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Новые технические задачи электрического трамвая в СССР

D ДОРЕВОЛЮЦИОННОЙ России трамвайные 
0 предприятия были только в 35 городах. По­
зе Великой Октябрьской социалистической ре- 
олюции в СССР были построены новые трамвай- 
не предприятия в 38 городах. В настоящее вре- 
1в целом ряде городов СССР строятся и проец­
ируются новые трамвайные предприятия. Трам- 

как один из видов массового коммунального 
«шорта в СССР занимает первое место по 
юльному весу пассажироперевозок.

Рост основных показателей трамвайных предприятий

Наименование 1913 г. 1937 г. Рост 
в %

[;ассажироперевозки в млн....................... 915 6 257 680
протяжение сети по оси улиц в km . 1002 2 110 206
Инвентарное количество вагонов . . . 4 253 10083 236
Число вагонов в движ ении..................... 3 200 8 518 266
кплоатационная скорость в km/h * . 9 ,0 14,2 159

Только в столичных и крупных городах со­
ветских республик — Москва, Ленинград, Киев, 
Тбилиси и Ростов н/Д — имеются три вида пас- 
шкирского транспорта: трамвай, автобус и трол- 
зейбус (в Москве, кроме того,— метро). В боль­
шинстве же городов единственным видом пасса- 
хирского транспорта являются трамвай и авто­
ре.
Чтобы иметь представление об удельном весе 

трамвая в пассажироперевозках, ниже приведено 
процентное соотношение всех видов массового 
юммунального транспорта в Москве за 1935 и 
1937 г.

Виды транспорта
Перевезено 

пассажиров, млн.
Удельный вес 

в %

1935 г. 1937 г. 1935 г. 1937 г.

Трамвай......................... 1887,6 1781,0 92,14 •80,98
Автобус......................... 101,1 198,7 4,96 9,04
Метро. . . . . . . . 40,9 154,9 2,01 7,04
Троллейбус . . . . . 18,1 64,7 0,89 2,94

2047,7 2199,3- 100 100

Д. И. Бондаревский 
ВНИТО электротранспорта

В городах iOOGP, где имеются трамвай, автобус 
и троллейбус, трамвай перевозит 93-ш-95%, а в 
городах, где функционируют лишь трамвай и ав­
тобусы, трамвай перевозит свыше 95°/о1 всех пас­
сажиров.

Из приведенных цифр видно, какую роль играет 
трамвай в коммунальном транспорте.

Однако этот вид транспорта по качественным 
показателям значительно отстал от других отра­
слей нашего народного хозяйства.

Старые отжившие типы подвижного состава, 
дорогостоящие в эксплоатации, не дающие ника­
ких удобств и некомфортабельные, малоемкие, 
тихоходные, лишенные соответствующего архи­
тектурного внутреннего и внешнего оформления 
и издающие значительный шум при движении, не 
могут удовлетворить советского пассажира.

К современному трамвайному вагону предъяв­
ляются следующие требования: 1) безопасность 
и удобства для пассажиров (низкие входные под­
ножки, широкие двери, широкие проходы в ва­
гоне, мягкие сиденья и т. п.); 2) привлекательное 
и красивое внешнее и внутреннее оформление 
(обтекаемая или полуобтекаемая форма); 3) ми­
нимальный вес при максимальной емкости; 4) кон­
струкция вагона должна обеспечить бесшумность 
и плавность движения; 5) простота обслужива­
ния и дешевизна ремонта.

Качество работы трамвая в значительной мере 
обусловливается электрооборудованием отдель­
ных отраслей трамвайного хозяйства.

Современное сбЬтояние основного электрообо­
рудования трамвайного предприятия следующее.

Подвижной состав оборудован тяговыми се- 
риесными двигателями завода «Динамо» им. Ки­
рова часовой мощностью от 40 до 50 kW с чи­
слом оборотов в минуту 600—700 (двигатель 
ДТИ-60 имеет 810 об/мин) при весе их от 1000 
до 1300 kg. Сериесный же двигатель Американ­
ской всеобщей компании электричества (GEC) при 
часовой мощности в 41 kW имеет 1670 об/мин. 
(рис. 1) при весе всего в 330 kg, т. е. при одина­
ковой о двигателями «Динамо» мощности, он в 
3 раза легче их.

Естественно, излишний вес тягового двигателя 
увеличивает тару вагона, а следовательно, и рас­
ход электроэнергии на тягу.
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Рис. 1. Общий вид трамвайного электродвигателя 
GEC

Аппаратура управления на большинстве под­
вижного состава наших трамваев состоит из кон­
троллеров барабанного типа с непосредственным 
управлением.

Только ‘•с 1936 г. завод «Динамо» им. Кирова 
начал выпускать барабанные контроллеры с ли­
нейным контактором, которые качественно выше 
контроллеров старого типа. Однако и по этой 
аппаратуре приходится констатировать наше 
отставание. Например, коллекторный контроллер 
(рис. 2), которым оборудованы последние типы 
(РОС) вагонов в Америке, имеет 250 пусковых 
положений и 500 положений при электродинами­
ческом торможении. Такое большое число сту­
пеней скорости позволяет допускать высокое 
ускорение порядка l,8-i-2,13 m/sec2 (наши контрол­
леры допускают ускорение порядка 0,6ч-0,8 m/sec2) 
и резкое замедление при торможении выше 
2,0 m/sec2 (соответственно 0,8— 1,0 m/sec2 на на­
ших вагонах). Этот контроллер позволил повы­
сить эксплоатационную (коммерческую) скорость 
при пяти остановках на 1 km до 23,5 km/h. Мак­
симальная же эксплоатационная скорость на 
трамваях СССР в настоящее время составляет 
около 16 km/h. Выпущенные московским и ле­
нинградским трамваями в 1935 и 1936 гг. новые 
опытные 4-осные вагоны (рис. 3) представляют 
шаг вперед в трамвайном деле. Однако как тя­
говые моторы, так и электроаппаратура этих но­
вых вагонов требуют значительных конструктив­
ных изменений, чтобы уменьшить вес вагона: 
вес московского 4-осного вагона составляет 26 t, 
такой же емкости американский вагон типа РОС 
весит 15 t.

На опытных московских вагонах установлены 
компаундные двигатели, позволяющие осуществ­
лять рекуперацию электроэнергии при торможе­
нии. На московских вагонах выпуска 1938 г. так­
же проектируется установка компаундных тяго­
вых двигателей с рекуперацией.

Рекуперация электроэнергии в московских 
условиях позволит возвратить в сеть не менее 
15% затрачиваемой энергии на тягу. По данным 
трамвая в Киеве, где работают опытные поезда 
с рекуперацией, установлено, что в условиях 
рельефа этого города рекуперация электроэнер­
гии достигает около 30%.

Для повышения замедления при торможев) 
американцы применяют рельсовый магнита 
тормоз, подвешенный по обеим сторонам тел 
ки в виде башмаков. Завод «Динамо» им. Кира 
изготовил пробные образцы рельсового магвц 
ного тормоза, которые установлены на опыта! 
вагоне курского трамвая, однако, они еще i 
испытаны, и к серийному производству завод! 
подготовлен.

Естественная вентиляция в виде крышевых г; 
тиляторср, имеющаяся на наших трамвайных р 
гонах, йало эффективна и не достигает ц« 
Американские вагоны оборудованы электрщ 
ским отоплением и принудительной вентиляцв 
Свежий воздух забирается на крыше у основан 
токрприемника и по боковым каналам в куз(» 
направляется в специальные камеры, где noxj 
щаются реостаты. Нагретый воздух после обо 
гревания кузова выбрасывается наружу. В таи 
время года нагретый воздух выпускается под; 
гоном.

Введенная в Ленинграде, Москве и других f 
родах электрическая сигнализация части вагон! 
неудовлетворительна и изготовляется кустарнь 
способом.

Для защиты от перегрузки у нас в вагона 
установлены автоматические выключатели и т 
кие предохранители, которые в условная эксплк 
тации работают недостаточно четко. Для защит; 
от перенапряжения применяются рожковые pi 
рядники, работа которых не вполне удовлета 
рительна.

Упомянутые выше вагоны РОС для защиты] 
перенапряжения имеют емкостные разрядниц 
4 ji F, а для защиты от перегрузки — реле мак! 
мального тока.

Для обеспечения вагонов сжатым воздухом,:, 
обходимым для торможения, открывания и si 
крывания дверей и для других целей, долм 
быть установлен мотор-компрессор, произвола! 
которого уже освоейо Ярославским тормозни 
заводом и который поставляется на вагоны метр 
и троллейбуса.

Однако до сих пор трамвайные вагоны: 
имеют этих мотор-компрессоров, несмотря наг 
что тип трамвайного мотор-компрессора (W—Я 
уже разработан, и опытные образцы его изгои 
лены.

Подводя итоги обзору состояния электрод
Ч

Рис. 2. Коллекторный контроллер
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Рис. 3

к. За. Ленинградский 4-осный вагон выпуска 1936 г

ювания подвижного состава нашего трамвая, 
цует сказать, что это оборудование устарело и 
удовлетворяет тем требованиям, которые 

едъявляются к современным вагонам. 
Электропромышленность СССР за вторую пяти- 
щ имеет большие достижения в области 
тно- и аппаратостроения. Во второй пятилет­
ию освоено производство неплохих тяговых 
гателей для ж.-д. транспорта, метро и трол- 
(бусов. Построена и испытана в условиях экс- 
иации сложнейшая электрическая аппаратура 
мления для пригородных вагонов электрифи- 
юванных ж. д. НЗКПС и для вагонов метро, 
цовательно, поставщик ее, завод «Динамо» 
сКирова, вполне справится и с задачей модер­
ации электрооборудования трамвайных ваго- 
1и в ближайшее время должен наладить вы- 
I современных высококачественных тяговых 
ашайных двигателей и электроаппаратуры, 
ктроходные же и мощные тяговые двигатели 
новейшая электроаппаратура позволяют по­
ить эксплоатационную скорость, уменьшить 
мо вагонов, находящихся в движении, сэконо- 
вь время пассажиров и, самое главное, увели- 
«ь безопасность движения.
8 современном путевом хозяйстве трамвая ши- 
ю применяются автоматические стрелки и ди- 
ициовное и централизованное управление ими. 
Автоматизация, дистанционное и централизо­

ванное управление стрелками в настоящее время 
внедряются пока лишь в столичных и крупнейших, 
промышленных городах СССР.

Часть электрооборудования автоматических, 
дистанционных и централизованных стрелок в на­
стоящее время изготовляется заводом «Динамо» 
им. Кирова. Однако завод мало интересуется 
качеством электромеханизмов стрелочных перево­
дов, которые имеют еще немало дефектов, ме­
шающих нормальной эксплоатации автоматиче­
ских и централизованных стрелок.

Кроме того, не разрешен до сих пор вопрос 
предупреждения самопроизвольного перевода 
автоматических стрелок, который происходит от 
включения мотор-компрессора в момент прохож­
дения дуги через контактную вставку (салазки).. 
Поэтому вагоновожатый при подходе к автома­
тической стрелке каждый раз вынужден выклю­
чать автоматический выключатель, а при проходе: 
стрелки — обратно включать его. Если же свое­
временно не выключить автоматического выклю­
чателя, и в момент прохода дуги под контактной, 
вставкой включится цепь мотор-компрессора, та 
произойдет неправильный перевод стрелки. 1

Московский и ленинградский трамваи, имею­
щие значительное количество автоматизирован­
ных стрелок, много поработали над усовершен­
ствованием электромеханизмов автоматических и 

/централизованных стрелок и, нужно сказать, 
имеют некоторый успех в их эксплоатации. 
Однако этого недостаточно, так как все изме­
нения в конструкции приводов стрелки произво­
дятся кустарным способом и для каждого трамвая 
по-своему.

Мы считаем, что для.более широкого внедре­
ния автоматических стрелок завод «Динамо» 
им. Кирова должен в ближайшее же время за­
няться улучшением конструкции электромеханиз­
ма стрелки и организовать серийное произ­
водство, а трамвайные предприятия должны 
внедрять в эксплоатацию стрелки с механизиро­
ванным приводом.

В первую очередь следует перейти на дистан­
ционное управление переводом стрелок взамен 
ручного, чем будет достигнута полная безопас­
ность при работе стрелочников.

Одновременно с этим необходимо устанавли­
вать автоматические стрелки, а где требуется — 
посты централизованного управления стрелками.

Рис. 3£. Московский 4-осный вагон выпуска 1935 г.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Электрооборудование контактной сети в настоя­
щее время находится в неудовлетворительном 
состоянии. Вся арматура сети изготовляется каж­
дым трамвайным предприятием кустарным спо­
собом. Не говоря уже об отсутствии стандарта 
на этот вид оборудования, качество изготовлен­
ной таким способом продукции чрезвычайно низ­
ко, а стоимость ее высокая.

Вряд ли стоит доказывать целесообразность 
организации сравнительно несложного производ­
ства арматуры для контактной сети заводским 
способом. Вместе с тем до сих пор нет ни одно­
го завода, который выпускал бы подобную ар­
матуру.

Несколько лет назад арматуру для контактной 
сети изготовляли заводы электропромышленно­
сти, в частности, завод «Динамо» им. Кирова. 
Однако это производство было прекращено и до 
сих пор не восстановлено.

Оборудование новых трамвайных подстанций 
состоит из ртутно-выпрямительных агрегатов, 
изготовляемых заводом «Электросила» им. Кирова 
в Ленинграде. На старых подстанциях остались 
вращающиеся преобразователи, которые посте­
пенно заменяются ртутными выпрямителями. 
Силовые трансформаторы для ртутных выпрями­
телей выпускаются «Электрозаводом» им. Куйбы­
шева в Москве. Недавнее решение Наркомата 
машиностроения о производстве трансформаторов 
к ртутным выпрямителям непосредственно на 
заводе «Электросила» им. Кирова должно обес­
печить комплектную поставку ртутно-выпрями­
тельных агрегатов для трамвайных подстанций, 
чего до сих пор не было.

Подлые враги народа, троцкистско-бухаринские 
вредители и диверсанты, немало напакостившие 
в области коммунального хозяйства, нанесли 
большой ущерб и развитию трамвайного хозяй­
ства. Последствия вредительства особенно остро 
ощущаются в деле производства запасных частей 
для трамвая. Трамвайные предприятия отдельных 
городов вынуждены сами кустарным способом 
производить аппаратуру для трамвайных под­
станций, протяжку троллейного провода, армату­
ру контактной сети, передаточные шестерни и т. д. 
Низкое качество всей этой кустарной продукции, 
да еще связанное с перерасходом материалов и 
средств, перебои в работе трамваев — знакомая 
картина для многих трамвайных предприятий.

Дальнейшее развитие трамвайного хозяйства 
в СССР непосредственно зависит от успешной 
работы наркоматов коммунального хозяйства и 
работников трамвайных предприятий по ликви­
дации последствий вредительства.

Подъем трамвайного хозяйства на высшую 
техническую ступень будет зависеть от внедрения

в трамвайное дело новейшей техники. Взять,; 
пример, мероприятия по борьбе с шумом горе 
ского трамвая. Изучением мероприятий побор! 
с этим шумом в настоящее время не занимая 
ни одна организация, в том числе и Акаде* 
коммунального хозяйства, а между тем извея 
довольно широкий опыт Америки и других стр 
в этой области.

Первые 50 трамвайных вагонов с «прото 
шумным» устройством {обклейка войлоком ку» 
вов, обмотка войлоком кожухов шестерен, ре 
новые прокладки в рессорных частях и коля 
и т. п.) должны быть выпущены Мытищинсв 
заводом для московского трамвая в 1938? 
Однако эти мероприятия должны быть зн» 
тельно расширены, города GGCP должны тй 
наиболее совершенный трамвай.

Вопросы развития отдельных отраслей тра 
вайного хозяйства в третьей пятилетке 6yj 
поставлены на предстоящем в ближайшее вра 
Всесоюзном съезде ВПИТО городского элей} 
транспорта.

На съезде предполагается доклад заи 
«Динамо» им. Кирова о новом электрооборуди? 
нии для подвижного состава трамваев ОТ 
в частности, о выпуске новых серий тяговых |  
гателей и аппаратуры. О ртутных выпрямите 
для трамвайных подстанций сделает доклад 
вод «Электросила» им. Кирова. В этом док» 
будет освещен вопрос дальнейшего совершен® 
вания ртутных выпрямителей, и особенно в си 
с предполагаемым переходом подвижного сос 
ва на рекуперативное торможение. MoocoBij 
отделение ВНИТО городского электротранспс? 
сделает доклад на тему «борьба с радиолой 
ми на трамвае», излагающий опыт москош; 
трамвая в этой области.

Московское отделение ВНИТО, а также Н(| 
при Главном управлении трамвайного хозян* 
НККХ РСФСР и Дортранспроект выступают cf 
кладом по автоматизации трамвайных подо} 
ций.

— Учитывая большое отставание электрооборс 
вания трамвая, нужно предъявить счет элею| 
промышленности, в частности, заводу «Диш! 
им. Кирова, который с большим опозданием;) 
рабатывает и выпускает новые типы электров 
рудования. i

Вопросы реконструкции и строительства ii 
вайных предприятий должны быть разреши 
путем модернизации существующего обору» 
ния, а также освоения и выпуска заводами э| 
тропромышленности новейшего оборудованм| 
трамваев, которое позволило бы поднять т* 
вайное хозяйство на уровень, соответствую# 
возросшим запросам трудящихся СССР, f
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Перон станции „Аэропорт" Горьковского радиуса метро им. Л. М. Кагановича

Сто лет электрической тяги
________________ В. А. Соловьев_________________

Московский энергетический институт им. Молотова

) 1835 г. кузнец Дэвенпорт из Брендона (США) по­
дстроил модель электрического экипажа, кото- 
зй двигался по игрушечному рельсовому пути'" 
а скоростью до 3 km/h. На «экипаже*- были 
гтановлены батарея гальванических элементов и 
шромагнитная машина, представляющая собой 
ювершенствоцание известной машины Джоуляг. 
Афвый игрушечный электровоз весил 33 kg и 
«г везти полезный груз, равный половине соб- 
яенного веса. В 1836^—1837 гг. модели электри- 
шшх экипажей, работающих током гальвани- 
кких элементов, построили Стартинг и Беккер 
I Голландии и французский профессор Коллан. 
11838 г. некоторые из этих моделей встретились 
(Лондоне на выставке; наиболее совершенной 
мзалась модель Дэвенпорта, и она была приоб- 
аетена одним из лондонских музеев.
IВ июле 1850 г. в Лондоне демонстрировалась 
щель электрической машины, везущей желез- 
юдорожный поезд. Здесь о ней узнал Карл Маркс,

1 История электродвигателя. Изд. Акад. наук СССР, 
«, стр. 112.

который раньше других оценил перспективы при­
менения электрической энергии в промышленно­
сти и на транспорте. В своей беседе 2 3 * с Вильгель­
мом Либкнехтом он говорил: «Царствование его 
величества пара, перевернувшего мир в прошлом 
столетии, окончилось; на его место станет неиз­
меримо более революционная сила — электриче­
ская искра». Далее Маркс с необычайным вооду­
шевлением рассказывал, что на Риджентстрите 
была выставлена модель электрической машины, 
везущей железнодорожный поезд. «Теперь задача 
разрешена, и последствия этого факта не под­
даются учету»-, говорил Маркс в этой беседе 
с Либкнехтом 8.

Весь дальнейший ход исторического развития 
блестяще подтвердил оценку, данную Марксом 
электрической энергии.

Весной 1838 г. шотландец- Дэвидсон, усовер­
шенствовав гальванический элемент Даниэля и

г В. Л и б к н е х т .  Из воспоминаний о Марксе.
3 К. Маркс .  Избранные произведения, т. 1, стр. 76—77,

1936 г. .
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Рис. 1. Электровоз Дэвидсона 1842 г.

применив связку отожженной железной проволо­
ки в сердечниках электромагнитной машины, 
построил электрический экипаж, который мог 
возить человека по комнатам и даже по дорож­
кам парка.

В связи с этим событием, а также с испытанием 
первой электролодки на р. Неве (акад. Б. С. Яко­
би) осенью 1838 г. этот год принято считать на­
чалом эпохи электрической тяги.

В 1842 г. тот же Дэвидсон построил первый 
электрический локомотив (рис. 1), имевший 
16 футов '(4,9 ш) длины, 6 футов (1,83 т )  шири­
ны и весивший свыше 5 t при полностью залитых 
электролитом батареях. Этот электровоз сделал 
несколько поездок между Эдинбургом и Глазго, 
развив (имея несколько пассажиров) скорость 
до 4 миль в час (6,5 km/h).

В 1847 г. Фармер и Юбэнк построили модель 
гальванического электровоза, которая дожила до 
наших дней и сейчас находится в Smithsonian 
Institute в Вашингтоне 4 * (рис. 2).

Опыты с локомотивами Дэвидсона и Фармера 
показали полную техническую в о з м о ж н о с т ь  
и с п о л ь з о в а н и я  э л е к т р и ч е с к о г о  д в и ­
г а т е л я  для целей тяги и вместе с тем доказа­
ли н е с п о с о б н о с т ь  т я г и  о т  г а л ь в а ­
н и ч е с к и х  э л е м е н т о в  конкурировать с па­
ровозом, быстро развивавшимся в те годы.

Рис. 2. Электровоз Фармера и Юбэнка 1847 г.

Быстрый рост крупных торгово-промышленных 
городов, ознаменовавший 60-е и 70-е годы прош­
лого века, настойчиво требовал создания без­
дымного и быстроходного механического транс­

4 Electrical Engineering, 1931, № 5, р. 707.

порта. Электротехника того времени имела cj 
нительно совершенные машины Грамма и Си̂
(с барабанным якорем), и, что еще важнее, i 
уже открыт принцип обратимости электрод̂  
теля в генератор. В 70-х же годах начни 
развитие электрических станций. !

Первая удачная попытка комплексно испои, 
вать тяговые преимущества электрического i 
гателя постоянного тока и дешевизну энер 
центральных электрических станций была од 
на в 1878/79 г. Эдисоном в США5 и Симе» 
в Германии 6.

Летом 1879 г. Вернер Симёнс показал на а 
линской промышленной выставке первую элей 
ческую ж. д. По этой дороге ходил электрп 
мощностью в 3 л. с., питаемц# через рея 
постоянным током напряжением в 100 V (рис. 
В том же году развернул свои опыты по Ц 
трической тяге и знаменитый Томас Ал 
Эдисон, который на рельсовой петле около ста 
лаборатории в Минло-Парке впервые прими; 
подвод тока к подвижному составу через три? 
рельс.

Преимущества электрической тяги были д 
столько очевидны, что во всех странах заинт§ 
совались электрическими дорогами. В 1880!

Рис. 3. Электровоз Сименса на выставке 1879 г.

«электровоз» берлинской промышленной вью 
ки демонстрируется с исключительным успе 
в Париже, Лондоне и Брюсселе. В  1882 г. Вер 
Сименс заявляет об изобретении питания я 
трических вагонов через воздушный провод 
сделало трамваи безопасными для пешеходе! 
особенно для подкованных лошадей, погиб® 
от 'прикосновения к рельсам, при принятой; 
ности потенциалов между рельсами 100 V.

В ряде европейских городов началось прое 
рование уличных электрических ж. д., кого; 
в конце 80-х годов получили повсеместно pact 
страненное теперь название «трамвай».

Трамвай. В 1881 г. были открыты первые if 
вайные линии в пригородах Берлина, Шарлот 
бурге и Гросслихтерфельде. Трамвайные ваг 
(рис. 4) имели 12 мест для сидения, открг 
площадки и ручные тормоза. Электрическое! 
рудование состояло из сериес-мотора постоя 
го тока мощностью 4,5 л. с., работающего 
одну из осей вагона через ременную перед

* Electrical Engineering, 1934, № 5, р. 696.
® S i e m e n s  H a n d b u c h ,  Elektrische Bahnen.
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Рис. 4. Первый трамвайный вагон линии Б ерлин-С росли- 
иерфельде( 1881 г.), оборудованный в 1890 г. дуговым токо­

приемником

Управление мотором осуществлялось с помощью 
реостата, установленного на одной из площадок 
и управляемого вагоновожатым.
| Энергия подводилась через рельсы, между ко­
торыми было приложено напряжение 180 V по­
стоянного тока.
В 1883 г. на линии Шарлоттенбург — Шпан- 

дауэр Бок был применен верхний контактный 
провод. Для обеспечения надежного контакта с 
верхним проводом вагоны были снабжены слож­
ной кареткой (см. ниже рис. 9), катившейся по 
проводу и подвязанной к вагону гибким тросом. 
В 1884 г. возникают первые трамвайные пред­

приятия в европейских городах, наиболее широ­
ко развертывается трамвайное строительство 
«Париже. В том же году осуществляется смелый 
проект электрификации пригородной узкоколейки 
Порт Руш-Бушмиль в Ирландии. Питание линии 
осуществлялось от третьего токоведущего рельса, 
уложенного сбоку от ходовых рельсов.
С 1885 г. в трамвайное строительство включает­

ся Америка (трамвай в Кливленде и в Канзас- 
Сити). В американских вагонах с самого начала 
применили в контактной сети напряжение 250 V 
и роликовый токоприемник на трости, изобрете­
ние которого приписывают проф. Генри и 
инж. Ван-Депулю.
В конце 80-х годов напряжение в трамвайном 

проводе было повышено до 450—650 V сначала 
в Америке, а затем в Европе. В то же время во 
Франции появился дуговой токоприемник, быстро 
вытеснивший «каретку», изображенную на рис. 9 
(см. ниже). Токоприемники-«каретки» часто об­
рывали трос, связывающий их с вагоном, а это 
иогло привести к катастрофе, если обрыв проис- 
щил при движении вагона'на подъем. Поэтому 
требовалось, чтобы вагоны были оборудованы 
двумя токоприемниками.
Первый дуговой приемник также был оформ­

лен двойным, для этой цели на крыше сооружа­
лась целая конструкция, показанная на рис. 4. 
Первое десятилетие своего существования ва­

гоны трамвая были оборудованы одним мотором, 
работавшим на ведущие оси через ременную пе­
редачу. В 1889 г. в Америке отказались от ремен­
ной передачи и перешли на известный привод

Спрэга (Sprague), получивший исключительное 
применение на моторных вагонах трамвая, метро 
и пригородных ж. д. до конца 20-х годов наше­
го века.

Таким образом до конца 80-х годов электри­
ческая тяга вытесняла, главным образом, конную. 
Первый вызов паровой тяге был брошен 
в 1889 г. Спрэгом, предложившим электрифици­
ровать городскую эстакадную дорогу в Чикаго. 
В 1890 г. паровозы были заменены электровозами 
на лондонском метрополитене (City and South 
London Railway). JB 1892 г. на эстакадных ж. ,д. в 
Чикаго и в Нью-Йорке паровозная тяга была за­
менена мотор-вагонной. Первоначально мотор-ва­
гоны ходили с прицепами, а с 1897 г. была при­
менена предложенная Спрэгом «система многих 
единиц» (Multiple Unit System), позволявшая со­
ставлять поезда из многих моторных вагонов, 
управляемых с одного «мастер-контроллера» (mas­
ter-controller), получившего название контроллера 
Спрэга.

Первый метрополитен, строившийся в расчете 
на электрическую тягу, был открыт в 1896 г. 
(в Будапеште). В настоящее время метрополитен 
работает в 18 городах7 * и строится в трех.

К началу 90-х годов прошлого столетия боль­
шой шаг вперед сделала и техника энергоснаб­
жения трамвая и метро, но в крупных городах 
питание развитой трамвайной сети от одной 
центральной станции постоянного тока и сравни­
тельно низкого напряжения встречало трудности. 
Выход был найден в трехпроводной системе, 
которая позволила питать от одной центральной 
станции трамвайную сеть таких городов, как 
Детройт и Кноксвилль (США), но, однако, эта 
система не смргла разрешить вопроса централи­
зованного питания^ трамвайной сети городов- 
гигантов, как Нью-Йорк, Париж, Лондон. В этих 
городах существовало несколько трамвайных 
станций.

Изобретение в 1891 г. русским инженером 
Доливо-Добровольским трехфазного тока откры­
ло новую страницу в исторци развития передачи 
и распределения электрической энергии и произ­
вело целую революцию в развитии трамвая, 
позволив осуществить питание контактной «сети 
через подстанции от мощных станций трехфаз­
ного тока.

В 1895 г. в Лугано были сделаны попытки 
питать трамвай'трехфазным током, но эти по­
пытки не нашли подражателей. Система постоян­
ного тока 550 V в контактном проводе трамвая 
в конце 90-х гг. уже получила всеобщее призна­
ние.

В 1898 г. Штейнметц изобрел одноякорный пре­
образователь и тем самым разрешил вопрос 
преобразования трехфазного тока 25 Hz в постоян­
ный. В результате началось широкое развитие 
трамвайных преобразовательных подстанций.

'Появление в 1903 г. каскадного преобразовате­
ля и позднее одноякорных преобразователей, 
способных работать от 50-периодного тока на 
кольцах, позволило перенести часть трамвайной

7 Москва, Лондон, Глазго, Стокгольм, Берлин, Гамбург,
Париж, Мадрид, Вена, Нью-Йорк, Чикаго, Филадельфия, 
Детройт, Бостон, Лос-Анжелос, Буэнос-Айрес, Токио, Бу­
дапешт; строится в Праге, Милане и Риме.
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нагрузки на 50-периодные станции. Однако ос­
новным фактором перевода трамвайной нагрузки 
на 50-периодные станции и объединения тем 
самым питания от общих шин промышленности, 
транспорта и освещения было появление ртут­
ного выпрямителя. —

Принцип ртутного выпрямителя был открыт 
еще в 1903 г. Питером Купер-Юитом, но только 
в 1911 г. Броун-Бовери построил ртутный выпря­
митель с металлическим сосудом.

В 1913 г. первый выпрямитель был поставлен 
для опытной эксплоатации на трамвайную под­
станцию, За 25 лет металлический выпрямитель 
стал преобладающим типом преобразовательного 
агрегата для трамвая.

В 1926 г. на загородной линии Esslingen — Dus- 
seldorf (Германия) были впервые применены вы­
прямители со стеклянным сосудом, получившие 
в последние годы широкое распространение.

Рис. 5. Электровоз Эдисона, построенный 
по заказу Г. Вилярда

Большое распространение на трамвайных под­
станциях получило также автоматическое управ­
ление. Первая промышленная автоматическая 
подстанция была лущена в 1912 г. на заводах 
Форда в Детройте. С 1915 г. начинается автома­
тизация трамвайных подстанций сначала конвер­
торных, а затем и выпрямительных. В настоящее 
время большинство подстанций имеет автомати­
ческое управление.

Развитие магистрального электровоза. После 
исторических опытов Эдисона и Сименса в 1878— 
1889 гг. европейские изобретатели работали 
преимущественно над проблемами трамвая, трол­
лейбуса, заводского и рудничного транспорта, 
а Эдисон с группой американских изобретателей 
начали работать над созданием электровоза для 
магистральных ж. д. В 1882 г. по заказу Генри 
Вилярда, президента ж.-д. компании Southern 
Pacific, Эдисон строит электровоз с мотором 
в 10 л. с., питаемый при разности потенциалов 
250 V между ходовыми рельсами8 (рис. 5). 
Убедившись в неудобстве подвода тока через 
ходовые рельсы, Эдисон совместно с Фильдом, 
Майю (Mailloux) и Ри (Rea) строят новый элек­
тровоз «The Judge», питаемый через третий

*State Railway Journal, 1899 от 10 июня.

рельс9. Этот электровоз в 1883 г. демонстрир!
, вался на ж.-д. выставке в Чикаго.

(В 1884 г. Дафт 10 11 строит первую установку м 
изучения электрической тяги. Это была электр! 
фицированная постоянным током 260 V, 181» 
линия между виллой Мак-Грегор и Саратоги! 
(штат Нью-Йорк). На этой линии работал зл» 
тровоз «Ампер» (рис. 6) с мотором в 15 л. с 
который мог вести один тяжелый четырехосш 
классный вагон весом 40 t.

В 1889 г. опыты с электрической _тягой npi 
питании подвижного состава через третий рель 
производились в Англии; электровоз весом 19 
водил составы из 6 и даже 7 вагонов метр( 
Опыт был настолько удачен, что решено бьш! 
немедленно начать электрификацию лондонского 
метро.

В 1893 г. был закончен постройкой 60-t эле* 
тровоз Спрэга, Дункана и Хатчинсона 11 (Sprague,' 
Duncan, Hutchinson). Этот электровоз (рис. 7) 
был самым мощным из всех построенных в прош 
лом столетии — он имел четыре 240-сильных 
двигателя, якоря которых были непосредственно 
насажены на ведущие оси и соединены, спарни­
ками. Контроллер непосредственного управления 
этой 750-kW (960 л. с.) машиной коммутировая 
такие колоссальные токи при напряжении 250 V 
что не помещался в кабине электровоза и требо 
вал особого привода для поворачивания главно 
го барабана. Одним словом агрегат представлш 
собой образец того, как не надо строить элек­
тровозы. Подвод тока к этому электровозу осу­
ществлялся через третий изолированный рельс, 
проложенный между ходовыми рельсами. По 
этому рельсу катился ролик, похожий на колесо 
тачки (barrow wheel).

Для опытов с электровозами в 1889 г. фирма 
Вестингауз электрифицировала подъездной путь 
к сахаро-рафинадному заводу Дункана, где испы­
тывался и «сверхмощный» для своего времен* 
электровоз Спрэга, Дункана и Хэтчинсона.

В 1894 г. строится первый электровоз для про­
мышленных путей, одновременно не ослабевает н 
исследовательская работа в области электрифи­
кации магистрального транспорта. В 1895 г. фир­
ма GEC начинает исследовательскую работу ш 
специальной ветке. Одним из первых исследова­
ний, проводившихся на этой ветке, было изуче­
ние управления по системе многих единиц, пред­
ложенной Спрэгом.

В 1895 г. начинаются опыты на глубоком вво­
де в г. |Балтимор от станции Вэверляй ж. д. Бал­
тимор— Огайо (США), а с 1896 г. электрическая 
тяга на этом участке вступила в нормальную эке- 
плоатацию.

Электровоз этого участка (рис. 8) весил 96 t, 
имел формулу ходовых частей Во-Во (без спар­
ников); каждый из четырех тяговых двигателей 
обладал мощностью 268 kW. На электровозе 
впервые была применена передача тягового уси­
лия от насаженного на пустотелый вал якоря на

®State Railway Journal, 1904 or 5 марта, стр. 451 и or
10 декабря, стр. Ю35. 

