­
ние ................................................................ 1932 г.

Рублевская гэс, один опытный агрегат
на советском оборудовании.................  1935 »

Истринская гэс, советское оборудова­
ние ....................   1936 „

Семь гэс канала Волга—Москва, совет­
ское оборудование.................................  1937 г.

В 1938 г. предполагается пуск находящейся в постройке 
Канакирской гэс, советское оборудо­

вание ..................... , ....................................... 1938 г.
Буджарская гэс, советское оборудова­

ние ..................... ............................ ....  1938 „

Заказано оборудование для автоматизации Ры­
бинской и Угличской ГЭС.

На диаграмме (рис. 1) наглядно показан рост 
автоматических гэс в СССР.

Необходимо подчеркнуть, что все гэс, за ис­
ключением Эриванской, спроектированы и смон­
тированы советскими инженерами и оборудованы 
советской автоматической аппаратурой, изготов­
ленной на наших заводах или научно-исследова­
тельскими институтами.

В данное время разработаны проекты автома­
тического управления и контроля работ следую­
щих гидростанций: Угличская,
Рыбинская, Чирчикская, Нива MW 
№ 3, Баксанская, Дзорагэс, 75 
Рионгэс, Боз-Су и др. Нахо- 70 
дятся в стадии разработки 65 
схемы автоматизации Дне- 60 
провской гэс, Волховской к я- 
Земо-Авчальской. Кроме того, 60 
имеются проекты более мел- «*■ 
ких гэс, которые ждут pea- 
лизации. 35

Автоматизации предстоит 
большая роль в нашей социа- г5 
листической промышленно- го 
сти. В третьей пятилетке мы is 
должны полностью ликвиди- ю 
ровать отставание в области 5 
автоматизации гэс, догнать и 
перегнать передовые капи­
талистические страны, на­
вести организационный поря­
док и создать прочную производственную базу 
для автоматизации.

Научно-исследовательские институты (ВИГ М, 
проведший работу по автоматизации Рублевской 
и Истринской гэс, ВЭИ и др.) должны разрешить 
целый ряд технических вопросов по автоматиза­
ции.

Автоматические асинхронные гэс. Гидростан­
ции с синхронными генераторами малой мощно­
сти не всегда могут? быть сооружены ввиду доро­
говизны основного и автоматического оборудо­
вания, неустойчивости работы, а также сложно­
сти схем. На станциях, работающих параллельно 
на общ^ю сеть, можно с большим успехом при 
некоторых условиях применить асинхронные ге­
нераторы. Применение этих генераторов сильно 
снижает стоимость основного оборудования. 
В асинхронных гэс отсутствуют следующие ап­
параты: регулятор скорости, автоматический
синхронизатор, регулятор для автоматического 
регулирования напряжения; возбудитель и регу­
лировочное устройство к нему, автоматическое 
устройство для гашения поля генератора. Благо­
даря развитию в третьей пятилетке высоковольт­
ных сетей, которые свяжут ряд электроцентралей

X
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между собой, данная проблема будет иметь ак­
туальное значение. Необходимо ее изучить как 
в лабораторных условиях, так и в натуре с по­
становкой следующих электрических и гидроме­
ханических вопросов:

Определение области применения асинхронных 
автоматических гидростанций.

Определение и исследование l предельной мощ­
ности станций, приключающихся к общей элек­
троцентрали, как с компенсирующим устройством, 
так и без него.

Разработка типовых схем станций, управляю­
щихся автоматически с диспетчерского пункта 
электроцентрали.

Разработка автоматического управления стан­
ции при нарушении режимов электроцентрали (ко­
лебание частоты, напряжения, к. з.). >
, Разработка автоматического управления нагруз­
кой станции при переменном расходе воды.

Изучение влияния изменения частоты и напря­
жения сети на рёжйм работы генераторов.

Изучение и разработка схем защиты.
Разработка типовой электроавтоматической ап­

паратуры и технических условий к ней.
Разработка автоматического управления ком­

пенсирующими устройствами.
Изучение техно-экономических показателей гэс.
Исследование и разработка наиболее рацио­

нального устройства для открытия и закрытия 
направляющего аппарата турбины с асинхронным 
генератором.

Исследование и разработка наиболее рацио­
нальных систем автоматических клапанов, задви­
жек для скорейшего прекращения доступа воды 
при разносе.

Разработка аппарата и составление технических 
условий для быстрого снижения оборотов турби­
ны для последующего включения.

Изучение и проведение сравнительных опытов 
с различными моделями водяных турбин (Френ­
сиса, Пельтона и др.).

Автоматическое распределение нагрузки на гэс. 
Для улучшения работы гэс в целях получения 
наилучших техно-экономических показателей дол­
жен быть учтен ряд факторов, как: cos <р сети, 
график ее нагрузки, колебание горизонта воды, 
частота сети, к. п. д. агрегатов, работающих в 
данной системе. Американская практика показал^, 
что правильная эксплоатация с учетом этих фак­
тов дает возможность увеличить выработку элек­
троэнергии на 10°/о. Это обстоятельство имеет 
для наших условий большое значение.

При разработке данной темы необходимо по­
ставить на разрешение следующие вопросы:

Изучение и разработка автоматического пере­
хода гидрогенераторов с режима генератора на 
режим синхронного мотора. Составление техни­
ческих условий и разработка автоматического ап­
парата, регулирующего мощность турбин по мощ­
ности водотока и напора при наивысшем к. п. д. 
с учетом различных типов турбин.

Составление технических условий и разработка 
автоматического аппарата для регулирования 
мощности генератора по графику нагрузки при 
наивысшем к. п. д.

Разработка аппарата, автоматически регулиру­
ющего !И контролирующего частоту электроси­
стемы,

Изучение автоматической аппаратуры в лабора­
торных и в промышленных условиях.

Изучение техно-экономических показателей.
Организация, научно-исследовательской базы 

для проведения всех испытаний по автоматизации 
гидростанции в натуре, для чего необходимо вы­
делить одну' или две гидростанции.

Разработка типовых схем автоматического уп­
равления гэс, охватывающих весь комплекс работ 
гидростанции (пуск, остановка, защита, сигнали­
зация, регулирование, измерение).

Изучение и разработка схем автоматического 
перевода питания собственных нужд на нормаль­
ный возбудитель, имеющийся при агрегате. Разре­
шение этого вопроса даст возможность отказать­
ся от применения дорогостоящей аккумуляторной 
батареи, упростить схему автоматизации и облег­
чить условия эксплоатации. Американская практи­
ка имеет целый ряд таких гидроэлектрических 
станций,* собственные нужды которых питаются 
от возбудителя) (Споулдинг № 3, Паришвиль и др.). 
В особенности этот вопрос играет большую роль 
для мелких гэс мощностью до 10 MW.

Разработка схем телеуправления гэс насосных 
станций и измерение различных величин на рас­
стоянии (электрических и неэлектрических). Раз­
решение этого вопроса имеет большое экономиче­
ское значение.

Разработка автоматического устройства без­
опасности для управления направляющим аппара­
том турбины при работе последней параллельно с 
мощной сетью. В Америке существует ряд гэс, ра­
ботающих параллельно с мощной сетью, где ре­
гулятор скорости турбины заменен упрощенным 
аппаратом без ущерба для надежности эксплоата- 
ции. -Стоимость такого аппарата в несколько раз 
ниже, чем стоимость регулятора скорости. При­
менение его снизит затраты на основное обору­
дование для мелких гэс, работающих параллель­
но с сетью (гидростанции канала Волга — Мос­
ква, Ташкентский узел, Севанский узел и др.) и 
значительно упростит схему автоматизации.

Разработка упрощенной конструкции регулято­
ра скорости для мелких гэс. До настоящего вре­
мени этой проблеме как научно-исследователь­
ские институты, так и Ленинградский металличе­
ский завод (ЛМЗ) уделяли очень мало внимания. 
Вопросы электрической связи турбины с регуля­
тором скорости не разрешены. Связь эта до сего 
времени осуществляется при помощи ременной 
или зубчатой передачи, тогда как, например фир­
мой Вудворд, в США, найдено более рациональ­
ное решение.

Наши регуляторы сложны по своей конструк­
ции и дороги. Стоимость их достигает 50̂ /о. стои­
мости турбины и выше, в особенности для тур­
бин малой мощности. Такое положение нетерпи­
мо. Страна должна иметь дешевые регуляторы 
скорости. Снижение их стоимости позволит ши­
роко применить их на мелких гэс, где порой из- 
за дороговизны приходится отказываться от ре­
гулятора скорости и переходить на ручное регу­
лирование. В третью пятилетку строительство 
мелких гэс сильно увеличится, поэтому необходи­
мо дать им простые и надежные в эксплоатации 
регуляторы.

Автоматическое управление щитами гидростан-
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ции и *подогрев их в зимнее время. У нас разра­
ботан целый ряд конструкций щитов для гидро­
станции и управление ими механизировано, но 
они в недостаточной мере отвечают требованиям, 
предъявляемым к ним автоматизацией. Так на­
пример, отсутствуют конструкций самоопускаю- 
щих щитов при аварии с турбиной или с направ­
ляющим аппаратом турбины. Время подъема 
щитов слишком велико. Подъемные механизмы 
ложны и громоздки. Необходимо разработать 

автоматическое управление щитами, которые бы 
учитывали автоматическую работу гэс в комп­
лексе.

Разработка автоматического устройства для 
очистки решеток в турбинной камере и подогрев 
их- в зимнее время.