к» Electrical World, 1904 от 5 марта.
11 Юбилейный номер (№ 5) Electrical Engineering, 1934.
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'идущую ось через упругую муфту. Интересен 
шже шарнирный токоприемник — прототип со­
именного пантографа.
6 Европе после удачного опыта по использо- 

юяию трехфазного тока для целей тяги на трам- 
ие в Лугано и на горных туристских узкоколей- 
их к вершинам альпийских гор Jungfrau (16 km) 
i Gomergrat (9,6 km), электрифицированных в 
1897 г., начинается применение трехфазного тока 
и магистральных линиях с товарным движением. 
В конце 1898 г. швейцарская фирма Броун-Бо- 

ври закончила электрификацию участка Burgdorf- 
Пшп (46 km) в Южной Баварии. В контактной 
га применяется трехфазный ток '(750 V, 40 Hz); 
тание трансформаторных киосков (подстанций) 
куществлялось от трехфазной линии 5 kV.

|В 1899 г. на трехфазном токе была электрифи- 
-рована ж. д. Барцеллина в Италии.
[Первая- магистральная ж. д. с электровозным 
ижением на постоянном токе была открыта в 
зропе в 1898 г. — глубокий ввод от станции 
авизи к вокзалу iKe д ’Орсэ в Париже. Длина
0 6,5 km, электровозы по 370 kW питались от 
зетьего рельса постоянным током 600 V.
Первая пригородная электрическая дорога, пи- 
шя от преобразовательных подстанций — 
зрайбург—Муртон—'Иве, была открыта в 1896 г. 
Преобразование трехфазного тока позволило 
троить электрические дороги постоянного тока 
лень большого протяжения.
Таким образом к началу XX в. имелись две 
пробованные на практике системы электриче- 
;ой тяги: постоянного тока до 800 V с пита­
ем от трехфазных станций и преобразователь- 
к подстанций и система трехфазного тока, 
даако ввиду невысокого напряжения электри- 
акация ж. д. постоянным током требовала зна- 
пельных первоначальных затрат. Электрифика- 
и же трехфазным током наталкивалась на серь­
те затруднения, так как при этой системе то-
1 трудно было регулировать скорость электро­
нов и контактная сеть была сложной.
Еще до 1900 г. в лабораториях Вестингауза 
ОНА) и Сименса (Германия) начали изучение во- 
(юса о применении однофазного тока для элек- 
шфикации транспорта.
Казалось, что такая система тока не требует 
шыиого расхода меди на контактную сеть, упро­
щает ее (один контактный привод), не нуждается 
порогах и частых тяговых подстанциях и поз- 
мяет регулировать скорость поезда в широких 
пределах.
Первая электрическая дорога однофазного то- 
ибыла открыта Вестингаузом в 1902 г. (участок

Рис. 7. Электровоз Спрэга, Дункана и Хэтчинсона

ж. д. Baltimore—'Annapolis — Washington), и одно­
временно были начаты опыты с однофазной тя­
гой на участке Lancing — St. Jones в штате Ми­
чиган.

Первые линии однофазного тока в США рабо­
тали от напряжения 6000 V, 25 Hz; на моторных, 
вагонах были установлены понизительные транс­
форматоры и коллекторные двигатели Lame с со­
противлением в петушках коллектора для огра­
ничения тока в коммутируемой секции.

В 1903 г. фирма Вестингауз начала опыты с. 
однофазными электровозами и в 1905 г. выпу­
стила первые электровозы для Пенсильванской, 
ж. д.

В Европе в 1903 г. прусские ж. д. совместно с  
фирмой Union начали опыты с однофазным то­
ком 6 kV на участке Niederschoneweide — 
Spindlersfeld и, наконец, в 1905—1907 гг. на участ­
ке Vortan — Tomfebodo — Jorfva шведских госу­
дарственных ж. д. В 1905 г. была открыта первая 
однофазная ж. д. в Европе между Murnau и ОЬе- 
rammergau (24 km) в 1906 г.—Штубайтальская ж. д.; 
в 1907 г. — линия Роттердам — Гаага — Шевенин- 
ген, а с 1908 г. начинается массовая электрифи­
кация ж. д. Швеции, Германии и Швейцарии.

Таким образом уже 30 лет назад имелись три 
системы магистральной тяги — постоянным, трех­
фазным и однофазным током.

Большого развития тяга трехфазным током не 
получила. Каскадный тоннель (Cascade Range 
Tunnel) в США, электрифицированный в 1909 г. 
на трехфазном токе, в 1920 г. был переделан на.
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постоянный ток, в 1923 г. на однофазный ток пе­
решел Симплонский тоннель (Южная Швейцария).

В настоящее время тяга трехфазным током 
применяется только в северной Италии; из 
30 000 km электрифицированных ж. д. земного 
шара лишь около 1000 km работает на трехфаз­
ном токе.

Развитие системы постоянного тока шло в 
-основном по линии повышения напряжения в 
контактном проводе и улучшения работы под­
станций. Уже в 1905 г. на ж. д. Кельн — Бонн 
(Rheinuferbahn) длиной 22 km был применен по­
стоянный ток ЮОО у  в контактном проводе. 
В 1907 г. фирма GEC , электрифицировала один 
участок (Indianapolis Luisville) постоянным током 
напряжения 1200 V, а затем ряд других участков 
уже при напряжении 1500 V.

В 1908 г. во Франции электрифицируется одна 
из линий промышленного транспорта постоянным 
током напряжения 2200 V, в 1913 г. в Америке 
главная линия ж. д. Butte Anaconda and Pacific 
Rwy электрифицируется той же системой тока 
при 2400 V. В 1914— 1922 гг. громадная амери­
канская магистраль Chicago — Milwaukee — St.- 
Paul and Pacific? Rwy, соединяющая Великие озера 
с Тихим океаном, переводится на электрическую 
тягу постоянным током при 3000 V.

Дальнейшие попытки увеличения напряжения 
не пошли дальше опытов. В 1924/25 г. фирма Ве- 
стингауз проводила опыты с электротягой на 
участке Blue Lake (штат Мичиган) при напряже­
нии 5000 V; в 1923— 1925 г. фирма Броун-Бовери 
осуществила опыты элктрификации постоянным 
током 4800 V на дороге Турин — Ланчо — Чере- 
зио, однако и те и другие опыты не привели к 
практическому результату.

В 1939 г. опыты с электротягой постоянным 
током 6 kV намечаются в- нашей стране. '

Серьезными техническими факторами, способ­
ствовавшими развитию электрификации ж. д. по­
стоянным током, были: 1) осуществление рекупе­
рации энергии электровозами и моторными ва­
гонами постоянного тока (1911— 1920 гг.) и 
2) успехи преобразования трехфазного тока в по­
стоянный.

В 1914 г. переведена на автоматическое управ­
ление тяговая подстанция Salt Lake на ж. д. Chi­
c ag o — North Shore. Это первая автоматическая 
подстанция с одноякорными преобразователями. 
В 1922 г. фирма Броун-Бовери поставила для 
южнофранцузских ж. д. ртутные выпрямители 
.для напряжения 1500 V на стороне выпрямленно­
го тока.

В 1923 г. одна из этих подстанций была пере­
ведена на автоматическое управление, однако 
терсонал на подстанции оставался и наблюдал за 
работой автоматики.

В 1924 г. Броун-Бовери изготовила выпрями­
тель на выпрямленное напряжение 4800 V для 
линии Турин — Ланчо-— Черезио, а в 1926 г. вы­
пускается серийная автоматика для ж.-д. под­
станций.

В 1928 г. автоматика устанавливается на под­
станциях Москва III и Мытищи.

С 1933 г. в эксплоатацию пущены ртутные вы­
прямители с сеточным управлением, позволяющие 
рекуперировать энергию. В настоящее время

больше 65 °/о всех электрифицированных ж,1 
работают на постоянном токе.

Система однофазного тока вначале получи! 
широкое применение для загородных тпамвайщ 
линий и пригородных дорог с мотор-вагонни 
движением. Особенно способствовало этому уа 
вершенствование, введенное в 1908 г. фирн; 
GEC и испробованное на линии Schenektady-' 
Ballstown (19 km). Это усовершенствование d 
стояло в том, что при отсутствии напряжения 
контактной сети однофазного тока можно бы; 
переключить моторы, помимо главного трая 
форматора, прямо к сети. Это позволило прш; 
родным вагонам однофазного тока работать ь 
путях трамвая в черте города, приключая к коз 
тактной сети, помимо трансформатора, коллектоз 
ные однофазные двигатели, которые работали! 
черте города как сериес-мотор постоянного той 
Почти все однофазные пригородные ж. д. к  
рики, в том числе и знаменитая Indianapolis, 
Cincinati Traction Со, имевшая 1172 km один»: 
го пути и Рочестер — Сиракузы, пропускали ш 
поезда по трамвайным путям.

Общая протяженность загородных ж. д. оде 
фазного тока достигла в США 18 000 km, раза! 
2 больше, чем протяженность дорог, работают 
на постоянном токе. Однако число дорог на о] 
нофазном токе с того времени почти не раст: 
Наоборот, в 1913 г. была переоборудована с о: 
нофазного т<5ка 6 kV на постоянный ток 1500 
ж. д. Вашингтон — Балтимор — Аннаполис и и 
несколько более мелких линий.

Успех однофазных ж. д. в восточных штал 
США объясняется- тем, что!в этих штатах цен 
ральные станции вырабатывали трехфазный л 
частоты 25 Hz. В других частях света, где вь| 
батывался ток частоты 50 Hz, и в западных га 
тах США, где преобладала частота 60 Hz, ей 
трическая тяга коллекторными двигателями i 
однофазном токе не могла развиваться.

-В европейских странах, проводивших электр 
фикацию дорог однофазным током, пришлосыв 
ставить специальные агрегаты для вырабок 
однофазного тока пониженной частоты (162/s 1 
и сеть однофазных линий электропередачи (Ft 
мания, Австрия, Швейцария) или преобразовывг 
на подстанциях трехфазный ток стандартной и 
тоты в однофазный пониженной (Швеция).

Однако, несмотря на пониженную частоту 
контактном проводе и на ряд остроумней* 
усовершенствований коллекторных двигать 
все же они не вполне удовлетворяли жеот 
требованиям работы на электровозах.

Поэтому естественно было желание создать!] 
кой электровоз, который позволил бы однов̂  
менно использовать тяговые преимущества i 
риес-мотора постоянного тока или асинхрони 
трехфазного двигателя с удобствами контакт! 
сети и энергоснабжения однофазным то® 
В связи с этим возник ряд серьезных проеи 
преобразовательных электровозов. Уже в Mi 
преобразовательные электровозы с мотор-геж[| 
тором Леонарда12, испытывались заводом Эра 
кон на Швейцарской ж. д. Seebach—Wettingen.

12 Характерно, что идея однофазной тяги на преобразо 
тельных электровозах была высказана Леонардом еда 
1891 г., см. статью Леонарда BJourn. of Americ. Inst, ой 
ctrlc. Eng., 1892, № 6.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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В 1909 г. на французской, ж. д. Париж—Лион— 
Средиземное море испытывался преобразователь­
ный электровоз Овер-Феррана с механическим вы- 
лрямителем Руже-Фаже.
С 1915 по 1925 г. фирма Вестингауз построила 

несколько преобразовательных электровозов с 
грехфазными тяговыми двигателями, снабженных 
асинхронным или синхронизированными расщепи­
телями фаз Скотта или коллекторным преобразо­
вателем Вальземанна. В частности, преобразова­
тельные электровозы были использованы для ру- 
довозной дороги Форда Detroit Toledo & Irontown 
Rwy.
В 1929 г. строится преобразовательный элек­

тровоз с двигателями постоянного тока в Австрии.
8 начале 20-х гг. нашего века венгерский инже­
нер Коломан Кандо высказывает мысль о том, что 
лри наличии совершенного преобразовательного 
электровоза можно будет электрифицировать до­
роги однофазным током не пониженной, а стан­
дартной частоты.

После продолжительных опытов в 1930 г. Кандо 
осуществил электрическую тягу на прилежащем 
к Будапешту участке ж. д. Будапешт — Вена, ис­
пользуя электровоз с расщепителем фаз ориги­
нальной конструкции. Опыты Кандо были на­
столько удачны, что во многих странах начали 
проектировать электровозы однофазного тока 
нормальной частоты. С 1937 г. в Германии начэ- 
шсь опыты с электрической тягой на Голленталь- 
:кой ж. д. В числе испытуемых имеются электро- 
юзы с ртутными выпрямителями и моторами по­
стоянного тока, с 50-периодными коллекторными 
двигателями, с двухсторонними синхронно-асин- 
фонными двигателями Пунга-Шен.

В области однофазных 50-периодных двигате­
лей много ценного предложили наши советские 
изобретатели.

Вопросы электрификации ж. д. неоднократно 
обсуждались на международных конгрессах.

Все страны, ж.-д. сеть которых принадлежит 
государству (Швеция, Норвегия, Швейцария и т. д ), 
еще в 1910—1912 гг. приняли рпределенную обще­
государственную систему тока для электрической 
гаги.

В 1919—1922 гг. некоторые страны, ж.-д. сеть 
которых находится в руках частных предприни­
мателей (Англия, Франция и др.), установили об­
щегосударственную систему тока. Правда, введе­
ние «единой системы тока» в капиталистических 
государствах (например во Франции) свелось к 
раздаче субсидий ж.-д. компаниям.

Аккумуляторная и тепловозная тяга на магист­
ральном транспорте. Первый магистральный акку­
муляторный электровоз был построен в 1892 г. и 
в 1893 г. испытывался на Северной ж. д. Франции. 
Он имел три спаренные оси; две оси имели дви­
гатели с зубчатой передачей трамвайного типа. 
Бес электровоза 46 t, мощность 164 kW. Он мог 
тянуть пассажирский поезд из четырех вагонов, 
пробегая до 150 km без перезаряда батареи. Од­
нако эти опыты не доказали преимуществ акку­
муляторной тяги перед паровозной.

В период 1893—1896 гг. производились опыты 
с аккумуляторными вагонами в США и в Европе.

В 1897 г. фирма Вестингауз совместно с акку­
муляторной фирмой Эксайд выпустила первые об­
разцы маневровых аккумуляторных электровозов,

которые в 1898 г. поступили в серийное произ­
водство. В 1901 г. целая сеть ж. д. австрийского 
ТиролЖ пустила в эксплоатацию аккумуляторные 
поезда, состоящие из пяти вагонов — двух при­
цепок, аккумуляторного тендера посредине и двух 
моторных вагонов по концам13.

Около 1900 г. аккумуляторная тяга получила 
широкое применение для тележек, перевозящих 
багаж; в настоящее время эти тележки являются 
обязательной принадлежностью каждого крупно­
го вокзала.

К началу войны 1914—1918 гг. во всем мире 
было около 1000 аккумуляторных вагонов, из них 
около 200 в Германии, 150 в США и около 100 
во Франции и Швеции. В дальнейшем аккумуля­
торные вагоны уступили место автомотрисам 
с тепловыми двигателями.

Идея применения паровоза с электрической 
передачей принадлежит американцу Гейльманну, 
правильно указавшему, что таким образом уда­
стся создать локомотив, свободно вписывающийся 
в самые крутые кривые, не оказывающий удар­
ного влияния на путь даже при больших скоро­
стях движения и позволяющий паровой машине 
все время работать с наивыгоднейшим числом 
оборотов. Его паро-электровоз был построен в 
1896 г. и испытывался на ж. д. Балтимор—Огайо 
в США.

Однако все опыты с паро-электровозами при­
вели к выводу, что в эксплоатации они не дадут 
преимуществ перед паровозами.

Появление в конце 80-х гг. двигателей внутрен­
него ' сгорания, и особенно изобретение Рудоль­
фом Дизелем в 1897 г. двигателя замедленного го­
рения, позволившего использовать тяжелую нефть 
и даже мазут в качестве горючего, поставило 
вновь вопрос о тепловозной тяге. В 1912 г. фирма 
Зульцер в Винтертуре строит тепловоз с механи­
ческой передачей и убеждается в непригодности 
ее. В 1913 г. дорога Балтимор-Огайо строит пер­
вый тепловоз с электрической передачей. С этого 
времени в Америке построено около 500 теплово­
зов, причем все с электрической передачей. Идея 

^применения двигателя Дизедр еще в 1910/11 г. вы­
сказывалась в России, но только при советской 
власти в 1921 г. был построен первый советский 
тепловоз, а в 1935 г. появились серийные тепло­
возы ВМ (Вячеслав Молотов). Эти тепловозы явля­
ются самыми мощными в мире, не уступающими 
по силе тяги даже сдвоенным канадским теплово­
зам с формулой ходовых частей 2 —D —1 +  1 — 
— D — 2.

Применение электрической передачи для авто­
мотрис относится к началу 1900-х гг. Первые 
опыты были сделаны во Франции по системе 
Pieper и в 1909 г. в Англии по известной, системе 
Томаса, при которой электрическая передача ра­
ботает только при разгоне и движении на подъем, 
а на легком профиле двигатель внутреннего сго­
рания механически сцепляется с ведущими ска­
тами автомотрис. В 20-х гг. нашего века автомо­
трисы получили широкое распространение на вто­
ростепенных ж.-д. линиях США. В 1931 г. в Аме­
рике был построен универсальный маневровый 
тепловоз, могущий работать от дизеля, контакт-

18 И. С. И в а н о в ,  Автономные моторные вагоны. Транс­
печать, 1928, cip. 26.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 9. Первый рудничный электровоз на [шахте 
Цаукероде (1882 г.)

ного провода и аккумуляторной батареи (так на­
зываемый three power locomotive), однако из-за 
сложности он не получил широкого применения.

Подземная рудничная откатка и заводский 
транспорт. Свой первый электровоз, демонстриро­
вавшийся на берлинской выставке 1879 г., Сименс 
предполагал применить для рудничной откатки, 
но, убедившись в неудобстве подвода тока через 
ходовые рельсы и реверсирования перестановкой 
зубчаток, приступил к проектированию нового 
электровоза, в котором эти недостатки были 
устранены. В 1682 г. првый откаточный электро­
воз был пущен на шахте Zauckerhode.

Подвод тока к этому электровозу осущест­
влялся по тавровой балке, подвешенной ребром 
кверху. По полкам этой балки, как видно из 
рис. 9, катилась тележка, соединенная тросом 
с электровозом. Интересна система реверсирова­
ния: единственный тяговый двигатель имел качаю­
щуюся траверзу с двумя комплектами щеткодер­
жателей. Прижимая к коллектору тот или другой 
комплект щеткодержателей, можно получить же­
лательное направление вращения двигателей.

В 1888—1889 гг. опыты с откаточными электро­
возами производились во Франции и в США, 
причем впервые были построены троллейно-акку­
муляторные электровозы, могущие работать на 
магистральных участках подземных путей от 
троллейного провода, а на ответвлениях — от 
своей аккумуляторной батареи. На рис. 10 изобра­
жен первый американский откаточный электровоз 
Pioneer, работавший с 1889 г. в шахте Lyken 
(Pennsylvania — Valey Coal Company в США) 11. 
В 1900 г. в Америке появился новый тип откаточ­
ного электровоза — кабельный: кабель, сматываю­
щийся с барабана, установленного на электровозе, 
питает двигатели, когда электровоз уходит от 
главной магистрали в боковые штреки.

В первом десятилетии нашего века появились 
все основные «гибриды» откаточных электрово­
зов — троллейно-кабельные, троллейно-аккумуля­
торные и троллейно-кабельно-аккумуляторные.

Первые попытки применить однофазный ток 
для рудничной откатки были произведены в 
1905—1907 гг. в Германии; на электровозах были 
установлены однофазные коллекторные двигатели 
Dory, работающие от сети напряжением 220 V.

В 1935 г. (по данным Ганко) была сделана по! 
пытка использовать конденсаторный асинхронна 
двигатель для откаточного электровоза, но, нь 
сколько нам известно, он не получил Прага* 
ского применения. Преобладающим типом двнгг- 
теля для рудничного электровоза безусловно я-, 
ляется мотор постоянного тока.

За рубежом конная и ручная откатки все ад 
существуют не только в колониях, но и в «пере-! 
довых» капиталистических странах. Только в ни­
шей стране победившего социализма рудничнш 
электровоз стал преобладающим средством от 
катки в шахтах и рудниках.

Нашей промышленностью полностью освоено] 
производство откаточных электровозов; вырабо] 
таны новые конструкции электровозов, которые я 
рудниках Донбасса, Кузбасса и Криворожья пока­
зали себя не уступающими лучшим заграничный 
машинам.

На подъездных путях и откатке на открыта 
рудных разработках при сравнительно малой 
протяженности линий электрификация могла про­
изводиться от станций постоянного тока.

Нз-путях промышленного транспорта электри­
ческой тяге пришлось бороться не с конной, а с 
мощными паровозами.

Уже в 1894 г. коксовые заводы Вестфалии при­
менили в виде опыта электровозы, работающие 
от третьего рельса, для развозки кокса из печей 
в металлургические цехи15. Так возник широхо 
распространенный в наше время коксотушитель- 
ный электровоз.

Для связи рудников с пристанью и металлурги­
ческими заводами Акрона и Кливлэнда был в свое 
время построен подъездной путь, переведенный 
в 1895 г. на электрическую тягу. Общее протяже­
ние одиночного пути этой дороги 20,8 km (13 англ, 
миль). Эта дорога впоследствии была открыта для 
общего пользования под названием Akron Bedford 
& Cleveland Railway. Еще более крупная сеть за­
водского транспорта отказалась от паровой тяги 
и перешла в 1898 г. на электрическую — это Buf­
falo & Lockport Railway, общая сеть подъездных 
путей которой к 1900 г. достигла 34 km (21 англ, 
миля). На этом подъездном пути работали мощ­
ные четырехосные электровозы по 52 t, питаемые 
от верхнего контактного провода.

Все эти ветки электрифицировались постоянны* 
током 600 V, и эта система тока стала общепри­
нятой в промышленном транспорте США даже для 
линий большего протяжения, питаемых несколь­
кими подстанциями. В восточных штатах США 
преобладала на центральных станциях частота 
25 Hz, что позволяло применять одноякорные пре­
образователи и легко разрешить проблему энер­
госнабжения заводских веток.

Одновременно начинается электрификация про­
мышленных веток и подъездных путей в Европе. 
Однако, в отличие от Америки, Европа не ограни­
чилась использованием в заводском транспорте 
лишь опыта трамвайной техники, а искала новые 
решения. Так, в 1899 г. для электрификации рудо- 
возного подъездного пути Gergal—Santa Fe (Испа-j 
ния) длиной 24 km применили трехфазный ток| 
напряжения 500 V, получаемый от мачтовых транс ! 
форматоров, питаемых б-kV линией. В 1903 г. яя!

и Electrical Engineering, 1934, май, р. 705—707. 15 S i e m e n s  H a n d b u c h ,  Elektrlsche Bahnen.
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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I рудничном подъездном пути St. George—La Mure 16 
' протяжением 27 km был применен постоянный ток 
1200 V в контактном проводе при 2400 V на элек­
тростанции (трехпроводная система). В 1906 г. на 
железных рудниках Изель-Ромбах во француз­
ской Лотарингии Сименс электрифицирует подъ­
ездной путь Мезьер—Сан Мари постоянным током 
2000 V от двух последовательно соединенных ге­
нераторов по 1000 V на коллекторе. Протяжение 
згой линии 21 km, первый электровоз на 2000 V в 
контактном проводе изображен на рис. И .

! В 1906 г. в Швеции, а затем и в других странах 
j Европы получили применение электровозы с одно­
фазными коллекторными двигателями D ory17, 
однако использование их могло быть • целесооб­
разно только на разработках, имеющих пути очень 
большого протяжения.

В 1928 г. для заводских путей был применен 
двухроторный синхронизированный асинхронный 
двигатель, изобретенный проф. Punga и инж. Schon 
в Дармштадте. Электровозы этого типа работают

Рис. 10. Американский рудничный электровоз .Пионер” 
(1889 г.)

на лигнитовых рудниках химического завода 
Leunawerke A G Farbenindustrie в Германии, в Ко­
ста-Рика (Америка), на оловянных рудниках в 
Бельгийском Конго и др. Эти электровозы целе­
сообразно применять только на подъездных пу­
тях и на открытых горных разработках, так как 
они требуют высокого напряжения в контактном 
проводе (2—3 kV).

С появлением ртутных выпрямителей и авто­
матики выпрямительных подстанций электрифи­
кация заводского транспорта на постоянном токе 
750 V стала целесообразнее, чем электрификация 
однофазным током даже при электровозах Пунга- 
Шен.

Безрельсовый транспорт. Попытки применить 
электрическую энергию для движения безрельсо­
вых экипажей были после Дэвидсона (1838 г.) сде­
ланы проф. Г. Г. Пэдж в Вашингтоне около 1851 г. 
Для своего электрического экипажа, так же, как 
и для своего вагона, он применил соленоидную

“ State Railway Engineer, 1903, 31 окт. 
t’ Bu t o n  D o b b e l s t e i n ,  Verglefchende Untersuchungen 

ra Gruben-lokomotiven. Изд-во Gluckauf, 1912.

Рис. 11. Электровоз ж. д. Мезьер — Сен Мари

машину и мощную батарею гальванических эле­
ментов. Однако его опыты не послужили основа­
нием для осуществления электромобиля. После 
изобретения аккумуляторов проблема электромо­
биля была вновь поставлена на практическую 
почву. В 1887 г. инж. Волк ав Париже строит 
аккумуляторный трицикл, развивающий скорость 
до 14 к т /h. В этом же году фирма ИММИШ соз­
дает комфортабельный аккумуляторный электро­
мобиль для турецкого султана. При весе 520 kg 
этот электромобиль развивал скорость до 16 km/h.

В 1891—1894 гг. были построены электромобили 
Графиньи, Жанто и Рахневского. Электромобиль 
Рахневского представлял большой интерес; он не 
имел реостатов и регулировка осуществляется 
исключительно последовательно-параллельным пе­
реключением элементов. Вес его — 1,35 t, с шестью 
пассажирами он развивал скорость до 20 km/h.

В 1892/93 г. фирма Holtzer Cabot в Нью-Йорке 
выпустила аккумуляторные омнибусы (рис. 12).

В 1899 г. Шуккерт в Германии пускает в экс- 
плоатацию аккумуляторный экипаж, известный 
под названием Шуккерт-^рошке (рис. 13).

С развитием бензиновых автомобилей распро­
странение электромобилей сокращается примерно 
до 1910—1912 гг. В 1910 г. в связи со снижением 
тарифа на электроэнергию в ночные часы, в Аме­
рике получают распространение электромобили

Рис. 12. Аккумуляторный омнибус Hdltzer-CabotВологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Рис. 13. Шуккерт-дрошке

для развозки покупок и для коммунальных нужд. 
В 1916 г. в США 18 насчитывалось 19 000 электро­
мобилей (4400 в 'Нью-Йорке), к 1926 г. число их 
упало до 16000.

Зато в странах Старого света, где до 1923 г. их 
насчитывалось не более нескольких десятков, за 
последние 10 лет число электромобилей возросло 
до 8000, главным образом, во Франции, Германии, 
Италии и Швейцарии. \В ряде городов открыто ре­
гулярное аккобусное сообщение (например в Ка- 
забланке и других французских колониях).

В 1882 г. Вернер Сименс строит первый без­
рельсовый экипаж, названный им «электромотэ» 
(рис. 14), который по праву может называться 
прототипом современного троллейбуса. В том же 
году «электромотэ» \5ыл пущен в пробную экс- 
плоатацию на едва застроенной окраине Берли­
на — Шпандау19.

В 1883 г. американец Финн в Питтсбурге докла­
дывает свой проект троллейного омнибуса, не 
имеющего токоведущих* рельсов, о недостатках 
которых мы уже говорили. Однако в связи с по­
явлением трамвая с безопасным верхним контакт­
ным проводом выполнение троллейбусных линий 
по проекту Финна было прекращено.

В последнее десятилетие XIX в. опыты с трол­
лейбусами прекращаются. Причиной тому: 1) зна­
чительно меньший удельный расход энергии на 
движение экипажа по рельсовому пути, чем по 
мостовой; 2) возможность использовать для трам­
вая богатый опыт ж.-д. подвижного состава.

В 1900 г. французский изобретатель Ломбар Же- 
рен впервые применяет компаундный двигатель и 
педальное управление для троллейбуса и откры­
вает линию в Лионе.

После нескольких лет опытов, Макс Шиманн 
строит в 1901 г. троллейбусную линию в. Билятале 
(Германия), (рис. 15), на которой впервые приме­
няет прицепные экипажи к троллейбусу, затем 
значительно усовершенствует роликовый токопри­
емник и подвеску контактной сети, применяет * 28

18 По данным John W Lieb, Rew. Gen. d ’EIectricite,.1928,
28 сентября, стр. 459.

19В. С о л о в ь е в ,  Троллейбусы за границей. Транспорт 
дороги города, 1936, № 10.

контакторное управление и шасси с рессорного! 
вешенным мотором, вал которого параллелен бо 
пути. До империалистической войны Шиманн м 
строил более 20 троллейбусных линий в Евров

Серьезный интерес к троллейбусам начинает 
в середине 20-х годов20.

Ведущее место в троллейбусном транспорт 
принадлежит сейчас Англии, имеющей около 161 
машин в эксплоатации, но ее быстро догоняв! 
США, число машин которой к концу 1937 г. и 
ревалило за 1500.

Конструкция современных троллейбусов исполь! 
зует опыт автомобильной техники; электрически 
часть и передача все больше отходят от трамвая] 
ных конструкций. Европейские троллейбусы, рая 
рабатываемые в Англии инж. Девандр, имеют кок 
паундные двигатели, американцы же, среди кото 
рых работает Макс Шиманн, применяют по да 
мотора последовательного возбуждения.

Во всех странах идет упорная работа по облег 
чению конструкции троллейбусов.

В Советском Союзе первый троллейбус совет 
ской конструкции (завод «Динамо» им. Кирова 
был пущен в конце 1933 г., а в 1938 г. мы имей 
в эксплоатации уже несколько сот машин.

В нашей стране перед троллейбусом открыва­
ются широкие возможности, так как у нас решаю­
щее значение приобретает то обстоятельство, что 
троллейбусы не отравляют воздуха бензиновык 
перегаром, что они могут реализовать недостижи­
мое для автобуса пусковое ускорение (до 3 m/sec*), 
чем обеспечивают удобный и быстрый транспорт 
пассажиров и не мешают уличному движению, кая 
трамвай.

Рис. 14. Электромотэ Сименса (1882 г.)

В 1935 -г. в США построен электробус, могущий 
работать от троллейного провода, аккумулятор­
ной батареи и от двигателя внутреннего сгорания, 
как автобус -с электрической передачей. Однако 
такой three power bus оказался невыгодным я 
эксплоатации.

Электродвижение судов. Первый опыт движения 
электрическим двигателем лодки с пассажирами 
был произведен русским академиком Якоби в сен-

20 А л е к с а н д р о в  и П о л я к о в ,  Троллейбусы. Изд. 
Академии коммунального хозяйства, 1937, стр, 31.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э л е к т р и ч е с т в о 15№10

Ьябре 1838 г. на р. Неве около Петербурга21. Та­
ким образом акад. Якоби применил электрическую 
энергию для целей транспорта 100 лет назад, 
в том же году что и Дэвидсон22.
Лодка акад. Якоби с установленными на ней 

гальваническими элементами и электродвигателя­
ми оригинальной конструкции шла против тече­
ния со скоростью до 4 km/h, имея на борту 
И пассажиров 23.
После опытов Якоби применением электриче­

ской энергии для движения судов почти никто не 
занимался более 40 лет. Только во время граж­
данской войны в Америке (1861—1865 гг.) в связи 
;С успехами подводных лодок северных штатов 
был поставлен вопрос о применении аккумулято­
ров для подводного плавания.
В 70-х годах в военном флоте Франции и Аме? 

ряки производятся ощлты по (Применению акку­
муляторов для движения лодки под водой.
Большую исследовательскую работу по подвод­

им лодкам провел французский военный флот, 
^пользовавший изобретение русского изобрета­
ли С. Джевецкого.
Электрический привод для движения надводных 

судов применили впервые в 1889 г. на небольшом 
судне Hunter в Филадельфии ввиду отсутствия в 
о время надежных зубчатых редукторов к паро- 
рй турбине, установленной на этом судне 24.
В 1907 г. вступил в эксплоатацию ряд мощных 

шинных электроходов, как называли тогда па­
рады, винт которых вращался электрическим 
(вигателем 25. Во время войны 1914—1918 гг. был 
[токен ряд военных судов с электрическим при- 
рдом гребного вала. Уже с 1924 г. после опытов 
а сверхдредноутах «Colorado» и «Indiana» эта 
тема привода широко применяется в военном 
роте США; С 1920 г. электрический привод был 
применен и для привода гребного винта от дви- 
шей Дизеля, которые могут экономично рабо- 
:ать лишь в узком диапазоне скоростей26. Этот 
зривод принят на лучших теплоходах США 27.
Кроме непосредственного привода гребного 
шта, электрическая тяга находит себе примене­
ние и для движения судов в каналах при канат- 
юй тяге. Еще в 1903 г. на каналах северной Фран­
ки были проведены опыты тяги судов по бечев­
ку с помощью электровоза28. Эта система под 
названием системы Lamb несколько позднее испы- 
шалась в Германии29. К концу империалистиче- 
:кой войны в 1916т—! 918 гг. был предложен ряд * I

!|Jacobi ,  On the application of Electromagnetism as a 
colive power in Navigation. Philosoph. Magazine, 1839, m.
I стр. 164.
йДата (месяц) опытов Дэвидсона неизвестна. 
йИстория электродвигателя. Изд. Акад. наук СССР, 1936. 
ЙВ 90 х годах прош лою века и в начале настоящего па- 
овая турбина вытеснила поршневую машину с пароходов. 
!ервоначально турбины сработали на гребной вал через 
убчатый редуктор. Однако практика показала, что такие 
рупоры при больших мощностях быстро изнашива­
ется.
Гребные электрические приводы. Техника и экономика 
путей сообщения, 1921, № 12— 16.
гбЭлектроавижение судов коммерческого флота. Технико- 
момический вестник, 1922, 2 , стр. 180.
'Ч. Bas s e t ,  Diesel-electric propulsion. Marine Engineer, 

1921, стр. 631.
17J. Li ston,  Development in the Electric industry during 

1930,Gen. El. Review, 1931. N2 1, p. 1 3 — 17. 
aG. Me ye r ,  Der Elektrische Schifszug, 1911.

#

новых систем тяги судов. Так, система Levy пре­
дусматривает движение над каналом бесконечного 
троса, за который цепляются суда; система Clar­
ke — подвеску тросов, по которым движется элек- " 
трическая тележка, получающая энергию по трол­
лейным проводам, укрепленным на особом устрой­
стве, связанном с несущими канатами. Все эти 
новые виды электрической тяги были применены * 
на каналах' северной и восточной Франции при

Рис. 15. Троллейбус в Билятале (1901 г.)

восстановлении разрушений, причиненных войной 
1914—1918 гг.30. Однако из всех систем электри­
ческой тяги для передвижения судов в шлюзрвых 
камерах бесконечный канат Levy оказался наи­
лучшим, на каналах же большого протяжения на­
иболее целесообразна тяга по бечевнику. Среди же 
различных систем тяги судов по бечевнику наи­
лучшая тяга в условиях каналов с повышенным 
грузооборотом — тяга электровозная 31.

В нашей стране за годы сталинских пятилеток 
построены величайшие каналы (Беломорско-Бал­
тийский им. И. В. Сталина, Москва—Волга и др.) 
и на очереди — сооружение еще ряда каналов. 
Вот почему мы должны внимательно следить за 
•сравнительно новой отраслью электрической тя­
ги — электробуксировкой судов.

Электрическая тяга в СССР. Первый трамвай 
был открыт в 1892 г. в Киеве, а затем в 1894 г. в 
Казани. Только в 1902—1906 гг. строится трамвай 
в Москве и в 1908 г. открывается трамвайное дви­
жение в Санкт-Петербурге.

Трамваи работали на заграничном оборудова­
нии; лишь в первом десятилетии нашего века в  
России начали строить наиболее простые детали 
трамвайного оборудования по заграничным чер­
тежам на заводах, являющихся филиалами загра­
ничных фирм.