Защитное устройство и борьба с образованием 
шуги на гэс и насосных станциях.

Наблюдение за эксплоатацией и изучение усло­
вий работ существующих автоматических гэс. 
Этот вопрос имеет большое значение для даль­
нейшего улучшения конструкции автоматической 
аппаратуры, а также для изучения работы всей 
схемы в целом. До сего времени опыт эксплоата- 
ции н£ изучался и не анализировался, несмотря

на то, что наши автоматические гэс работают око­
ло пяти лет. Необходимо охватить следующие во­
просы:

Работа автоматической аппаратуры в эксплоа- 
тационных условиях с учетом всех неполадок и 
дефектов, обнаруженных в /процессе эксплоата- 
ции.

Изучение эксплоатационного режима.
Анализ и изучение аварий при эксплоатации в 

целях их >полного изжития.
Проверка и исследование правильности выбора 

схемы автоматизации данной конкретной гэс.
Техно-экономические показатели автоматиче­

ских ГЭС.

Таковы проблемы, требующие срочного и не­
медленного разрешения. Однако этим перечнем 
далеко не исчерпаны все вопросы, стоящие перед - 
нашими заводами и научно-исследовательскими 
институтами в области автоматизации. Все же 
разрешение поставленных задач должно сильно 
облегчить и ускорить перевод наших гэс на авто­
матическое управление.

М. П. Суслов и А. И. Лукин
Москва

л

Об однофазном коллекторном двигателе нормальной частоты
В статье инж. Шильдинера, помещенной в журнале 

«Электричество» № 13, 1937, имеется критическое замеча­
ние по поводу изобретенного мною однофазного коллек­
торного двигателя нормальной частоты. Мне не удалось 
своевременно прочитать эту статью, и поэтому я могу лишь 
сейчас сделать те необходимые коррективы, которые за­
метка инж. Шильдинера требует.

Инж. Шильдинер пишет: «Другой способ — воздействие 
на коммутируемый виток полем дополнительных полюсов, 
был предложен Латуром и несколько видоизменен инж. 
Бенедиктом. Последний для схемы Латура применил ста­
тор одного опытного мотора Сименса. Однако предложе­
ние Латура также не помогло решить задачу улучшения 
коммутации, причем оно приводит к очень громоздкой и 
сложной схеме, особенно в дополнении инж. Бенедикта»,— 
при этом Шильдинер ссылается на мотор Латура, схема 
которого показана в книге Арнольда (т. V, стр. 567).

Кто объективно прочитает упомянутое место у Арноль­
да, тому станет ясно, что указанное замечание инж. Шиль­
динера совершенно не обосновано. Чтобы убедиться в этом 
и показать невозможность отожествления обоих двигате­
лей (Латура и моего), достаточно указать на следующие 
их важнейшие различия.

М о т о р  Л а т у р а
1. Репульсионный
2. Поперечный поток воз­

бужден первичным током
3. При нарастании числа обо­

ротов и постоянном первичном 
токе растет вторичный ток

М о т о р  а в т о р а  
Нет
Вторичным

Сильно уменьшается 
вторичный ток1

М о т о р  Л а т у р а
4. Главная часть вращающе­

гося момента создается попе­
речным потоком

5. Связан с синхронизмом
6. При очень большом числе 

оборотов и постоянном пер­
вичном токе, реактивное на­
пряжение и отстающее от него 
на 90° напряжение под рабо­
чими щетками велики

7. Обмотка в цепи вторич­
ного тока ухудшает coscp

М о т о р  а в т о р а  
Трансформаторным по­

током

Свободен от него 
Реактивное напряже­

ние остается постоянным, 
а отстающее напряжение 
исчезает

Включенная обмотка 
(совершенно другого ти- 
па) улучшает cos <р

Если я еще укажу на то, что в моторе, описанном Ар­
нольдом, не реализованы какие-либо действительные сред­
ства для улучшения коммутации при пуске, в то время 
когда характерной чертой нашего мотора является умень­
шение трансформаторной э. д. с. при пуске приблизитель­
но наполовину, станет ясно, что оба мотора ничего обще­
го между собой не имеют и что замечание инж. Шильди­
нера ничем не может быть оправдано.

1 Поэтому в нашем двигателе в отличие от двигателе 
Латура вторичный ток в состоянии улучшить коммутацию.

О. В. Бенедикт
Москва

\
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О терминах „равномерная" и „неравномерная" нагрузка фаз
В электротехнике очень распространены термины, относя­

щиеся к трехфазной системе: .равномерная нагрузка фаз" и 
„неравномерная нагрузка фаз". Казалось бы, термины старые 
и, что под ними нужно понимать, — всем известно. Однако 
при ближайшем рассмотрении выясняется, что у нас нет 
полной ясности в этом вопросе, и это приводит ко многим 
недоразумениям. Вопрос сводится к следующему. Если на­
пряжения трехфазной системы симметричны, то при иден­
тичных нагрузках и токи во всех фазах равны. Тут дело 
ясно: такая нагрузка считается равномерной. Но как быть, 
если напряжения несимметричны и неравны, что всегда и 
бывает в наших сетях. Тогда: 1) можно составить нагрузку 
из идентичных сопротивлений, но токи в фазах будут нерав­
ные, и 2) можно так подобрать сопротивления, что токи 
будут равны во всех фазах, но, ясно, что сопротивления не 
будут между собой равны.

Что же считать равномерной нагрузкой: первый случай 
(равны сопротивления) или второй случай (равны токи)? 
Разноречивый ответ получается, если обратиться к двум 
основным учебникам по переменным токам: в книге
проф. И. А. Черданцева .Теория переменных токов", изд. 5, 
1934 г., стр. 149, сказано „ . . .  при одинаковой нагрузке, 
т. е. одинаковой амплитуде силы тока (курсив мой. В. Г.) 
во всех трех фазах сумма мгновенных значений сил токов 
в них равна нулю». В книге же проф. К. А. Круга „Основы 
электротехники", т. II, изд. 1932 г., стр. 179, § 59, находим:

Х Р О Н И К А
Несколько случаев

Во время одной сильной грозы, разразившейся над 
Москвой в прошлом году, произошло много случаев по­
ражения молнией в различных (районах города. Ниже мы 
описываем три случая поражения молнией, характеризую­
щие степень опасности таких поражений для людей и де-- 
ревянных строений при наличии осветительной линии 
с высокой изоляцией.

Случай 7. Молния непосредственно ударила в правый 
край заземленной радиоантенны длиною около 25 т ,  уста­
новленной на двухэтажном деревянном доме {рис. 1). М е­
ст о  удара молнии показано на рисунке стрелкой. В этом

месте канат антенны из бронзы сечением 2,5 mm2 распла­
вился и оборвался. Спуск антенны по деревянной стене 
на протяжений 2т  (рис. 1 участок ef) совершенно исчез. 
Надо полагать, что провод на этом участке от чрезмерно 
большого тока испарился. Высота верхней точки антенны 
над уровнем земли приблизительно равна 16 ш. Деревян­
ный столб Ь, на котором был укреплен один ив концов 
антенны, по всей длине расщеплен. Расщеп мог произойти 
либо оттого, что вследствие большой крутизны падающей 

i волны потенциал в месте удара успел достигнуть значи-

„Положим, что к трехфазному генератору (или трансформа- 
тору) с нулевой точкой, дающему напряжения Vx =~OVy 
V2 =  OV2 и 1/з =  ОКз, к каждой фазе (между нулевой точ­
кой и клеммами) присоединены три неодинаковых прово­

димости (курсив мой. В. Г.): у х =  и Уз “  i»Z\ Z3 /
соединенные в звезду, и середина звезды О’ соединена с ну­

левой точкой генератора О через проводимость JJJ =  ~
0̂

(фиг. 155). При неодинаковой нагрузке фаз (курсив мой 
В. Г.) напряжение между О и О' не будет равняться нулю". 
Дальше на стр. 189 в § 63: „При неравномерной нагрузке 
фаз приемника, соединенного в треугольник, линейные то­
ки получаются (курсив мой. В. Г.) неравные, а потому и 
падение напряжения в отдельных проводах линии тоже не­
одинаково".

Как видим, в учебниках единства взглядов нет. Я считал 
бы необходимым просто п р и н я т ь  какое-нибудь (предпоч­
тительно первое) из двух определений и его придержи­
ваться.

В. И. Гордон
Одесса

v

поражения молнией
тельной величины, или же, что более вероятно, в этот 
столб последовал повторный удар молнии после того, как 
уже антенна была расплавлена и было нарушено соедине­
ние спуска с землею. От удара м олний  в чердачном поме­
щении был расщеплен деревянный столб d (рис. 1 , В) ди­
аметрам около 15 cm из длиною акало 1,2 ш; в некоторых 
местах по пути расщепа дерево обуглилось. Видимо, про­
изошло возгорание дерева, но вследствие недостатка воз­
духа огонь не амог распространяться и потух. Непосред­
ственно под этим столбом d образовалась небольшая ды­
ра Ь :в потолке комнаты g. На потолке, вблизи этой дыры, 
совершенно разрушились электропровода, патрон для лам­
пы и электрическая лампа Осколки и куски этих предме­
тов были разбросаны по комнате. Следует отметить, что в 
комнате ни на полу ни на стене не удалось обнаружить 
дальнейшие пути тока молнии. Можно было предполо­
жить, что разрушение электропроводки в комнате произо­
шло током сети вследствие короткого замыкания. Однако 
при проверке предохранители в коридоре оказались исправ­
ными, а общий рубильник был выключен. Вероятный путь 
молнии может быть таков: от столба в радиоантенны мол­
ния перекинулась на железный конек с крыши, откуда по 
железной скобе, охватывающей чердачное окно, она пере­
шла на столб d {рис. 1, В), расщепив его й местами обуг­
лив, прошла в комнату g. Дальнейшими путями тока мол­
нии, видимо, явились провода электрического освещения. 
Необходимо заметить, что во всем доме во время удара 
молнии/не было ни одного человека; помещения были оку­
рены серой и все неплотности и щели заклеены. Повиди- 
мому, благодаря этому и огонь не мог распространиться 
в чердачном помещении.