Конка существовала в России исключительно 
долго; в царской столице Петербурге последняя 
линия (у Путиловского завода) эксплоатировал^сь

o r g K l i n g e n b e r g ,  Elektrische Schlep Schiffahrts- 
versuche mit dem System Lamb und dem System iCottgen Zent~ 
ralbbtt der Bauverwaltung, 191 <> № 12.

ьо Сравнительная оценка электровозной и тракторной тяги 
судов на каналах. Технико-экономический вестник, 1922, 
N2 8.

81 I m b а и х, Новые системы тяги судов в каналах. Com­
es ptRendues l’Academie de Scienses, 1920, № 5, стр. 981.
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вплоть до 1915 г. и была заменена трамваем лишь 
ввиду мобилизации лошадей в армию. В таком 
крупном городе, как Баку, конка функциониро­
вала до советизации Азербайджана. .На рудниках 
и шахтах вплоть до революции преобладала руч­
ная и конная откатка, рудничные электровозы 
^южно было пересчитать по пальцам (на рудниках 
о-ва Лена Гольдфильдс, на Верх-Исетском заво­
де, кое-где в Донбассе).

Из многочисленных проектов электрификации 
ж. д. представленных в Министерство путей сооб­
щения (проф. Г. О. Графтио, акад. Г. И. Александ­
ров, проф. Е. Я. Шульгин) ни один не был осу­
ществлен до революции. Единственный принятый 
проект — электрификация пригородного движения 
на участке Ленинград—Ораниенбаум; в 1915 г. кое- 
что из оборудования для этой дороги было зака­
зано в Англии. Но проект этот был осуществлен 
лишь в годы сталинских пятилеток.

После Великой Октябрьской социалистической 
революции перед нашим народным хозяйством от­
крываются широкие перспективы развития.

В 1920 г. VIII Съезд Советов РСФСР принял ле­
нинско-сталинский план электрификации страны, 
в котором электрификация ж. д. впервые рассма­
тривалась как составная часть единого плана со­
циалистической реконструкции народного хозяй­
ства на базе электрификации.

Этот план намечал электрификацию важнейших 
перевальных участков нашей ж.-д. сети и ма­
гистральных направлений: Ленинград—Москва—
Донбасс—Мариуполь и Кривой Рог, Донбасс—Ста­
линград.

К вопросам электрификации ж. д. В. И. Ленин 
•относился очень внимательно. Примером тому мо­
жет служить письмо В. И. Ленина к Г. М. Кржижа­
новскому. В этом письме В. (И. пишет: «Красин го­
ворит, что электрификация жел. дорог для нас 
невозможна. Так ли это? А если так, то может 
быть будет возможна через 5—10 лет? Может 
быть на Урале возможна?»

Первая электрическая ж. д. Советского Союза 
была открыта в 1926 г. между станциями Баку— 
■Сабунчи—Сураханы. Эта линия, все оборудование 
которой было импортное, обслуживала исключи­
тельно пригородное движение, являясь как бы 
загородным трамваем большой скорости. Первый 
участок московского узла, пригородное движение 
на котором было переведено на электрическую 
тягу,— Москва—Мытищи Северной ж. д.—был сдан 
в пробную эксплоатацию в конце 1928 г.

В конце 1932 г. вступает в эксплоатацию пер­
вый участок магистральной ж. д. с электровозной 
тягой — Сурамский перевал между станциями Ха- 
шури и Зестафони Закавказской ж. д. На участ­
ках Москва — Мытищи и Хашури — Зестафони 
электрификация проводилась еще на заграничном 
оборудовании. Но уже с 1933 г. наша электропро­
мышленность начинает выпускать оборудование 
для электрификации ж. д., и темпы перевода на­
ших магистралей на электрическую тягу начинают 
ускоряться.

Июньский пленум ЦК ВКП(б) и ЦКК в 1931 г. вы­
носит историческое решение, в котором признает 
электрификацию ж. д. ведущим звеном реконст­
рукции железнодорожного транспорта в процессе 
^его развития и намечает конкретные мероприятия

по введению электрической тяги. Указания о пя 
ведении электрификации ж. д. дают также рещ 
ния XVII съезда ВКП(б). В течение второй т 
летки было электрифицировано около 1700 1 
магистральных ж. д.

Не меньших успехов достигла наша родина i 
области внедрения электрической тяги на горе 
ском и промышленном транспорте. Уже поа 
окончания гражданской войны конка повсюду и 
тесняется трамваем, существующие трамвай® 
предприятия расширяются и создаются новые.

Быстрое развитие трамвайного хозяйства нм 
нается с 1931 г., когда на июньском пленуме If 
ЦКК по докладу Л. М. Кагановича было пргаш 
решение о .реконструкции городского транс™ 
в числе других отраслей коммунального хози 
ства. К 1938 г. мы уже имеем трамвай более и 
в 70 городах, причем большинство пред прият! 
построено за последние 10 лет. Протяжение пуп 
увеличилось более чем в 2 раза. Если ранц 
трамвай питался от полукустарных станций к{ 
стоянного тока посредством тяжеловесной набей 
ной сети, вызывающей огромные потери, то т 
перь трамвайная сеть питается от выпрямите 
ных подстанций, оборудованных первоклассны! 
советскими выпрямителями, а кое-где и авто» 
такой. Вместо старых разъемных моторов, тяж 
лых, громоздких, быстро срабатывающих см 
подшипники, сейчас в эксплоатации уже наход; 
ся советские моторы, цельнокорпусные, вентш 
рованные, работающие на советских роликов 
подшипниках32.

В нашей стране скоро оценили преимущеа 
троллейбусного транспорта; сталинский план [ 
конструкции Москвы [постановление ЦК ВК>П(б) 
GHK СССР от 10 июля 1935 г.] наметил в нала 
третьей пятилетки довести число троллейбусм 
красной столице до 1000, создать в Москве сан 
крупное троллейбусное предприятие в мире, t 
считывающее больше машин, чем во всех город! 
Германии, Италии, Японии, Польши, Латвии, Эсе 
нии и Финляндии вместе взятых.

В старой России заводского электротранспой 
не было, а рудничные электровозы были напей 
чет. Сейчас в Союзе многие промышленные кл| 
бинаты располагают электровозным транспорт!! 
Запорожский металлургический комбинат, Manj 
тогорск, Балхаш — это сотни промышленных э» 
тровозов, десятки километров электрифицирои 
ных заводских путей. Под землей в шахтах и рр 
никах аккумуляторные, троллейные и троллейа 
кабельные электровозы стали преобладаю* 
средством подземной откатки, вытеснив концу 
тягу и мускульную силу каталей. j

Развитие электрификации всех видов транга| 
во второй пятилетке пошло болыневистсщ 
темпами с тех пор, как наша промышленно 

. осв.оила сложное электрооборудование для ai 
трической тяги.

В 1924 г. было освоено производство цель 
корпуоных венталированных трамвайных мотор 
в 1927 г.— производство ртутных выпрямите 
для трамвайных подстанций, в 1932 г.— тяга 
двигатели для электровозов, в 1933 г.— ртут 
выпрямители на 3000 V выпрямленного напря

82 О новых технических задачах трамвая в СССР см. я 
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вия и советские электровозы, целиком выполнен­
ные из наших материалов.
В 1935 г. в Москве открывается лучший 

в мире метрополитен имени железного наркома 
Л. М. Кагановича; в 1936 г. вступает в строй 
опытная подстанция с оригинальной советской 
автоматикой и т. д.
За 100 лет из ед ва ковылявшей повозки "Дэвид­

сона и электрического ботика Якоби в 1838 г., из 
опытов Эдисона в 1878 г. электрическая тяга вы­
росла в мощный хозяйственно-технический фак­
тор. В последние 50 лет электрическая тяга вы­
теснила конную и паровую с городских путей, за­

воевала себе первенство в области массового го­
родского транспорта. Каких-нибудь 40 лет пазад 
была сделана первая попытка применить электри­
ческую тягу на железных дорогах, а теперь она 
успешно вытесняет паровую, открыв новую стра­
ницу в развитии железнодорожной техники.

Особенно велики перспективы электрификации 
ж. д. в нашей счастливой стране, которая вопреки 
проискам подлых врагов народа, троцкистско-бу­
харинских агентов фашизма победоносно осуще­
ствляет ленинско-сталинский план электрификации 
под руководством коммунистической партии и 
вождя народов товарища Сталина.

Современный троллейбус

Ь ООСЛЕДНИЕ годы получили значительное 
Р распространение в качестве коммунального 
рнспортного средства троллейбусы. В некоторых 
■граничных городах, например, в г. “Киноша 
США) (Вульвергэмптон (Англия) и др., троллейбу- 
ы совершенно вытеснили трамвай и автобусы. 
По данным Schweizerische Bauzeitung* 1 * № 14,
137 г. в настоящее время имеется следующее ко- 
шество троллейбусных предприятий на земном 
яре (без СССР):

Англия.........................................................................................  25
Остальные европейские ст р а н ы ....................................... 34
Английские к о л о н и и ............................................................ 14
США............................................................................................. 37
Китай и Япония.............................     9

В с е г о ................. 119

Наиболее крупные предприятия находятся в Лон- 
дое (свыше 600 машин), Москве, Чикаго, Ин- 
ланаполисе, Сингапуре и Шанхае. Особенно силь- 
мй рост числа троллейбусов отмечен за послед­
ние два года. В табл. 1 приведены' данные о числе 
золлейбуеных предприятий2 за границей в 1936 
П937 гг.
Быстрое развитие этого вида транспорта объяс- 
аегся рядом существенных преимуществ троллей- 
р  перед трамваем и автобусом. По сравнению 
трамваем достоинства троллейбусов таковы: 
I отсутствие дорогостоящего рельсового пути, 
Дующего .частого ремонта, сопровождаемого 
шюмом мостовой и т .  п.; 2) более высокая ско­
ль сообщения вследствие бблыпих ускорений 
р пуске, бблыпих ходовых скоростей и более 
итенсивного торможения; увеличение скорости 
и сравнению с трамваем оценивается в среднем 
115—25%, в отдельных же случаях она значи­
мый) выше (например в Индианаполисе доходит

'№14,1937.
1ETZ № 44, 1937, стр. 1183.

В. Н.г.Коновалов
Днепропетровск

до 31%, в Колумбусе — до 40%); 3) отсутствие 
пробок и заторов в движении благодаря способ­
ности троллейбусов маневрировать, отклоняясь от 
оси пути; многие новейшие троллейбусы1 могут

Таблица 1

Страна
Количествотроллейбусов

Общая длина линий .km
1936 г. 1937 г. 1936 Г. 1937 г.

А н г л и я .................................................. 1334 1847 750 845
С Ш А ....................................................... 558 1154 978 1368
Франция с колониями . ................. 80 81 80,5 80,5
Италия . .............................................. 129 217 64 78
Бельгия .................................................. 50 50 36 36
Германия .............................................. 13 23 26,7 48,2

маневрировать, питая тяговый двигатель энергией 
от аккумуляторной батареи освещения; даже в 
случае серьезной неисправности троллейбуса он 
может быть отведен в сторону, и движение на 
линии не будет нарушено; 4) бесшумность, обеспе­
ченная! наличием резиновых шин на колесах авто­
бусного типа; 5) отсутствие бокеоаания на подъе­
мах ввиду более высокого коэфициента сцепле­
ния; 6) удобная посадка пассажиров — непосред­
ственно с тротуара; 7) возможность проходить 
по узким улицам с крутыми поворотами в усло­
виях стесненного габарита3.

Преимущества троллейбуса перед автобусом: 
1) простой по конструкции и весьма надежный 
(в работе тяговый двигатель; 2) малые расходы на 
содержание и ремонт; 3) более высокая (на 
10 -г-16%) скорость сообщения; 4) плавное тро- 
гание с места, без рывков (вызываемых в авто­
бусах с механической передачей переключением 
скоростей), вследствие чего уменьшается износ 
шин; 5) отсутствие дыма, вредных газов и запаха;

* Как это имеет место в Сингапуре и Шанхае.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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6) спокойный и бесшумный ход; 7) лучшее осве­
щение и отопление ((электрическое); 8) меньшая 
пожарная опасность; 9) более долгий срок службы 
машины, определяемый по новейшим данным 
в 15 лет.

К тому же автобус требует расхода высокоцен­
ного топлива.

Недостатки троллейбуса: 1) наличие двухпро­
водной контактной сети и 2) опасность электри­
ческого удара для пассажиров при возникновении 
«блуждающих» токов утечки и ухудшении изо­
ляции внутри кузовной проводки.

Резюмируя, можно оказать, что троллейбус 
удачно сочетает в себе достоинства автобуса — 
малые начальные затраты. — и трамвая — низкие 
эксплоатационные расходы, имея лишь немного­
численные недостатки. Нельзя, однако, забывать, 
что в настоящее время «удельный вес» троллей­
бусной тяги в системах коммунального транспорта 
еще очень мал. По последним данным в США 
трамваи перевозят 76% пассажиров, автобусы1 — 
23% и троллейбусы всего лишь 1%. Несколько 
иные цифры дает Англия: трамвай — 59%, авто­
бусы— 35% и троллейбусы — 6%. Для Германии: 
трамвай — 89,9%, автобусы — 10% и троллейбу­
сы — 0,1%.

Заграничная практика приходит к единодушному 
выводу,. чтб' при частоте движения (в о'дном на­
правлении) от 2 до 8 min троллейбус является 
наиболее экономичным средством коммунального 
транспорта, вызывающим интенсивный рост пасса- 
жирооборота.

ли 118!%. Введение троллейбусной тяги в г.) 
ging в 1936 г. вызвало в течение 9 мес. приро 
числа пассажиров 43% и значительный рост) 
ходности 4.

Показательны сравнительные данные испытан 
различных видов коммунального транспорта, щ 
веденные в Лозанне5 (табл. 2).

Таблщ\

. Трамвай Троллей-
бус

1
Автоо]|

!|

Мощность двигателя в л. с. 60 120 87 100
Вес экипажа двигателя в t 
Удельная мощность двига­

9,2 10,3 9,3 8,8

теля в л. с. на тонну . . 
Ускорение на подъеме в

6,5
И ,7 |1 9,4

11,4

8% в in /s e c 2 ..................... 0 ,7 0,7,, 0 ,8 0,4

В результате многолетнего опыта эксплоатаи̂  
троллейбусов за границей довольно четко выс, 
сталлизовался наиболее распространенный d 
40-местной 2-осной машины с одним тяговым 
гателем. 'Около 90% новейших американец 
троллейбусов 6 имеют вместимость на 40 сидя® 
пассажиров и одномоторный привод с двигате* 
в 90 kW. Этот тип машины, помимо США, scipj 
чается часто в Англии, Италии, Франции, в а| 
глийских колониях и в азиатских странах. В Га 
мании после ряда неудачных 3-осных констрв 
ций7 стали строить 2-осные машины, рассчитан^

Рис. 1. Новый тип лондонского троллейбуса на 68 мест

По данным «Transport Journal» (№ 4, 1937) при­
рост пассажирооборота в> 1936 г. для различных 
видов коммунального транспорта американских 
городов рисуется в следующем виде: трамвай 
1,5%; метро и  эстакадные электрические ж. д. 
1,5%; пригородные электрические ж. д. 5%; авто­
бусы 27%; троллейбусы 40%.

ETZ (1937 г.) сообщает, что для шести амери­
канских троллейбусных предприятий отмечен 
рост пассажиропотоков свыше чем 26% при сни­
жении расходов на 17,5% и росте чистой прибы-

на 40 мест для сидения. Эти легкие троллещ; 
имеют двигатель в  60 kW и в интенсивные1 ц 
работают иногда с прицепами, что дает замеи 
снижение эксплоатационных расходов 8, I 

В отличие от всех других стран Англия в Й

4 Transport Modern, 1937, I—V.
5 Schweizerische Bauzeitung, 3/IV 1937.
« ETZ № 32, 1937.
7 Например, троллейбусы линии Метман—Груитен, ftps! 

Тифеншгейн.
8 См. ВВС — Nachrichten, апрель—июнь 1937.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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[ш количестве (около 80°/о всех троллейбусов) 
йроит 2-этажные троллейбусы. В частности, 
1йшщый тип троллейбуса9 на 70 чел. (32 внизу 
138 вверху) принят © качестве стандартного для 
Лондона (рис. 1), где имеется в виду все трамвай­
ные линии переоборудовать на троллейбусную тя- 
[)', К началу 1937 г. Лондон имел 440 троллейбу­
се и 169 km троллейбусных линий, причем при- 
рост их за вторую половину 1936 г. составил 66%. 
{ближайшее время предполагается ввести в 
шлоатацию еще 1500 -f- 2000 троллейбусов. 
После введения троллейбусов в Лондоне паесажи- 
рооборот возрос на 30%. Коммерческая скорость 
«(донских троллейбусов составляет 19 km/h, в то 
аемя как трамвай при равных условиях профиля 
жег скорость 16 km/h. Следует отметить, что 
;;з?ость лондонских троллейбусов вследствие 
тстого уличного движения сравнительно иевысо- 
а, в других городах она заметно выше (напри- 
itp в Ротергеме '22,6 km/h). Ускорение принято 
и ш/sec2 до скорости в 32 km/h и замедление 
11,2 m/sec2 и выше. В экстренных случаях реали- 
)рется1 замедление до 4,2 m/sec2. Согласно Modern 
«port (за 1937 г.), годовой пробег лондонского 
шейбуса в среднем составляет около 70 000 km 
i инвентарную машину. Экоплоатационные рас- 
эды на троллейбусо-километр таковы:

1мортизация и % на к ап и тал ..............................0,6 пенса
Электрическая э н е р г и я ..........................". . . .  1,2 „
Ремонт и содержание троллейбусов................. 1,9 .
Оплата водителя, кондуктора и пр......................3,8 ,

И т о г о  . . 7,5 пенса

Интересно отметить, что за десятилетие с 1925 
з 1935 г. число трамвайных предприятий в 
11ГЛИИ уменьшилось с 285 до 98, протяженность 
шй —с 4200 до 2600 km, а число вагонов 
мылилось с 14 347 до 10 968 единиц. Предпола­
гая, что к 1940 г. количество трамвайных ваго- 
ш снизится еще на 3500 шт., на 30%.
Весьма успешным оказался опыт введениятрол- 
йбуеиой тяги в Швейцарии — линия Лозанна — 
)ши. Сейчас линия удлиняется на 17 km. Как по- 
(вывает швейцарский опыт10, большие преиму- 
дества по сравнению с трамваем дают троллей- 
кы при крутых подъемах и спусках. При опыт­
ах поездках были реализованы замедления .по- 
рдка 4,5 m/sec2, однако из осторожности в экс- 
:.юатадионных условиях приняты замедления 
!,2v 2,8 m/sec2. При этих замедлениях получают- 
1 значительно более короткие тормозные пути, 
гаиа трамвайных линиях.
Несмотря на малый опыт, удовлетворительные 
(зультаты эксплоатации троллейбусов достигну- 
а на германских предприятиях. Коммерческая 
корость на новых линиях (например Ольден­

® Рис. 1 заимствован из Transport World, 10/11 1938. 
* Schweizerische Bauzeitung № 4, 1937.

бурга) доходит до 20—21 km/h. Даже на тяжелом 
профиле линии Метман — Груитен поддерживает­
ся коммерческая скорость в 17,3 km/h. Ускорение 
на новых линиях повышено до 0,9 -г-1,0 m/sec2, 
в то время как на старых участках (Идар — Ти- 
фенштейн и др.) оно равнялось всего лишь 
0,6 m/sec2. Годовой пробег ольденбургских трол­
лейбусов составляет 75000 km на инвентарную 
машину, а удельный расход электроэнергии равен 
115-г-120 Wh/tkm. По данным ETZ (№ 52, 1937) 
парк ольденбургских троллейбусов1, состоящий из 
7 единиц, обслуживался в течение года одним 
слесарем и одним учеником. Тяговые электродви­
гатели совсем не потребовали ремонта, ни одна 
щетка не была сменена. Прекрасно оправдало се­
бя применение угольных вставок в башмачных то­
коприемниках.
' Вполне удовлетворительны результаты эксплоа­
тации троллейбусов во Франции, в Италии, Дании, 
Польше.

Значительные успехи делает троллейбусная тяга 
в США. В табл. 3 показан прирост числа троллей­
бусов 11 с 1913 по 1937 г. В 1937 г. в собственно 
США было 1662 троллейбуса, включая же Гоно­
лулу (30 троллейбусов) и Канаду (7 цгг.) общее 
число троллейбусов в Северной Америке состав­
ляет 1699 шт. Протяжение контактной сети пре­
вышает 1920 km. Число перевезенных за 1937 г. 
троллейбусами пассажиров равняется 266 млн. Ха­
рактерные черты североамериканских троллейбу­
сов нами уже отмечались. На рис. 2 показан ти­
пичный американский троллейбус Чикаго с цель­
нометаллическим кузовом на 40 пассажиров.

Слабо развит пока троллейбусный транспорт 
в Азии и Африке, но и © этих частях света в по­
следнее время замечается некоторое оживление. 
Так например, Шанхай увеличивает свой троллей­
бусный парк со 115 до 130 машин. Запроектиро­
вана троллейбусная сеть в Кантоне, где предпо­
лагается ввести 70 одноэтажных английских трол­
лейбусов с сериесными двигателями по 80 л. с. 
Один из самых крупных заказов на троллейбусы 
стоимостью в 170000 фунт, стерл. выполняется 
сейчас английской фирмой Санбим для г. Кап- 
штадта в Южной Африке; предполагается поста­
вить 60 2-этажных троллейбусов с компаундными 
двигателями мощностью в 95 л. с. Так как укло­
ны на линиях достигают 125°/«м», то на троллейбу­
сах предусмотрено рекуперативно-реостатное тор­
можение до скоростей 5 ч -7  km/h. В сентябре 
1936 г. открыта троллейбусная линия в Иоганне- 
сбурге (Южная Африка). Благодаря успешной экс­
плоатации в настоящее время эта линия значи­
тельно расширяется. Предполагается открыть 
троллейбусное движение в г. Оране (Алжир), для 
чего во Франции выпущен заем в 2 180 000 фр. 
Английской фирмой Рэнсоме строится партия не-

и Transit Journal № 1, 1938.

Таблица 3

Колиечство
троллейбусов 1913—1927 г. 1928 г. 1929 г. 1930 г. 1931 г. 1932 г. 1933 г. 1934 г. 1935 г. 1936 г. 1937 г.

68
1

12 20 112 84 41 113 58 211 545 492

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э л е к т р и ч е с т в о20 №

больших троллейбусов для Пенанга12. Наконец, 
отметим еще одну крупную троллейбусную уста­
новку последнего времени в г. Гонолулу. Тамэкс- 
плоатируется 30—40-местных троллейбусов, изго­
товленных американскими фирмами (Брилль идр.). 
В первые же дни эксплоатации увеличение числа 
пассажиров превысило 30%. Сведения о новых 
установках в Японии отсутствуют. Старые трол­
лейбусные японские предприятия пользовались 
импортными (английскими) машинами. На рис. 3 
показан троллейбус фирмы Гай, работающий 
в г. Киото. Кузов — деревянный, имеет продоль­
ные сидения на 35 пассажиров; кроме того, раз­
решается стоять 35 чел.

При выборе электрического оборудования со­
временного троллейбуса приходится разрешать 
следующий круг вопросов: 1) число двигателей; 
2) тип их (сериесный или компаундный); 3) ав­
томатический или неавтоматический пуск двига­
телей.

Для питания во всех странах принят постоян­
ный ток, напряжение которого варьируется в пре­
делах 550 -г- 800 V (Англия, Германия). В США на­
пряжение контактного провода принято 600 V. 
При выборе числа двигателей в последнее время 
останавливаются чаще всего на одномоторной 
схеме. Достоинства ее: 1) малый вес; 2),компакт­
ность; 3) малая стоимость; 4) меньшие эксплоата- 
ционные расходы на уход и смазку; 5) более про­
стая схема силовой цепи (меньше проводов и 
аппаратуры) и 6) более узкое, а следовательно, и 
более легкое шасси. Основной недостаток одно­
моторного привода — это повышенный расход 
энергии за счет ббльших потерь при пуске. При 
двух двигателях получается некоторая экономия 
в расходе энергии ввиду возможности осущест­
влять сериес-параллельное включение тяговых 
двигателей при пуске. Экономия эта тем заметнее, 
чем меньше расстояние между остановочными 
пунктами. По подсчетам инж. Ленера13 при рас­
стоянии между остановками в 300 -4- 400 ш эконо­
мия энергии при двухмоторном приводе состав­
ляет от 15 до 25% при ускорениях от 0,5 до 
0,8 m/sec2. Второе достоинство двухмоторного 
привода—‘ возможность упрощения передачи, так

и  Transport World, 13/1 1938. 
и  ETZ № 14, 1937.

как отпадает надобность в диференциале. -Hat; 
нец, следует отметить, что в случае неисправим 
одного двигателя троллейбус имеет возможное 
передвигаться при помощи второго. Вес двух»: 
торного оборудования заметно выше, чем од* 
моторного равной мощности. Принято считав 
что при мощностях не свыше 60 kW и низких в 
рифах на электроэнергию более экономичен о; 
номоторный привод, получающий все ббльшее 
ббльшее распространение (СССР, Англия, англа 
ские колонии, США и др.). Из общего коли? 
ства построенных в 1936 г. троллейбусов пол» 
на — одномоторные 14. Двухмоторный привод ш 
меняется в Германии, США и в виде исключен! 
в Англии. Интересно отметить, что фирма Jbi 
ланд выпустила недавно троллейбусы сдвумяш 
паундным'И двигателями. Несмотря на сложной 
оборудования, эти троллейбусы себя хорош 
оправдали на городских линиях при частых q 
манах. Наличие двух тяговых двигателей дам 
значительную экономию энергии и уменьшало в 
гревание реостатов.

В вопросе о выборе типа тягового двигата 
мнения конструкторов расходятся.

Англичане принимают, как правило, компаи 
ные двигатели, американцы и немцы — серией» 
Компаундные двигатели несколько тяжелее, pi 
меры их больше, и стоимость их выше, но я 
позволяют реализовать большее количество ход? 
вых скоростей и дают более простую схему рев 
перации. В последнее время рекуперативное тц 
можение комбинируют с реостатным, что лозк 
ляет экономично затормаживать троллейбус j 
весьма низкой скорости — 3-4-4 km/h. Для ок 
нательной остановки пользуются механически 
тормозом воздушным или ручным. Переход с р 
куперативного торможения на реостатное сою 
шается автоматически при скоростях пори 
20 km/h. Прекрасные результаты дало рекуш 
тивное торможение на гористых линиях г. Ка 
штадта. Благодаря рекуперации расход энерга 
снизился с 1,5 до -1,2 kW/h на машино-киломеа 
а износ тормозных колодок после пром 
20 000 km не превышал Vie дюйма. 1

В Германии сериесные двигатели для трои 
бусов имеют, как правило, 1—2 ступени шр’ 
ровки поля. На рис. 4 показаны кривые рази

1* Transl J ournal, 81, схр. 20, 1937.
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



iio Э л е к т р и ч е с т в о 51

'троллейбуса с сериесным двигателем с шунтиров- 
юй и без нее. Как видно из рисунка, первая кри- 
1м лежит значительно выше. В СШД сериеоные 
мгатели строят часто с усиленным полем (super 
stated field) и применяют ослабление поля до 
Л. Наличие дополнительных ходовых ступеней 
иет экономию энергии по сравнению с нормаль­
но! сериесным двигателем, однако размеры кор- 
щ и вес двигателя при этом возрастают иногда 
ювольно значительно 15 — до 40—60%.
Вне зависимости от типа к троллейбусному тя- 

ивому двигателю предъявляются два основных 
-ребования: малый вес и надежная конструкция, 
юсобная выносить большие механические и элек- 
риеские перегрузки. Троллейбусные двигатели 
аедстеие высокого коэфициента сцепления ко- 
к работают в значительно более тяжелых усло- 
их, чем трамвайные.
Особенно сильно перегружается двигатель при 
метрическом торможении. И н ж . Флетчер15 еще 
1932 г. утверждал, что двигатель с часовым то- 
ом в 118 А при 600 V и реостатном торможении 
вал бросками до 400 А при 1000 V, т. е. около 
50 л. с.
Снижение веса троллейбусных двигателей до­
дается за счет повышения его быстроходности 
ищательного продумывания всех конструктив- 
и деталей при максимальном использовании ма- 
малов. Новые двигатели троллейбусов Рэнсоме 
10 л. с. Имеют вес 410 kg, т. е. 5,1 kg на 1 л. с. 
игатели последней партии чикагских троллей- 
сов в 125 л. с. имеют вес в 480 kg. Показатели 
рнскйх двигателей хуже. Например, на оль- 
ибургских' троллейбусах в 80 л. с. двигатель 
шт 645 kg.
С целью снизить вес двигателя применяют вме- 
о литых корпусов сварные из листовой стали 
высокими магнитными свойствами. Для крышек 
меняют легкие, а иногда даже ультралегкие 
завы, как, например, электрон 1в.
Изоляция обмотки якоря — шелково-слюдяная и 
ишек полюсов — асбестовая. При такой термо- 
тйкой изоляции в новейших троллейбусных дви- 
нелях допускается перегрев в 120°. Сцельюсни- 
!!ь нагревание от токов Фуко, бандажи, скреп- 
яцие обмотку якоря, делаются возможно более 
ими, так как величина токов Фуко пропорцио- 
аьна кубу ширины бандажа. Хорошая коммута- 
п даже при значительных перегрузках обеспе- 
авается большим сечением щеток и большим 
иом коллекторных пластин. Для уменьшения 
фаций и шума якори тяговых двигателей про- 
даг тщательную динамическую балансировку, 
шение корпуса двигателя к раме шасси де­
йся чаще всего в трех точках, что снижает ме- 
шческие напряжения корпуса при перекосах 
ии, неизбежных ® эксплоатацни. В местах под­
ии двигателя ставятся резиновые прокладки 
м электрической изоляции шасси и кузова от 
игателя и демпфирования вибрации. С этой же 
шью между концом вала двигателя и карданным 
том ставится резиновая муфта. Конструкция 
юления допускает удобный демонтаж двигате- 
s вниз. Двигатели, как правило, имеют самовен- 11

11 Metro Vickers Gazette, октябрь 1932. 
Чм. Transport Modern, I0/1V 1937.

Рис. 4. Кривые разгона троллейбуса 
с сериесным двигателем

тиляцию, причем  ̂ забор охлаждающего воздуха 
осуществляется непосредственно из-под кузова.

Весьма показательна новейшая тенденция — 
возрастание мощности единичного троллейбус­
ного двигателя. Если до сравнительно недавнего 
времени мощность отдельного двигателя равня­
лась обычно 50—80 л. с., то в новейших троллей­
бусах ставят часто двигатели в 100—125 л. с., 
а на троллейбусах линии Штеглиц — Мариенфель- 
де установлены двигатели в 120 kW.

При выборе системы пуска предпочтение дают 
автоматическим системам, причем в современных 
троллейбусах величина ускорения при автомати­
ческом разгоне троллейбуса зависит от степени 
нажатия на педаль.

Системы управления двигателями современных 
троллейбусов крайне разнообразны по конструк­
тивному выполнению и сводятся в основном 
к двум типам: 1) непосредственное и 2) контак­
торное управление.

|Контакторное управление может осуществлять­
ся при помощи индивидуальных или же группо­
вых контакторов. Индивидуальные контакторы 
выбираются всегда электромагнитного типа. Груп­
повые контакторы приводятся в действие различ­
но: а) сжатым воздухом; б) небольшим электро­
мотором или же в) при помощи электромагнита.

Непосредственное управление, столь распро­
страненное на трамваях, в троллейбусах приме­
няется сравнительно редко. Достоинства этой си­
стемы: простота, малый вес оборудования и срав­
нительно невысокая стоимость, не окупаются ря­
дом существенных, главным образом эксплоата- 
Йионных, недостатков. Силовой контроллер полу­
чается больших размеров и требует значительно­
го усилия от водителя, что в условиях городской 
езды с частыми остановками и пусками приводит 
к быстрой утомляемости. При конструировании 
)контроллера приходится большое внимание обра­
щать на конструкцию выключающих элементов 
кулачкового типа. Во избежание сильного подго­
рания контактов требуется исключительно быстрая 
и четкая работа кулачков, что не .всегда дости­
гается на практике. Система •непосредственного 
управления разрабатывалась преимущественно в 
Германии (фирма ВВС) применительно к одномо­
торному приводу. На рис. 5 показана электриче­
ская схема троллейбуса с силовым педальным 
контроллером.

Наиболее распространены в настоящее время 
контакторные системы' управления с индивидуаль-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 5. Электрическая схема троллейбуса с непосредствен­
ным управлением. FH— педаль контроллера; В Н — тормоз­
ная педаль; КА — автоматический выключатель (малый); 
UА — максимальное реле; Ш х v W 2 — линейные контакторы; 
N A — выключатель для линейных контакторов; N — барабан 
силового контроллера; FR — реле для автоматического вы­
ключения линейных контакторов при экстренном торможении; 
VSj и 1ЛУ2 — блокировки в цепи реле для выключения линей­
ных контакторов; в  — аккумуляторная б тарея;/? — пусковые 
сопротивления; F — обмотка главных полюсов; М — якорь 
тягового двигателя; R i— W — реверсор; U —S — механизм 
с .собачкой*, ограничивающий чрезмерное нарастание тока

при пуске

выми или групповыми контакторами. Системы 
управления при помощи индивидуальных элект­
ромагнитных контакторов применяются в QCCP, 
Англии, Франции, английских колониях, в Китае, 
Японии, Австралии. Несмотря на сложность и гро­
моздкость оборудования, имеющего часто доволь­
но значительный вес, система индивидуальных 
контакторов в большинстве случаев себя хорошо 
оправдала и работает достаточно надежно и эко­
номично. Недостатки, присущие этой системе, по­
степенно ликвидируются упорной работой кон­
структоров, ведущейся по следующим основным 
направлениям: 1) уменьшение размеров и веса 
контакторов при одновременном увеличении их 
разрывной мощности; 2) группировки контакто­
ров в одном месте совместно с .прочими .прибора­
ми управления с целью придания компактности 
всей установке и уменьшения количества и веса 
соединительных проводов; 3) уменьшение числа 
блокировок для повышения надежности работы 
цепей управления.

Контроллер управления для контакторной си­
стемы («мастер-контроллер») получается малых 
размеров и легко приводится в движение обычной 
педалью автомобильного типа. Ввиду малых уси­
лий, требуемых для контроллера, .последователь­
ное и параллельное включение производится 
одной и той же педалью. В последнее время 17 
замечается тенденция избегать фиксирования пе­
дали контроллера на промежуточных ступенях. 
Исключение делается только для «маневрового» 
положения и «сериесного» ходового соединения 
при двух тяговых двигателях.

На рис. 6 показаны силовая схема и цепи управ-

17 См. ETZ № 45, 1937.

ления с индивидуальными электромагнитными к 
такторами при двух сериесных тяговых двв» 
те лях. х

При компаундном двигателе количество кони 
торов' увеличивается за счет цепи шунтовой с 
мотки. Хотя эти контакторы рассчитываются: 
небольшую силу тока, но число :их бывает зиж 
тельно, и схема заметно усложняется. Общее? 
ело контакторов даже Яри одном тяговом двж; 
теле доходит до 15 шт., как, например, в extt, 
английского троллейбуса, показанной на рис.

Контакторные системы управления с групш»1 
ми контакторами и электролневматическим ^  
водом получили большое распространение вЩ 
Фирма ОБС дала |ряд хороших конструкций тр$ 
повых электропневматических контакторов, 
пешно работающих на многих сотнях амерша| 
ских троллейбусов (системы MR А, РОМ). Разгс 
этих троллейбусов совершается .автоматическин|1 
помощи реле ускорения. Групповым контактор 
закорачиваются секции пусковых сопротивлет 
Переключение с последовательного соедини 
тяговьгх двигателей на параллельное о суще; 
вляется при посредстве трех индивидуалыв 
электромагнитных контакторов.

Основные достоинства группового контакту 
наго управления: 1) компактность конструкцЕ 
2) малый вес; 3) надежная работа ввиду окт 
ствия блокировок и .простоты конструкции; 4)яе 
кая работа схемы; б) малая стоимость; 6) низе 
экеллоатационные расходы.

В последнее время появились групповые сия 
мы управления с .приводом от небольшого эн 
промотора или же от электромагнитного мехавг 
ма !(Drehmagnet). Троллейбусы линии Берлин 
Штеглиц, оборудованные такой системой управе 
ния с электромоторным приводом, имеют цкг

Рис. 6. Схема управления троллейбуса с индивидуаш 
контакторами. HS— рубильник; Sp — потенциометр; FH- 
даль контроллера (ездовая подача); HSp — удерживая 
катушка; DS — пневматический выключатель цепи той] 
равления- Sch — электромагнитные контакторы; Ml и № 
якори тягового двигателя; FJ и FII— обмотки главных поле 
ВН  -  тормозная педаль; КА — автоматический выклюй 
(малый); UА — максимальное реле; Ш х и LU^-ma 
контакторы; R — пусковые сопротивления; R i— W-f№
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последовательных ступеней и пять параллельных.
! Пуск вполне автоматический. Дать окончатель­
ную оценку этим системам не представляется по­
ка возможным, так так они приняты в эксплоата- 
кю сравнительно недавно. Электрическое обору­
дование троллейбусов располагается под кузовом 
или же в передней части кузова. В американских

при напряжении сети в 600 V. На рис. 8 приведе­
на осциллограмма работы максимального автома­
тического выключателя фирмы GEC, рассчитанно­
го на отключение токов до 10 000 А. Как видно 
из осциллограммы, ток к. з. достигал 15000 А, 
а время от начала к. з. до полного выключения 
тока составило всего лишь 0,032 sec.
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Рис. 7. R1— реле, ограничивающее величину пускового тока; RII— максимальное реле с удерживающей катуш­
кой (A); R ill— реле перенапряжения; CD— шунтовая обмотка возбуждения тягового двигателя; АВ — якорь 

тягового двигателя; EF— последовательная обмотка возбуждения

фоллейбусах часть аппаратуры устанавливают 
под задним1 сиденьем с доступом снаружи. Кон- 
шторы и другие аппараты монтируются возмож­
но компактнее на панелях из изолирующего ма­
териала. Пусковые сопротивления ставятся под 
кузовом отдельно' от аппаратуры. При монтаже 
их уделяют большое внимание электрической изо­
ляции от кузова и охлаждению.
Токоприемники современных троллейбусов при­

меняются почти исключительно башмачного типа 
с нажатием на провод от 8 до 12 kg. Роликовые 
токоприемники выходят из употребления, так 
кж применение их влечет за собой большой из­
нос контактного провода и большие радиопомехи. 
Очень хорошо зарекомендовали 'себя башмачные 
токоприемники с угольными вставками, применяе­
мые в настоящее время на многих американских 
«английских троллейбусах 18. Срок службы уголь­
ных вставок— около 3600 km, и они дают совер­
шенно ничтожный износ провода. Стоимость их 
невысока, а смена производится быстро и легко. 
Защита от перегрузок и к. з. в силовой цепи 

троллейбусов осуществляется при помощи линей­
ных контакторов, работающих от реле перегруз­
ки, или же при посредстве максимальных автома­
тических выключателей трамвайного типа. При 
развитых сетях мощность автоматических выклю­
чателей приходится брать около 6000 kVA. Но­
вейшие английские автоматы для троллейбусов 

j безболезненно отключают токи к. з. до J5000 А

1* См. Transit Journal № 3, 1937, стр. 89.

Для предохранения цепей освещения и др. от - 
перенапряжений, могущих появиться при рекупе­
рации энергии в момент отрыва токоприемника, 
служит реле максимального напряжения, автома­
тически включающее в угрожаемую цепь допол­
нительное сопротивление.

Для защиты радиоустановок от вредного влия­
ния пульсаций тягового тока на крыше троллей­
бусов устанавливаются два радиореактора, по од­
ному при каждом токоприемнике. В схеме сило­
вой цепи радиореакторы в виде дроссельных 
катушек установлены непосредственно за токопри­
емниками. Радиореакторы лондонских троллейбу­
сов имеют омическое сопротивление в 0,016 в, 
а индуктивное — для широковещательной часто­
ты, в 30 000 Q. В зави­
симости от числа кур­
сирующих машин и 
прочих условий сни­
жение шумов полу­
чается в 40 500 раз.
На новейших англий­
ских троллейбусах, вы­
пускаемых фирмой 
Санбим, для уменьше­
ния радиопомех про­
вода имеют металли­
ческую оболочку (blin-
кё). Защита от атмо- Рис 8 Осциллограмма рабо- 
сферных разрядов ты автоматического выключи 
осуществляется не на теля для троллейбусовВологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



24 Э л е к т р и ч е с т в о

самих троллейбусах, а на линии контактного про­
вода. В американской практике разрядники уста­
навливаются на опорах с интервалами около 
300 m и подключаются к одному из контактных 
проводов. Помимо этого, грозовые разрядники 
устанавливаются и на тягов’ых преобразователь­
ных подстанциях.

Большое внимание приходится уделять в совре­
менных троллейбусах вопросу защиты пассажи­
ров от поражения током, так как кузов изолиро­
ван от земли резиновыми шинами, и три малей­
шей утечке тока (например из силовой цепи) на 
нем может появиться электрический потенциал, 
опасный для человеческого организма. Основные 
мероприятия по защите пассажиров от пораже­
ния током следующие: 1) тщательная изоляция 
всей проводки, питаемой от контактной сети (про­
вода с резиновой изоляцией без оплетки); 2) изо­
ляция корпуса тягового двигателя от рамы шасси; 
3) проведение принципа «тройной изоляции» для 
реостатов, электрических печей, а иногда и  для 
прочей аппаратуры; 4) питание всех лампочек 
для освещения и сигналов от источника тока низ­
кого напряжения — 12—30 V; 5) изоляция двер­
ных подножек, ручек и т. п. от кузова троллей­
буса; 6) установка электролитических разрядни­
ков1 (Германия); 7) установка автоматических 
указателей токов утечки; 8) заземление одного из 
проводов контактной сети и электрическая связь 
кузова е заземленным проводом при помощи спе­
циального реле.

Кроме того, почти во всех странах проводится 
ряд профилактических мер. Все выпускаемые аме­
риканскими фирмами троллейбусы1 подвергаются 
испытанию переменным током при напряжении 
2700 V. Длительность испытания — 1 min. К тому 
же ведутся систематические измерения изоляции 
силовой проводки при помощи меггера или вольт­
метра. В последнем случае вольтметр берется на 
760 V с внутренним сопротивлением не менее19 
100 Q/V. На новейших ольденбургских троллейбу­
сах (Германия) проверка изоляции ведется при 
помощи аккумуляторной (анодной) батареи на 
300 V и меггером. Английские правила защиты 
пассажиров троллейбусов от электрического уда­
ра базируются на измерении тока утечки. Про­
верка блуждающих токов ведется ежедневно 
утром, причем в случае обнаружения утечки свы­
ше 3 шА троллейбус не допускается к эксплоа- 
тации.

Освещение современных троллейбусов, имею­
щих металлический кузов, обеспечивается аккуму­
ляторной батареей на 12,24 или 30 V, подзаря­
жаемой на ходу машины от небольшого генера­
тора, сидящего часто на одном валу с якорем 
тягового двигателя 29 В троллейбусах с деревян­
ным кузовом допускается питание лампочек, уста­
новленных внутри кузова от контактной сети.

Отопление троллейбусов питается всегда от 
контактной сети и бывает в основном двух типов: 18 * * * * * * *

18 Если при испытании какой-либо из цепей показание
вольтметра превысит 15 V, троллейбус исключается из экс-
плоатации (см. Transit Journal № 4, 1938 стр. 134).

80 Мощность вспомогательного генератора на новых нью-
кэстльских троллейбусах равна 1600 W. Включение генера­
тора происходит при скорости около 8 km/h, а при ско­
рости 11,2 km/h генератор развивает полную мощность. Ем­
кость батарей доходит до 100—120 Ah.

KJ

1) непосредственно от печей, установленных м 
сиденьями, и 2) радиаторами, включенными в и 
тиляционную систему. Первая система отоплеи 
в настоящее время наиболее распрострам 
Мощность и число электрических печей беруи 
в зависимости от вместимости кузова и «лит 
чеоких условий. Например, чикагские 40-меот 
троллейбусы имеют по 16500-W печей, 5601; 
У водителя установлена отдельная печь на 12001 
К печам для троллейбусов предъявляются чрезв» 
чайно высокие требования в смысле безопасно™ 
Изоляция нагревательных элементов и подвоя 
щих проводов должна быть исключительно совер­
шенна. Иногда внутри кузова ставятся термостг 
и реле для автоматического поддержания тем» 
ратуры В' требуемых пределах.

Советские троллейбусы. К XVI годовщине Oij 
тября в рекордно быстрый срок — 3 мес.—бш 
построены два первых советских троллейбуса» 
рии ЛК (Лазарь Каганович). Первая в Союзе мо­
сковская троллейбусная линяя имела протяжен 
ность 7,5 km (от Балтийского вокзала до Окру» 
ной ж. д.). Количество машин непрерывно возра 
стало и к лету 1934 г. превысило 30 шт. В чю 
этих машин был один гигантский Э-осный три 
лейбус, служивший для экспериментальных цело 
По длине кузова: (11500 mm) он не имел себ 
равных. В первый же год эксплоатации тролле! 
бусы показали ряд существенных достоинств эк 
го нового вида транспорта. Троллейбусы имел 
эффектный внешний вид и комфортабельные ж- 
ста для пассажиров. Недостатком электрически 
части явилась слабая изоляция внутрикузовш 
проводки, выполненной проводом ПРГН. Прово: 
ку вскоре перемонтировали, поставив1 провоз: 
с резиновой высококачественной изоляцией, 
значительно снизило токи утечки. Некоторые го; 
ределки потребовались в механической части, «| 
они также не сказались в заметной степени ш| 
общих, весьма благоприятных результатах эго 
плоатации.

Удачный опыт применения троллейбусной тягг, 
в Москве побудил ряд других советских гор» 
дов шести у себя троллейбусы. Московская трол­
лейбусная сеть продолжала быстро расширять» 
Вскоре появились более совершенные машивк 
типа ЯТБ (ярославский троллейбус). Широко ве­
лось экспериментирование с новыми типами (гру­
зовые троллейбусы, двухэтажный и др.). В сере-: 
дине 1937 г. в Москве эксплоатировалось более| 
200 троллейбусов, в Ленинграде — 30, е  Киеве-' 
15, в Ростове-на-Дону — 6 и в Тбилиси — 6. Вна 
•стоящее время общее количество троллейбусов! 
протяжение троллейбусных линий в Москве, Ле­
нинграде и Ростове таково:

МЬ
п/п

Город
Количество

троллей­
бусов

\
Протяженна 

линии Ё 
km f 

но оси улн4

1 Москва . . . . . . . . . 430
I

75 |
2 Ленинград ............................. 93 13,5
3 Ростов на-Дону ................. 23 9,5

Болеесовершенные типы троллейбусов ЯТБ-1 ь 
ЯТБ-2 имеют тот же тяговый двигатель, что и м-|
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Уоа ЛК, лишь с незначительными конструктив- 
ими изменениями и в основном ту же аппарату- 
iff. Главнейшие отличительные черты троллейбусов 
ДОЗ (рис. 9): 1) электрическая схема предусма- 
фивает вместо рекуперативного рекуперативно- 
|реостатное торможение; 2) электрическая аппа- 
ратура размещена внутри кузова и сосредоточена 
родном месте, что уменьшает протяженность со­
мнительных проводов и снижает утечку то- 
|о; 3) шесто громоздкого механического серво- 
яриоза применены более эффективные воз­
данные тормоза; 4) открывание и закрывание 
верей осуществляется сжатым воздухом, что об­
тает труд водителя; 5) привод задних полуосей 

-рнят червячного типа (вместо конических и ци- 
адрических зубчатых колес); червячная переда- 
з имеет меньший вес и работает бесшумно.
Кузов полуобтекаемой формы и рассчитан на 
(места для сидения и 16 для стоянки.
Силовая цепь включает: 1) два токоприемника 
лайкового типа, установленных на изоляторах
3 крыше троллейбуса; штанги токоприемников 
яеют длину около 6 m и позволяют троллейбу- 
I отклоняться на 4—4,5 ш; 2) два радиореакто-

4 для устранения радиопомех, установленные на 
шторах у основания токоприемников; Э) авто- 
згаческий выключатель силовой цепи трамвай- 
го типа, отрегулированный на 300 А; рукоятка 
томата» доступна с поста водителя; 4) два ли­
чных контактора электромагнитного типа с при- 
дительным яскрогашением; 5) тяговый двига- 
зь компаундного возбуждения, рассчитанный на 
йту при среднем напряжении 550 V; часовая 
лщюсть двигателя 60 kW при 1700 об/мин; 
Ьтатель имеет четыре главных и четыре допол- 
жльных полюса; несмотря на малые токи, про­
дающие по шунтовой обмотке, ампервитки, со-

Рис. 9. Общий вид троллейбуса ЯТБ

здаваемые ею, значительно выше ампервитков се- 
риесной обмотки; при работе 'генератором сериес- 
ные ампервитки вычитаются из шунтовых (про- 
тивокомпаундный генератор); корпус двигателя 
цельнолитой из мягкой стали высокой магнитной 
проницаемости; для снижения веса подшипнико­
вы е щиты1 двигателя отлиты из легкого сплава 
(силумин); якорь имеет 41 паз, коллектор — 
205 пластин; двигатель — самовентилирующийся; 
на рис. 10 показан продольный разрез тягового 
двигателя ДТ6-60; 6) комплект пусковых сопро­
тивлений в цепи якоря; первоначально применен­
ные угольные сопротивления ввиду их громоздко­
сти и большого веса заменены фехралевыми; вес 
комплекта фехралевых сопротивлений составляет 
55 kg вместо 130 kg (для угольных); ступени пу­
ска: 0,36; 0,6; 1; 2'Q и одна аварийного торможе­
ния; 7) комплект трубчатых сопротивлений в цепи 
шунтовой обмотки; в) реверсор в отличие от ста­
рой конструкции имеет вертикальное положение 
валика; вес его снижен; механическая блокировка 
с механизмом контроллера обеспечивает правиль­
ность работы реверсора, лишенного искрогаси­
тельного устройства; 9) электромагнитные контак­
торы для закорачивания пусковых сопротивлений
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главной силовой цепи имеют искро-гасительные 
камеры; и электромагнитное выдувание дуги, об­
разующейся при размыкании; 10) электромагнит­
ных контакторов в цепи шунтовой обмотки три 
с принудительным искрогашением, а три без 
искрогасительных камер; 11) два тормозных кон­
тактора, однотипных с силовыми; 12) максималь­
ное реле (реле перегрузки) смонтировано при ли­
нейном контакторе и размыкает цепь его рабочей 
катушки при 250 А; 13) реле рекуперации; 14) ре­
ле «стоп»' — сигнала.

На рис. 11 показана электрическая схема трол­
лейбуса ЯТБ-2.

Схема предусматривает автоматическое тормо­
жение, реализуемое на одной реостатной харак­
теристике благодаря применению реле рекупера­
ции. Реле позволяет лучше использовать рекупе-
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Рис. 11. Электрическая

ративное торможение, так как момент перехода 
на реостатное торможение не зависит от воли 
водителя. ;

Вспомогательные цепи также питаются от кон­
тактной сети. Сюда входит прежде всего мотор 
компрессора с герпесным возбуждением мощно­
стью в 2,5 kW при 550 V. Мотор 2-полюсный. 
Якорь вращается на шарикоподшипниках ГЛЗ и 
имеет 27 пазов. Коллектор имеет 135 пластин. 
Пуск мотора — компрессора — безреостатный, при­
чем включение и выключение пускового контак­
тора производятся автоматически регулятором 
давления, работающим © пределах 5 (пуск) -f- 6,5 
(выключение) at. Далее к вспомогательным цепям 
относятся цепи освещения и отопления. Освеще­
ние значительно усилено по сравнению с ЛК. Вме­
сто* двух групп взято три группы по- пяти после­
довательно включенных ламп в каждой. Отопле­
ние в новых троллейбусах также усилено; вместо 
четырех печей ставят шесть, соединенных в три 
группы.

(Низковольтная сеть троллейбусов ЯТБ состоит 
из нескольких параллельных цепей, питаемых от 
12-V аккумуляторной батареи и работающей па­
раллельно с ней динамомашины. Троллейбусы се­
рии ЯТБ отличаются также от серии ЛК нали­
чием пневматического оборудования.

Несмотря на высокую технику советского тро; 
лейбуеоетроения, приходится все же признак 
что и новейшие троллейбусы серии ЯТБ не й 
бодны от недостатков. Эти недостатки долм 
быть быстро устранены, и тогда советский тро; 
лейбус будет наилучшим.

Мероприятия по улучшению наших троллей; 
сов рисуются в следующем виде: 1) цельномш 
личеекий кузов легкой рациональной констргс 
ции; 2) башмачный токоприемник с угольно 
вставкой; 3) более легкий и меньший по диаме 
ру тяговый двигатель; 4) автоматическая *сищ 
пуска, дающая возможность варьировать велш* 
цу ускорения; 5) автоматическая система рев| 
перативно-реостатного торможения, позволяют;! 
широко и плавно регулировать величину замедл| 
ния; 6) мощная низковольтная установка, обесш 
чивающая питание всех цепей освещения, сигв 
лизации и вспомогательных устройств (стек! 
очистители и т. п.); следует иметь возможной 
использовать аккумуляторную батарею как исто] 
ник тока для маневрирования троллейбуса в j 
по, парках и при обрывах контактной сети.

Наконец, отметим крайнюю желательность и; 
стройки и испытания советскоро автотроллейбус 
по образцу американских All service vehicles.
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Проблема бесконтактной электрической тяги1
_______________ А- А. Пистолькорс________________
Ленинградский электротехнический институт связи

D ОЗНИКШАЯ в /конце прошлого столетия элеастротех» 
^ ника высокой частоты до последнего времени раз­
вивалась гар©имущественно по пути улучшения и расши­
рения возможностей связи: радиовещание, тел/еаидени1е,
телеграфная и телефонная связь на коротких волнах, 
шюгократная связь по кабелю и т. п.
За (последние года наблюдается тенденция к увеличе­

нию (мощности радиопередатчиков; 'мощность передат- 
« в  достигает 120 kW на коротких волнах и 500 kW 
на длинных. Однако это увеличение (мощности (преследует 
пели не абсолютного увеличения мощности на 'входе при­
емного устройства, а относительного: именно принимаемый 
догнал должен в опр еде ленное число раз (превышать уро­
вень (неизбежных (при всяком виде связи электрических 
помех. От выполнения этого условия зависят надежность 
шеи и качество воспроизведения передачи. Что же 
касается (энергии, необходимой для работы всех цепей 
дошника, то она доставляется от местного источника 
энергии, очень часто — от местной электрической сети.
В этом существенное отличие линии евши от всякой 

шовой линии.
Совсем недавно' появились устройства;, в  которых 

[Энергия электромагнитного поля высокой частоты 
гюиользуется уже как таковая, в частности, медицинские 
приборы, печи для плавки металлов, установки для 
варки токами высокой частоты, закалки стали, для про­
гулки дерева и т. »п.
Своевременно поставить перед электротехникой высо­

кой частоты новую задачу— передачу энергии без про- 
зодов. (Передачу высокочастотной энергии по проводам 
ш исключаем сразу потому, что в этом случае значи- 
гельные преимущества—на стороне низкой частоты. 
Передача энергии без проводов может иметь преиму­

щества перед проводной передачей, очевидно, в одном из 
здукжцих двух случаев: 1) потребитель энергии трудно 
доступен, например 'Отделен от источника энергии слож­
ным рельефом (местности, ©одными пространствами 
йт. п.; 2) (пютре1б1ителъ энергии движется. В этом послед­
нем случае движение потребителя, очевидно, возможно 
или вдоль луча энергии или по траектории, определяемой 
меняем, этого луча.
Следует впрочем сейчас же оговориться, что современ­

ная радиотехника ни в настоящее, ни в ближайшее время 
никакого луча энергии создать не (может, если: иод лучом 
понимать достаточно мощный и очень узкий пучок, угол 
раствора которого измеряется минутами. Но если, вер­
иться к указанным двум возможностям, пер сдачи энер­
гии движущемуся предмету, то основным следует при­
знать вариант, предусматривающий движение экипажа 
вдоль направления движения энергии. Эта задача род­
ственна скорее телемеханике, так как по существу пред­
ставляет собой управление движением на расстоянии, а 
мя этого нет надобности передавать движущемуся пред­
мету вою необходимую для движения энергию. Доста­
точно воздействовать лишь на ортаиы управления в 
жжущшея 'предмете.
Первая задача— передача энергии потребителю, дви­

жущемуся вдоль луча, * * вообще говоря, решена уже в 
настоящее время путем! применения контактных прово­
дов, вдоль которых движутся электрические поезда, 
трамваи и троллейбусы. Очевидно, очередным1 этапом 
развития техники; электр 1гческого транспорта явится пре­
вращение его из контактного в бесконтактный.
Задачу превращения электрического транспорта в- бес­

контактный при условии движения вдоль определенных 
направлений современная электротехника высокой часто­
ты уже может решить. Для этого необходимо лишь 
использовать электромагнитное поле /между проводами, 
эта'0М!Ы!М1И током высокой частоты2. Правда, при этом 
способе (ПрО!В*ода ив системы электротранспорта не

1В порядке обсуждения. Ред.
*См. заявку автора „Бесконтактный электрический транс­

порт* Ms ТП-9876 от 29 августа 1937 г.

(исчезают, но они получают теперь новое назначение: они, 
главным образом, должны определять направление рас­
пространения энергии и, (следовательно, пути движения 
транспорта.

Из сказанного становится ясной схема о(сущестзления 
бесконтактной электрической тяги.

Питающая сеть представляет систему проводов, несу­
щих токи вышкой частоты. Эта (система может быть Как 
симметричной, так и несимметричной; в последнем'случае 
земля играет роль обратного проводника. В электро­
магнитном! поле, создаваемом системой проводов, нахо­
дится (приемная антенна, установленная на движущемся 
экипаже. Принятая ею энергия трансформируется в 
механическую • энергию, обеспечивающую движение 
экипажа^

Работа приемной антенны в поле двухпроводной линии.
Задача формулируется следующим1 образом': в электро­
магнитном ноле,, образов айном двумя иарал,лелын1Ы1ми 
проводниками!, находится приемная система проводов, 
соединенная (с потребляющим мощность нагрузочным 
сопротивлением. Требуется определить мощность .в на­
грузке и напряжение н приемной антенне в зависимости 
от напряженности поля или от тока и напряжения пита­
ющих проводов.

Заметим, что вопрос о .(мощности в приемной антенне 
нельзя решать изолированно от вопроса напряжения в 
ней. Наоборот, последнее, собственно говоря, и опреде­
ляет предельную мощность, которая может быть выде­
лена в приемной антенне. В самом деле, Нейман по­
казал3, что наибольшая мощность, которую можно полу- 

; нить от приемной антенны.

p opt — 2900 •
Здесь Е •— напряженность электрического поля в вольтах 

на метр; ) — длина волны в метрах; е — коэфициент направ­
ленного действия приемной антенны по отношению к полу­
волновому вибратору.

С уменьшением длины приемного провода коэфициент 
направленного действия е ctj емится не к нулю, а к некото­
рому пределу, мало отличающемуся от единицы. Следова­
тельно, казалось бы, увеличивая напряженность поля Е> 
можно безгранично увеличивать извлекаемую приемной 
антенной мощность даже при малой длине антенны. На самом 
деле увеличение извлекаемой мощности ограничено напря­
жением, возникающим в приемной антенне. Как известно, 
предельное напряжение в проводе (по отношению к земле), 
при котором еще не образуется короны или факельного 
истечения, меняется в пределах от 5—7 kV на волне 20 m 
до 100—120 kV на волне 2000т .

Приемная антенна представляет собой электрический гене­
ратор, преобразующий энергию электромагнитного поля 
в энергию токов высокой частоты. Этот генератор характе­
ризуется э. д. с. (определяемой напряженностью поля и дей­
ствующей высотой антенны) и сопротивлением, которое 
равно сопротивлению такой же передающей антенны. Ан­
тенна отдает наибольшую мощность нагрузке тогда, когда 
реактивные сопротивления антенны и нагрузки нейтрали­
зуются, а активные равны. Коэфициент полезного действия 
в этом случае равен 50%. Антенны малых размеров отли­
чаются небольшим активным сопротивлением по сравнению 
с реактивным. При попытках снять с них большую мощ­
ность в них возникает большой ток /д , определяемый из 
условия:

где Р —снимаемая мощность в ваттах; /?л — упомянутое 
активное сопротивление.

3 См. Н е й м а н ,  Принцип взаимности в теории антенн, 
„Известия электропромышленности слабого токаа № 8, 1935. 
См. также П и с т о л ь к о р с ,  Приемные антенны, гл. II, § 5, 
Связьтехиздат, 1937,Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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При малом Ra ток получается большим.. Ввиду большого 
реактивного сопротивления антенны этот ток создает боль­
шое напряжение в антенне даже при небольших сравни­
тельно мощностях.

Обратимся к теории приемной антенны, находящейся 
в поле симметричной двухпроводной линии. В целях сниже­
ния напряжения эту антенну Выгодно выполнять в виде двух 
параллельных проводов, устанавливаемых на крыше экипажа. 
Приемная антенна может находиться в любом положении 
по отношению к проводам питающей сети.

Пусть в начале вторичной линии включено сопротиви 
ние z2, в конце ее сопротивление zB; обозначим ток чере
это сопротивление I2i. Пусть, кроме того, сопротивлеш 
первичной линии влево от начала координат будет Zjjorji 

• • • . . •
£/j =  /  Uп =  1 у Un =  —hiz*'

Подставляя вместо U2 и 121 их значения из выражений!!; 
и (2), найдем:

Но пля упрощения анализа мы рассмотрим случай симме­
тричного расположения приемной антенны по отношению 
к проводам питающей линии, изображенной на рис. 1. 
Влиянием земли ввиду достаточной высоты подвеса мы будем 
пренебрегать.

Для анализа явлений, происходящих в проводах, располо­
женных по схеме рис. 1, можно воспользоваться некоторыми 
соотношениями, полученными мной для линий с распреде­
ленной связью 4. Заметим предварительно, что связанные линии 
удобно характеризовать следующими параметрами:

D\\
волновое сопротивление первичной линии wa\ =  120 In — ;

Z?22
* ¥ вторичной „ wa2 =  120 In ^ ;

волновое сопротивление связи 0^ =  1 2 0 ^ - ^ ,

где ац и а22 — радиусы проводов первичной и вторичной 
линий (остальные обозначения показаны на рис. 1).

Примем за начало координат конец вторичной линии, 
удаленный от генератора (рис. 2), и направим ось ох в сто­
рону генератора.

■ W

^  г |
%1 0>

____  1__________ е»
1

«1____________1._______________ —  У*о ------------------

Рис. 2

Обозначим через / 1} Uv /и, £/п токи и напряжения первич­
ной и вторичной линий для *  =  0. Тогда для любого значе­
ния х  (в пределах длины вторичной линии /) можно напи­
сать следующие уравнения:

U2 =  Un cos m x + j  ^ ц ^ а2+ sin тх\

*vl 4  )г/1
(1)

/ 2 =  / п cos тх +  j щ  w12 J1 sin тх .

Здесь U2 и / 2 — напряжение и ток во вторичной линии на 
расстоянии х  от начала;

2*т =

щ &а1&а2 — wl

1̂2 =  '

Wa\
WalWa2 ~ w:

Wc

4 Теория несимметричной двухпроводной линии. „Научно- 
технический сборник Ленинградского электротехнического 
института связи" № 16, 1936; «Двухпроводные линии с рас­
пределительной сгязью», там_же № 17, 1937.

h\ =Jh
*1*8 Wc

/  z2zB \  •
(г, +  z3) ctg ml +  j  [w a2 +  J

Величины сопротивлений z2 и zB могут быть подобран! 
различным образом с целью получить в антенне достаток 
ную мощность при допустимом напряжении. При этом ак­
тивные части сопротивлений будут соответствовать мощно­
сти, потребляемой экипажем. Рассмотрим один конкретны! 
лучай, когда

z2 =  —jw a2tgml\ Z3 =  /g.
В этом случае выражение (3) превращается в следующе!

*1̂*8

4  = / 4
W\2

гз ( Ctg ml +

' Wc
Wq 2 
W 2 • tg

Так как w% =  wa2'
wi

то при не очень сильной связиWal 1
между линиями (wc < ^ w a{) можно приближенно положить 
wa2 zs w2. Тогда

. (  Zi Wc \
7и = ^ - Г Л ^ — ^ ) sin2m,'

откуда найдем:

й п = • • /  Z\ W c \
h f r  =  -  J sin2 mL

■«

0

Из выражения (1) найдем напряжение U2i на активном со­
противлении г3 и мощность Р2, расходуемую в этом сопро­
тивлении:

U2i = j l {wc s\n ml\ (б)

p*=i\
wl
*8

• sin2 mL

Таким образом в первом приближении напряжение на со­
противлении г3 не зависит от величины последнего; оно 
прямо пропорционально току в питающей сети, волновому 
сопротивлению связи и синусу электрической длины вто­
ричной линии mU Регулировать мощность в приемной ан­
тенне мы можем, изменяя величину сопротивления г3. Воз­
растание мощности ограничено напряжением Un, величина 
которого при малых значениях г3 в основном определяет 

wc
отношением ~уг“ . Из выражения (5) нетрудно также заклю­
чить, что волновое сопротивление вторичной линии wa 
должно быть возможно меньше. Сопоставляя выражения (5)

(2) и (7) и обозначая через Umax максимальное допустимое
пряжение в линии при данной частоте, получим:

р  _ Т 11
^2 max Mmax^max

W c

Wa*
В этом выражении / i max поставлено вместо 1Х потому, 

что ток в первичной линии также имеет свой предел, обу­
словленный наибольшим допустимым напряжением Um, 
Предположим, что приемная антенна находится против пуч­
ности тока в первичной линии, тогда

Л max ’ *>al
р  = U 2 _ * с ш ..

2 max ^max w a lWa2 *

Если принять расстояние между проводами питающей 
сети 5 ш, а расстояние между проводами приемной ав-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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генны 2 ш (рис. 3), то
350

wc =  276 lg ^  100 2 .

Волновое сопротивление первичной цепи можем принять 
равным 5002, а волновое сопротивление приемной линии 
нетрудно сделать равным 2002, тогда

—^ — =  1<гЛ™а1™а2
Чтобы уточнить значение максимального напряжения £/шах, 

рассмотрим предварительно вопрос о наиболее вероятной 
доне волны, на которой будет происходить работа бескон­
тактного транспорта. Предполагая опять, что приемная 
антенна находится против пучности тока и подставляя

у /»» , ^тах8 выражение (6) в м ес то /!— — , найдем:^  Q.I

sin ml = v У>а\Гз

Следовательно, приемная антенна может быть взята тем 
[короче, чем меньше может быть сделано сопротивление г3 
нагрузки в момент потребления наибольшей мощности. При 
доичии довольно значительных потерь в контурах на про- 
кежуточных волнах (50—200 ш) это сопротивление не может 
быть сделано очень малым. Приняв за нижний предел 
rj= 10Q и подставляя вместо wal, wa% и wc принятые ранее 
шчины, получим:

» Л _ 2гс/ я •sin ml = 0 ,5  и ml =  - у -  =

Примем для экипажей типа трамваев и троллейбусов 
пину приемной антенны, равной 10 ш, тогда для длины 
олны получим 120 ш. Таким образом ориентировочно можно 
читать, что волны, наиболее приемлемые для бесконтакт- 
ого электротранспорта, будут лежать в диапазоне 100—150 m 
вероятнее, в верхнем конце его, так как с удлинением 

шы уменьшаются потери в питающей линии и повы­
шается наибольшее допустимое напряжение.
Возвращаясь к вопросу о мощности в приемной антенне 
|,в частности, к вопросу о величине предельного напряже­
на U , отметим, что точными данными о предельных на­
ряжениях в указанном диапазоне волн (100—150 т )  мы не 
зашагаем. Во всяком случае мы не сделаем ошибки 
сторону преувеличения, если возьмем в качестве предела 
5kV эффективных. Подставляя эту цифру в выражение 
айдем для наибольшей мощности, отдаваемой приемной 
ценной,

^2fflax= 225kW,

h - a,^l.5m -Н
j .............. О#* 5 т — I---- —-------- И

Ф Ф 9 ф
I I I
р — 0 ^ 2  т — ■| |
I I
Ь*----------- 012=3.5т ------  -1

Рис. 3

В приведенных рассуждениях у нас остался невыяснен­
ным один вопрос: мы предполагали, что приемная антенна 
экипажа находится против пучности тока в питающей 
линии. Между тем при наличии в линии стоячих волн и 
при движении экипажа это условие выполняться не будет. 
С другой стороны, равномерное распределение тока и 
напряжения вдоль линии мы имеем обычно лишь чтри бе­
гущей волне, для получения которой на конце линии 
должны расходоваться огромные мощности. Существуют, 
однако, способы имитации электрюмаг:н|итно1го поля бегу­
щей в'олиы. Простейший ив них состоит в  совместном 
действии двух (ненагруженных линий, токи в которых ш  
фазе и в пространстве сдвинуты на 90°. Но и помимо 
имитации ноля бегущей волны, имеются другие возмож­
ности получить равномерное распределение тока вдоль 
линии, например, путем включения конденсаторов.

Основные элементы системы бесконтактного электриче­
ского транспорта. При практической постановке проблемы 
бесконтактного электротранспорта возникнет ряд вопро­
сов, требующих для своего разрешения большой и серьез­
ной работы.