Случай 2. На той же территории в одном из деревян­
ных домов (рис. 2) молния убила одну женщину. Обстоя­
тельства поражения таковы:

Группа женщин сидела на деревянном полу деревянно­
го помещения, около дверей и обедала. Женщина, которая 
ближе всех находилась к выходу, встала и подошла к две­
рям, чтобы прикрыть их. В этот момент, судя по расска­
зам очевидцев, произошел разряд на ее ./ол ов у , и она 
упала на пол в полубессознательном состоянии. На теле 
не было обнаружено никаких ожогов и почернения. Вско­
ре была вызвана скорая помощь. Несмотря на применение
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жкусспвемного дыхания, пораженная женщина, не првдя 
8 себя, умерла.

При внимательном осмотре стен, крыши и дверей поме­
щения никаких следов прямого удара молнии нами не 
обнаружено. Также не обнаружено следов дальнейшего 
пути тока молнии. Можно считать бесспорным, что непо­
средственно в это помещение не было прямого удара мол­
нии. Остается предположить, что разряд на голову пора­
женной женщины произошел от выключателя а электриче­
ского освещения, который находился на стене на высоте 
около 2 пт от пола, непосредственно у дверей. Когда жен­
щина поднялась и приблизилась к дверям, расстояние от 
выключателя до ее головы стало равным около 0,5 m и 
этот воздушный промежуток наименьшего разрядного на­
пряжения по сравнению со всеми другими расстояниями от 
электро проводки до земли пробился. Высокий потенциал 
на осветительной чсети мог появиться или вследствие пря­
мого удара молнии в воздушную линию электрического ос­
вещения, которая имеет относительно земли достаточно 
высокую изоляцию, или вследствие электромагнитной ин­
дукции при ударе молнии вблизи воздушной линии. По­
следнее предположение мы считаем более вероятным, так 
как на опорах воздушной линии и на проводах нам не 
удалось обнаружить каких-либо следов прямого удара. 
Этот случай существенен тем, что (наглядно показывает, 
насколько опасно для жизни людей иметь высокую изо­
ляцию осветительной сети. Бесспорно, что если бы шты­
ри изоляторов, хотя бы на ближайшей к помещению опо­
ре, были бы заземлены, этот несчастный случай был бы 
исключен. v

Случай 3. На той же территории потерпели поражение 
две женщины, которые находились в деревянной кухне 
(рис. 3). По рассказам, женщин, присутствовавших во вре­
мя описываемого события в кухне, молния якобы пришла 
тгз окна, однако, при всем тщательном осмотре не удалось

обнаружить никаких следов прямого удара молнии. К тому 
же женщины, находившиеся около окна, не пострадали, 
отделавшись только испугом. Наоборот, пострадали две 
женщины, которые находились дальше всех от упомянуто­
го окна. Весьма показательным является то обстоятельст­
во, что наиболее сильно пострадала женщина (рис. 3), ко­
торая в момент разряда стояла вблизи кухонного стола с 
металлической обшивкой наверху. Меньше пострадавшая 
женщина находилась несколько дальше от стола, сзади 
первой. Характерно, что у обеих женщин была поражена 
нижняя часть тела, от живота до ног.

На основании этих фактов можно считать достаточно до­
стоверным следующее.

В результате прямого удара в воздушную линию или 
удара вблизи линии, потенциал «а осветительных прово­
дах достиг такой величины, что произошел разряд от вы­
ключателя, расположенного над столом на высоте 0,5 ш, на 
железную обшивку стола. От обшивки стола произошел 
разряд на более Пострадавшую женщину (рис. 3) и далее 
ток разряда растекся по нижней части тела женщины в 
направлении к полу. Весьма вероятно, что произошли ча­
стичные разряды от первой женщины ко второй, причем 
через тело второй женщины мог пойти ток во всяком 
случае меньшей величины, чем через тело первой, и по­
этому она меньше пострадала. Обе женщины остались жи­
вы. Более благоприятный по сравнению со случаем 2 — 
несмертельный исход, объясняется тем, что в этом случае 
ток прошел через тело женщины, минуя сердце, от жи­
вота к ногам.

Этот случай также указывает на наличие^опасности при 
высокой изоляции относительно земли воздушной освети­
тельной линии, в которую возможен прямой удар молнии 
или потенциал которой может достигать опасных величин 
от электромагнитной индукции при грозовых разрядах. За­
земление штырей изоляторов, хотя бы на первой опоре от 
кухни, исключило бы возможность подобных случаев.

А. А, Акопян

БИ БЛ И О ГРАФ И Я
КАРАПЕТОВ В. ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ ЛАБОРАТОРНЫХ ИСПЫТАНИЙ1.

Нью-Йорк, Дж. Вилей. 1936. 487 стр., 332 рис.

Книга является сжатым изложением второго 
двухтомного издания «Экспериментальной элект­
ротехники» известного американского электро­
техника В. Карапетова. *

Переработка произведена Б. Деннисоном, проф. 
Института Технологии им. Корнеджи (Питсбург). 
Немаловажное влияние на характер книги оказа­
ли советы большой группы преподавателей кур­
са. электротехнической лаборатории.

Книга предназначена в качестве учебника для 
студентов и состоит из двадцати одной главы. 
Обращает на себя внимание принятый метод из­

1 По материалам Библиографического сектора Государ­
ственной научной библиотеки НКТП СССР.

ложения материала. В начале каждой темы кон­
спективно излагаются элементы теории и приво­
дятся необходимые соотношения. Затем класси­
фицируются экспериментальные методы и спосо­
бы изучения. Наконец в порядке классификации, 
под •соответствующими/ номерами излагаются са­
мые опыты. 'В конце описания опыта даются сжа­
тые указания учащемуся, как обрабатывать, 
опытные данные и что должно быть дано в тех­
ническом отчете об испытании. В конце книги 
приведен предметный указатель.

Благодаря такой системе, автору удалось охва­
тить значительный материал в сравнительно не­
большом объеме. Изложение отличается исклю­
чительной ясностью и наглядностью. Этому так­
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же способствует детально и методически проду­
манная иллюстрация, отчетливо (выполненная.

Первая глава посвящена измерениям сопротив­
лений. Здесь читатель знакомится с двумя мето­
дами измерения омического сопротивления — ме­
тодом падения напряжения и мостиками. Обра­
щено достаточное внимание на измерения темпе- 
ратур методом сопротивлений. Это существенно, 
ибо, как показывает опыт, студент часто, даже 
в последней стадии обучения, недостаточно вла­
деет этим способом. Следующая глава посвящена 
магнитной цепи и ее основным свойствам. Автор 
исходит из закона полного тока, который им 
дается в  форме закона Ома для магнитной цепи.

В конце главы описаны методы измерения раз- 
деления потерь и анализ кривых потерь в желе­
зе. Приводятся приближенные формулы (Т. Spo­
oner; Anderson и Lance) для подсчета гистерезис­
ных потерь и потерь на вихревые токи.

Следующие главы описывают исследование 
свойств машин постоянного тока. В главе о дви­
гателях, кроме рабочих кривых и регулировоч­
ных характеристик, рассматриваются опыты по 
регулированию скорости в системах 1Вард-Леонар- 
да и с последовательным «бустерным» генерато­
ром.

Обычно аналогичные учебные пособия приво- 
дятч целый ряд способов опытного измерения 
вращающих моментов испытуемого двигателя. 
Автор же рецензируемой книги дает и считает 
для учащегося основным способом тормоз Прони 
с весовым отсчетом. Разумеется, учащийся дол­
жен ознакомиться с пользованием и электродина­
мометрами, что отмечает и автор, ссылаясь на 
т. I «Экспериментальной электротехники».

Следующая глава посвящена определению 
к. п. д. и разделению потерь в машинах постоян­
ного тока. Для анализа опыта самоторможения 
в ней дается простая формула, вытекающая из 
элементарных соображений графического и чис­
ленного диференцирования.

В заключение главы, изучается опыт для двух 
сериесных двигателей. Далее, с присущей автору 
ясностью и четкостью, описываются пуско-регу- 
лирующая аппаратура и основные схемы для дви­
гателей постоянного тока.

Трансформаторам отведена отдельная глава, 
причем материал посвящен преимущественно од­
нофазным трансформаторам. Относительно па­

№ 1

раллельной работы трехфазных трансформато­
ров приведены, к сожалению, лишь несколько! 
общих замечаний. Эта глава заканчивается рас-| 
смотрением принципа работы схемы Скотта, 
описанием трансформатора на постоянную силу 
тока и его испытаний. В следующей главе рас­
сматриваются трехфазная цепь, ее основные типы] 
соединений, несимметричная работа. Кроме того,| 
изложены особенности двухфазных и четырех-! 
фазных систем. Далее идет глава об измерении 
мощности в трехфазных системах, где описы­
ваются два опыта: измерение активной и реак­
тивной мощностей.

В главе о синхронных машинах даются поня­
тия о принципах работы и устройстве этих ма­
шин, затем излагаются опыты: холостого хода и] 
к. з. по определению характеристики одиночно­
го генератора, изменения напряжения генерато­
ра, по определению реактанцев реакции якоря и] 
синхронного; опыты по параллельной работе и; 
асинхронному пуску двигателя. Здесь необходи­
мо отметить как безусловный недостаток книги !• 
отсутствие описания элементов поведения син­
хронной машины при переходных режимах. 
Определение лишь двух упомянутых реактанцев, 
является все же недостаточным. Кроме того, да­
же при принятой элементарности и ограниченно­
сти курса, следовало бы более полно ознакомить 
учащегося е характером и схемами испытания 
трехфазного генератора. Две следующие главы 
посвящены описанию трехфазных и однофазных 
асинхронных двигателей и их испытаний.

В следующей главе учащийся знакомится с ра­
ботой одноякорного преобразователя.

В последних главах описываются осциллограф, 
регулирование напряжения в линиях передач и 
мостики переменного тока.

Кроме упомянутых ранее недостатков, мы дол­
жны заметить, что последовательность располо­
жения материала в книге едва ли можно считать 
достаточно обоснованной. (Вследствие этого, 
предмет, излагаемый в книге, не представляется 
в виде единой научной системы. Избранная пос­
ледовательность изложения, очевидно, не оправ­
дывается и методическими соображениями. Не­
смотря на эти дефекты, книга во многих отноше­
ниях может служить образцом учебного пособия.

М. Романов

НОВЫЕ КНИГИ

Антипин П. Ф., Алабышев А. Ф., Артамонов Б. П идр.
Э л е к т р о х и м и я  ( р а с п л а в л е н н ы х  с о л е й .  Ч. 1 
(теоретическая). П од общ. ред. П. Ф. Антипина. Утверж­
дено ГУУЗ НКТЛ СССР в качестве учебного пособия 
для втузов. Л. — iM., Главн. ред. лит-ры по цветной ме­
таллургии. 1937. 399 сир. с иллюстр., ц. 6  руб, пе- 
репл. 1 р. 76 к.

Беляев А. И. и Хазанов Е. И. С п е ц и а л ь н ы й  
к у р с  э л е к т р о м е т а л л у р г и и  а л ю м и н и я .  Ут­
верждено ГУУЗ НКТЛ СССР в качестве учебника для 
курсов (мастеров социалистического труда алюминиевой 
промышленности. М .—-Л., Главн. ред. лит-ры по цвет­
ной металлургии, 1937, 290 стр. с иллюстр. ц. 2 р. 25 к., 
перепл. 1 р. 50 к.

Бергер А. Я., проф. Т у  р б о г е н е р а т о р  ы п е р е ­

м е н н о г о  т о к а .  Ч. 2. Л.—М., Главн. ред. энергети 
ческой лит-ры, 1937, 316 стр.- с  чертеж., ц. 4 руб., ве­
рен л. 7 р. 50 к.

В эту часть включен электрический расчет турбогене­
ратора но следующим темам: основные данные турбо­
генератора, расчет параметров турбогенератора и ряда; 
величин, зависящих от параметров, потери и к. п. д, 
турбогенератора.

Брагин С. М. Т е п л о в о й  р а с ч е т  э л е к т р и ч е ­
с к и х  к а б е л е й .  М. —i Л., Главн. ред. энергетической 
лит-ры, 1937, 344 стр. с иллюстр., цт 8 руб., перепл. 
75 коп.

В книге систематизирован материал по тепловому рас­
чету силовых кабелей как при установившемся режиме, 
так и при переменной нагрузке. Подробно рассмотрены
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методы (расчета силовых кабелей и кабельных линий. 
Приведено описание основных конструкций кабелей и 
проводов.

Вольпин М. Д., Гемке Р. Г., Еремеев А. И. и др. О б ­
мотки э/л е к т р и ч е с к; и х м а ш и н .  Утверждено 
ГУУЗ НОЛ СССР в качестве учебника для курсов ма­
стеров социалистического труда. Л. — М., Главн. ред. 
энергетической лит-ры, 1937, 471 стр. с ил люстр.,
ц. 7 руб., перенл. 1 р. 50 к.

В книге рассматриваются главным образом машины 
средней мощности. Вопросы теории и конструкции даны 
в более или менее полном изложении. Особое внимание 
уделено теории двухслойных обмоток, получивших 
в промышленности нашей и США наибольшее распрост­
ранение. Приведены конкретные примеры стахановской 
работы по изготовлению обмоток, и рассмотрен вопрос 
о нормировании обмоточных работ.

Гесюк М. И. и Чуханов М. Е. О б щ а я  э л е к т р о ­
техника.  Части 2 и 3. Под ред. проф. Е. В. Нету со­
ва. Учебное пособие для втузов, техникумов и рабочего 
образования. М., Сектор общих изданий ОНТИ; НКТП, 
1907, 90 таблиц, ц, 15 руб., перепл. 2 р. 50 к.

Каждая Я. С., проф. Т е х н о л о г и я  э л е к т р о д о в .  
Утверждено ГУУЗ НКТП СССР в качестве учебного по­
собия для курсов мастеров социалистического труда. 
М.—Л., Главн. ред. лит-ры по цветной 'металлургии, 
1937, 217 стр. с иллюстр., ц. 3 руб., перепл. 1 р. 25 к.

Дано описание углеродистых материалов, применяемых 
в производстве электродов и их физико-химических 
свойств, а также описание связующих материалов, при 
этом применяемых. Далее в последовательности описы­
ваются процессы производства электродов, как-то: про­
каливание сырья, размол и рассев, прессование, обжиг, 
графитирование и пр.

Козуля Л. М. и Стаханов В. Д. Э л е к т р и ч е с к о е  
о с в е ще н и е  п о е з д о в .  Ml, Трансжелдориздат, 1937, 
52 стр. с иллюстр., ц. 75 коп.

Крейтон Г. Ж. О с н о в ы  э л е к т р  о х и  м и и. Пере­

вод с английского. Утверждено ГУУЗ НКТП в качестве 
учебного пособия для химических втузов. Л., Химтео- 
рет, 1937, 436 стр. с иллюстр., ц. 7 руб., перепл. 1 р. 75 к.

В книге дано сжатое изложение теоретической части 
электрохимии и приведен обширный опытный материал 
с приложением задач к каждой главе.

Медель В. Б. Д и н а м и к а  э л е к т р о в о з а .  Допуще­
но Центральным управлением учебными заведениями 
НКПС в качестве учебного пособия для электротяговых 
втузов. М., Трансжелдориздат, 1937, 415 стр. с иллюстр., 
ц. 10 р. 70 к.

• О с н о в н ы е  п о л о ж е н и я  по  э к с п л о а т а ц и и 
э л е к т р о о б о р у| д  а  в а н и я на  п р о м ы ш л е н н ы х  
п р е д п р и я т и я х .  Планово-предупредительные осмотры 
и ремонты электрооборудования. Л., Энергосбыт-—Лен­
энерго, 1937, 36 стр., бесил.

В брошюре изложены основные элементы культурной 
эксплоатации электрооборудования и система планово- 
предупредительных осмотров и ремонтов. По каждому 
элементу оборудования указаны продолжительность пе­
риодов между осмотрами и ремонтом и наименование не­
обходимых при этом (работ.

Шенфер К. И., акад. Д и н а м о м а ш и н ы  и д в и г а ­
т е л и  п о с т о я н н о г о '  т о к а .  Изд. 5, дополн. Утверж­
дено ГУУЗ НКТП в качестве учебника для энергетиче­
ских втузов. М. — Л., Главн. ред. энергетической лит-ры, 
1937, 435 стр. с иллюстр., ц. 7 руб., перепл. 1 р 75 к.

iB новом, пятом издании известного учебника акад. 
Шейфера переработаны главы о коммутации, дан расчет 
дополнительных полюсов при ускоренной коммутации 
по методу «подпитки», добавлена глава о затруднениях 
коммутации в высоковольтных машинах.

Э л е к т р и ч е с к а я  и з о л я ц и я .  Сборник материа­
лов. Выл. 1. М., Главн. ред. энергетической лит-ры, 1937, 
140 стр. с иллюстр. |(ВКТП СССР Главэнергопром. От­
раслевое бюро технической информации по сильноточ­
ной промышленности), ц. 5 руб.

РЕ Ф Е РА Т Ы
' I

ЯПОНСКОЕ ЭЛЕКТРОМАШИНОСТРОЕНИЕ. ETJ,№ 3, том 7, 
1937, август, стр. 119

Характеристики турбогенератора, построенного фирмой 
Mitsubishi: мощность 62 5Q0 kVA (50СС0 kW при cosy  ==0,8); 
число оборотов — 3000 в 1 min; фазовый ток 3280 А. Часто­
та 50 Hz, ток трехфазный. Мощность возбудителя 160 kW. 
Турбина типа Митцубиси-Целли, с 8 ступенями — высокого 
давления и 4 ступенями низкого; давление пара 25 at, тем­
пература пара 400е. Вакуум в конденсаторе 735 mm ртутного 
столба.