Основными из этих вопросов являются устройство пи­
тающей сети и преобразование высокочастотной электри­
ческой энергии в механическую. Бели волновое сопротив­
ление питающей линии принять 6002 и максимальное до­
пустимое напряжение в' ней 15 kV, то наибольшая мощ­
ность, которую она сможет принять от генератора, будет 
450 kW. При двух параллельно идущих линиях, необходи­
мых для имитации поля бегущей волны,, это* значение 
мощности можно удвоить. Как известно, удельный расход 
энергии для троллейбуса составляет в среднем 100 Wh/tkm. 
Допуская для бесконтактного транспорта на первое время 
значительно более низкий к. п. д., мьп примем удельный 

расход энергии для него в 200 Wh/tkm. При большом 
количестве питаемых экипажей и (независимости их дви­
жения можно считать, что максимальная питающая мощ­
ность будет не очень отличаться от средней, Деря в ка­
честве средней мощности 500 kW (при максимальной 
900 kW), получим наибольшую цифру грузового потока, 
обеспечиваемого отдельной секцией питающей линии,

ю для экипажей типа трамваев и троллейбусов следует 
ризнать вполне достаточной.
При (нашем расчете мы не учитывали э. д. с., наводн­
ых полем в поперечных проводах, соединяющих между 
обой провода антенны через (Сопротивления z2 и Z3. 
(ело в том, Что при небольшой относительной длине 
шгоы» эти э. д . . с. примерно равны по амплитуде и 
пяти противоположны ПО'фазе. Поэтому равнодействую­
щая их будет близка к нулю.
Полученные нами до сих пор результаты относятся к 
этаю симметричного расположения движущегося эли­
та по отношению к проводам питающей линии. 
Зднако /нормально он должен находиться (ближе к  одно- 
iy из проводов, чтобы обеспечить возможность обгона 
шажей. В этом случае, наряду с двухфазной волной 
щ  в приемной антенне, рассмотренной выше, возник­
ает однофазная волна (обратным проводником для кото- 
юй служит земля). Энергия этой волны также может 
быть использована для приведения экипажа, в движение* 
ю возможно также путем’ (соответствующей экранировки 
«(прежнему 1кюполызоватъ энергию только двухфазной 
юлны. Нет никаких оснований предполагать, что в этом 
асимметричном случае максимальная мощность антенны 
Уменьшится. Приведенные здесь цифры преследуют цель 
показать лишь порядок величин, с которыми пришлось 
бы столкнуться при реализации бесконтактного транспор­
та. Естественно, что практически допустимы значите ль­
не вариации; в частности!, ширина проезжей части может 
быть увеличена за счет уменьшения максимальной при­
нимаемой мощности и т. д.

2500
—0Q— ~  40 tkm/min.

Приведенные ориентировочные цифры позволяют со­
ставить себе представление о потребной мощности и 
густоте расположения подстанций. Что касается генера­
торов высокой частоты^ устанавливаемых на подстанциях, 
то в настоящее время для этой цели могут быть предло­
жены лишь катодные (ламповые) генераторы типа приме­
няемых в радиопередающих устройствах. Коэфициент 
полезного действия таких генераторов невысок; в лучшем 
случае он составляет 65%. Особые преимущества для 
рассматриваемых целей должны дать мощные разборные 
лампы, входящие в настоящее время в нашу радиотех­
ническую практику и рассчитанные специально на дли­
тельную эксплоатацию при больших мощностях.

Преобразование высокочастотной электрической энер­
гии, принятой антенной, в механическую допускает два 
принципиально различные решения. Первое состоит в том, 
чтобы сперва посредством выпрямителей получить по­
стоянный ток; второе же заключается в создании электро­
двигателя высокой частоты, трансформирующего энер­
гию, принятую антенной, в энергию вращения. Последнее 
решение представляется чрезвычайно заманчивым, так как 
выпадает лишнее звено в цепи преобразования энергии. 
Но создание высокочастотного электродвигателя по­
требует большой исследовательской работы ввиду новизны 
задачи. На ближайшее время более вероятен первый ва­
риант, хотя и он потребует разработки ,специальных ти­
пов выпрямителей. Широко применяемые в радиотехнике
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газотроны., дающие высокий к. п. д. на волнах 100—150 ш, 
не могут быть использованы вследствие чрезвычайной ин­
тенсивности в этих условиях процесса распыления катода 
и анода. В результате при больших напряжениях мы бу- 
щ л  иметь обратный ток, а при малых (порядка 100—200 V) 
Срок службы лампы будет сильно сокращаться. Кроме то­
го, газотроны требуют предварительного прогрева в те­
чение 3—10 min перед включением.

С другой стороны, обычные кенотроньц, выпускаемые 
нашей промышленностью, обладают чрезвычайно боль­
шим падением напряжения в них ((порядка 600 V), что 
делает выгодным применение их лишь при высоких на­
пряжениях. Помимо дороговизны моторов постоянного 
тока, рассчитанных на высокое напряжение, применение 
кенотронов невыгодно и с точки зрения к. и. д., который 
едва ли может быть сделан вышЯе 70%. При условии за­
мены материала катода и внесения ряда конструктивных 
изменений вполне возможно и сейчас изготовление спе­
циальных кецотронов с малым внутренним сопротивле­
нием, с которыми при напряжениях постоянного тока 
примерно 1000 V нетрудно будет получить к. п. д. 80% 
и выше.

Значительный интерес представляет исследование воп­
роса о возможности применения в экипажах аккумуля­
торов, работающих по принципу буферных батарей. 
Аккумуляторы сделали бы систему бесконтактного транс­
порта значительно более гибкой; в частности, они поз­
волили бы ограничиться «энергизацией» лишь основных 
магистралей, так как на подъездных к этим магистралям 
путях экипажи пользовались бы энергией аккумуляторов. 
Аккумуляторы сделали бы систему бесконтактного транс­
порта также более независимой от аварий питающей 
сети, не говоря уже о том, что они значительно улуч­
шили бы режим работы сети и позволили бы снизить 
максим а льную мощность выпрямительной установки на 
экипаже.

Но, кроме указанных задач чисто электротехнического 
порядка, проблема бесконтактного транспорта требует 
разрешения и ряда побочных вопросов; из которых мы 
упомянем вопрос о физиологическом воздействии поля 
питающей сети на человека и животных и вопрос о по­
мехах слаботочным установкам, в частности, радиове­
щательным приемникам. Оба вопроса требуют детального 
исследования и разработки мер защиты. Следует, однако, 
отмстить, что: 1) напряженность поля быстро убывает по 
мере удаления от проводов'; 2) напряженность поля, по­
лучающаяся от питающей линии у земли, будет того же 
порядка, что и сейчас под антеннами радиовещательных 
станций; вредного действия такого поля на обслуживаю­
щий персонал не наблюдалось.

Повидимому, кратковременное пребывание иод (прово­
дами питающей сети, например при переходе через улицу, 
никакого вреда для здоровья представлять не будет. 
Что же касается длительного пребывания в сравнительно 
мощном электромагнитном1 июле, которое неизбежно для 
лиц, едущих в экипажах или идущих по тротуару, то 
мерой защиты здесь в случае необходимости должна 
явиться - экранировка экипажей и установка экранирую­
щей системы (проводов по бокам (питающей сети.

Для устранения помех радиоприему, 'повидимому, по­
требуется включение сравнительно несложных фильтров 
между антенной и входом приемника, .поглощающих ча­
стоту тока питающей сети, и улучшение экранировки

приемника; все это, вероятно;, будет относиться я 
к приемникам; расположенным в непосредственной | 
засти от сети. Следует заметить, что частота, удобная, 
бесконтактного транспорта, лежит выше частот рад®| 
щателыного диапазона. Поэтому вредное влияние raps 
ник ее на радиовещательном диапазоне исключается. 3 
метим еще, что с устранением подвижного коля 
уничтожается одна из основных причин довременшк i 
мех радиоприему, а воздействие внутреннего электроо! 
рудования экипажей при наличии экранировки послед 
и ввиду слабой для радиовещательных частот т 
приемной антенны экипажа с питающей сетью шрам 
ски исключится. Таким образом есть основание ожидя 
уменьшения помех,, -а иге их усилении при замене ср 
ствующих видов электротранспорта бесконтакпньш1. «

Перспективы применения бесконтактного электротр» 
спорта. Можно считать осуществимым, использовав 
энергии поля, образуемого проводами, несущими ток h 
сохой частоты, для питания экипажей э е̂ктротраиспора 
Электрическое оборудование экипажа и питающей -я 
при применении только лишь существующих типов ж 
parryры будет иметь общий к. и. д. примерно 50%. ;

Что же может дать осуществление идеи бесконтактной 
электротранспорта? Можно мыслить себе три этапа р 
вития нового вида транспорта. Первый этап — устройся 
отдельных линий, обслуживаемых бесконтактным электро 
транспортом. Здесь существенных выгод от него ожад 
нельзя, и этап1 этот имеет смысл лишь с точки зрш 
освоения нового вида транспорта.

(Второй этап — постепенный перевод всего коммуш 
ного электротранспорта на бесконтактный способ. Эг 
даст уже существенные выгоды в части увеличения гао 
кости, быстроты и провозоспособности коммунально: 
транспорта.

Третий этап состоит в «зиергизации» основных артерк[ 
а затем и всего города и в переводе на беоконтажж 
способ электрической тяги всего городского транапорт; 
или даже транспорта на В!аж1нейигих междугородных ю 
гистралях. На этом этапе экономический эффект, дш 
мый новым видом транспорта, должен сказаться особе® 
сильно. В объеме всего городского транспорта евт 
быть попользовано основное преимущество электричесю 
тяги: замена привозного высокосортного топлив® 'место 
более дешевой энергией. А это означает большую эконс 
мию потребления бензина в городах, значительную раз 
грузку ж.-д. транспорта от перевозки его и возможное! 
еще более интенсивного развития тех отраслей народа» 
хозяйства, в которых бензин пока незаменим (авиация, ш 
ханизация сельского хозяйства, загородный транш? 
и т. д.). Кроме того, весьма вероятно, что «электр*омо4, 
ли», призванные заменить собой во многих случаях автс- 
мобили, будут стоить дешевле и потребуют меньше:; 
ухода.

(Сейчас еще рано вдаваться в более детальное обсуж# 
ние вопроса об экономическом эффекте беек он такте 
транспорта, во и сказанного; мне кажется, достаточно да 
того, -чтобы признать поставленную задачу; имеющей ю 
роднохо!эя1йствек!ное значение. Вот почему, мне кажет 
уже 1сейчас необходимо приступить к (исследователыи! 
работе, которая должна быть проведена в различных от­
раслях электротехники, чтобы изучить и обооновать воз­
можность осуществления идеи бесконтактного электрик 
око го транспорта в СССР.
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Конденсаторные электровозы ,

СТАТЬЕ анализируются возможности при­
менения конденсаторных двигателей для 

мектрической тяги. Из известных схем этого 
ша двигателей [1, 2] для целей тяги, требующей 
ргателей сравнительно большой мощности, 
наиболее приемлемы схемы рис. 1.
Исследование показывает, что более целесооб- 

|азна двухфазная схема (рис. 1), причем отно- 
иение витков между двумя фазами статора мо- 
ает быть подобрано наивыгоднейшим. Например, 
|м рассмотренного ниже двигателя на 400 kW 
шыгоднейшим оказалось отношение числа вит- 

' 7
«основной фазы а и фазы Ь, равное -^-.Мощ-
гость конденсаторной батареи в киловольтампе- 
м при этом составляет примерно 90% полезной 
мщности двигателя, выраженной в киловаттах. 
Конденсаторные асинхронные двигатели имеют 
яд преимуществ по сравнению с другими ти­
ши тяговых двигателей.
По простоте и надежности конструкции рас- 
щтриваемые двигатели превосходят все суще- 
гвующие, исключая лишь конкурирующий с ним 
(этом смысле трехфазный асинхронный двига­
ть, который, однако, не получил широкого 
вменения в тяге, так как он имеет ряд круп- 
як недостатков.
Конденсаторный двигатель требует лишь од- 
пго контактного провода и в этом отношении 
явноценен большинству существующих типов. 
Коэфициент мощности его—упреждающий и при 
«шальной нагрузке равен 0,94—1,0. При недо- 
уузках ток еще более упреждает напряжение, 
h характеристика двигателя приводит к уде- 
квлению сетей и уменьшению мощности транс­
форматора на электровозе, что является большим 
^имуществом его по сравнению со всеми двига­
вши переменного тока. Он обладает той цен- 
й особенностью двигателей переменного тока, 
но в отличие от двигателей постоянного тока 
■опускает применение высокого напряжения в ли­
гах.
Большое преимущество конденсаторных дви- 

ателей по сравнению с двигателями постоянного 
|иа и однофазными коллекторными — это отсут- 
звне потребности в специальных подстанциях, 
^образующих переменный ток в постоянный, 
щ преобразовательных установок (мотор-ге- 
«раторы, ртутные выпрямители и др.) на самом 
аектровозе.
[Наконец, при тех же габаритах конденсатор- 
ре двигатели позволяют по сравнению с двига­
телями постоянного тока увеличить мощность 
иектровоза на 25—35%; в сопоставлении с дру­
гой типами двигателей они также более выгодны 
| смысле возможности увеличения мощности, 
'будучи равноценны в этом отношении нормаль- 
пин трехфазным двигателям.
Однако конденсаторные двигатели обладают 

iiнедостатками: необходимостью наличия на ca­

l'. Б. Меркин_____________
Ленинградский индустриальный институт

мом электровозе мощной батареи конденсаторов 
и неэкономичностью плавной регулировки скоро­
сти.

Для плавной регулировки скорости требуется 
ввести в ротор активное сопротивление, что не­
экономично. Поэтому приходится прибегать 
к схемам, дающим ступени скорости (каскадное 
включение и переключение числа пар полюсов). 
В этом отношении конденсаторные двигатели 
уступают всем системам коллекторных двигате- 

, лей.
Что касается пусковых моментов, то конден­

саторные двигатели в состоянии развить при на­
личии на электровозе лишь рабочей емкости 

' пусковые моменты, равные до 130—150% часо­
вого номинального момента двигателя.

При применении этих двигателей практически 
нет опасности появления резонанса напряжения. 
Сравнение конденсаторных двигателей со всеми 
существующими системами тяговых двигателей 
показывает, что их необходимо отнести к раз­
ряду лучших двигателей, позволяющих разрешить 
проблему перехода в СССР в электрической 
тяге на систему переменного тока нормальной 
(промышленной) частоты.

Основные уравнения двухфазного конденса­
торного двигателя. Крондль [4] приводит основ­
ные уравнения токов для любого отношения 
числа витков между основной и конденсаторной
фазами =  не делая никаких оговорок
относительно условий, при которых уравнения 
применимы, что привело некоторых авторов 
к ошибочным заключениям. Для внесения ясности 
в вопрос повторим вывод при следующих пред­
положениях: 1) фазная зона равна 90 электриче­
ским градусам и 2) сечения обмоток каждой 
фазы обратно пропорциональны отношению их 
витков, второе условие означает равенство веса 
меди обеих фаз.

Первое условие позволяет рассматривать двух­
фазный двигатель как частный случай несиммет- 
рии в четырехфазной машине, а из второго сле­
дует, что отношение активных и индуктивных 
сопротивлений фаз равно k2. Поэтому токи и
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напряжения фаз а и b (рис. 1) будут:

/ » = Л +•4;
i b = j k i \ - j k i \ - ,  

й  — zxIx -f- z 2/ з ;

U b * = J lth -L l tk - ,  |  (2)

u  4" zkH +  Ub — о* 1
Здесь z x и z 2— сопротивления прямой и обрат­

ной последовательностей фазы а.
Совместное решение уравнений (1) и (2) дает 

токи прямой и обратной последовательностей—

• U V&Zk -j- z2(l  — jk)] '
1 2 z t • Zo -)-  k2zb (zx +  z2) ’ >

; U \k b k +  Zl ( l + J k ) ]
* 2zxz2 +  k*zk {zx + z 2) • .

Действительные токи ф аз—

la —
U [ № z k +  z ,  (1 + j k )  +  z 2 (1 - j k ) )  

2zxz2-f-гц (zx-j-z2)

r n  n  n  ,■kU lz* - /* )  -  *1 a + mh  = jk  { h - I a ) = J  2 z1z2 +  z i (z1 + ^ )  '

(4)

Эти уравнения полностью соответствуют при­
веденным Крондлем, и, следовательно, соотно­
шения Крондля также действительны лишь при 
сделанных выше предположениях:

В практических условиях требования 1 и 2 
легко выполнимы, так как увеличение числа вит­
ков почти полностью компенсируется уменьше­
нием сечения меди, так что каждая фаза может 
иметь равную фазную зону.

Напряжения обеих фаз будут:
и а =  — U ; (5)

„  и  [2zxz2+ jk zk (Zj — z2) 1 
2zxz2 -(- zk (Zx +  z2)

Резонанс напряжений. Резонанс напряжений 
может возникнуть в контуре, образованном само­
индукцией фазы Ь и емкостным сопротивле­

нием zk. Резонанс напряжений будет при
* * +  Zk = re, (6)

где zb =  ~  — эквивалентное сопротивление фа-
h

зы Ь, а ге — эквивалентное активное сопротивле­
ние контура.

Подставив значения Ub и 1Ь в (6) и сделав не­
которые преобразования, находим:

/  ас +  bd . .  be — ad N . те-\-ld_
V с2 -f- d2 ; c2-f d2 )  с2 +  <Р “*■

Ic — md
+ J  ci -\-dt — r« ‘

Здесь:
а ~  k" (.vj x t) ; b——Ш (rx +  r2) ; 
c — ft* (r 2 -)-  r2) -f- k (xx —  x2) > 
d — k(r2 —  rx) +  £ 2 (лгх4 - лг2) :
/  =  2xxr2 -1- 2rxx2 и  
m =2/jra — 2x^2.

(7)

Резонанс напряжений будет, очевидно, hiГ 
место при следующем значении емкостного 
противления:

к  — md
Xkr~  ad — be '

Рассмотрим числовой пример. Рассчитанй 
нами двухфазный конденсаторный двигате 
на 2475 V, 4251сVА, 1472 об/мин имеет при i 
минальной нагрузке следующие параметры:

гх — 26,2 Q ; ^ = 1 1 , 9 2 ;  г2 =  0 , 7 1 2 ;  аг2 =  6,75 В:

k = ̂  = L
W b 6 *

По этим данным находим: 
а =  25,4; 6 =  — 36,6; с =  42,6; =  — 4,4; м =* —123,i

/  =  370,9. I
Резонансное емкостное сопротивление буде?

Ic — md _  370,9-42,6— 123,5.4,4
Хкг~  ad — bc ~  -2 5 ,4 -4 ,4  +  36,6-42,6 ~ 10,62,

Рабочее емкостное сопротивление лгА =  39,3!? 
т. е. резонансная емкость в 3,7 раза больше рг 
бочей. Следовательно, резонанс напряжений о| 
первой гармонической не опасен.

Резонанса напряжения от высших гармони* 
ских также нечего опасаться, так как их амк 
туды малы и к тому же резонансное емкостня 
сопротивление для третьей гармоники, например 
для рассматриваемого случая, примерно в 2,4paj 
больше рабочего значения; более высшие rap 
моники будут иметь еще большие резонаненк 
сопротивления. Повидимому, в правильно рассча 
тайных конденсаторных двигателях резонанс и, 
пряжений неопасен.

Основные расчетные данные конденсатора 
двигателей. Основные данные для пяти рассчитав 
ных конденсаторных двигателей приведены вта( 
лице. Первые два двигателя имеют трехфазнк 
обмотку для уменьшения числа переключат1 
концов с 35 до 14 и уменьшения влияния выспи 
гармонических, фазная зона взята равной Шэи 
трическим градусам. Другие три двигателя рас 
считаны с двухфазной обмоткой, которая гои 
также 14 переключаемых концов (рис. 2) с фаг 
ной зоной в 90°. Во всех вариантах в роторе лр 
переключении числа нар полюсов для уменьшен!

Рис. 2. Схема двухфазной обмотки статора при перешк 
нии числа полюсов в отношении 3:2Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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I & Электричество Ms 10

-—--------- >м?> двтатгеля I--------------- ±-----------  1 -------------- ----------------
| Число пар полюсов j p — 12 | p  — 8 J P  — 6 j p — 4 * -■ I 4 --------------р =  6 j р =  4 | р = 3 j J ^ 2 5 J—----

Р == 3 | р — 2 "
1 Внешний диаметр активного же­

леза статора в cm 213 140 140 85 85

2 Диаметр расточки в cm j 188 Л
116 116 64 64

3 Полная длина железа статора в cm 49 54
1

54 31 31

4 Число фаз 3 3 2 2 2

5 Номинальное напряжение в V 3000 3000 ЗООО 2120 2475

6 Номинальный ток в линии А 304 368 323 360 420 436 189 218 204 196,5

7
Номинальная полезная мощность 

при продолжительной работе 
в kW

830 1000 880 974 1123 1140 371 399,5 371 425

8 Число двигателей на электровозе 2 2 2 6 6 6 6

9 Номинальный вращающий момент 
в kg-m

— .- >  -------- ----------------------------------------------------------------------- -— - —

3344 2688 1769 1328 2218 1498 371 268 371,5 281

10 Мощность батареи конденсат, в kVA 920 885 860 840 1005 1025 346 360 374 382

ii Номинальный cos <р 0,99 (упр.) 0,974 (упр.) 0,976 (упр.) 0,955 (упр.) 0,965 (упр.) 0,945 (упр.) 0,991 0,956 (упр.) 0,998 0,938 (упр.)

12 Номинальная скорость вращения 
об/мин 244 367 489 736 492 740 987 1473 987 1472

13 Перегрузочная способность' 1,65 1,24 1,65 1,24 1,95 1,30 1,85 1,30 1,85 1,30

14 К. п. д. с учетом потерь в конден­
саторах в % 91,4 92,3 92 91,5 92,5 92 91,5 90,5 91,5 90,5

15 Использование двигателя по срав­
нению с норм, режимом 0,81 0,87 0,85 0,91 1,01 0,97 1,01 0,98 1,01 1,03

16 Сопротивление прямой последо­
вательности в 2 5,28 +  j 4,08 6,15 +  13,18 6,22 +  j3,87 6,77 +  j3 ,l 11,08 +17,76 12,57 +  j6,95 15,48+)! 1,49j20,53 +  )9,32 20,65+  jl5,l 26,2 + j l  1,9

17 Сопротивление обратной после­
довательности в 2 0,2 +  J 1,87 0 ,2 + jl ,6 5 0,2 +  jl,69 0,2 +  jl ,7 0,28 + 13,17 0,26 +  j2,89 0,46 +  )4,43 0,52 +  j4,96 0,63 + 16,04 0,71 + 16,75

18 Ток в фазе а в А 265 265 249 249 236 236 115 115 98,6 98,6

19 Ток в фазе b в А 265 265 249 249 236 236 115 115 115 115

Э
лектри

чество
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I

ii

iI
Рис. 3. Трехфазная двухслойная петлевая обмотка ротора 
с переключением полюсов в отношении 2:3 с изменением

числа фаз

числа контактных колец (до в) выбрана схема об­
мотки 1 согласно рис. 3 с изменением числа фаз 
ротора с 6 на 2.

Четвертый й пятый двигатели рассчитаны при 
габаритах тяговых двигателях постоянного тока
ДПЭ-340, причем пятый двигатель имеет &=-g—

Первый двигатель соединяется с колесами непо­
средственно при помощи боковых шатунов, все 
другие — посредством зубчатой передачи.

Во всех вариантах предполагаются 4 ступени 
скорости — 3 : 2 :1 ,5 :1 . Первые две ступени осу­
ществляются переключением числа пар полюсов, 
остальные — за счет попарных каскадных вклю­
чений.

Пусковые моменты в таблице не указаны, так 
как они зависят от схемы приключения двигателя 
и величины пусковой емкости. Во всяком случае 
пусковые моменты1 будут не ниже номинальных 
значений часового момента без наличия на элек­
тровозе резервной емкости, так как пуск предпо­
ложен с каскадных включений, когда емкость 
второго двигателя может быть использована для 
увеличения пускового момента.

При расчете предполагалось, что двигатели 
имеют радиальные вентиляционные каналы при 
ширине каждого пакета примерно 4 cm.

|Как видно из таблицы, двухфазные двигатели 
при тех же габаритах (2 и 3-й двигатели) имеют 
бблыпую номинальную мощность по сравнению 
с трехфазными при том же числе переключаемых 
концов обмоток статора (14) и ротора ,(8). Одна­
ко кривая тока, как показывают осциллограм­
мы [1],' в трехфазном двигателе практически си-

1 Схема обмотки ротора известна в литературе [3], схемы 
обмоток статора предложены автором.

нусоидальна, чего нельзя добиться в двухфазш 
исполнении. В пятом варианте продолжите,’Н1 
мощность электровоза составляет 2560 kW вмес 
292-6 =  1752 kW при тех же габаритах ДПЭ-31| 
т. е. конденсаторные двигатели дают продам 
тельную мощность больше на 4б°/о. В часови 
мощностях разница несколько снижается и pats 
примерно 40%. Если учесть тот фактор, что в и 
денсаторном' режиме при том* же напряжениизц 
чения индукций получаются повышенными,:! 
лучше несколько снизить подводимое напряжен 
для 5-го двигателя (до 2400 V). Тогда продол® 
тельная мощность электровоза будет пример! 
400 kW, и разница в продолжительных мощна 
стях составит 37% и в часовых 30—32°/о. щ 
этом часовая мощность всего электровоза pass 
не менее 2650—2700 kW. Это большое преимр 
ство конденсаторных двигателей по сравнению; 
всеми широко применяемыми для тяги двигате.! 
ми постоянного или переменного тока.

Расчеты подтверждает указанный в нача. 
статьи порядок коэфициента мощности (см. та 
лицу).

Конденсаторные двигатели весьма легко -пед 
ходят на рекуперативный режим: при скороста 
выше синхронных они автоматически преврг 
щаются в конденсаторные генераторы и, вызыв: 
сильное торможение, отдают активную мощная 
в сеть. В случае необходимости экстренного то; 
можения при скоростях ниже синхронных доп; 
точно поменять местами концы1 одной из фа 
причем величину тормозного момента при же* 
нии можно регулировать при помощи реостат 
в роторе. ф

Что касается перегрузочной способности га 
денсаторных двигателей, то она составе 
124-г-130% для высших скоростей, однако в с.г( 
чае необходимости преодоления больших тц 
мозных моментов можно переключить двиган 
на несколько пониженную скорость (вторая cij 
пень), и тогда перегрузочная способность  ̂
сравнению с номинальным1 моментом) повышая; 
до 1,65— 1,95, что вполне достаточно.

В случае работы электровоза в весьма тяж:; 
условиях можно установить в нем резервную i 
кость, при включении которой перегрузочная и 
собность конденсаторного двигателя резко воз; 
стает (резервная емкость во избежание перегр; 
обмоток статора должна приключаться лишь 
мере .необходимости).

Основным недостатком1 конденсаторных дви: 
телей, как уже сказано выше, является необход 
мость мощной батареи конденсаторов, котор 
у 5-го двигателя составляет 90% от полез® 
мощности конденсаторного двигателя: при бди 
гателях общий вес конденсаторов составит пр 
мерно l i t .  Кроме того, требуются водяные pi 
статы. Однако неправильно утверждение ри 
авторов, что необходимая мощность конденсат! 
ной батареи равна кажущейся подводимой. Ош 
ка этих авторов! та, что они исходят из «урал] 
вешенного» (симметричного) режима, т. е. i 
наличия чисто кругового поля; как показый 
анализ, подгонки под уравновешенный режим» 
вершенно не требуется, так как при этом умец 
шается полезная мощность двигателя.

Анализируя все достоинства и недостатки иВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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денсаторных двигателей, необходимо их при­
числить к разряду лучших тяговых двигателей; 
мы считаем, что сейчас пора заняться вопросом 
внедрения конденсаторных двигателей в электри­
ческую тягу. Для этого необходимо безотлага­
тельно построить опытные конденсаторные тяго­
вые двигатели и испытать их на опытных линиях 
электропередачи.
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Электрическая тяга по системе трехфазного тока низкого 
напряжения нормальной частоты1

В. А. Изъюров
Омск, управление трамвая

ПЕРЕМЕННЫЙ ток низкого напряжения и стандартной 
В частоты имеет такие преимущества перед постоянным 
током, что давно уж вытеснил его из осветительной и 
промышленной техники. В настоящее время постоянный 
ток удержался еще только в электрической тяге. Как 
пятьдесят лет назад были сторонники получения только 
постоянного тока и только от блок-станций с аккумуля­
торами, так и теперь многие тяговики видят только одни 
достоинства в системе постоянного тока для электриче­
ской тяги и только недостатки системы переменного то­
ка, не вникая в общетехническое и экономическое преи­
мущество последней, что особенно выявляется теперь, 
когда все народное хозяйство, кроме транспорта, работа­
ет уж на переменном токе. Мы считаем, что дальнейший 
прогресс электротехники заставит перейти и электриче­
скую тягу на переменный ток относительно низкого на­
пряжения и стандартной частоты.
Второе положение, особенно важное у нас в COOP,— 

это то, что электрификация железной дороги и данного 
района должна быть одной комплексной работой, и вся 
страна должна быть электрифицирована в целом, т. е. 
всюду будет распределительная сеть переменного тока 
нормальной частоты с трансформаторными подстанциями 
и будками. По некоторым данным потребление электриче­
ской тяги <в генеральном плане электрификации) должно 
составить только 10—11% общей выработки энергии. Сле­
довательно, электрическая тяга как потребитель энергии 
должна̂  рассматриваться как обычный потребитель из об­
щей распределительной сети. Наличие преобразователь­
ных подстанций и особой распределительной фидерной 
сети для целей тяги в будущем будет казаться таким же 
анахронизмом, как теперь показалась бы постройка в 
Москве блок-станции со своей распределительной сетью. 
Далее стоимость электровоза, должна быть минимальная 

и конструкция его —наипростейшая; по принципу устрой­
ства самого электровоза стоимость его должна быть мень­
ше, например, чем паровоза серии ФД. Одним из факторов 
замедления электрификации ж. д. теперь является дорого­
визна электровозов и сложность конструкции.
Затем весьма существенно иметь рациональную тяговую 

характеристику электровоза: во-первых, постоянство ско­
рости движения вне зависимости от изменения внешних 
условий (погоды, нагрузки и др.), движение по жесткому 
графику должно быть обеспечено при высоких средних 
технических скоростях с небольшими максимальными ско­
ростями; во-вторых, возможность при трогании поезда ре­
ализовать постоянную величину силы тяги на крюке в 
пределах допускаемых коэфициентом сцепления, а не ко­
леблющуюся в зависимости от пусковой силы тока. Это 
позволит уменьшить сцепной вес электровоза пропорци­
онально величине колебания пусковой силы тяги послед­
него.
Наконец, последнее положение: все более и более ши­

рокое распространение получают асинхронные электро­
двигатели, в частности, короткозамкнутые. Коллекторные

В порядке обсуждения. Ред.

двигатели постоянного или переменного тока постепенно 
и верно уступают место бесколлекторным двигателям 
всюду за исключением специальных случаев. Исследова­
ние параллельной работы асинхронных двигателей на 
электровозе с индивидуальным приводом, произведенное 
инж. Антоновым по предложению автора в Днепропетров­
ском институте инженеров транспорта в 1937 г., показало 
полную возможность такой работы с износом сцепных 
колес в пределах, допускаемых в эксплоатации.

Замену коллекторных двигателей в электрической тяге 
в ближайшем будущем мы считаем неизбежной, если не 
во всех областях тяги, то в основных, характеризуемых 
редкими остановками, т. е. при электровозной тяге.

(По изложенным соображениям мы считаем возможным 
и необходимым создать стандартные системы тока для 
тяги, наиболее рациональные в условиях СССР, для оп­
ределенных классов дорог, что и должно 'быть предусмот­
рено прежде всего в плане народного хозяйства. Нельзя 
продолжать вложение громадных средств в электрифика­
цию ж. д. по нестандартной, сомнительной системе тока.

Ниже в статье излагаются принципы одного из воз­
можных вариантов системы тока для электрической тяги, 
наиболее, с точки зрения автора, отвечающие выдвинутым 
здесь положениям и интересам народного хозяйства 
СССР в целом,

Схема распределительной сети мыслится подобно приве­
денной на рис. 1.

Система производства и передачи электрической энер­
гии остается существующая — общего пользования. Рай­
онные подстанции и распределительная сеть, как для тя­
ги, так и для промышленных и сельскохозяйственных 
установок объединяются и составляют одно целое. Пита­
ние тяговой установки производится от этой общей рас­
пределительной сети и трансформаторных будок непо­
средственно; подводимое напряжение при преобладающей 
тяговой нагрузке желательно иметь не менее И kV для 
крупных тяговых установок и б kV для мелких. При на­
личии большой промышленной установки и близко стоя­
щей подстанции подводимое напряжение может быть 
иное, взятое от любой близпроходящей сети или транс­
форматорной будки'. Ори отсутствий трансформаторной 
подстанции общего пользования для целей тяги устанав­
ливаются специальные трансформаторные ' будки, но все 
же с выводами низкого напряжения для мелкой промыш­
ленности и сельского хозяйства. Расстояние между транс­
форматорными будками и распределительная сеть рассчи­
тываются так, чтобы при выходе из строя одной транс­
форматорной будки была возможность продолжать дви­
жение поездов, пользуясь временно соседними трансфор­
маторными будками.

В районах со слабо развитой промышленностью потре­
буется значительное количество трансформаторных будок 
преимущественно для тяговой цели. Эти будки должны 
будут устанавливаться около ж.-д. линии примерно через 
каждые 8—12 km, т. е. на каждом остановочном пункте 
дорог дальнего следования. На промышленном транспор­
те наличие заводских трансформаторов общего пользова­
ния будет более чем достаточно, особенно если принять воВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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3b k V или быше

Рис. 1. Схема распределительной сети для системы электри­
ческой тяги

внимание существующее стремление к разукрупнению за­
водских трансформаторных установок. Управление и на­
блюдение за трансформаторными будками дистанционное 
и производится диспетчером с районной подстанции или 
узловой ж.-д. станции.

Технические вопросы такого рода, как защита транс­
форматоров от перегрузок, питание тяговой установки от 
отдельного трансформатора подстанции общего пользо­
вания и т. д., несомненно, могут быть успешно разреше­
ны в соответствии с местными условиями и конфигураци­
ей сети.

Основным здесь будет вопрос о колебании напряжения 
в сети из-за колебаний тяговой нагрузки. Этот вопрос, 
как показывает проект электрификации по предлагаемой 
системе одной м апис тральной ж. д., решается вполне бла­
гополучно без применения каких-либо специально для 
этой цели предназначенных аппаратов, когда тяговая на­
грузка составляет менее 30% общей нагрузки подстанций. 
При менее выгодном соотношении потребуется автомати­
ческое переключение выводов трансформатора в момен­
ты больших тяговых нагрузок. В этом случае можно 
ограничить колебание напряжения для промышленной 
и сельскохозяйственной нагрузки в пределах 3—5%.

Возможны, конечно, и другие неудобства при совмест­
ном распределении энергии, однако их всегда можно 
устранить соответствующими аппаратами, наличие кото­
рых окупится с лихвой теми огромными выгодами, кото­
рые получаются при предлагаемой системе: совершенно 
равномерная нагрузка всех фаз распределительной сети, 
что не может дать никакая другая система переменного 
тока; большое улучшение коэфициента нагрузки и коэффи­
циента использования всех установок и как следствие 
этого большая экономия меди; наличие возможности в 
случае аварии быстрого переключения питания тяговой 
установки от одной неисправной подстанции или даже 
сети к другой, исправной; отсутствие преобразовательных 
подстанций для тяги и фидерной сети, что также дает 
значительную экономию меди.