Фирма Shibaura построила два крупных трансформатора. 
Первый из них— с водяным охлаждением, 60 000 kVA, 
10,5/161 kV, трехфазный, для частоты 60 Hz; его к. п. д. 
99,25% вес.137 t, второй — самоохлаждающийся, 50 000 kV А, 
154/22 kV, трехфазный, 60 Hz; его к. п. д. — 99,3 % и вес-—
151 L Б. М. Тареев

HIDEMICHIROKKAKU И YUKIHIRO SHINGU. ИМПУЛЬСНЫЙ 
ГЕНЕРАТОР НА 3600 000 V, ETJ № 3, 1937, т. I (август), 
стр. 7 5 -7 7 ; ИМПУЛЬСНЫЙ ГЕНЕРАТОР НА 1000000 V 

ОТКРЫТОЙ УСТАНОВКИ. Там же, стр. 120
В статье Rokkaku и Shingu приводится описание нового 

импульсного генератора на напряжение др 3,6 MV, установ­
ленного в электротехнической лаборатории министерства 
связи в Токио. Генератор имеет 48 конденсаторов; емкость 
их от 0,256 до 0,265 jjlF, в среднем по 0,259 jxF. Конденсато­
ры заряжаются в параллель выпрямленным кенотронами 
напряжением 75 kV от повышающего трансформатора и 
разряжаются на испытуемый объект, соединенные последо­
вательно. Конденсаторы в последовательном соединении 
имеют емкость 0,259:48 =  0,0054 pF, наибольшее напряжение 
75kV- 48  =  3,6 MV. Наибольшая энергия импульса равна

тр0,0054 jaF -(3,6 MV)2 =  35 kW ♦ sec. Рис. 1 дает схему сое-

ч Рис. 1
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Рис. 2
/

динений, а рис. 2 изображает перекрытие изоляторной 
гирлянды импульсом в 2,5 MV; на этом последнем рисунке 
хорошо видна призматическая конфигурация установки ге­
нератора.

Импульсный генератор на 1 MV, установленный в электро­
техническом институте университета,^изображен на рис. 3. 
Установка питается трансформатором 220 V/50 kV, 5 kVA. 
Наибольшая энергия импульса — 5 kW. sec.

Б. М. Тареев

ПРОЕКТ УКАЗАНИЙ VDE ПО АППАРАТАМ ДЛЯ 
ЗАЩИТЫ ОТ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ.

вынимаются, а последовательный промежуток, шунтируется, 
Для испытания изолирующих частей, расположенных парал- 
лельно последовательному промежутку, последний выни­
мается.

Характеристика вентильного разрядника должна сниматься 
при волне, фронт которой при отключенном разряднике со­
ставляет 1 jjisec, а длина волны при подключенном разряд­
нике составляет от 25 до 30jxsec.

Вольтамперная характеристика снимается или на делом 
разряднике или на части его токоограничивающих сопро­
тивлений. Для снятия характеристики рекомендуется схема, 
указанная на рис. 1. Напряжение измеряется катодным 
осциллографом или шаровым разрядником. Параметры 
волны, указанные выше, получаются при следующих пара­
метрах импульсного генератора:

ч С, =  0 ,3 6 -^ -;

Замечания Muller — Hillebrand к проекту ETZ, 1937, 3 июня, 
№ 22, стр. 589—591 и 615—620

В основном проект содержит указания по испытанию вен­
тильных разрядников. Волна характеризуется амплитудой 
Umах, длиной фронта Ts и длиной волны Th. Длина фронта 
определяется пересечением с осью абсцисс и с горизонтальной 
касательной к волне прямой, проведенной через точки .на фронте 
волны с напряжением 0,1 Umax и 0,9 £/тах. Длина волны оп­
ределяется как время, в течение которого волна превосходит 
0,5 своей амплитуды. .

Начало действия разрядника при 50 Hz должно лежать 
выше перенапряжений внутреннего происхождения данной 
системы. Обычно это достигается, если пробой последова­
тельного промежутка происходит при напряжении, большем 
двухкратного номинального. Для каждого разрядника опре­
деляется при 50 Hz начало действия его и, кроме того, 
разрядник испытывается напряжением, лежащим на 10% 
ниже напряжения начала действия. К тому же при типовом 
испытании изолирующие части разрядника испытываются:

разрядники для рабочего напряжения до 0,3 kV—напряжением 3 kV
» , , * * 2,5 „ „ Ю Up kV
» * » » свыше 2,6 ,  ,  2,2 Up^-20 kV

Длительность испытания — 1 min; если же применена во­
локнистая изоляция или заливочная масса, — 5 min. Сколь­
зящие разряды не должны возникать при напряжении, рав­
ном 80^о от испытательного. Последовательный промежуток 
и последовательное сопротивление следует удалять целиком 
или частично, если это необходимо для предупреждения их 
повреждения. Для испытания изолирующих частей, располо­
женных параллельно элементам сопротивлений, последние

С 1,45 -Тн
' . ^ « +  и *

#1 +  #2 Н-----/
а ж* 0 при идеальных разрядниках, величина напряжения и 
на которых практически не зависит от протекающего тока/; 
а =  1 при разрядниках, величина напряжения на которых 
практически пропорциональна протекающему току (актив­
ное сопротивление); а =  2 (Г — а) при разрядниках, напря­
жение на которых уменьшается в а раз при уменьшении 
тока наполовину. Например,

Th *  25 |а sec, 
Ts ** 1 |а sec, 
и =  12 kV,
/  =  750 А.

Случай 1 . Идеальный разрядник 
Зададимся /?* -f- /?2 =  16 8 , тогда

(и гав const), поэтому CL«

1,45-25-10  
16

-6
*2,27 it Р;

Рис. Г. Схема для получения вольтамнерной ха- 
 ̂ рактеристики (/?*$: 1Q6Q)
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остановимся на
C =  2|iF;

тогда

Берем Rx 

При этом

8,16;

«V

Ci

/?2 =  М в.

и -f-/ е  25|6 kV;
—6

: 0 ,3 6 .— g-j—  =  0 ,0445 H.F.

Случай 2. При уменьшении тока наполовину напряжение 
на разряднике уменьшается в 0,85 раз. Тогда а ■* 0,3. Выби­
раем

С  ж  2,0р F;
тогда

/гт+ /г>— 1з*зв;
Uk =  22 kV.

i
• - . Г Л  /О  ЛЛ<* 4  -

Питание 'V - F i
постаян. »' и.=  £ = z z %  *>!ного тока 1 ^
•*-'—1—..— ■ ■■ <------------ -i---- ,___ l i

Рис. 2. Схема для получения характеристики 
защитного действия ( #  =  500 6 ; ^«=0,0014 i*F)

число'последовательных промежутков и напряжение 50 Hz. 
Величина тока импульса выбирается из табл. 1.

Таблица 1
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1 300

s i о 750
> 80 1500

^ д о  наивысших 2500
напряжений

Импульсы должны распределяться по возможности равно­
мерно на весь период напряжения 50 Hz. Величина напря­
жения берегся 1,2-кратной номинальным напряжениям раз­
рядника и не больше 1,3-кратной величины. Волна должна 
иметь сильно затухающий характер, чтобы практически 
эффективна была только первая полуволна.

Питание 
постоям 

мог о тока
- 1 11111 р > Зс саТ пз<Г 5» ^

f  t  ..Л

Разрядник

Защитная характеристика снимается всегда на целиком 
собранном разряднике. Для снятия ее рекомендована схема 
рис. 2. Так как R  =  500 ft, — защитное действие разрядника 
определяется для условий защиты проходной подстанции на 
линии с волновым сопротивлением Z =  500 9 . При этом раз­
рядное напряжение импульсного генератора Uk эквивалентно 
двойному значению волны Ul> приходящей на проходную 
подстанцию. Отсоединение вентильного разрядника для из­
мерения Ul таким образом необязательно. Чтобы получить 
волну, рекомендованную выше, необходимо иметь следую­
щие параметры импульсного генератора:

Т
Ci«=0,36-^-= 0,0014 (J.F; С =

~Т R

£/* =  / .#  +  2а.
Например,

.7ft==25|isec, « = * 6 0 k V , /юс 760 А , « е * 0 ,

1,45-25-10~6
С»=— yg--------«  0,0725 (iF; Uk =  375 +  120 *  495 kV.

Пересчет на тупиковую подстанцию.
Если Ui и и — значения для проходной подстаншш, то на 

тупиковой подстанции напряжение и будет при волне

При расчете характеристики защитного действия по вольт- 
амперной характеристике следует пользоваться следующими

уравнениями: для проходной подстанции Ul =  - g - +  и\ для

тупиковой подстанции U  ̂ +  -ту-.

Если вольтамперная характеристика определялась для п-й 
части разрядника, то вместо и нужно вставить пи.

а) Типовое испытание. Тазрядник испытывается 30 импуль­
сами с длиной волны 2 5 -3 0  цэес через промежутки около 
2 sec при одновременном приложении напряжения 50 Hz. 
Перед испытанием снимается вольтамперная характеристика. 
До Зи kV рабочего напряжения разрядник испытывается по 
возможности комплектно. Если отделяется часть токоогра­
ничивающих сопротивлений, то соответственно снижается и

1И5 Th

Рис. 3. Схема для рабочего испытания разрядника

Рекомендованная схема показана на рис. 3. Выбор L и С 
при этой схеме зависит от напряжения на разряднике. При 
выборе параметров импульсного генератора можно пользо­
ваться соотношениями, приведенными в табл. 2, определен­
ными для двух крайних случаев.