Но главное достоинство этой системы с точки зрения 
тяги еще то, что все аппараты высокого напряжения — 
трансформаторы и защита — сняты с электровоза и уста­
новлены стационарно на путях. На электровозе остаются 
только двигатели и аппараты управления такого напряже­
ния, какое наиболее рационально с точки зрения произ­
водства и эксплоатации их. Помимо всего, общее по­
требное число трансформаторов, если даже все установ­
ленные трансформаторы используются только для тяги,

Рис. 2. Эскиз установки контактных рельсов. 1 — изоляторы 
с отверстиями для фидеров; 2 — деревянное прикрытие; 
3 — контактные рельсы; 4 — подставка чугунная; Ь ~  путевой 
рельс; 6 — удлиненная шпала (каждая 8—10-я шпала) 7 — 

скоба железная

d
получается все же значительно меньше, чем «при уо 
новке их на электровозе. |Как показывает упомяну! 
выше проект электрификации одной ж. д., разница в i 
требном числе трансформаторов в пользу предлагае* 
системы составляет даже при одноколейной линий! 
42%: вместо 38 трансформаторов, устанавливаемых!
электровозах, необходимо 20 единиц на путях при нал 
чии постоянного резерва.

Как видно из рис. 1, питание электровоза происходи 
обычно от двух трансформаторных подстанций; толю 
в момент прохождения электровоза около точки питана 
близ подстанции он будет питаться от одной трансу 
маторной будки, но все же, если эти точки питания ра 
положить не в пунктах трогания поездов и не на под 
еме, всегда получится довольно равномерная нагрузка а 
всех трансформаторах. Принимая во внимание наличв! 
других нетяговых нагрузок, коэфициент нагрузки эта 
трансформаторов будет значительно лучше, чем транс 
форматоров на электровозах, и, следовательно, возмож 
будет уменьшить их мощность.

Из принятой системы распределительной сети вытекаг 
необходимость подводки к электровозу всех трех фа 
по трем проводам, из которых один провод заземляет 
присоединяется к путевым рельсам, а другие два присо 
единяются к двум изолированным контактным провода! 
или рельсам, что представляет значительный недостач 
по сравнению с системой постоянного или однофазное 
тока. Однако этот недостаток устраняется тем, что на

Рис. 3. Диаграмма колебания напряжения в процентах oi 
номинального на зажимах тяговых электродвигателей

пряжение на токоприемнике небольшое, вполне обеспе; 
чиваючцее при современном состоянии техники 'надежное; 
устройство двойного контактного рельса или двойной 
контактного провода, подобно тому как на линиях трос- 
лейбусов. Здесь имеется возможность, с одной сторона 
по богатой распределительной сети общего пользование 
получить любую мощность, потребную для тяги, а с дру­
гой— иметь в контактных проводах или в контактных 
рельсах, а также и на электровозе относительно низкое 
безопасное и надежное напряжение.

Подвеска двух контактных проводов низкого напряже­
ния общеизвестна. Установка же двух контактных рель 
сов требует разработки особой конструкции. На рис. : 
приведен эскиз примерной конструкции как первое при­
ближение решения задачи. Контактные рельсы лучше, чек 
контактные провода, в особенности для дорог дальнего 
следования, но на заводских и рудничных путях иногда 
по условиям работы требуются и контактные провода, 
и контактные рельсы в зависимости от местных условий 
завода. На французских магистральных ж. д. предпочи­
тают контактные рельсы даже при 1500 V, особенно 
после опыта на линии Париж—Лион—Средиземное море*

Надежность токоснимания с контактного (рельса посред-j 
ством башмака с большой поверхностью касания обеспе­
чена, об относительных же расходах можно судить по­
тому уже, что медные пластинки на пантографах имеют 
пробег3 только 125—200 km, тогда как пробег башмаков 
контактного рельса измеряется тысячами километров. 
У нас в Союзе по причине недостаточного знакомства 
на ж. д. с такой сидтемой подводки тока существует! 
предубеждение против третьего рельса ввиду возможных 
неудобств очистки путей при снегопадах. Между тем при i 
способление существующих типов снегоочистителей к пу- 2

2 См. Г е р л и в а н о в  и И в а н о в ,  Электрификация ж. л 
Зап. Европы, стр. 136—138.

8 Электрификация ж. д. № 8, 1933, стр. 22.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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гам с контактными рельсами не является сложной кон­
структорской задачей.
Однако не исключено и другое решение, — можно при­

целить вместо контактных рельсов и воздушные провода, 
надежность и простота устройства которых безусловно 
будут здесь значительно выше, чем на итальянских доро­
гах, для которых принято напряжение 3000 V и подвеска 
осложнена на узлах ж. д.

При изготовлении контактных рельсов из железных по­
лос и п р и  выборе соответствующей плотности тока в них 
возможно значительно увеличить проводимость рельсов 
при переменном токе. Как показывают расчеты, при при- 
иенении таких рельсов сечением 2400 mm2, -периметром 
3800 mm и весом около 45 kg/m во многих случаях, 
лаже на магистральных ж. д., можно обходиться без 
медных проводников.. Это достигается также за счет 
уменьшения до минимума индуктивного сопротивления 
в контактных и путевых рельсах путем сближения тако­
вых д о  нормальных размеров, принятых на линиях пере­
да электроэнергии. Применение контактных рельсов 
авляется важным фактором в уменьшении расходования 
веди п р и  электрификации ж. д.
I При предлагаемой системе тока электровоз получается 
'очень простой конструкции и дешевый. Уже одна просто­
та его обеспечивает надежность работы. Конструкция 
электровоза будет состоять только из асинхронных тяго­
вых электродвигателей и пускового реостата (или пуско­
вого автотрансформатора), установленного на ходовой 
раме электровоза. Ни силового трансформатора, ни пре- 
[бразователя фаз, ни масляных, выключателей с защитой 
никаких высоковольтных аппаратов на электровозе не 

:эгребуется, несмотря на то, что тяговыми двигателями 
•зляются асинхронные моторы, из-за которых нередко 
гганавливают на электровозе преобразователи фаз не 
же чем на % мощности и силовые трансформаторы на 
волную мощность тяговых двигателей.
Помимо этого, предлагается в конструктивное исполне- 

ае электровоза внести еще следующие особенности.
Как известно, асинхронные двигатели имеют свойство 
онижать момент пропорционально квадрату падения на­
ряжения, а при относительно небольшом напряжении в 
энтактных проводах или рельсах сечение последних по- 
ребовалось бы относительно большое, особенно при на­
ши мощных электровозов.
Для постоянного поддерживания величины напряжения 
пределах требуемого на электровозе предусматривается 
установка бустерного трансформатора, который будет 
шючаться при прохождении электровоза в пунктах боль­
ного падения напряжения. Мощность такого трансформа­
тора, как известно, определяется уравнением:

Рт =  Рп О  “  щ )  =  Рп 0  “ Ю  •
где Рт — номинальная мощность трансформатора; Рп — пе­
редаваемая; Wi и щ2 — числа витков трансформатора, через 
которые проходит первичный и вторичный, токи соответ- 
шшо; ^  и £«. -  напряжение на низкой и высокой сто­
роне трансформатора.
Так как регулирование напряжения на зажимах тяго- 

вых двигателей достаточно иметь в пределах 10—12%, 
то и потребная мощность автотрансформатора будет то­
же только около 10—12% мощности электровоза. Коле­
бание напряжения на зажимах двигателей на одном из 
гажелых участков упомянутого выше проекта показано 
'и рис. 3.
При наличии бустерного трансформатора имеется воз­

можность электрически нагружать контактные рельсы или 
провода значительно больше, чем при других системах 
юка, т. е. имеется опять-таки возможность получить зна­
чительную экономию в расходовании меди.
Неизбежные колебания тяговой нагрузки влекут за со­

бой ухудшение коэфициента мощности. Улучшить его 
можно двумя способами: вспомогательные машины для 
шиляторов, компрессоров и других целей выбрать в 
|внде коллекторных двигателей с возможной регулировкой 
ш f или установить статические конденсаторы. 
Конденсаторы, как известно, теперь уже изготовляются 

паком -исполнении, что возможно их устанавливать да­
же на столбах распределительной сети при мощности до 
200 kVA. В ближайшем будущем статические конденсато­
ры будут еще более компактными.
При регулировании нагрузки на тяговых двигателях по­
средством установки на магистральных электровозах бу- 
стерных тяговых. двигателей, соединенных с бегунковы-

Таблица 1
Техно-экономические показатели электрификации ж. д. 

при двух различных системах тока для товарных 
' поездов в грузовомjнаправлении
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1

Х а р а к т е р и с т и к а  д о р о г и  
и п о е з д

Одноколейный путь, длина в km . 250 150
2 Руководящий подъем (см. поясн.) 9,2°/0О 11 и 20%о
3 Число пар поездов в сутки . . . 28 24
4 Вес состава товарных поездов (см. 

п о я с н .) ...................................... .... . 2240 1545

5

О с н о в н ы е  э л е м е н т ы  д в и ­
ж е н и я  и э л е к т р о в о з а

Расчетная сила тяги электровоза 
в t ...................................................... 27,0 27,0

6 Средняя техническая скорость дви­
жения (см. поясн.) в km/h . . 40,6 36,5

7 Напряжение на токоприемнике в V 3000 900
8 Конструктивный вес электровоза 

(см. поясн.) в t ............................. 144 90
9 Сцепной вес электровоза в t 144 127,6

10 Номинальная (часовая) мощность 
электровоза в k W ......................... ? 1800

11 Средний расход энергии на t-km 
(нетто) .............................................. 42,5 35,8

116 Расход меди на электровоз, отно­
сительные значения ..................... 100% 65%

12
П о с т о я н н ы е  с о о р у ж е н и я  
Расстояние между преобразова­

тельными подстанциями (сред­
нее) в k m ................................... . 25

12а Расстояние между трансформатор­
ными будками в km ................. 12,5

13 Среднее падение напряжения на 
токоприемнике......................... • . . 10% 6,7%

14 Максимальное падение напряжения 
на токоприемнике . . . . . . 30—35% 19,0%

15 Установленная мощность на под­
станциях на 1 km ртутных вы­
прямителей ( k W ) ......................... 223 0

16
трансформаторов (kVA) . . . . 223 215

Среднее сечение контактных про­
водов и фидеров (медь) в mm2 300 ■,,

16а Сечение контактных рельсов (сталь) 
в mm2 .......................................... .... . 2400X2

166 Среднее сечение фидера (медь) 
в mm2 .............................................. ... — 150

П о я с н е н и я  к т а бл .  1
Пункт 2. Руководящий подъем 11%0 при одиночной 

тяге, а 20°/оо — при двойной.
Пункт 4. Хотя вес состава при постоянном токе больше, 

но с учетом величины руководящего подъема будет 
эквивалентным весу поезда при рассматриваемой системе.

Пункт 6. Средняя техническая скорость движения мень­
ше при предлагаемой системе из-за наличия руководя­
щего подъема с двойной тягой, по которым поезд идет 
при половинной скорости.

Пункт 8. Конструктивный вес трехфазного электровоза 
снижается только за счет уменьшения электрооборудо­
вания.

ми осями и работающих только при троганиях и на ру­
ководящих подъемах, потребность в опережающем токе 
будет не очень большая, а потому указанные мероприя­
тия обеспечат высокий коэфициент мощности электро­
воза. Мы предусматриваем возможность выполнения элек­
тровоза с индивиду а ль ньим приводом. Для устранения возВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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«икающей при этом неравномерности .нагрузок между асин­
хронными двигателями, а также для защиты последних 
от всех неприятностей при параллельной работе преду­
сматривается: сохранение диаметров сцепных колес рав­
ными между собой в пределах точности, соблюдаемой на 
паровозах (разность диаметров колес даже до б mm при 
номинальном размере их 1200 mm дает разницу скорости 
только 0,4%); калибровка роторов тяговых двигателей в 
отношении скольжения до пределов точности 0,6%; уве­
личение скольжения ротора за счет уменьшения к. -п. д. 
и получения крутопадающей кривой скорости |(эти меро­
приятия, как показывают расчеты, дадут расхождение в 
тяговой характеристике двигателей между скоростями не 
более 1% и между нагрузками не более 10%); установка 
специального реле, которое обеспечивает защиту тяговых 
двигателей от к. з., «потери земли», . работы на одной 
фазе, опрокидывания и тому подобных неисправностей4.

|В отношении регулировки скорости электровоза можнс 
итти по известным путям — соединение двигателей в кас- 
кад и изменение числа статорных полюсов. Вопрос ре­
шается в зависимости от условий работы электровоза, но 
принципиально нужно отдать предпочтение комбинации 
обеих систем. Пуск же в ход предпочтительно 'произво­
дить при пониженном напряжении непосредственным 
включением в сеть ротора. Двигатель должен обладать 
большим пусковым моментом подобно моторам Бушеро.

Из приведенных принципов проектирования электровоза 
вытекает возможность экономии меди не только за счет 
аппаратуры электровоза, но даже за счет тяговых дви­
гателей, так как обмотку ротора возможно будет сделать 
алюминиевой.

Для выяснения техно-экономических параметров элек­
трификации ж. д. по предлагаемой системе был составлен 
эскизный проект электрификации одного участка маги­
стральной ж.-д. линии при наихудших условиях для дан­
ной системы, когда объектом электрификации являются: 
а) одноколейная дорога; б) малонаселенный и непромыш­
ленный район; в) участок с предельным руководящим 
подъемом — до 20%о и г) при самых неблагоприятных 
климатических условиях.

Характерные техно-экономические показатели проекта 
приведены в табл. 1, а ориентировочная строительная 
смета — в табл,д2.#В этих же таблицах для грубого срав­
нения приведены соответствующие показатели из проек­
та 5 б. Научно-исследовательского института электрифика­
ции ж. д. по электрификации участка Навтлуг — Самтреди 
Зак. ж. д. при постоянном токе 3000 V.

Несмотря на невыгодные для предлагаемой системы 
условия, все же в результате как технические, так и эко­
номические показатели получились значительно лучше, \  
чем при постоянном токе. Конечно, для утверждения 
того, что рассмотренная система имеет (Превалирующие 
техно-экономические преимущеЬтва для магистральных 
однопутных ж. д. перед другими существующими систе­
мами, необходимо еще - дальнейшее изучение вопроса, 
а главное — составление технического проекта для одной 
и той же типичной дороги при различных системах тока, 
но при одних и тех же технических условиях.

Однако, имея в виду, что принципиальные установки, 
изложенные вначале, заслуживают серьезного внимания, 
можно уже теперь признать полезным дальнейшую разра­
ботку предлагаемой нами системы как одного из воз­

4 Описание такого реле см. М. V. Gasette, май 1937.
5 Опубликован во Втором сборнике Трудов НИИЭ НКПС, 

Выбор системы тока для электрификации ж. д. изд. 1932 г.

можных (вариантов для электрификации какого-либо ш| 
са ж. д., например, дальнего следования (равнинной ид 
горной), подъездных путей, горно-заводских или лесовод 
ных ж. д.

Таблица I

Ориентировочная строительная стоимость (в рублях) 
электрификации 1 km одиночного пути при двух раз- 

личных системах тока на основе технических 
показателей первой таблицы

№

п/п
Наименование

П
ри

 п
ос

то
ян

но
м 

то
ке

 3
00

0 
V 

по
 д

ан
ны

м 
Н

И
И

Э 
Н

КП
С

По
 п

ре
дл

аг
ае

мо
й

с
и

с
т

е
м

е

1 Подстанции преобразовательные 
с 35 kV переменного тока на 
3300 V постоянного ................... 20 210

1а Трансформаторные подстанции и 
будки 1 шт. на 12,5 km пути . _ 6000

2 Контакция сети кли рельсы с фи­
дерами . . . . .............................. 23 900 25000

3 Тяговые устрой ства....................... 2110 2110
4 Меры защиты подземных сооруже­

ний и линии связи ...................... . ■
5 Распределительная сеть 35 и 11 kV 8 000 10 00(1
6 Электровозы — 1 шт. на 4 km . . . 102 000 74000

Ит о г о ,  руб. . . . . 156220 117110

Удорожание стоимости электрифи­
кации . ......................................... 33,4% -

П о я с н е н и я  к т а бл .  2

Пункт 1а. По проекту требуется всего трансформато-1 
ров на 48 600kW (для целей тяги 32 600), стоимость последних! 
взята полностью, а стоимость зданий— пропорционально! 
этим двум нагрузкам.

Пункт 3. Стоимость тяговых устройств взята по данным | 
НИИЭ для постоянного тока без особого расчета.

Пункт 4. Стоимость защиты подземных сооружений и[ 
линии связи НИИЭ не учел, хотя при принятых ртутных; 
выпрямителях для преобразования тока эти расходы не­
избежны. Для сравнительных целей при предлагаемой си­
стеме расходы на защиту линии связи тоже не учтены.

Пункт 5. В стоимость распределительной сети высокого; 
напряжения при предлагаемой системе не вошло еще 
7400 руб. на 1 km ж.-д. пути, отнесенные за счет других 
потребителей энергии.

Пункт 6. Стоимость электровоза постоянного тока была 
исчислена в трудах НИИЭ 408 000 руб. Завод „Динамо* 
поставляет их за 545 000 руб. Считая последнюю цифру; 
очень высокой, здесь взята цена по НИИЭ и в соответ­
ствии с этой ценой исчислена стоимость электровоза для! 
рассматриваемой системы.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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НОВЫЕ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЕ РАБОТЫ

{характеристике искрового разряда аппаратов зажигания1
А. С. Кайтер

вэй

МОКРОВОЙ разряд в запальной свече двигателя 
‘ ‘ внутреннего сгорания получается от аппара­
те зажигания — магнето или катушки зажигания 
I прерывателя — и является, как известно, колеба- 
кльным разрядам.
Иркровой разряд имеет очень сложную характе­

ристику, состоящую [1] но меньшей мере из двух 
истей: «емкостного» разряда, получающегося от 
разряда емкости вторичной цепи на воздушный 
аромежуток запальной свечи, и следующего за 
им разряда электромагнитной энергии, накоплен­
ий во вторичной цепи, известного под названием 
«индуктивного разряда».
Другие авторы [2] указывают на более сложную 

арактеристику разряда и различают в нем четыре 
здии.
В первой стадии происходит процесс заряда 
жос'ти вторичной цепи, завершающийся пробоем 
зрового промежутка электродов запальной све- 
а; во второй стадии происходит емкостный раз- 
до в виде затухающих колебаний высокой часто- 
н; в третьей емкостный разряд переходит в ду- 
®ой; наконец, в четвертой стадии после дуго- 
зго разряда снова возникает разряд, но с 
иебаниями значительно более низкой частоты. 
Исследование искрового разряда представляет 
мнительные затруднения вследствие малой мощ- 
лсти, высокой частоты и большого напряжения 
р процессе. Электромагнитным осциллографом 
можно снять кривые первичного и вторичного 
ша и напряжения первичной цепи. Но «ведение 
; цепь аппарата зажигания электромагнитного 
щиллографа изменяет в известной степени по- 
гоянные цепи, в особенности при исследовании 
•заряжения. i
В ряде работ для исследования характеристики 
ярового разряда был применен катодный осцил- 
аграф.
Из последних по времени работ с катодным 
•паллографом по изучению искрового разряда 
лааратов зажигания следует указать на исследо- 
ание М. Peters, G. Blackburn and Р. Hannen [3], 
зиявших начало искрового разряда — емкостный 
«ряд. Частота колебаний при емкостном разряде 
зределена М. Peters, G. Blackburn and Р. Hannen 
пределах от 6 до 10 MHz. Энергия искры полу- 
мась порядка от 0,0023 до 0,0135 J. Исследова­
ли указывают, что в самом начале емкостного 
азряда, возможно, происходят мощные колебания 
жой высокой частоты (до 200 MHz), которая не 
мет быть определена даже катодным осцилло- 
рфом.
Вторую часть искрового разряда — индуктивный 
вряд — исследователи не определяли вследствие 
«остаточной чувствительности катодного осцил- 
играфа с высоким напряжением. Как известно, 
рботы с катодным осциллографом обычно сопря­

жены с большими затруднениями и, как видно из 
вышеприведенного примера, дают возможность 
определить только известную часть искрового раз­
ряда.

В настоящей работе автор применил для иссле­
дования процессов искрового разряда пьезо-квар­
цевый осциллограф, при помощи которого удалось 
получить до известной степени характеристику 
вторичного напряжения при искровом разряде.

Пьезо-кварцевый осциллограф, при помощи ко­
торого проводилось исследование, был выполнен 
во Всесоюзном электротехническом институте по 
проекту В. С. Казанского [4] и имел емкость 
в 29 сш и частоту собственных колебаний 
48000 Hz.

При проведении опытов головка с пьезо-кварце­
вым осциллографом устанавливалась перед опти­
ческой системой нормального электромагнитного 
трехшлейфового осциллографа, причем одна из 
шлейф электромагнитного осциллографа была 
удалена для прохождения луча пьезо-кварцевого 
осциллографа.

Подобная установка' дала возможность фикси­
ровать на осциллограмме одновременно как явле­
ния, происходящие в первичной цепи приборов 
зажигания, так и процессы во вторичной цепи. 
Явления в первичной цепи снимались'’ шлейфой 
электромагнитного осциллографа, процессы же 
вторичной цепи — пьезо-кварцевым осциллогра­
фом.

На рис. 1 представлена фотография расположе­
ния пьезо-кварцевого и электромагнитного осцил­
лографа при опытах.

Для определения масштаба напряжения и вре­
мени были сняты пьезо-кварцевым осциллографом, 
осциллограммы напряжения сети Мосэнерго при 
помощи измерительного трансформатора с отно­
шением витков 3000:100.

Искровой разряд при опытах получался ла «ор-:

'Предварительное сообщение. Рис. 1Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 2

мальном 3-электродном разряднике. Первые же 
полученные осциллограммы показали, что в зави­
симости как от длины воздушного промежутка 
разрядника, так и от других факторов получаются 
разряды различной характеристики.

На рис. 2 и 3 приведены осциллограммы искро-

На рис. 3 приведены! осциллограммы, получр] 
ные при длине воздушного промежутка в 3,5i 
7 mm. При длине промежутка в 3 и 5 mm хадата 
таков же, что и показанный на осциллограмме i 
При промежутке в 7 mm мы имеем разряд типа!

На основании опытов можно заключить, чк 
вообще при промежутке более 5—6 mm разрш 
имеет характеристику типа В . Следует отметан! 
что частота колебаний, насколько можно опреде-1 
лить из заснятых осциллограмм, частично здев 
приводимых, примерно одинакова -при разщ 
длинах воздушного промежутка разряднш- 
1, 3, 5, 7 и 10 mm.

Следует также отметить, что длина дугово! 
части разряда Ъс (осциллограммы А рисч! 
уменьшается с увеличением длины промежутка; 
На таблице дано соотношение между длиной воз­
душного промежутка и длительностью дуговой 
части.

Длина воздуш­
ною

промежутка
разрядника

mm

Длительность 
дуговой части 

разряда 
sec

Длина воздуш­
ного

промежутка
разрядника

mm

Длительности 
дуговой чаш 

разряда 
sec

2
3

0,00218
0,00145

4 0,00109
5 0,000872

вого разряда с различными характеристиками.
Для получения разряда применялась катушка 

зажигания автомобильного типа и прерьшатель 
С 4-гранным кулачком, устанавливаемым на авто­
мобиле ГАЗ. Катушка зажигания получала ток от 
C-V стартерной батареи.

На рис. 2 представлены1 осциллограммы двух 
искровых разрядов с различными характеристи­
ками.

Как видно из осциллограммы! А рис. 2, разряд 
начинается в виде колебаний очень большой ча­
стоты (часть аЬ), затем переходит в разряд с по­
стоянным напряжением, очевидно, дуговой (пря­
мая линия Ьс), и затем снова переходит в колеба­
тельный разряд сравнительно небольшой частоты 
(cd).

Судя по масштабу времени 1(одному периоду 
соответствует 0,02 sec), продолжительность всех 
колебаний высокой частоты составляла 0,455 msec; 
дугового разряда— 1,45 msec; наконец, продолжи­
тельность последней части разряда — затухающих 
колебаний небольшой частоты (cd) — равнялась 
3,09 msec. Общая продолжительность всего разря­
да — 4,995 msec.

Характеристика разряда, показанного на осцил­
лограмме В и соответствующего воздушному за­
зору в 10 mm, совершенно отлична от только что 
рассмотренной. Высокочастотных колебаний и ду­
гового разряда на осциллограмме не видно. Раз­
ряд начинается, в виде колебательного затухающе­
го разряда сравнительно небольшой частоты. 
Продолжительность всего разряда Т в равна 
S,27 msec и, следовательно, весьма близка к про­
должительности разряда А (4,995 msec). Как видно 
из осциллограмм Л и В, продолжительность од­
ного колебания затухающей части составляет 
0,545 msec, откуда частота колебаний /* =  1836 Hz.

Как видно из таблицы, произведение длительно 
сти дуговой части разряда и длины промежр 
приблизительно является величиной постоянно! 
Это постоянство сохраняется только при тех ус* 
виях, при которых был проведен данный опт.1 
в частности, при постоянном напряжении у клеЦ 
катушки. Как мы увидим ниже, изменение напри 
жения у клемм катушки вызывает резкое измени 
ние характеристики разряда.

Подобные рассмотренным наблюдаются харакю 
ристики разрядов и при разрыве тока шести- 1 
одногранным кулачком.

Я

Кулачек прерывателя
I, Гпт тт-ш/ттпт-^'ггтплтпттт т*

Рис. 5Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 6

На осциллограммах рис. 4 и 5 представлены ха- 
мктерисшки разрядов при разрыве тока одно­
гранным кулачком, дающим одну искру за один 
йорот.
На рис. 4 дамы осциллограммы вторичного на-> 

пряжения а и напряжения в первичной цепи 
; клемм катушки зажигания Ы 
На осциллограмме рис. 5 интересно отметить, 

но колебания первичного напряжения у клемм 
атушки зажигания совпадают в точности с коле- 
заниями вторичного напряжения. Далее при оди- 
здавых условиях на одной осциллограмме полу- 
аются во вторичном напряжении разряды как 
; характеристикой типа А, так и типа В (рис. 4). 
Наличие двух различных характеристик при 
аних и тех же условиях работы1 объясняется, 
зозможно, тем, что прерыватель с одногранным 
улачком, с которым проводились опыты, работал 
«правильно — е перебоями.
На осциллограмме рис. 5, на которой даньг вто- 
иное напряжение а и ток в первичной обмот- 
;е Ь ясно видна неправильная работа прерыва- 
мя. Прерыватель разрывает ток в точке к  и за- 
а  через несколько мгновений в процессе разря- 
М снова включает и выключает ток.
С пьезо-кварцевым осциллографом имеется воз­

можность, как уже указывалось выше, снять одно­
именно процессы в первичной и вторичной цепи 
шпаратов зажигания. На осциллограмме рис. 6 
доведены осциллограммы первичного тока 6, 
первичного с и вторичного а напряжений.
Как видно из осциллограммы рис. 6, в момент 

жлючения кулачком прерывателя тока в первич- 
р  обмотку (к) напряжение у вторичной цепи 
зразу несколько поднимается. Этот подъем, вернее 
сдвиг, в точке к  по абсолютной величине очень 
шелнк.
Затем в точке е при выключении тока начинает- 

а искровой разряд в виде высокочастотных ко- 
зебаний. Первичную стадию этого разряда вслед- 
стеие, по всей вероятности, очень высокой часто- 
ш получить на осциллограмме не удалось. На 
осциллограмме видна только конечная стадия вы­
сокочастотного разряда. После высокочастотных 
юлебаний начинается дуговой разряд тп. Во вре- 
и дугового разряда как вторичное, так и пер­
инное напряжение (осциллограммы с и Ь) остает­
ся некоторое время почти постоянным. Следует 
|иметить, что при дуговом разряде первичное иа- 
яряжение имеет знак, противоположный знаку 
яри включении тока в первичную обмотку. После 
путового разряда наступает снова колебательный 
разряд по, но с колебаниями значительно мень­
шей периодичности. Кривая первичного напряже­

ния в точности повторяет кривую вторичного на­
пряжения. ^

При описанных до сих пор опытах первичная 
обмотка катушки зажигания питалась от 6-V ак­
кумуляторной батареи, как в нормальных автомо­
бильных установках. В дальнейшем некоторые со­
ображения привели к решению изменить напря­
жение у клеммы первичной обмотки.

Первые же опыты с другим напряжением пока­
зали, что с изменением напряжения меняется и 
характеристика разряда. При одном и том же 
воздушном зазоре при увеличении напряжения по­
лучается разряд с характеристикой А, при умень­
шении напряжения — с характеристикой В.

Таким образом характеристика разряда опреде­
ляется не только (воздушным зазором между элек­
тродами разрядника, но и величиной приложен­
ного к клеммам катушки напряжения. Характери­
стика разряда в тех пределах напряжения и ве­
личины промежутка, при которых проводились 
исследования, зависит от отношения напряжения 
к величине воздушного промежутка.

Изменяя напряжение, возможно получить разряд 
с характеристикой А или с характеристикой В при 
любом зазоре.

На рис. 7 приведены' осциллограммы разряда 
с характеристикой А при зазоре' в 1 и 10 mm. При 
этом напряжение у клемм' первичной обмотки ка­
тушки напряжения равнялось 6,45 V. .

На рис. 8 показан разряд типа В при зазоре 
только в 1 шш, но при этом напряжение у клемм 
катушки равнялось ©сего 1,25 V.

Исследование характеристик разрядов было 
проведено с осциллографом, максимальная ско­
рость бумаги которого равнялась всего 5,5 m/sec.

В конце работы удалось снять на другом осцил­
лографе несколько характеристик при скорости 
бумаги в 9 ш/sec. На рис. 9 представлены 4 осцил­
лограммы, снятые при этой скорости. Осцилло­
граммы 1 с характеристикой разряда типа А, 2 
с разрядом типа В и 3 и 4, имеющие в известной 
степени переходную характеристику.

Зазор 1мм

Рис. 8Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Осциллограмма 3 имеет характеристику разряда 
типа^4, но с явно выраженным колебательным 
процессом в дуговой пасти разряда. На осцилло­
грамме 4 высокочастотные колебания переходят 
в низкочастотные почти без дуговой части.

Рис. 9

Как видно из осциллограмм 3 и 4, помимо 
разрядов А и В, возможны разряды и с другими 
характеристиками.

-Система пьезо-кварцевого осциллографа ерш 
ставляет собой определенную емкость. Приклш 
ние же емкости параллельно ко вторичной oi 
мотке катушки зажигания меняет постоянные Цг 
пи и меняет тем самым в известной степени » 
рактериетику разряда.

При проведении исследования влияние пьем 
кварцевого осциллографа обнаружилось тем, т 
присоединение осциллографа повышало минималь 
ные обороты искрообразования (при работе п 
тушки зажигания не с аккумуляторной батарее!] 
а от генератора [5] для освещения и зажигания) 
но зато искра получалась как бьг более мощно! 
Воздушный промежуток разрядника пробивало 
со значительным шумом.

В связи с этим следует указать, что были пред 
ложения приключить для улучшения работы атш| 
ратов зажигания добавочную емкость во вторич] 
ную цепь параллельно электродам запальной све-’ 
чи [2]. Во всяком случае в дальнейших работа 
необходимо учесть некоторое изменение постояв 
ных вторичной цепи аппаратов зажигания прг 
приключении пьезо-кварцевого осциллографа.

Настоящая работа является только первой по­
пыткой применить новый прибор— пьезо-кварце­
вый осциллограф — для исследования крайне 
сложных явлений искрового разряда.

Проведенные опыты указывают, что пьезо-квар 
цевый осциллограф дает возможность получит! 
характеристику искрового разряда почти на вш 
протяжении за исключением колебаний очень вы­
сокой частоты.
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Температурный коэфициент остаточного магнетизма 
иысококоэрцитивного железо-никель-алюминиевого сплава

'ЕМПЕРАТУРНЫМ коэфициентом остаточ­
ного магнетизма магнита называется ве­

дана относительного обратимого изменения 
паточного магнетизма при изменении темпера-
уры на Г.
Таким образом температурный коэфициент оста- 
шого магнетизма может быть выражен следую- 
!Ш образом:

t — ft At » WВг
\ Вг— остаточная индукция магнита, или« 

1 д м
т — М At * (2)

;е М— остаточный магнитный момент магнита. 
Порядок величины температурного коэфициента 
точного магнетизма магнитотвердых материа­
л е  превышает 5 —6-10-4, поэтому его опре- 
кние связано со значительными трудностями. 
Попытки ряда исследователей определить у 
тем измерения Вг или М  при температурах t 
i обычно не приводили к определенным 
зультатам вследствие весьма значительной по- 
ешности эксперимента.
При определении у ^гами был использован обще- 
иестный магнитометрический метод (рис. 1), 
иорый при компенсации магнитного момента 
иедуемого образца в исходном состоянии дает 
вможность непосредственно измерять величи- 

I в том или ином интервале температур. 
Схематическое изображение магнитометриче- 
лго метода для измерения AM приведено на 
к. 1, где введены следующие обозначения: 
-камера для создания требуемой температуры; 

испытуемый образец, помещенный 
внутри камеры;

Г-термометр, фиксирующий темпе­
ратуру внутри камеры^

5-магнитометр;
(-компенсирующий магнит.
Пусть на расстояниях г и г, от цен- 
а магнитной системы по обе стороны 
штометра находятся во втором гаус- 
юн положении, как это показано на 
t 1, испытуемый и компенсирую- 
ill магниты и пусть в условиях ком- 
гаой температуры их влияние на

А. А. Кузнецов
в о т и

магнитометр равно по величине и обратно по 
знаку, следовательно, магнитометр стоит на нуле.

Если температура испытуемого образца изме­
нится на At, магнитный момент образца соответ­
ственно изменится на AM.

Величина AM, как известно, может быть опре­
делена из выражения:

AM =  Hr*tg't, (3)
где Н  — горизонтальная составляющая земного 
магнитного поля; <р— угловое отклонение магнито­
метра.

Если отклонение магнитометра фиксируется по 
способу зайчика, величина tg<f определится сле­
дующим образом:

‘8 1 = (4)
где а — отклонение магнитометра, отсчитанное 

по шкале;
D  — расстояние от шкалы до зеркала магнито­

метра.
Поэтому согласно (3),

1 г8
ДМ =  - у - д - « « .  5)

При измерении магнитного момента испытуемого 
образца в исходном состоянии мы помещали его 
на расстоянии R  от магнитометра в первом гаус­
совом положении и, таким образом, определяли 
величину М:

1 R8М =  —  ~ Н а 0. (6)

Подставляя найденные для М  и AM значения 
в выражение (2), получаем окончательно:

2 /  г \  З а
т -  At V R )  я» * (7>

£ т

г
Рис. 1 Рис. 2Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 3

Рис. 3-а

Для увеличения точности эксперимента вели­
чина г всякий раз выбиралась с таким расчетом, 
чтобы использовать для данного интервала тем­
ператур всю шкалу или во всяком случае боль­
шую часть шкалы магнитометра. Очевидно, пред­
варительный расчет оптимального расстояния г 
сделать нетрудно, зная порядок у и величину 
остаточного магнитного момента М  испытуемого 
образца.

Для определения температурного коэфициента 
магнитов для температур ниже нуля нами была 
изготовлена специальная латунная, немагнитная, 
охладительная камера.

Требуемая температура внутри камеры соз­
давалась при помощи сухого льда (С02); сухой 
лед разбивался на мелкие куски, которые за­
кладывались в пространство между внутренними 
и внешними стенками камеры.

На рис. 2 дан общий вид установки для опре­
деления у при отрицательных температурах при 
открытой двери камеры.

Для определения величины у магнитов при 
температурах выше нуля нами был использован 
нагревательный электрический прибор перемен­
ного тока, в котором все ферромагнитные дета­
ли прибора были предварительно заменены не­

магнитными (латунными или медный] 
а слой никеля, нанесенный на латр 
ный корпус прибора, был удален а 
тем травления.

Прибор тщательно проверялся на cij 
лень его немагнитности.

Исследуемый образец помещался щ 
три сосуда на специальной рейке суг* 
бдением для образца, которая плон 
скреплялась с внутренними стенкак 
сосуда, й затем сосуд наполнялся! 
дой.

На рис. 3, где дан общий вид уел 
новки для измерения температурив! 
коэфициента остаточного магнета 
магнитов, ясно видно положение ист 
туемого образца внутри прибора.

Клименчич [2], измеряя у магнии 
различной относительной длины, изл 
товленных из вольфрамовой стали, уст 
новил, что у обратно пропорционалы 
относительной длине магнитов Бо* 
поздние исследования Лумиса [3] 

но так же подтвердили факт возрастай 
у с уменьшением относительной дли] 
магнитов.

Но для железо - никель - алюминиевш 
сплавов зависимость у от относительно! 
длины магнита до сих пор не исследовав!

Измерение у для железо-никель-алк 
миниевых сплавов впервые проведено Че| 
нышевым [1], который нашел, что я 
величина для названных сплавов кол 
блется в интервале 3,5 —4,7 • 10~4, но в ег 
работе нет никаких указаний относительв 
характера зависимости у от относительно 
длины магнитов.

Для выяснения этого вопроса мы npi 
вели измерение температурного коэфшн 
ента серии цилиндрических образцов pi 
личной относительной длины из жележ 

никель-алюминиевого сплава 27—15.
Относительная длина образцов изменялась: 

пределах:

1 ^ Р  = d ^

Диаметр образцов был равен 11 mm за исш 
чением образца 1, диаметр которого равняло 
20 mm.

Исследуемые образцы предварительно стрр 
турно стабилизировались кипячением в воде вк 
чение 130 h, намагничивались и подвергал® 
магнитному старению температурными цикла® 
в интервале 20 100°.

В табл. 1 приведены результаты измерения1 
образцов сплава 27—15 при температурах ни* 
нуля. $

Анализируя приведенные в таблице результат 
и игнорируя отдельные резкие отключающие 
экспериментальные токи, мы можем сделать и 
дующие выводы: величина у в интервале измен 
ния температур от —16 до —60° для каждог 
данного магнита почти постоянна; среднее знак 
ние у в данном интервале изменения темперап 
ры для магнитов из сплава 27—15 колеблет 
в пределах 3,8—5,2 • 10~4, вне зависимости от даВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Таблица 1
Температурный коэфициент железо-никель-алюминаевого сплава 27—15 при температурах ниже нуля

№
n/n

II t o — Tl04 t o — у 10« t o — flO* t o — f 10*

1 1 + 16-0 5,9 4-16—20 6,6 - 16-40 5,7 + 16-60 5,0
3 3 -1 6 -0 7,0 +  16—20 7,5 -16—40 5,8 -16—60 4,8

' 4 4 ф -16—0 5,4 +  16-20 6,2 -16—40 5,2 - 16-60 4,6
5 5 - 16—0 4.4 4-16—20 5,2 -1 6 -4 0 4,5 -16 -6 0 3,8
6 6 -1 6 -0 5,4 +  16—20 6,7 -1 6 -4 0 5,8 -16—60 5,4
7 - 7 -1 6 -0 4,7 4- 16-20 5,6 -1 6 -4 0 5,0 -16 -60 4,3
8 8 -1 6 -0 5,2 4 -16-20 5,3 -16—40 5,1 -16—60 4,5
9 9 -1 6 -0 7,8 4 -16-20 6,5 -1 6 -4 0 5,9 -16-60 5,2 .

Таблица 2
Температурный коэфициент остаточного магнетизма высококоэрцитивного железо-никель-алюминиевого

сплава 27—15 при положительных температурах

№
n/n

i
p = ~ s t o _ Ti°* t o IQ4 

— T t o - Y 10‘ t o — T104

: 1
2  {

1 -1 6 + 4 0
- 1 6 + 4 0

2 .3
2 .3

+ 1 6 + 6 0
+ 4 + 6 0

2 .3
2 .3

+ —16—j—80 
+ 6 0 + 8 0

2 .3
2 .3

+ 1 6 -
+ 8 0 4

b-ioo
-100

2 .3
2 .3

2
3 {

1 -1 6 + 4 0
- 1 6 + 4 0

1.9
1 .9

[-1 6 -
-4 0 -

1-60
-6 0

1 .7
1 .7

+ 1 6 -
+ 6 0 -

1-80
-8 0

1 ,7
1 ,2

И 6 Н
-8 0 -

h io o
-1 0 0

1 .7
1 .8

3
4 {

4 - 1 6 4 4 0
4- I 64-40

2 ,0
2 ,0

+ 1 0 »
+ 4 0 -

1-60
-6 0

2 ,2
2 ,3

+ 1 6 + 8 0
+ 6 0 + 8 0

2 ,1
2 ,3

+ 1 6 -
-8 0 -

+100
-1 0 0

2 ,5
3 ,0

4 5 i
+ 1 6 + 4 0
+ 1 6 + 4 0

1 .7
1 .7

[-1 6 + 6 0
- 4 0 + 6 0

2 ,0
2 ,4

+ 1 6 + 8 0
+ 6 0 + 8 0

2 ,2
2 ,6

+ 1 6 + 1 0 0
+ 8 0 + 1 0 0

2 ,2
2 ,2

i
5

6 {
f-16 + 4 0  
- 1 6 + 4 0

2 .9
2 .9

[-16J
-4 0 -

Ьбо
-6 0

3 ,1
3 ,6

+ 1 6 -
+ 6 0 -

-8 0
-8 0

3 ,3
3 ,5

+ 1 6 + 1 0 0
+ 8 0 + 1 0 0

3 ,2
3 ,1

6
7 {

+ 1 6 + 4 0
+ 1 6 + 4 0

3 .2
3 .2

+ 6 + 6 0
- 4 o + 6 0

3 .3
3 .4

+ 1 6 + 8 0  
+  6 0 + 8 0

3 ,2
3 ,1

+ 1 6 - 1 0 0
+ 8 0 + 1 0 0

3 .2
3 .2

?
8 {

+ 1 6 + 4 0
+ 1 6 + 4 0

3 .4
3 .4

+ i 6 - i
+ 4 0 -1

-6 0
-6 0

3 ,3  
'  3 ,1

+ 1 6 + 8 0  
+  6 0 + 8 0

3 ,2
3 ,1

+ 1 6 + 1 0 0
+ 8 0 + 1 0 0

'  3 ,2  
3 ,1

8
9  {

+ 1 6 + 4 0  
»  + 1 6 + 4 0

3 .3
3 .3

+ 1 6 + 6 0
+ 4 0 + 6 0

3 .4
3 .5

+ i 6 - f
+ 6 0 -1

-8 0
-80

3 ,5
3 ,8

- 1 6 + 1 0 0
- 8 0 + 1 0 0

3 ,4
3 ,3

тигельной длины магнитов; у в данном интер­
не изменения температур является отрицатель- 
)й величиной, следовательно, остаточный маг- 
иный момент магнитов из сплава 27—15 с по­
пеняем температуры увеличивается.
В табл. 2 приведены результаты измерения Y 
диндрических образцов из сплава 27—15 в ин- 
■|вале изменения температур 16-н100°.
Анализируя приведенные в таблице результаты, 
jприходим к следующим выводам: температур- 
ill коэфициент остаточного магнитного момента 
питов из сплава 27—15 в указанном интервале 
адения температур является постоянной вели- 
юй для каждого данного магнита; этот коэфи- 
нт для магнитов из сплава 27—15 и интервале

изменения температуры 16-^100° колеблется в 
пределах 1,7—3,3-10~4 вне зависимости от отно­
сительной длины или величины размагничивающего 
фактора магнита; температурный коэфициент 
в интервале изменения температур 16-5-100° яв­
ляется отрицательной величиной, т. е. остаточ­
ный магнетизм магнитов из сплава 27—15 при 
повышении температуры уменьшается.
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Изучение старения изоляции кабелей весьма высокого
напряжения

LAA.K ИЗВЕСТНО, изоляция подземных кабе- 
лей весьма высокого напряжения рабо­

тает при значительно более высоких электричес­
ких и тепловых градиентах, чем изоляция других 
электрических машин и аппаратов, и поэтому 
больше подвержена относительно медленно раз­
вивающимся процессам старения.

Результаты кратковременных испытаний напря­
жением, хотя бы и значительно повышенным по 
сравнению с рабочим, не дают возможности до­
статочно надежно оценивать качество изоляции, 
и в настоящее время весьма часто перед пере­
дачей нового типа кабеля в эксплоатацию про­
изводят испытание кабеля с арматурой на ста­
рение на опытных линиях.

При этих испытаниях основные факторы, вы­
зывающие старение изоляции (температура, гра­
диенты), несколько усиливаются, и в течение 
8—12 мес. определяется надежность ^абеля в 
отношении старения и выявляются слабые места 
конструкций.

Для кабелей с вязкой пропиткой, газом напол­
ненных, и кабелей под давлением основным наи­
более чувствительным показателем отсутствия 
старения является постоянство ионизационной 
характеристики tg д =  f{U ). Для маслонаполнен­
ных кабелей таким критерием можно считать 
неизменность электрических характеристик масла 
и характеристики tg Ь = f{ t)  для всего кабеля.

Из заграничной практики наибольший/ интерес 
представляют испытания на опытных лийиях Гол­
ландии, Франции и Англии.

В Голландии при выборе типа 154-kV кабеля 
для соединения городов Гааги и Роттердама в 
одном из институтов (КЕМА) была создана уста­
новка, в которой одновременно испытывались 
опытные линии, выполненные маслонаполненным 
кабелем, газонаполненным и кабелем под давле­
нием.

При этих испытаниях напряжение на кабелях 
повышалось относительно земли до линейного. 
Прогрев осуществлялся током от специальных 
трансформаторов. Детали испытаний и их резуль­
таты еще не опубликованы.

Во Франции к широко поставленному испыта­
нию на опытных участках приступили в связи 
с необходимостью проложить в Париже линию 
длиной 18,6 km 220-kV кабелем.

Для испытаний были смонтированы две петли 
длиной 400 m каждая. Кабели были ,проложены 
на 220-kV подстанции Chevilly и поставлены от 
шин подстанции под рабочее напряжение. Про­
грев кабелей производился от специальных транс­
форматоров тока. Образцы кабелей и арматуры 
к ним были изготовлены четырьмя французскими 
кабельными заводами. Испытания производились 
обществом Inter-Paris, образовавшимся для соору­
жения и эксплоатации 220-kV сети Парижа.

В Англии испытания кабелей и их арматуры на

С. С. Городецкий, Н. Н. Войдй|
в э и

опытных линиях производятся на многих кабм| 
ных заводах.

Интересно отметить, что в своих предли 
ниях на поставку маслонаполненных кабелей • 
глийские фирмы особенно подчеркивают, ч 
образцы изготовленных ими кабелей и армату! 
подвергались испытаниям на старение на ош 
ных линиях в течение многих месяцев.

Учитывая заграничный опыт изучения кабеле! 
имея свой неудачный опыт в 1924—1927 гг. к 
рокого внедрения ЗО-kV кабелей без предвар 
тельного испытания их на опытных линиях, бк 
решено перед применением в СССР НО-kV ш 
лонаполненных кабелей провести соответсхву 
щее испытание.

Требования к установке для изучения ста 
ния изоляции. При сооружении опытных ливу 
должны быть обеспечены: а) длительное виде 
жи^ание кабеля под повышенным по сравнен! 
с рабочим напряжением; б) периодические пре 
ревы кабеля током под напряжением с натревс 
жилы до 70—100°; в) плавное изменение напри 
ния при измерениях электрических характерна! 
г) периодические измерения электрических хар< 
теристик на опытных участках кабеля. i

Эти условия легче и проще всего выполнг 
при сооружении опытных линий на плонщ 
примыкающей к хорошо оборудованной лабор 
тории, так как в этом случае имеется и регул 
руемое напряжение, и возможность длительно! 
выдерживания кабеля под повышенным напряг 
нием.

Для осуществления прогрева кабеля мож 
применить схему раздельного питания tokomhi 
пряжением. Прогрев производится от специя: 
ного трансформатора, вторичная обмотка котор 
го выполнена на большой ток и изолирована! 
испытательное напряжение кабелей, а напряг 
ние на кабель подается от повысительного исг 
тательного трансформатора.

Принципиальная схема раздельного питан! 
использованная в ВЭИ, представлена на рис.

Увеличение испытательного напряжениями 
ще говоря, желательное для сокращения вре» 
ни испытания, при неумеренном пользованшш 
средством может вызвать в изоляции процесс 
отличные от происходящих в ней при норма: 
ных условиях эксплоатации. Поэтому обычнои| 
длительных испытаниях на старение напряжеа 
поднимают против рабочего на 50%, и как вер 
ний предел испытательное напряжение жили! 
оболочку выбирают равным линейному напри 
нию [1, 2, 3, 4]. I

Исходя из вышесказанного, изоляция устани 
и испытательных трансформаторов для исвиз 
ний 220-kV кабелей была .выполнена на напряя! 
ние 220-kV относительно земли (испытатели) 
напряжение 300-kV).
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Шины МОГЗС

Ж. 1. Принципиальная схем а р аздел ьного питания кабеля. 
I-генератор с плавной р егул и р ов к ой ; 2 — р егул и р ую щ и й  
реформатор; 3 — повы сительны й; 4— изол ирую щ ий транс­

ф орм атор прогрева; 5  — испы туем ы й кабель

м кабеля под напряжением рассчитана на ток 
§0 А при напряжении в 200 V с изоляцией на 
рытательное напряжение в 300 kV. Это поз­
волит нагревать до 100° 220-kV кабели сечением 
р 4 0 0  шш2, рассчитанные на передачу 240 000 kVA, 
ричем длина испытуемого отрезка кабеля при 
шшчии тока в свинцовых оболочках может быть 
юрядка 700 т ,  а при компенсации потерь в свин- 
лвых оболочках — 300 т .
Опытные участки в ВЭИ. В настоящее время 
1 испытании находятся НО-kV одножильные 
ююнаполненные кабели конструкции и выпол- 
шя завода «Севкабель» с маслопроводящим 
аналом в центре полой жилы (рис. 2)
Из этих кабелей в ВЭИ были выполнены опыт- 

=ые участки в виде трех петель длиной 104, 114 
i!62m (линии 1,2  и 3). Петля длиной в 162 т  вы- 
мнена без соединительных м уф т1, петли в 114 
il04 m имеют по две соединительных муфты.
В целях выделения и измерения диэлектричес- 

шх потерь в соединительных муфтах от медной 
итцы, покрывающей кембрик, сделан изолирован­
ий вывод на кожух муфт. Медная литца изоли- 
[ювана слоем кембрика от свинцовых оболочек 
абеля. ,
Кабели проложены в земле на глубине 1200— 

1500 mm с расстоянием между их центрами около 
250 mm и по всей длине отделены друг от дру­
га кирпичом. Все кабели проходят через подзем- 
р  колодец 6X6 т ,  в котором смонтированы 
ке соединительные муфты и заложены термопа­
ра на муфты и кабель.
Термопары заложены также на кабеле в земле. 

[Разрез открытой части установки для испытания 
рбелей представлен на рис. 3.
Методы и результаты первых измерений. Для 
иерения диэлектрических потерь на опытных 
|частках кабеля была выбрана схема «переверну­
того» моста Шеринга, представленная на рис. 4, 
jtaa места Шеринга смонтирована в экранирую-

1В дальнейшем на этой петле предп ол агается  установка  
шорных муфт.

щей клетке, изолированной на 250 kV относитель­
но земли.

Все соединения схемы моста с эталонным кон­
денсатором 3  и испытуемым кабелем 4 выполня­
ются экранированными проводами 5, причем экра­
нирующие оболочки находятся под тем же на­
пряжением,что и экранируемый провод. Для защиты 
прецизионных сопротивлений моста от перегорания 
в случае возникновения пробоя в кабеле перед 
экранирующей клеткой включены сопротивление 
/?0и разрядник F. Инженер, производящий изме­
рение, помещается в экранирующей клетке. При 
измерении диэлектрических потерь в соединитель­
ной муфте применялась обычная схема моста с 
тщательным экранированием.

Все.схемы для измерения диэлектрических по­
терь собраны непосредственно в лаборатории. 
Для проверки, не вносятся ли удалением моста 
от кабелей, несмотря на тщательное экранирова­
ние, сколь-нибудь заметные погрешности, бы­
ли произведены контрольные опыты с измерением 
диэлектрических потерь мостом Шеринга, собран­
ным непосредственно у концевых и соединитель­
ных муфт.

Результаты измерений tg $ на всей линии при 
измерениях из лаборатории и непосредственно 
около линии совпадали с точностью до 0,005%, 
a tg 8 потерь в соединительных муфтах — с точ­
ностью до 0,01%. Эту точность мы считали 
вполне достаточной и все последующие измерения 
выполняли из лаборатории.

На опытных участках кабеля диэлектрические 
потери измерялись непосредственно по оконча­
нии монтажа и после прогрева.

Потери определялись на кабеле со всеми со­
единительными и концевыми муфтами и отдельно 
на соединительных муфтах. Вычитая из потерь, 
измеренных на кабеле с соединительными и кон­
цевыми муфтами, потери в соединительных муф­
тах, находили потери в кабеле с концевыми муф­
тами по формуле

. . __с л tg  Ъл Смtg  Ьм
Щ * — П _п >

где Сл и tg Ьл — емкость и диэлектрические потери 
измеренные на всей линии, а См и tg Ьм — емкость * II

Р и с . 2. ПО-kV  однож ильны й  
маслонаполненны й кабель. 1 —  
спираль из плоской  проволоки  
6 X 1  mm; 2 —  медная п р ов о­
лока: I  повив —  2 1 X 0  2,68;
I I  — повив — 2 7 X 0  2,68; 3  — 
металлизированная б у м ага ;4 —  
бум ага  №  49 (2/3 — 0,12 0,13
mm и 1/з—10,17-5-0 ,18  mm); 5  —  
медная перф орированная лен­
та с прокладкой из бумаги; 
6  — свинцовая оболочка с при­
садк ой  2%  олова; 7 —  п р о р е­
зиненная лента; 8 — дж утовая  
подуш ка. О бщ ий вес 1 km ка­

беля — 17,5 t
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Рис. 3. Установка для испытания кабелей. 1 — концевая 
муфта; 2 — провод воздушной линии, подводящей испыта­
тельное напряжение к кабелю; 3 — изолированный трансфор­
матор нагрева; 4 —регулировочный; 5—бак питания; 6— ла­

боратория высоких напряжений

и диэлектрические потери в соединительных 
муфтах.

Измеренные потери до и после прогрева ока­
зались одинаковыми. Результаты измерений пред­
ставлены на рис. 5 и 6.

Интересно отметить разницу между потерями 
в линии и потерями в соединительной муфте. 
Как видно из рис. 5 и 6, tg8 в муфте почти 
в 4 раза больше tg 8 в кабеле, и наличие муфт 
несколько повышает потери в линии. Сказанное 
иллюстрируется табл. 1, в которой сопоставлены 
величины диэлектрических потерь, измеренные 
при напряжении 67 kV на трех линиях ВЭИ.

Таблица 1

№

линии

Длина
линии

m

Число
соедини­
тельных

муфт

tg $ всей линии 
с концевыми 
и соединитель­
ными муфтами

tg 8 кабеля 
только 

с концевыми 
муфтами

л 1 104,0 2 0,0048 0,0046
2 114,0 2 0,0048 0,0047
3 162,0 Нет 0,0045 0,0045

Заслуживает также внимания ход кривых tg8 =  
= /(£ ) . Как видно из рис. 6, при нагреве кабеля 
от 13 до 40° потери, измеренные на линиях, умень­
шаются, а с 40° начинается медленное возраста­
ние потерь. Потери, измеренные на соединитель­
ных муфтах, при нагреве возрастают, начиная с 13°.

Испытание постоянным током высокого напря­

жения. Для испытания кабелей постоянным та 
высокого напряжения была собрана схема ут| 
ния (рис. 7). :

Градуировка установки производилась пря 
пряжении 200 kV шаровым разрядником с диая 
ром шаров в 150 мм с присоединенным кабед 
После градуировки шары были разведены на28в| 
для ограничения напряжения в случае возниц 
вения перенапряжений. Дальнейшее повыши 
напряжения до 250 kV производилось плавно: 
скоростью 25 kV/min. Все опытные участки ■ 
держали испытание 250 kV в течение 20 q 
По окончании испытания кабели разряжались чек 
сопротивление в 1 MQ. Измеренные при наи|| 
жении в 250 kV токи утечек и пересчитай! 
по ним сопротивления изоляции в MQ даны в табл.: 
При измерениях температура кабелей была!!

Таблица 2

Длина Ток утечки Сопротивление
опытной линии при 250 kV изоляции

ш mA MQ/km

104 0,03 820
114 0,035 815
162 0,04 1010

Контрольные испытания масла. Пробы мае 
брались посредством специальной банки, иен 
чающей возможность порчи масла при отбо] 
пробы.

На всех пробах масла определялась зависимой 
диэлектрических потерь от температуры и пр 
бивное напряжение. Измерение диэлектрическ 
потерь производили на мосте Шеринга с уст 
телем при градиентах в 1 kV/mm.

Температура масла измерялась термопарой,; 
деланной в электрод прибора для измерения; 
электрических потерь. Пробивные напряжен; 
масла определялись по нормам.

В табл. 3 приведены электрические харак

ЦЪ

от

о м

0.005

5"«л
*- • -91—*• -  VХ

\г1
/
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и

tg$
0.02

от

001
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о ю го 30 40ЯЧ

50 т м
Рис. 6. Зависимостьда 
трических потерь он 
пературы на линии /.( 
для всей линии; 2—да 

Рис. 5. Зависимость диэлектриче- беля с конаевыми Myf 
сквх потерь от напряжения на ми; 5 — для соединители 
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Таблица 3

Место отбора 
| пробы масла

Пробивная
прочность

kV/cm
tg« П р и м е ч а н и е

л

Канал кабеля . .......................................... 112 130 0,003-0,005 (при 25° С) 
0,02 —0,03 (при 100° С)

С момента производства кабели храни­
лись около 1 года

Баки давления .......................................... 100—135 0,003—0,006 (при 25° С) 
0,02 -0 ,0 6  (при 100° С)

Резкое повышение диэлектрических по­
терь при 100° С на некоторых баках было 
обусловлено недостаточной промывкой 
баков на заводе

Установка для сушки и дегазации масла 
лри монтаже м у ф т .............................. 140-160 0,001—0,002 (при 25° С) 

0,025-0,03 (при 10б° С)
Предварительно очищенное глинами 

масло несколько месяцев хранилось в 
оцинкованных бочках

(Установка для сушки и дегазации масла 
лри монтаже м у ф г .............................. 160-185 0,001 (при 25° С) 

0,005-0,01 (при 100° С)
Непосредственно перед сушкой и дега­

зацией масло было очищено глинами вто­
рично. До этого масло было очищено гли­
нами и хранилось несколько месяцев в 
оцинкованных бочках

«стики проб масла, взятых из кабеля и аппара- 
уры до монтажа муфт.
Для оценки диэлектрических потерь в масле 

лметим, что на заводе «Севкабель» масло перед 
шюлнением кабеля и аппаратуры подвергалось 
листке глинами, сушке и дегазации, причем по­
сри в масле не превосходили 0,01 при 100°.
В табл. 4 'сопоставлены пробивные напряжения 

I диэлектрические потери проб масла, взятых 
юсле окончания монтажа муфт и после 3-суточ- 
5ого прогрева кабелей до температуры в 56°. 
На рис. 8 и 9 представлено изменение диэлектри- 
ческих потерь проб масла, взятых после оконча- 
ия монтажа (кривые /) и после прогревов кабе- 
дей (кривые 2).
Из табл. 4 и рис. 8 и 9 видно, что диэлектри­

ческие потери, измеренные на пробах масла, взя- 
шх после прогрева и длительного соприкосно* 
кния с кембриком в муфтах, имеют большее 
ючение, чем для масла до монтажа муфты.
По результатам испытаний проб масла можно 

шючить, что чем большее количество кембрика

to.Г.-Схема испытания кабеля постоянным током высо- 
<ко напряжения. /  — повыдительный трансформатор; 2 — 
«щенсаторы по 0,01 pF; 3 — кенотрон на 2.0 kV; 4 — галь- 
шштр и 5 — шунт к нему; 6 — шаровой разрядник с ди- 
шром шаров 150 шш; 7 и 8 — защитные водяные остро­
жим по 1 MQ'; 9 — испытуемый кабель; 10 — экраниро- 
| мне гальванометра и подводящих проводов к кабелю

приходится в муфте на масло, тем резче возра­
стание диэлектрических потерь в нагретом масле. 
Надо полагать, что электрические характеристики 
масла ухудшаются в результате растворения в нем 
битумов, входящих в лаковую пленку черного 
кембрика. Если, например, многократно менять 
масло, соприкасающееся при нагреве с кембри­
ком, то с каждой новой заливкой ухудшение 
электрических характеристик масла уменьшается, 
но при этом вследствие частичного растворения 
битума несколько ухудшается кембрик. Благодаря 
описанному явлению зависимость диэлектрических

омз
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0.01

0,

Концевая м у (рта N1

2
А -о

t

tg B
0.03

0.02

ОМ
#
о

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100°С
Концевая муфта N 2

—
2.**

94> /
X

10 20 30 40 50 60 70
. Концевая муф т а N3

90 100° С

2
4 1

1
0 10 20 30 40 50 60 70 ВО 90 100

Рис. 8. Кривые tg $ = /(£ ) проб масла, взятых из конпевых 
муфт кабельной линии. 1 — для пробы масла, взятой после 
окончания монтажд; 2 — для пробы масла после 3-суточного 
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потерь от температуры масла из банки с кембри- 
ком получается близкой к характеристике масла 
в соединительных муфтах (кривая 3  рис. 9).

Рис. 10 иллюстрирует изменение зависи­
мости tg 8 от температуры после 90 -h прогрева 
масла с черным кембриком при температуре 
90-100°.

Испытания на опытных линиях покажут, оста­
нется ли это ухудшение электрических характе­
ристик масла местным нежелательным, но и не-

Соединительная муфта N1 Соединительная муфта N2

Рис. 9. Кривые t g8=/ ( t f )  проб масла, взятых из соедини­
тельных муфт ПО-kV кабельной линии. 1 — после оконча­
ния монтажа линии; 2 — после 3-суточиого прогрева; 3 — 

масло из банки с роликом кембрика

ристик масла при черном кембрике, не вызвавм 
однако, каких-либо дефектов в работе линии.

Испытания на линиях. Режим работы опыта 
линий был выбран довольно жестким. Линм| 
(104 т )  была поставлена под напряжение ПОЙ

Рис. 10. Влияние прогрева 
масла с кембриком ;на из­
менение диэлектрических 
потерь масла. 7 — исходное 
масло; 2 — после 90 h про­
грева масла при 80°С; 3 — 
то же, но в присутствии 
кембрика (на 1 m кембри­
ка приходилось 500 g масла)

От 15/VU 372  — ►  Сутки Solj 

к\/т'

От 15/VH 372 

750'
Та500

250•

Сутки Во1ДШ

3J
От 15/VII3/2 —*~суткиЗо$$

Рис. 11. График испыш 
опытных линий. / —гра̂  
тока в жиле и 2 - е 
пряжения на жиле кабс 
линии 1; 3 — график и 

в жиле кабеля линии 3

опасным явлением, с которым, если потребуется, 
можно будет бороться периодической сменой 
масла в муфтах, или это ухудшение электриче­
ских характеристик будет прогрессировать, со 
временем распространяясь на кабель. Тогда потре­
буется отказаться от применения черного кем­
брика в муфтах и перейти на муфты с бумажной 
изоляцией или применить другой кембрик, не 
ухудшающий электрических характеристик масла. 
В работе Halperin u. Shanklin [5] имеется указание, 
что в США от употребления черного кембрика 
отказались и перешли на другой кембрик (жел­
тый на льняной основе). Причиной перехода автор 
также считает ухудшение электрических характе­

относительно земли, линия 2  (114 т )  — под в: 
пряжение 100 kV. Одновременно обе линии нагр 
жались током с нагревом жилы при первых ч 
тырех циклах до 90° и до 70—75° при последу) 
щих циклах. Как правило, продолжительное) 
нагрева в цикле была 5 суток и охлаждения 
сутки. Линию 3(162 т )  прогревали только том 
низкого напряжения, чтобы, в дальнейшем сот 
ставить изменения в изоляции под влиянием одш 
го нагрева с изменениями в изоляции под вл» 
нием одновременного воздействия нагрева и к 
пряжения.

Режим работы линий в процессе шестимеся? 
ных испытаний представлен на рис. 11. Темпер1

Таблица 4

Место отбора 
пробы

Время отбора 
пробы

Пробивное
напряжение

kV/cm
tgs

Концевые муфты

В момент окончания монтажа
г-

159 0,002 (при 25° С) 
0,0с6—0,012 (при 100°С)

После трехсуточного прогрева 164 , 0,002 (при 25° С) 
0,014—0,025 (при 100° С)

Соединительные муфты...............

В момент окончания монтажа 149—160 ' 0,0025 (при 25° С) 
0,028—0,033 (при 10041

После трехсуточного прогрева 172-172,5 0,0025 (при 25* С) 
0,09-0,11 (приЮЭ'д
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тура нагрева жилы определялась как сумма изме­
ренной температуры на джуте и вычисленного 
перепада температуры от жилы до поверхности
джута.
При расчете удельное тепловое сопротивление 

изоляции было принято равным 550 TQcm, а джу­
та-500 TQcm.
Перепад температуры в изоляции определялся 

а зависимости от потерь в жиле и изоляции. 
Потери в изоляции умножались на коэфициент 
5,5 и относились к жиле, кроме того, предпола­
галось, что вся изоляция нагрета до температуры

ц: я*
> и —- 3
г ■

г

О Ю го 30 40 50 60 70 80 90 too 
Часы от начала нагрева

’нс. 12. Кривые нагрева линий I и 3 при одновременном 
иытании. Линия 1 находится под током 585 А и напря­
гаем 110 kV, линия 3 — только под током 590 А. /  — 
рнвая нагрева линии Г, 3 — линии 3; 2 — температура в 

земле на глубине прокладки кабеля

илы. Этот метод подсчета давал температуру 
илы с точностью до 2—5° в сторону превыше­
на над действительной температурой3.
При первых циклах нагрева было обнаружено, 
го при прогреве жилы током в 585 А * повыше­
на температуры кабелей, находящихся под током 
напряжением (линии 1 и 2), и кабеля, находя­
т с я  только под током (линия 3), различаются 
рис. 12).
Наблюдавшийся перегиб кривой нагрева линии 7 
рис. 12, кривая 7) и связанное с ним непрерыв­
на значительное возрастание температуры вы­
гадали отключать кабель. Это дало основание 
гредполагать, что при выбранных условиях испы- 
ганий вследствие возрастания диэлектрических 
ютерь кабели входят в тепловую неустойчивость, 
I поэтому следует уменьшить нагрузку. Для 
ненки правильности этих соображений была 
гронзведена теоретическая и экспериментальная 
гроверка тепловой устойчивости опытных линий. 
Определение тепловой устойчивости опытных 

жй. Тепловая устойчивость кабелей и муфт 
1 основном определяется зависимостью диэлек- 
рческих потерь в изоляции от температуры. 
:сли эта зависимость приближается к прямой, 
враллельной или слегка наклонной к оси абсцисс, 
л кабель или муфта при всех практически воз- 
южных условиях сохраняют тепловое равновесие; 
кстные ухудшения условий охлаждения вызы- 
а»т тогда лишь местное повышение темпера­
ми. Если диэлектрические потери с повышением 
апературы резко возрастают, то чем ниже тем- 
кратура прохождения диэлектрических потерь 
ерез минимум и чем резче возрастание потерь 
ростом ее, тем больше вероятность развития 
илового пробоя. Сказанное иллюстрируется

'В действительности тепловое сопротивление изоляции 
«мается с нагревом и температура неодинакова потол- 
к изоляции.
('При этом токе нагрев жилы кабеля доходил до 90°.

рис. 13, показывающим, как изменение характе­
ристики tg S — ср (if) отражается на тепловой устой­
чивости кабеля.

На рис. 13,6 показано тепловое равновесие трех 
кабелей одной и той же конструкции, но с раз­
личной зависимостью диэлектрических потерь от 
температуры (кривые /, II, III рис. 13,а).

Кривые I, II, III (рис. 3,6) представляют тепло­
выделение в жиле и изоляции на сантиметр длины 
кабеля при постоянной нагрузке в зависимости 
от температуры свинцовой оболочки кабеля8.

Количество отводимого от свинцовой оболочки 
тепла дает прямая, угол наклона которой к оси 
ординат определяется тепловым сопротивлением 
окружающей среды.

Точка пересечения прямой теплоотдачи с осью 
абсцисс определяется температурой окружающей 
среды. Для выхода кабеля из теплового равно­
весия и развития теплового пробоя достаточно, 
чтобы выделяющиеся потери в кабеле были бы 
больше потерь, отводимых в окружающую среду.

На диаграмме тепловой устойчивости соответ­
ствует точка касания прямой теплоотдачи к кри­
вой тепловыделения. При определении тепловой;

устойчивости линии, состоящей из ряда парал­
лельно проложенных одножильных кабелей, не­
обходимо считаться с потерями в свинцовых обо­
лочках Рсв и с влиянием параллельно проложен­
ных кабелей, ухудшающих условия отвода тепла.

Наличие потерь в свинцовых оболочках можно 
учесть соответствующим увеличением общих по­
терь.

Влияние параллельно проложенных кабелей * 
можно также учесть или увеличением внешнего 
теплового сопротивления или повышением тем­
пературы окружающей среды на диаграмме тепло-, 
вого равновесия. При втором способе принимаем, 
что температура окружающей среды повышается 
на величину Д70, равную нагреву почвы в месте 
прокладки рассматриваемого кабеля под влиянием 
параллельно проложенных кабелей.

При таком методе учета величину Дt0 следует 
определять для каждой нагрузки кабеля и соот­
ветствующих ей потерь в свинцовых оболочках.

При первом методе «расчетное сопротивление 
окружающей среды» для построения диаграммы 
определяем по формуле:

о//_ £̂5IX — р  >

где tC6 — перегрев свинцовой оболочки рассмат- * i

8 При заданной нагрузке и потерях в изоляции темпера­
тура свинцовой оболочки зависит от условий охлаждения.

i Таким же образом могут учитываться потери в свинцо­
вых оболочках.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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риваемого кабеля под влиянием выделяющегося 
в нем и в параллельно проложенных кабелях 
тепла; Р  — тепловыделение в жиле, изоляции и 
свинцовой оболочке рассматриваемого кабеля.