Таблица 2

Реальные вентильные разрядники имеют промежуточную 
характеристику. Разрядник должен погасить каждый раз 
последующий ток. После испытания вольтамперная характе­
ристика не должна измениться. В схеме рис. 3 применен то- 
коограничиваюший дроссель, но не активное сопротивление, 
потому что в активном сопротивлении теряется энёргия и 
схемы с сопротивлениями вместо дросселя требуют приме­
нения емкостей большей величины.

Для каждого типа вентильного разрядника должна опре­
деляйся предельная токовая нагрузка следующим образом. 
При схеме рис. 3, но при отключенном источнике перемен­
ного тока, на разрядник или часть его токоограничиваю­
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щих сопротивлений, дается три разряда предельного им­
пульсного тока с длиной волны около 5 ja sec. Одновременно 
снимается осциллограмма тока и напряжения. Разрядник 
после этого испытания должен сохранить свои свойства.

б) Нормальные производственные (контрольные) испыта­
ния. К каждому разряднику прилагается 10 импульсов тока 
согласно табл. 1. При этом одновременно снимается вольт- 
амперная характеристика или прилагается напряжение пере­
менного тока по методу, описанному выше.

Е. В. Калинин

НОВЫЕ КЕРАМИЧЕСКИЕ КОНДЕНСАТОРЫ. Radio — Helios, 
14 Jahrg. 1937, № 15, s. 850

В керамике появились новые специальные композиции 
с окисью титана (рутилом), употребляемые для производ­
ства конденсаторов типа Condensa F.

Диэлектрическая проницаемость этих конденсаторов 
является средней между значениями ее у других аналогич­
ных композиций Condensa С и Condensa N, но с меньшими 
диэлектрическими потерями. Поэтому даже при самом обыч­
ном изготовлении конденсаторов можно гарантировать ве­
личину tg 8 меньше 10 X  19"”4,

Рис. 1. tg 8 Condensa F и других материалов 
при различных частотах

Г— Condensa С; 2— Condensa N; 3— Тетра N; 4 — Con­
densa F; 5 — Calit: 6 — Тетра SJ

На рис. 1 дана зависимость tgo Condensa F в зависимости 
от частоты в сравнении с другими подобными материалами. 
По величине tg 8 Condensa F приближается к Калиту, но 
имеет перед ним огромное преимущество, обладая диэлек­
трической проницаемостью в 10 раз большей и уменьшая 
тем самым во столько же размеры конденсаторов.
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1 Condensa С . . . 80 7 ,2 5 ,6 4 , 13 , 2 2,8 700—740

2 Condensa N . . . 40 8,6 6,9 5 ,5 4 ,6 4,2 340—380

’з Condensa F . . . 65 4,3 4,0 3,8'3,5 3,3 700-740

В таблице даны в сравнении с другими массами точные 
значения tg 8 при различных частотах, значения диэлектри­
ческой проницаемости и температурного коэфипиента.

В. А. Баев

Р. BEHRENS. СМАЗКА АЛЮМИНИЕВЫХ ПРОВОДОВ 
ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ. Aluminium 

стр. 318, 1937

Для увеличения срока службы проводов воздушных 
линий передачи, в особенности алюминиевых проводов, 
прекрасной мерой защиты их от химических воздейст­
вий (например, линий передачи, проходящих вблизи мо­

рей, химических заводов и т. д.) является смазка. На 
основании много летних исследований над алюминиевыми 
проводами установлено, что наиболее подходящей смаз­
кой является вазелин. Очень важным является то обсто­
ятельство, чтобы смазка проводов проводилась не толь­
ко снаружи, но чтобы отдельные жилы были исключи­
тельно хорошо смазаны. Замечено, что в распредели­
тельных сетях с большим числом клеммовых соединений 
проводов при смазке достигается улучшение поперечной 
проводимости. Статья иллюстрирована 6 рисунками.

К. И. Пяртман

W. М. BAILEY. ИЗОЛЯЦИОННАЯ БУМАГА И ЕЕ ПРИМЕ­
НЕНИЕ В КОНДЕНСАТОРОСТРОЕНИИ. Radio-Engineering 

Jfc 5,том XVII, 1937, стр. 17

Конденсаторная бумага изготовляется из льняного 
тряпья или из крафтцеллюлозы; в первом случае она 
имеет белый цвет, а во втором — коричневый. При из­
готовлении этой бумаги особое внимание обращается 
на тщательность промывки для устранения щелочности 
и на центрифугирование бумажной массы для удаления 
посторонних частиц. В воздушно-сухом состоянии бума­
га содержит по объему 65°/о волокна, 30°/о воздуха и 
5°/о воды. Толщина бумаги разных сортов составляет от 
б до 50 {л-; чаще всего применяется бумага толщиной 
от 7,5 до 15{А- При толщине порядка 7,5 ja -особую опас­
ность представляют проводящие частицы, которые могут 
быть в бумаге, так как их размеры могут быть того же 
порядка, что и толщина бумаги и наличие таких частиц 
может давать короткое замыкание. При тщательном из­
готовлении бумаги можно добиться того, что при тол­
щине 'бумаги 10 ja на длине бумаги 7 m при ширине по­
лоски в 25 mm, не будет попадаться ни одной проводя­
щей частицы. Среднее количество проводящих частиц 
в бумаге нормального качества составляет 2 частицы на 
0,1 т 2 при толщине бумаги 7,5 ja и 1 частицу на 0,1 т* 
при толщине 12,5 {а . Определение количества проводя­
щих частиц производится путем пропускания бумаги 
между двумя металлическими валиками, к которым при­
ложено напряжение 90 V постоянного тока; наличие 
частиц отмечается по «щелчку» в телефоне, включенном 
последовательно с испытуемым образцом бумаги. Золь­
ность конденсаторной бумаги должна быть не выше 
0,5%>. Особое внимание уделяется определению кислот­
ности или щелочности бумаги, которые определяются 
обычным титрованием водной вытяжки стандартными 
растворами едкого натра или серной кислоты, или же 
электрометрическим титрованием. В некоторых случаях 
прибегают к определению удельного сопротивления вод­
ной вытяжки, сравнивая его с сопротивлением дестил- 
лированной воды. Воздухопроницаемость бумаги опреде­
ляется порозиметром системы Грейнера, на котором 
о величине воздухопроницаемости судят по изменению 
объема воды в контрольной трубке, обусловленном 
прохождением -воздуха через испытуемую бумагу за
15 sec. В случае бумаги 7,5 Н эта величина составляет 
около 3 cm3, в случае бумаги 12,5 у-—около 1 cm3; цел­
люлозная бумага обычно имеет несколько большую воз­
духопроницаемость, чем льняная. Теплостойкость бума­
ги проверяется нагревом образцов в течение 4 h при 
температуре 100—120°, причем механическая прочность 
бумаги не должна заметно снижаться. Кр.оме всех ука­
занных здесь испытаний проверяется также толщина 
бумаги, вес квадратного метра, прочность на разрыв, 
внешний вид бумаги и размеры рулонов (ширина бу­
маги и размер втулки).

При изготовлении бумажных 1КОНденсаторо'в намотка 
секций производится из нескольких слоев бумаги: чаще 
всего общая толщина диэлектрика берется равной 0,02— 
0,022 mm. Эту толщину получают, язя-в два слоя бу-мага 
по 10 у или три слоя по 7,5 ja. Для улучшения электри­
ческих свойств бумага пропитывается воскообразным 
веществом или маслом. В первом случае допускаемый 
градиент напряжения лежит в пределах от 8 до
16 kV/mm, а во втором случае от 24 до 48 kV/mm. 
Для пропитки рекомендуется применять диэлектрики 
с повышенной диэлектрической проницаемостью, близ­
кой к диэлектрической постоянной целлюлозы, т. е, 
около 5,5. IB этом случае пропитанная бумага имеет 
однородную диэлектрическую проницаемость по всей 
толщине, в связи с чем распределение градиентов на­
пряжения по толщине диэлектрика будет равномерным.
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При тщательной сушке секций перед пропиткой сопро­
тивление изоляции бумажных конденсаторов очень вы 
соко, Тангенс угла потерь современных конденсаторов 
лежит в пределах от 0,0008 до 0,0026.

Приведенные автором данные показывают, что приме­
няемая американскими фирмами конденсаторная бумага 
имеет очень высокое качество. Нашей бумажной про­
мышленности необходимо повысить качество отечествен­
ной бумаги, в первую очередь по линии снижения тол­
щины, уменьшения зольности и снижения числа прово­
дящих частиц. Данные о свойствах американской конден­
саторной бумаги надо принять во внимание при наме­
ченном на конец этого года пересмотре ОСТ 7880 на 
конденсаторную бумагу.

В. Т. Ренне

ПРИМЕНЕНИЕ ФОТОЭЛЕМЕНТОВ ДЛЯ РЕГУЛИРОВАНИЯ 
РАБОТЫ ЭСКАЛАТОРОВ В МЕТРО. Modern Transport Щ 958 

24/VII 1937, стр. 4

Непрерывная работа эскалаторов Лондонского метро­
политена под большой нагрузкой быстро изнашивает их 
и ведет к значительным затратам на их ремонт, произ­
водство которого «в условиях подземных станций весьма 
затруднительно в силу ограниченности (пространства и 
необходимости выбирать для работы ночное время. На 
менее интенсивно, работающих станциях часто бывают 
моменты, когда на эскалаторе не бывает ни одного пас­
сажира. В эти периоды эскалатор вполне может иметь 
пониженную скорость движения. Для автоматического 
регулирования скорости эскалатора на девяти станциях 
Лондонского метрополитена /применяется фотоэлектриче­
ский прибор, установленный при входе на эскалатор и 
освещаемый лампой, световой поток которой пересекает 
путь пассажира. Нормальная скорость эскалатора 15— 
30 m/min. Ори пересечении пассажиром светового луча 
скорость эскалатора увеличивается до 55 m/min и под­
держивается -в течение времени, необходимого пассажи­
ру для подъема. Если на эскалатор вступают один за 
другим несколько пассажиров, то эскалатор движется 
с полной скоростью до окончания поднятия последнего 
пассажира.

А. Г. Галанов

НОВЫЕ ПОЕЗДА ЛОНДОНСКИХ НАДЗЕМНЫХ ЛИНИЙ
The Transport World, сентябрь 9, 1937, стр. 159—161

Недавно были опробованы первые 4 вагона улучшен­
ного типа для лондонских надземных ж.-д. линий.

Отличительной чертой этого подвижного состава яв­
ляется наличие в нем метадинной системы управления. 
Последняя, как известно, предусматривает наличие вра­
щающейся машины, получающей энергию от линии и 
распределяющей ее между тяговыми моторами при раз­
личных напряжениях. Машина обратима, что позволяет 
вожатому пользоваться регенерацией. Пользование реге­
неративным торможением в этом случае возможно поч­
ти вплоть до полной остановки состава, между тем как 
при прежнем, регенеративном оборудовании требовалась 
минимальная скорость до 20—24 km/h. В особых слу­
чаях поезд может быть остановлен сразу же; вообще 
же пользуются добавочным воздушным торможением 
при скоростях 3—б km/h. Последнее дает значительную 
экономию на тормозных колодках, которые изнашива­
ются не в 3 дня, а в три недели.

Одновременно необходимо отметить наличие на новых 
вагонах нового инструмента, называемого ртутным за­
медлителем. Он состоит из круглой трубки, содержащей 
ртуть, которая при неподвижном поезде лежит ниже 
уровня двух контактов, находящихся в трубке же. При 
торможении с высоким начальным замедлением /по инер­
ции ртуть движется вперед и замыкает один из контак­
тов, в результате чего давление ослабляется.

Из других нововведений необходимо отметить приме­
нение спидометра. Вагон имеет 40 сидячих мест. Двери 
открываются и закрываются пневматически. Управление 
дверьми как групповое, так и индивидуальное.

Тележки вагонов — сварные, с  колесной базой 2,35 т .  
На каждой тележке расположен 150 л. с. тяговый мотор. 
Как нововведение необходимо отметить наличие на каж­
дой тележке двух тормозных цилиндров.

Энергия для освещения и вентиляции берется от 5kW  
мотор-генератора, работающего пои напряжении 50 V. 
Длина вагона 15,35 т ;  вес двухвагонной секции 71,5t.

Для сравнения существующего подвижного состава 
с новыми вагонами отметим, что ускорение, равное 
1,92 km/h, доведено у новых вагонов до 3,2 km/h — 
32 km/h могут быть достигнуты через 10 sec.

Скорость торможения нового подвижного состава око­
ло 5 km/h; восьмивагонный поезд, двигающийся со ско­
ростью 65 km/h, может быть остановлен на расстоянии 
150 т .

М. Д. Трейвас

LOMBARDI L. ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЕ ИТАЛЬЯНСКИХ ЭЛЕК­
ТРИЧЕСКИХ ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ. Е и М № 8, 21 февраля 

1937, стр. 8 9 -9 0

К концу 1932 г. экоплоатациотная длина итальянских 
государственных железных дорог, переведенных на 
электрическую тягу, составляла около 2000 km при 
4000 km электрифицировинного одиночного пути. В ин­
вентарь государственных железных дорог входили: 873 
электровоза, 405 подстанций общей мощностью 483 MVA, 
24 электрических станции установленной мощностью 
357,2 MVA, которые лишь частично покрывали потреб­
ность государственных железных дорог в энергии.

Частные железные дороги имели в то время электри­
ческую тягу на 730 km нормальной и 979 km узкой ко­
леи. Таким образом в конце 1932 г. имелась электриче­
ская тяга на протяжении 3700 km, на которые приходи­
лось около 12 млрд, tkm в год (около одной трети 
грузооборота всех железных дорог Италии).

К началу 1937 г. в Италии развернута нормальная экс- 
плоатация электрической тяги на 3310 km государствен­
ных железных дорог нормальной колеи, 802 km част­
ных железных дорог нормальной колеи, 985 km частных 
железных дорос узкой колеи, причем с 1932 г. введены 
в эксплоатацию 6 стационарных подстанций трехфазно­
го тока пониженной частоты, 30 стационарных выпря­
мительных подстанций с 88 выпрямителями, 11 передвиж­
ных трансформаторных подстанций трехфазного тока и 
2 передвижные выпрямительные подстанции. Число ки­
лометров одиночного пути, оборудованного контактной 
сетью к началу 1937 г., достигло 7100, в том числе не­
сколько участков усовершенствованной контактной сети, 
допускающей надежное токоснимание при скорости 
180 km/h. Инвентарное число электровозов достигло 1177. 
Пробег между ремонтами трехфазных электровозов д о ­
стигает в среднем 146 000 km, электровозов постоянного 
тока 172 000 km и мотор-вагонов трехфазного тока 
195000 km. Вес пассажирских поездов по сравнению 
с паровой тягой увеличился с 245 до  288 t (на 17,5%).

Составляя 20% от общего протяжения железнодо­
рожной сети, электрические железные дороги уже 
в 1936 г. выполнили 43% общего грузооборота. Расход 
энергии в 1936 г. составил 620 млн kWh (против 390 млн. 
в 1932 г.), средний тариф на энергию 0,157 лиры за kWh.

В 1937 г. вступили в зкшлоатацию еще 654 km госу­
дарственных железных дорог, а к концу 1939 г. — еще 
1050 km с 27 подстанциями и 1600-km линий передач 
напряжением 130 kV. Выполнение этой программы поз­
воляет рассчитывать на годовую экономию импортного 
угля в 1 млн. t с 1940 г.

Мероприятия по унификации системы тока предусмат­
ривают /перевод всех электрических железных дорог 
Северной Италии /на трехфазный ток 3600 V, 162/з Hz, 
а в Средней и Южной Италии на постоянный ток 
3000 V. Уже переведено на[ первую систему 166 km 
электрических железных дорог трехфазного тока 10 kV 
и на вторую систему 36 km, имевших постоянный ток 
750 V с третьим рельсом. В дополнение к 24 электро­
станциям, расположенным преимущественно в Северной 
Италии, государственные железные дороги являются со­
владельцами 18 мощных гидроцентралей общей уста­
новленной мощностью порядка 500 MVA.

Высоковольтная трехфазная сеть государственных же­
лезных дорог составляет 6750 km и работает, главным 
образом, под напряжением 130 и 60 kV.

В. А. Соловьев
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ДВОРЕЦ ИЗОБРЕТЕНИЙ НА ПАРИЖСКОЙ МЕЖДУ- 
НАРОДНОЙ ВЫСТАВКЕ. 1937 г. RGE № 13, t. XLII.

(Раздел электротехники)

.Как известно, по инициативе проф. Жана Перрена на 
Парижской международной выставке был открыт Дво­
рец изобретений (Le Palais de la D£couverte).

В этом Дворце представлены пути развития всех 
‘ наук, начиная от астрономии и кончая микробиологией.

Выставочные помещения размещены в старом здании 
Гран-Палб, площадь, ими занимаемая, равна 25 000 ш3. 
Для питания электроэнергией стендов и демонстрирую­
щихся опытов предусмотрен специальный понизитель­
ный пост, мощностью 1500 kVA, трансформирующий 
двухфазное 'напряжение 12000 Vв напряжение 4 X 1 1 0 V .  
Потребность в постоянном токе удовлетворяется мотор- 
генератором 160 kW.

Зал электростатики. Интересным экспонатом этого за ­
ла является грандиозная электростатическая машина, 
выполненная по известной конструкции Ван-де-Граафа. 
Получающаяся разность потенциалов может доходить  
до .5000 000 V. Заряды переносятся тремя шелковыми 
лентами, длиною 22 ш и шириною 70 cm каждая. Пер­
воначальные заряды лентам сообщаются в нижней части 
машины от обычной кенотронной установки мощностью 
4 kW и при напряжении 10 kV. Шкивы лент приводятся 
в движение моторами постоянного тока мощностью 
10 kW; скорость перемещения ленты—-20 m/sec. Шары 
изготовлены из хорошо полированной латуни толщиною 
3 mm. Общий вес каждого шара-генератора — 5 t. 
В дальнейшем это сооружение будет использовано в ла­
боратории супругов Жолио для их опытов по 4 шдио.ак-

тивности. Следует отметить, что в целях безопасное^ 
публики машина экранирована клеткой Фарадея выем 
пою 15 m. g

Кроме изобретений Ван-де-Граафа следует упомянуп 
об электростатической машине Потенье и Морб, осин 
ванной на принципе электризации газовых потоков, вы­
ходящих под большим давлением из труб. I

Зал Ампера-Фарадея. Этот зал посвящен знаменит 
открытиям Фарадея и Ампера в области электричества 
магнетизма и электрохимии. Там показываются такжц 
классические эксперименты Эрштеда, Фуко, Араго и др 

Интересным экспонатом является мощный , униполяр­
ный генератор системы Пуарсона. Эта машина цилинд­
рического типа с самовозбуждением. Ток снимается пpi 
помощи 800 щеток, расположенных по обоим основани­
ям цилиндра генератора. Ток выставленной модели ра­
вен 50 000 А при напряжении 14 V (700 kW); число обо­
ротов — 750 в 1 min. Машина предназначена для осу­
ществления наглядных опытов по электролизу, ферро­
магнетизму и т. д.

Посетителю дана возможность увидеть самые разно­
образные применения переменных токов. Среди выстав­
ленных образцов выделяются ртутноструйный выпрями­
тель, высокочастотная печь Рибо, новейшая радиотеле­
аппаратура. Отведено большое место фундаментальным_ 
работам Герца.

Само собой разумеется, что важнейшему разделу-  
атомной физике — уделены специальные помещения, гдь 
публика воочию убеждается в существовании атомов, 
электронов; перед их взорами проводятся опыты Кюри 
и Жолио по радиоактивности ш т. п.

Г. К. Цверава

_________________- ______ i_____________;__________________________
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П Р О М Ы С Л  О Б О - К О О П Е Р А Т И В Н О Е  Т О В А Р И Щ Е С Т В О

„ М О Н Т А Ж П Р О Е К Т Э Л Е К Т Р О "
П Р И Н И М А Е Т  З А К А З Ы  по Ленинграду и области на производство работ

■ ПО СИЛОВОМУ И ОСВЕТИТЕЛЬНОМУ щ
Э Л Е К Т Р О О Б О Р У Д О В А Н И Ю  I

ф абрик, заводов, дом ов культуры , клубов, институтов, торговы х и 
сельскохозяйственны х предприятий по изготовлению и монтажу распреде­
лительных устройств и всевозм ож ной электроаппаратуры , по реконструи­

рованию и ремонту электродвигателей, генераторов и динамомашин

„ МОНТАЖПР ОЕКТЭЛЕ КТР 0 “ Р А С П О Л А Г А Е Т :

1. МОНТАЖНЫМ ОТДЕЛОМ — ул. Декабристов, д. 13. Тел. 2-20-67 
2. ОБМОТОЧНЫМ ЦЕХОМ — канал Грибоедова, д. 46. Тел. 6-40-51 
3. ЦЕХОМ ЭЛЕКТРОАППАРАТУРЫ — Тамбовская ул., д. 46

I Заказы и запросы направлять по адресу: Ленинград 1, ул. Дека­
бристов, дом N® 13 П р а в л е н и е  „МОНТАЖПРОЕКТЭЛЕКТРОи I



SCHUNK & ЕВЕ
GIESSEN  (Германия)

Фабрика угольных щеток и щеткодержателей

I  Мы являемся между прочим постоянным постав* 
I  щиком всех сортов и качеств изображенных в 
г настоящем об’явлении угольных щеток для 

еоветски х  промы ш ленны х предприятий

НЕБОЛЬШИЕ РАЗМЕРЫ 
МАЛЫЙ ВЕС

Долговечность, исключительная 
надежность и точность — тако­
вы характерные черты счетчика 
Ferranti, типа FL. Его красивый 
внешний вид и солидное вы­
полнение являются результатом 
работы специалистов, под руко­
водством которых протекают все 
стадии производства, начиная с 
выбора материала и кончая от­

делкой готового фабриката.

СЧЕТЧИКИ
FERRANTI

FERRANTI Ltd., Hollinwood, LANCS - Англия
выписка заграничны х тов ар ов  м ож ет  п осл едов ать  лиш ь на основании д ей ствую щ и х в СССР правил о монополии



EVERSHED & VIGNOLES. LTD. СД&Ж

КЕРАМИЧЕСКИЕ ИЗДЕЛИЯ

BERIIN-PANKOW. FL0RASIR.8 Германия

Хороший свет
Хорошая работа

при употреблении измерителя осве­
щения „Парвукс"
Предел измерения:

О—250 1х 
0—2500 1х

Измеряйте осве­
щение места 
работы измери­
телем „Парвукс"
«735

FABRIK ELEKTRISCHER 
M E S S 6 E R A T E  

E R L A N G E N /B A Y E R N

03632268



JTELIERS DE CONSTRUCTIONS ElECTRIQUES DE CHARLEROI

УСОВЕРШЕНСТВОВАННЫЕ УСТАНОВКИ
дают (м ы те  преимущества кабельным заводам

Значительные преимущества, состоящие в 
солидной конструкции и сверх-производи- 
тельности, неизменной в течение долгих лет, 
по достоинству оценены потребителями ка­
бельных машин БРИДЖА, представляющих 
собой последнее слово техники в этой области. 
Т Р Е Б У Й Т Е  ПОДРО БНЫ Й КАТАЛОГ.

Машины с 6, 12 и 18 
КАТУШКАМИ ДЛЯ СКРУЧИ­
ВАНИЯ КАБЕЛЬНЫХ ЖИЛ.
Каждая секция может быть 
вращаема или вправо или 
влево или же, если нужно, все 
секции могут вращаться в 
одном направлении. •-

V

Ш ш» Шшшт М ЗвДиь
BRASS FOUNDERS

C astleton , Manchester**
а также

Aldwych House, Aldwycti, LONDON W.0.2 (Англия)



D R A K &

NV. HOLLA N DSC HE 
DR AA D - ehKABELFABRIEK 
AMSTERDAM__ H O LLA N D .

адрес ляя телеграмм: draka • Amsterdam • ГО Л Л А Н Д И Я

специальность: 
бее сорта проболоки и 
кабелей для электричества 
с резинобой изоляцией.

„ И 3 0 Л А “
изоляционные материалы

для

электротехники
Изделия „мика“
Фибры пропитанные бакелитом 
Пропитанное сукно, пропитанный шелк 
Изолировочная бумага 
Пропитанные ткани 
Пропитанный азбест 
Изоляционные лаки ~
Изолированная проволока:

эмалированная проволока, 
изолирующая лента,» 
азбеститовая проволока 

Изолирующие трубки (не на тканной 
основе)

S ch w eizerisch e  Iso la -W e rk e  
Breitenbach (Швейцария)

JOHNSON а  
PHILLIPS, е
ELECTRICAL ENGINEERS & CABLE MAKERS 

CHARLTON LONDON
Д ж о н с э н  и Ф мллмпс, П им итед

ЛОНДОН, А Н Г Л И Я
ООО

Заводы ДЖОНСОН и ФИЛЛИПС предоставляют Ван
воспользоваться их более чем 60-тпжетнеЙ промы­
шленной практикой, а также высококачественный 
выполнением, признанным инженерами всего мира

КАБЕЛИ вплоть до 33.000 вольт
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫЕ ДОСКИ 
Специальность: распределительны* 

доски дл 1 индустрии

Т Р А Н С Ф  0 Р М A T О Р Ы
СТАТИЧЕСКИЕ КОНДЕНСАТОРЫ
для увеличения активности электрич. силы

ВОЗДУШНАЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ 
ПРОВОДКА и материалы для нее

ИНСТРУМЕНТЫ
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ВОДОНАГРЕВАТЕЛИ ,

ПОСЫЛАЙТЕ НАМ ВАШИ ЗАПРОСЫI



РАЗВИТИЕ
ПРОИЗВОДСТВА

За каждым барабаном с силовым кабелем “ STANDARD”
1тоит производственная организация фирмы Standard Telephones and Cables Limited, обладающая 
глубоким знанием всех машин ^процессов кабельного производства, с широко раскинутыми по 
всему миру разветвлениями этой фирмы. Ввиду этого все операции — начиная с исследования 
сырья и кончая последним испытанием кабеля высоким напряжением — производятся таки м об­
разом, что лабораторная техника превращается в технику массового производства, без каки х бы 
то ни было видоизменений.
Хотя по своему внешнему виду кабели ‘‘Standard” кажутся такими же, как и другие, Вы все же 
ножете быть особенно уверены в их качестве, передавая заказы на них фнрме

Standard Telephones and Cables Lim ited
I NORTH, WOOLWICH, LONDON, E. 16. АНГЛИЯ
j ОТДЕЛЕНИЯ И ПРЕДСТАВИТЕЛЬСТВА ВО ВСЕМ МИРЕ



Цена 2 р. 75 к

(Голландия)

П Р О И З В О Д И Т :
П о д зе м н ы е  электрические 

кабели высокого и низкого 
напряжения с бумажной 
изоляцией

П о д з е м н ы е  телефонные и 
сигнализационные кабели

Подводные кабели

Неизолированную проволоку 
и неизолированные кабели 
из электролитическ. меди

Kabellahrik- und Drahflndusirie- 
Aktiengeseiischafi

Wien XII/3, O sw aldgasse 33 (Австрия) 
+

Армированные и неармированные СВИНЦО- 
вые кабели для всех напряжений

Телефонные междугородные кабели, 
телеграфные набели, сигнальные 
набели, судовые кабели, подвод­
ные набели

Кабельная арматура
Уиладна целых кабельных сетей
Армированные и неармированные СВИНЦОВЫв 

оболочки ДЛЯ проводов в сырых 
помещениях, или помещениях, подвер­
гающихся действию кислот и щелочей

Все сорта изолированных проводов и 
кабелей

Канаты и провода для голой воздуш­
ной ПРОВОДКИ из меди, бронзы, алю­
миния, железа и стали; ПОЛЫв кабвЛИ

Изоляционные трубки и трубки из 
стальной брони со вспомогательным 
оборудованием

«44

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