На рис. 14 построена диаграмма теплового рав­
новесия для исследуемых кабелей для имеющих

Рис. 14. Кривые тепловой устойчивости кабеля линии 1 
при напряжении испытания 110 kV, токах в жиле 585 и 
495 А й в  свинцовой оболочке 292,5 и 247,5 А соответ­

ственно

место в ВЭИ условий прокладки. Грунт на месте 
прокладки опытных кабелей имеет удельное тепло­
вое сопротивление порядка 120 TQcm. Однако 
в местах изгиба трассы надо считаться с некото­
рым возрастанием эффективного теплового сопро­
тивления грунта. Число одновременно греющихся 
параллельно проложенных кабелей четыре.

Прямые теплоотдачи (рис. 14) построены для 
случая одиночного кабеля (1) и для системы из 
четырех параллельно проложенных греющихся 
кабелей (2). Для построения кривой тепловыде­
ления в изоляции была использована зависимость 
диэлектрических потерь от температуры, изме­
ренная при напряжении в 81,0 kV на Ю-m от­
резке кабеля (табл. 5).

Таблица 5

Тцзм» °С 20,0 40,0 60,0 70,0 80,0

tg  s 0,0053 0,005 0,0063 0,0076 0,010

Тепловыделение в жиле и изоляции кабеля при 
передаче 585 и 495 А дано кривыми 3  и 4  рис. 14. 
Потери в свинцовой оболочке учтены подъемом 
кривых тепловыделения на величину потерь в свин­
цовой оболочке ДР, и ДР2 (кривые 5, 6).

Как видно из диаграммы рис. 14, при токе в 585 А 
и системы из четырех кабелей граница тепловой 
устойчивости будет уже при грунте с удельным 
тепловым сопротивлением в 164 Тйст (прямая 7). 
Принимая во внимание, что тепловое сопротивле­
ние грунта на изгибе трассы больше, чем это 
следовало бы из удельного теплового сопротив­
ления в 120 TQcm, нагрузка на линии 1 была умень­
шена до 495 А, что обеспечивало термическую

устойчивость даже при повышении удельной 
теплового сопротивления грунта до 256 k2oJ 
(прямая 8) в данных условиях испытания. Нал* 
нии 2 была оставлена нагрузка в 585 А, в резуль 
тате чего на четвертом цикле одновременной 
приложения тока и напряжения произошел при 
бой кабеля при температуре на жиле в 89° ипр)| 
напряжении в 100 kV.

Интересно отметить, что в прогревах, пред® 
ствующих циклу пробоя, кабель нагревался до88Д 
91,5; 81,0°, показывая неустойчивый тепловойрь 
жим, однако при последнем,, четвертом цш 
прогрева нарастание температуры происходи* 
несколько быстрее, чем при первом и второ!

Цикл прогрева Первый Второй Четверти!

Измеренная температу­
ра (°С) на джуте через 
48 h от начала прогре­
ва .................................. 52,5 57,0 60,5

прогреве. Это, повидимому, происходило в ре­
зультате общего прогрева почвы вокруг кабели 
и подсыхания грунта.

Пробой произошел, как и следовало ожидать, 
не на прямой части трассы, а в месте изгиба5- 
в месте наибольшего теплового сопротивления, 
При этом из четырех греющихся кабелей про­
бился внутренний, имеющий больший нагрев, 
место же пробоя на кабеле находилось сбоку 
на стороне большего нагрева.

Место пробоя было вырезано, причем оказа­
лось, что свинцовая оболочка прожжена насквозь 
и сквозь толщу всей изоляции имеется выжжен 
ный канал диаметром 15—20 mm с обугленно! 
бумагой по краям. На рис. 15 представлен внеш 
ний вид пробитого кабеля со снятой свинцово! 
оболочкой, на рис. 16 — жила с металлизирован 
ной лентой в месте пробоя. Как видно, пробе! 
чисто тепловой, и поэтому следы ионизации пол 
ностью отсутствуют. Таким образом теоретичен* 
и экспериментально была доказана необходимога 
уменьшения нагрева при испытаниях, и нагреа 6

6 Наличие изгиба не могло уменьшить диэлектрическо! 
прочности вследствие большего радиуса изгиба. Разбор 
образца кабеля, вырезанного из места пробоя, под­
твердил это.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 16

н линии 1 был уменьшен до 75° (нагрузка 495 А). 
! Тепловая устойчивость кабеля в значительной 
«ере определяется зависимостью диэлектричес- 
гих потерь от температуры и способом проклад- 
и кабеля. В целях увеличения запаса тепловой 
устойчивости следует подбирать масло и бумагу, 
мющие минимальное возрастание диэлектричес- 
,шх потерь пропитанной бумаги при увеличении 
температуры.
Диэлектрические характеристики, кабеля. С на­

ша испытаний периодически измерялись ди- 
мектрические потери кабелей как при нагретом, 
гак и холодном кабеле. Так как все измерения 
^возможно было производить при одной и ’ той 
к температуре, то для контроля постоянства 
ю времени диэлектрические потери приводились 
зодной и той же температуре по эксперимен- 
иьно определенной кривой tg 8 =  <f> (i). 
Полученные результаты представлены на рис. 17. 
ж видно из рисунка, некоторое возрастание ди- 
гектрических потерь наблюдается лишь в линии 7 
иходяшейся под током и высоким напряжением)
!при последних двух измерениях. Это возраста­
ние потерь в двух последних измерениях может 
шъ отчасти объяснено низкой температурой 
абеля у концевых и соединительных муфт. Даль- 
яшше измерения позволят объяснить причину 
(«еличения диэлектрических потерь в кабеле. 
Наибольшие изменения в результате шести- 

ючного старения наблюдаются в электри- 
«ских характеристиках проб масла, взятых из 
лицевых и соединительных муфт. Диэлектри- 
«ские потери масла, в особенности при нагре- 
кмасла, возросли, но диэлектрическая прочность 
{уменьшилась, а даже увеличилась (табл. 6 и 7). 
Резкое возрастание диэлектрических потерь 
пробах масла, взятых из соединительных муфт, 
«держащих большее количество кембрика, по- 
швает, что основная причина возрастания

Таблица 6
‘мнение электрических характеристик масла в концевых 

муфтах по времени

Время

измерения

tg S Пробивная 
прочность 
(средняя из 
2—3 муфт) 

kV/cmпри 20°С при 100° С

[ри монтаже . . 0,001—0,002 0,005 -  0,010 170
крез 4 мес. экс-
влоатации . . . 0,002—0,003 0,03 —0,038 167
крез 7 мес. экс-
1 шатании . . . 0,001—0,002 0,05 —0,057 —

Таблица 7
Изменение электрических характеристик масла в соеди­

нительных муфтах по времени

Время
отбора пробы

tg8 Пробивная
прочность

kV/cmпри 20° С при 10j° С

При пропитке ................... 0,005 0,028 155,0
Через 4 мес. эксплоатации 0,015 0,142 178,0

п 6 * » 0,010 0,187 167,0

потерь в масле муфт — это, как мы уже указали 
выше, растворение черного битума, входящего 
в лаковую пленку кембрика. Кроме черного 
кембрика, на возрастание диэлектрических потерь 
масла в канале жил, как известно, влияют медь [6], 
свинец и бумага.

Для уменьшения потерь в масле жилы выпол­
няют из луженой проволоки. Для той же цели 
применяют масла, не образующие медных мыл 
в присутствии меди [7].

Влияние лужения иллюстрирует рис. 18, на 
котором даны диэлектрические потери масла, 
находящегося в соприкосновении с луженой и 
нелуженой медной проволокой (в течение 6h и при 
температуре в 100° под вакуумом 0,1 — 1 шш Hg).

Испытания проводились при погружении в мас­
ло (объем масла 1500 cm3) проволок с общей 
поверхностью в 150 cm2.

В проведенной нами работе мы не определяли 
концентрации металлических мыл в масле, так 
как методика этих измерений нами еще не освое­
на. В дальнейшем этому вопросу будет уделено 
значительное внимание.

Необходимо отметить, что, несмотря на возра­
стание диэлектрических потерь масла, взятого 
в концевых и соединительных муфтах, пока не 
наблюдается сколь-нибудь заметного возрастания 
диэлектрических потерь в изоляции кабеля. Что 
рост диэлектрических потерь в масле не сопро-

tgS
иг3

f

У
л
г1

?в 30 40 50 ео п  80 90 юо 'с

Рис. 18. Влияние жилы, соприкасающейся с маслом, на из­
менение диэлектрических потерь масла. 1 — KOi-трольная 
проба масла, 2 — проба масла, соприкасающегося с луженой 

жилой; 3 — то же, но с нелуженой жилойВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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вождается одновременным возрастанием потерь 
в изоляции, указывает также Herman Halperin [8] 
в дискуссии по статье Race [9]. По данным Halperin, 
масло, взятое из канала жилы новых кабелей, 
имело tg 8, равный около 0,02 при 100°, а масло, 
взятое из канала кабелей, находящихся некоторое 
время в эксплоатации, имело tg § =  0,05 при 100' 
й даже в некоторых случаях tg 8 масла доходил 
до 0,15 при 100°. По данным Halperin возрастание 
потерь в масле уже имеет место в первое время 
эксплоатации, причем одновременное с этим 
изменение диэлектрических потерь в изоляции, 
как правило, не наблюдается. Однако при даль­
нейшей эксплоатации следствием увеличения 
потерь в масле может явиться возрастание диэ­
лектрических потерь в изоляции, но последнее 
происходит спустя значительный промежуток вре­
мени.
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Магазины емкости
В. Т. Ренне и А. В. Мухльта 
Ленинград, завод „Красная заря'

И  АЗВИТИЕ заводских лабораторий в электротехниче- 
* ской (промышленности СССР и рост научно-исследова­
тельских институтов создают значительный спрос на ма­
газины емкости. Чаще всего магазины емкости применя­
ются в мостовых схемах для измерения емкостей, само­
индукций, потерь в диэлектриках и т. п.

К доброкачественному магазину емкости предъявляются 
весьма серьезные требования в отношении его электри­
ческих свойств: высокая стабильность, точность, малый 
температурный коэфициент емкости, малый угол потерь, 
высокое сопротивление изоляции.

Авторы исследовали электрические свойства нескольких 
импортных магазинов емкости для выяснения того, на­
сколько они удовлетворяют перечисленным выше требо­
ваниям.

Для измерения емкости и угла потерь исследуемых ма­
газинов емкости применялся мост фирмы General Radio 
Со с усилителем. Описание работы с этим мостом и его 
устройство даны Фильдом. (Измерения производились ме­
тодом замещения при частоте 880 iHz.

В табл. 1 приведены средние и максимальные значения 
отклонений емкости от номинала исследованных магази­

нов, полученные в результате измерений при различны; 
положениях переключающего устройства.

Как видно из таблицы, магазины фирмы Sullivan дани 
наименьшее отклонение емкости и в этом отношении рез­
ко превосходят магазины германских фирм. Кроме степе­
ни точности значений емкости исследуемых магазинов 
представляло также большой интерес проверять их ста 
бильность с течением времени. С этой целью для мага 
зина фирмы Siemens & Halske измерения были проведенк 
повторно через 4 и через 20 мес. При этом были уста 
новлены заметные колебания емкости по сравнению с ра 
нее измеренными значениями; в случае емкостей секцк 
от 0,10 до 0,50 jiF колебания составляли от 0,05 до 0,1®»; 
для секций 0,01—0,05 p F — от 0,05 до 0,5%; для секр 
0,001—0,005 pF— от 0,2 до 2—3%. В большинстве случае- 
емкость с течением времени увеличивалась, хотя для от­
дельных секций было обнаружено некоторое снижение ее

Магазин фирмы Sullivan испытывался авторами спуск 
3 мес. после получения его из-за границы, причем в пре 
делах точности измерения (±0,005% на больших емко 
стях и ±  0,5 jiF на малых емкостях) полученные даннь-i 
полностью совпали с показанными в паспорте.

/ иилици 1
Отклонение измеренных значений емкости магазинов от своего номинала

Фирма и 
фирменный N*

Отклонение
от

номинала
Секции 
0,1 |iF

Секции 
0,01 рЕ

Секции 
0,001 jiF

Siemens & Halske 
№ 2161038

Среднее От —0,12 до 0% От —0,93 до +0,42% От —2,20 до +2,ОД

Максим. —0,31% —1,49% +3,0%

Hartmann & Braun 
№ 827

Среднее От —0,22 до -f 0,08% От —0,31 до +0,32% От +0,70 до 0%

Максим. —0,70о/о —0,79% +2,00%

Sullivan
№6190

Среднее От —0,02 до - f0,01% От —0,012 д о +0,016% От —0,10 до

Максим. —0,02% 0,03 % —0,10% J

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э л е к т р и ч е с т в о 55№10

\&с l " ' ' Айх. 4 „  ̂Л
Рис. 1

определяется конструкцией, а не диэлектриком конденса­
тора (диэлектрическая проницаемость слюды увеличи­
вается с температурой).

Измеренные авторами значения угла потерь, сопротив­
ления изоляции и постоянной времени даны в табл. 3 
и 4. Сопротивление изоляции между выходными клемма­
ми при нулевых положениях их переключающих уст­
ройств для всех трех магазинов оказалось выше 
3-106 МЙ.

Таблица 4
Постоянная времени (в sec)

Емкость секции 
IxF

Siemens 
& Halske

Hartmann 
& Braun Sullivan

0,001 1280 1400 1750
0,01 63 0 5 600 6 360
0,1 11600 8 000 3 680
1 15 6.0 3 000 8 900

Рис. 2

По Куртису колебания емкости доброкачественных кон­
денсаторов со временем не превосходят 0,02—0,03%. 
Основываясь на этих данных, магазин фирмы Siemens 
к Halske нельзя признать доброкачественным и следует 
отдать предпочтение магазину Sullivan.
Результаты измерений температурного коэфициента при­

ведены в табл. 2.
Таблица 2

Температурный коэфициент емкости (% на Г  С)

Фирма Секция 
0,1 nF

Секция 
0,01 (iF

Секция
0,001 jiF

Siemens & Halske . . . -0 ,0 0 4 —0,025 —0,012
Hartmann & Braun . . . —0,006 —0,035 —0,040
Sullivan . . . . . . . . —0,002 -0 ,0 0 2 —0,005

Во всех случаях температурный коэфициент имел отри­
цательное значение. Это показывает, что в исследованных 
магазинах характер зависимости емкости от температуры

Тангенс угла потерь и

В отношении величины угла потерь и постоянной вре­
мени ни один из исследованных магазинов, в том числе 
и магазин Sullivan, нельзя признать вполне удовлетвори­
тельным.

Для получения полного представления об электрических 
свойствах магазинов, «подвергшихся исследованию, полезно 
привести данные об «их «начальной емкости», т. е. о зна­
чении емкости при вынутых штепселях или при нулевом 
положении всех рычагов:

Магазин Siemens & H a ls k e ................................. 35 jijaF
я Hartmann & B ra u n ..................................28 „
„ S u lliv an ..............................  38 ,

Внутренний вид исследованных магазинов показан на 
рис. 1, 2 и 3.

«Как показали наши позднейшие исследования и соглас­
но данным заграничной литературы, например работы 
Тиссена, для стабильности емкости слюдяного конденса­
тора очень большое значение имеет величина давления 
на активную площадь секции. Это давление должно быть 
значительным (по нашим данным не менее 30—60 kg/cm2), 
равномерно распределенным и, по возможности, не ме­
няться со временем. При «несоблюдении этого условия 
слюдяные конденсаторы с течением времени могут давать 
аномальные изменения емкости порядка нескольких про­
центов.

Общим недостатком всех исследованных магазинов яв­
ляется неудовлетворительная защита секций от воздей­
ствия влажного воздуха. Этим можно объяснить несколь­
ко повышенное значение угла потерь магазинов и не 
вполне удовлетворительное значение постоянной времени.

Авторами был изготовлен «пробный магазин емкости, 
который предназначался для использования в контроль­
ной установке для измерения емкости и угла потерь кон­
денсаторов небольшой емкости, выпускаемых конденса­
торной мастерской. В связи с тем, что емкость этих кон­
денсаторов не превышала 0,1 pF, магазин в целях упро­
щения был изготовлен в виде двухдекадной системы с 
рычажным переключением! (10.0,001 ц F «и 10 - 0,01 и- F). 
Десять значений емкости каждой декады достигались пу­
тем соответствующего включения четырех секций, емко­
сти которых соответственно составляли: ОД; 0,2; 0,3 и 
0,6 полной емкости всей декады. В этом отношении авто­
рами была использована система переключения, приме­
няемая фирмой Sullivan, но в несколько ином коиструк-

Таблица 3
сопротивление изоляции

Ф и р м а
Тангенс угла потерь Сопротивление изоляций в MQ

0,C01 1»F 0,01 ^F 0,001 |iF 0,01 tiF 0,1 (iF 1 jiF

Siemens & H a lsk e .........................................
Hartmann & Bra t i n ..........................................
Sullivan............................................................

0,0008
0,0006
0,0009

0,0008
0,0002
0,0004

1280 0Г0 
1400 000 
1750000

6Я0 000 
560000 
636000

116000 
80 000

360000

15600
3000
8900

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



66 Э л е к т р и ч е с т в о

Рис. 3 Рис. 5

тивном оформлении. Схема соединений переключающего 
устройства одной декады пробного магазина показана на 
рис. 4. Конструкция обжимок отдельных секций, 'исполь­
зованная авторами, показана на рис. 5.

Обжимки секций снабжены центральным винтом. Нали­
чие этого центрального винта позволяет получить доста­
точно равномерное распределение давления по активной 
площади обкладок, что не имеет места в случае обжимок 
с четырьмя стягивающими винтами, расположенными по 
углам. Секции сдбирались из слюды мусковит высшего 
качества сибирских месторождений, лишенной каких бы то 
ни было видимых на-глаз пороков. Размеры пластинок 
слюды 25 X 35 mm, толщин# 0,05—0,06 mm. Активная пло­
щадь фольги для всех секций была взята равной 5,4 cm2. 
При сборке секций стремились к получению максималь­
ного сжатия, завинчивая центральный винт доотказа. 
После сборки и предварительной подгонки емкости про-, 
изводилась тщательная сушка секций, после чего каждая 
секция помещалась в отдельный тщательно пропаянный 
металлический корпус и заливалась в нем нефтяным би­
тумом для защиты от действия влажности. После оконча­
тельной подгонки выводы секции присоединялись к клем­
мам, укрепленным на изоляционной пластинке, причем 
один из выводов соединялся с корпусом секции. Таким 
образом в данном магазине отдельные секции являлись 
совершенно раздельными друг ют друга индивидуальны­
ми конденсаторами. Эти конденсаторы скреплялись об­
щей железной скобой, привинченной к эбонитовой пла­
стине; последняя при помощи двух скоб подвешивалась 
к крышке магазина (рис. 6).

(Результаты измерения емкости опытного магазина, про­
изведенные сразу же после его изготовления, показали, 
что отклонения емкости от номинала составляли при

Рис. 6

емкостях 0,01—0,10 р. F в среднем от 0,01—0,05%, а на 
емкостях ниже 0,01 ц F в среднем 0,02—0,15%.

Результаты измерения сопротивления изоляции, угла 
потерь и температурного козфициента емкости для трех 
секций пробного магазина показаны в табл. б.

Таблица 5

Номинальная
емкость
секции

HF

Температурный 
коэфициент 

емкости 
% на 1° С

Тангенс
угла

потерь

Сопроти­
вление

изоляции
MQ

Постоян­
ная

времени
sec

0,001 Меньше +0,005 0,00050 1 400 000 1,4-lD3
0,01 -(-0,0025 0,00015 470 000 4,7■103
0,1 +0,0015 0,00015 50 000 5,0-Ю3

При нулевом положении рычагов переключателей со­
противление изоляции оказалось больше 3-106 М&; на­
чальная емкость была равна 39 j^F.

Приведенные выше данные показывают, что начальные 
значения электрических характеристик пробного магази- 

» на, разработанного авторами, по сопоставлении с соот­
ветствующими данными импортных магазинов, можно при- i 
знать достаточно удовлетворительными. Этого нельзя 
сказать о стабильности емкости, которая проверялась 
авторами через 2 и через 18 мес. после изготовления ма­
газина и оказалась недостаточно высокой. Все без исклю- i 
чения секции пробного конденсатора показали тенденцию 
к увеличению емкости с течением времени: спустя пол­
тора года среднее увеличение емкости достигло значи­
тельной величины — порядка 0,5—1%.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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fro показывает, что вопрос об изготовлении магазинов 
ши высокого качества является в достаточной сте­
ли сложным, и для его разрешения нужна большая 
иедовательская работа в области изучения стабильно- 
I емкости слюдяных конденсаторов. Такая работа «сей- 
г проводится авторами. Предварительные ее результа- 
i показали, что основной причиной систематического 
июения емкости секций пробного магазина со време- 
и следует считать пластические деформации обкладок, 
рождающиеся увеличением площади обкладок. Искус­
анное «старение> собранных секций до их заливки 
км прогрева при температуре порядка 160—180° изо- 
рн в значительной степени повысит стабильность 
юсти.
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кспериментальное исследование термической устойчивости
заземлителей

А- Л. Вайнер и В. И. Чепулио н и с __
Харьковский электротехнический институт

ПРИ РАСЧЕТЕ защитных заземляющих уст- 
I* ройств необходимо проверить, не вызо­
ли стекание тока с заземления в заданный 
«ежуток времени (определяемый возможной 
тельностью аварийного режима) выделения в 
ие такого количества тепла, которое может 
«нить в худшую сторону термоэлектрические 
1ства окружающей электроды земли.
[о сего времени подобная проверка термичес- 
устойчивости заземлителей ведется на осно- 
мнного Оллендорфом анализа тепловых про­
шв, сопутствующих стеканию тока с заземли- 
ей, и носит несколько неопределенный харак- 
в тех случаях, когда заземлители рассматри- 
)тся в перегрузочных режимах. Происходит 
I потому, что исходное положение Оллендор- 
о допустимости расчета td трубчатых и про- 
инных заземлителей по эквивалентному рас- 
:ув отношении сопротивления растеканию ша- 
ioro электрода (для динамического времени 
торого Оллендорф дал математический анализ) 
^достаточной мере обосновано и приводит 
мводам, зачастую противоречащим известным 
южениям.
)го обстоятельство побудило ХЭТИ поставить

I
j 1, имевшие своей целью установить кар- 
термического поражения различных типов 
пителей и выяснить, в какой мере представ- 
я возможным пользоваться приближенным 
Юм Оллендорфа.

дты производились в летний и частично в зим- 
:езоны над 40 трубчатыми и протяженными 
иштелями при различных степенях перегруз- 
1очва на опытном участке — глинистая. Из­
вне термоэлектрических свойств почвы на- 
.алось сразу же после включения заземли- 
под напряжение, и в этом процессе можно 
I заметить три различные фазы. В первую 
.когда температура слоев земли, ближайших 
ектроду, не достигала еще 100°, имело место 
таенное увеличение удельной проводимости 

b благодаря отрицательному температурному 
рциенту земли и, сопротивление растеканию

трубчатого либо протяжённого заземлителя сни­
жалось.

Вторая фаза соответствует тому состоянию, 
когда в связи с продолжающимся нагревом земли, 
начинает понемногу испаряться влага, количество 
которой в земле, однако, не меняется благодаря 
возникающему из-за осмотического давления при­
току влаги из других слоев земли. В эту пере­
ходную фазу сопротивление растеканию заземли­
теля примерно сохраняется на сниженном уровне-

Через некоторое время, зависящее от степени 
перегрузки заземлителя, парообразование стано­
вится все более интенсивным, приток влаги из. 
других слоев земли оказывается уже недостаточ­
ным для восполнения убыли ее, и земля, в пер­
вую очередь у поверхности заземлителя, иссу­
шается.

Резкое увеличение сопротивления рас­
теканию заземлителя в третьей фазе свидетель­
ствует о столь же резком ухудшении электропро­
водных свойств окружающей электрод земли — 
о термическом поражении заземлителя.

Это поражение сопровождается перераспреде­
лением потенциала у заземлителя.

В связи б иссушением земли вблизи электрода 
увеличивается падение напряжения, приходяще­
гося на этот слой с повышенным удельным со­
противлением, и потенциалы поверхностных то­
чек земли снижаются. Уменьшение градиентов по­
тенциала на поверхности земли и увеличение на­
пряжения прикосновения, являющиеся следствием 
указанного перераспределения, служат еще од­
ним доказательством термического поражения за­
землителя.

Протекание описанного выше процесса измене­
ния термоэлектрических свойств заземлителя 
можно видеть на рис. 1 и 2.

Взаимосвязь между изменениями температуры t , ' 
ближайших к электроду слоев земли, градиента 
потенциала на поверхности земли (Еш) и R  с оче­
видностью следует из рис 1.

Таким образом заземлитель в состоянии терми­
ческого поражения оказывается непригодным,, 
никак не обеспечивающим условий безопасно­
сти.;По заданию Донэнерго.
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Динамическое время трубчатых заземлителей.
На рис. 3 и 4 мы приводим две серии графи­
ков td= f(u ) ,  из которых одна построена подан­
ным опытов для трубчатых заземлителей диамет­
ром 1" и 3", а другая получена для этих же элек­
тродов из расчета по замеренным величинам t0 
«(начальная температура земли) х и с.

Из графиков видно, что действительные дине» 
мические времена трубчатых заземлителей во 
*всех случаях больше расчетных tgp). Этот
факт может быть объяснен теми допущениями, 
которые были сделаны Оллендорфом в своих вы­
водах. Основное сделанное им допущение, приво­
дящее к установленному несовпадению опытного 
и расчетного времени, заключается в том, что 
он считает возможным в области перегрузочных 
токов заменить трубчатый либо иной формы за- 
землитель шаровым. эквивалентным первому лишь 
в отношении сопротивления растеканию. Эта за­
мена приводит к тому, что плотности тока в рас­
четах принимаются отличными ог действительных.

Второе допущение, также приводящее к откло­
нению от опыта, — это применение закона Виде- 
мана-Франца:

>
—  =  const.

В действительности с изменением температуры 
земли это отношение меняется.

Можно еще указать, что испарение влаги на­
чинается раньше, чем температура земли дости­
гает 100° и что удельная теплоемкость земли ме­
няется в зависимости от влажности и других 
обстоятельств. В связи с изложенным выше 
можно было предполагать также, что расчет по 
-Оллендорфу не дает правильного представления 
и о влиянии размеров электрода на tg.

Если раскрыть выражение

П
С t%

=  т  Ро >
подставив туда

I 1
ро =  4 KxRm

■и заменяя R m через

. то получим:

1
2кх1

4/
d

(1)

где

X а.

Из последнего выражения следует, что уи| 
чение длины электрода должно как будто при 
дить к резкому увеличению Т0 и так как | 
то и к такому же увеличению ta ; следователи 
увеличение диаметра электрода должно си 
ваться в малой мере на td.

Эти положения, следующие из допущений!, 
лендорфа, не соответствуют действительности!

Следует иметь в виду, что увеличение ли«( 
ных размеров заземлителя (при постоянно»! 
нем потенциале U0) имеет своим следствием, с: 
ной стороны, уменьшение плотности тока в 
увеличения поверхности электрода, с котор 
стекает ток, и с другой — увеличение плотно: 
тока за счет увеличения общего тока, стекаюй 
го с заземлителя (R уменьшается, и, при поста 
ном U0t I увеличивается). Характер измененияш: 
ности тока зависит от того, какой из этих да 
факторов превалирует.

При увеличении длины электрода в п раз1 
сопротивление растеканию уменьшается в

раз и, следовзтельно, плотность тока изменяет; 
в отношении

Н » , In п

“ При увеличении диаметра во столько же И 
легко видеть, что плотность тока изменяется вя

tjm'm

Рис. 3. tg —  /  д л я  Труб d —  3// При р  _  0,25-10» 2/е
\
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min

[Ряс. 4. ^  =  /(а )  для труб d =  2" при р =  0,25.10* Q/сш3 

мнении

Сравнение (3) и (4) показывает, что при увели- 
вши диаметра электрода в значительно боль­
шей мере снижается плотность тока, чем в слу- 
ве увеличения длины его.
Таким образом увеличение диаметра электрода 
дано приводить к малому относительному уве- 
ичению тока с заземлителя (£/0 =  const) при зна- 
иельном увеличении его поверхности, т. е.
; резкому уменьшению плотности тока и, следо- 
ательно, к возрастанию td . Увеличение же дли- 
л трубы и должно привести лишь к малому 
лету td .
Опыты, 'описанные выше, полностью это под- 
мрдили. Так, из рис. 5, данные которого опыт- 
юго происхождения, следует, например, что 3- 
ijmoe увеличение диаметра трубы дает уведи­
т е  в 3,34—4,66 раза, в то время как при та­
гам же удлинении трубы, т. е. при той же за­
трате металла, td увеличивается в 1,36—1,9 раза. 
В какой мере отражается изменение линейных

(азмеров трубы на а0 =  -у22- — ошибке, даваемой
*др

[асчетом, можно проследить по рис. 6.
С увеличением диаметра электрода а возрастает,

; увеличением длины его при постоянном диа- 
аетре о снижается. Влияние диаметра и длины 
a j понятно в свете того, что сказано выше 
а расчетной плотности тока. При увеличении I 
{нечетная плотность тока, получающаяся в ре- 
рьтате замены трубы шаром, все в большей ме- 
|е отклоняется от действительной, в расчет td за 
пет этого вносится противоположная по знаку 
шибка, которая в определенной степени снижает 
шибки, привносимые иными неучтенными факто- 
рами.
По мере увеличения степени перегрузки труб- 

чатого электрода а все больше приближается 
ji единице. Можно предполагать, судя по тенден­
ции кривых з = / ( « ) ,  что при очень больших пе­
регрузках порядка 8 — 10 расчетные значения td 
приближаются к опытным.

Интересно отметить, что опыты с. трубами по­
казали малое влияние I трубчатого электрода 
на td.

Динамическое время протяженных заземлите- 
лей. Характер возрастаний сопротивления этих 
заземлителей по истечении 1д несколько отличен 
от описанного выше для трубчатых. В одних слу­
чаях наблюдался ступенчатый, сравнительно по­
логий подъем R , в других рост происходил скач­
кообразно.

Ступенчатый подъем сопротивления, являю­
щийся следствием неодновременного поражения 
заземлителя по всей длине, происходит из-за не­
одинаковой плотности тока на отдельных частях 
электрода. Это может иметь место из-за неодно­
родной проводимости почвы вдоль трассы залега­
ния заземлителя либо в связи с различными плот­
ностями тока у концов и середины протяженного 
заземлителя, что обычно наблюдается.

При больших перегрузках в течение несколь­
ких секунд сопротивление растеканию протяжен­
ного заземлителя возрастало в десятки раз.

Зависимости td =  /(и ), полученные нами из опы­
тов для различного диаметра протяженных зазем­
лителей, уложенных на глубину 0,5 и 1,0 ш, при­
ведены на рис. 7. Из кривых этого рисунка вид­
но, как незначительно по величине динамическое 
время протяженных заземлителей даже при не­
больших перегрузках.

Собственное время протяженного заземлителя 
по Оллендорфу может быть выражено следую­
щим образом:

Из этого выражения следует, что Т0 находится 
почти в квадратичной зависимости от длины за­
землителя, и, следовательно, td должно в такой 
же мере расти с увеличением длины электрода.

Это положение опыты не подтвердили. Экспе­
римент показал, что динамическое время длин­
ных полосовых заземлителей практически не ме­
няется с дальнейшим увеличением /.

При достаточной длине электрода дальнейшее 
его удлинение не приводит к заметному сниже­
нию сопротивления растеканию, поэтому плот­
ность тока (имея в виду, что с начальной части
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электрода продолжает стекать тот же ток) которой следует, что действительное динами
остается почти неизменной.

Лишь при малой первоначальной длине зазем- 
лителя, когда удлинение его приводит к сниже­
нию плотности тока, заметно влияние I на td.

1~1т. л.ЛЧЛч м, *
Ч оч у L-?t7J*

я** W- оча'-1 К'-и
■м

L*3m

LH

Рис. 6а. о =  —г — — /  (Id) для трубы (и =  4)

Таким образом и у протяженных электродов 
расчет td по эквивалентному шару не дает пра­
вильного представления о влиянии длины элект­
рода.

Из выражения (5) следует, что d  мало влияет 
на время td. В действительности влияние диамет­
ра электрода несоразмерно больше, чем влия­
ние его длины.

С увеличением диаметра в п раз во столько 
же раз увеличится поверхность электрода, так как 
сопротивление растеканию протяженного зазем- 
лителя мало изменяется с увеличением I, плот­
ность тока снизится почти в п раз, и соответст­
венно повысится динамическое время.

На рис. 8 построена на основе опытов зависи­
мость td = f(d ) ,  которая подтверждает столь зна­
чительное влияние диаметра заземлителя.

Следует иметь в виду, что данное выше объяс­
нение в определенной мере является упрощен­
ным и не охватывает всех связанных между со­
бой влияющих факторов.

Однако в качестве общего положения оно 
полностью справедливо.

На рис. 9 дана зависимость о = - ~  =  f(u ), из

ское время во много раз меньше расчетного.!! 
у электрода 5 0 X 4  mm (d =  25 mm) td превоа 
дит td в 170 — 40 раз, у электрода 25X4 п 
(d =  12,5 mm).^ превосходит tdon в 286 — 64ра

С увеличением степени перегрузки а увел* 
вается, т. е. ta меньше отличается от L

Увеличивается также а и с ростом диаметр 
электрода. При больших диаметрах протяженна 
заземлителей, судя по тенденции кривых рис.: 
можно ожидать, что td будет больше расче; 
ного времени. Убедились мы в этом на электр 
де с d  =  60 mm: при и > 5  о резко увеличивает! 
и становится больше единицы.

Говорить о надежных, твердо установлена* 
для протяженных заземлителей, коэфициента 
которые бы позволили переходить от расчетной 
времени к опытному, нет еще возможности. Вт 
рядке первого приближения можно считать, чт: 
действительное динамическое время электроде 
с d  =  25 mm при- перегрузках 3 — 4 меньше pat 
четных в 40—50 раз, а при диаметре d  =  12,5 mm- 
в 65—100 раз.

Глубина погружения протяженных заземлит! 
лей влияет на td несколько больше, чем у тру( 
чатых. С увеличением глубины снижается td, о; 
нако в большей мере, чем это следует из расчо 
та. Поэтому расхождение, о котором здесь идет 
речь, ниже погруженных протяженных заземли 
телей увеличивается, а снижается.

На основе приведенных выше результатов от 
тов позволительно сделать следующие выводи

1. Заземлители весьма чувствительны к пере 
грузкам. Наиболее уязвимы в этом смысле про 
тяженные заземлители.

2. Истинные значения td отличаются от тех, ко 
торые получаются по расчету, согласно Оллен

tg тт
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Юрфу. У трубчатых заземлителей tdon > t dp, у про­
шенных, наоборот, — tdon <  td
3. Чем более электрод по своей форме отли- 
ieicH от шарового, тем в большей мере раз-

гея истинные значения td от тех, которые по- 
шются в результате расчета по Оллендорфу. 
[Для расчета td трубчатых заземлителей, в от- 
иении которых установлено, что-по мере уве- 
кния их перегрузки расхождение методу taon 
ip уменьшается, можно пользоваться приемом 
«ендорфа с последующим введением поправоч- 
га коэфициента согласно графикам рис. 6. Для 
(более употребительных размеров трубчатых 
емлителей I — 2 m, d — 2" можно принять в ка- 
:тве поправочного коэфициента при двойной 
кгрузке о =  3,5 и при 4-кратной перегрузке 
:2,0.
i,Расчет td протяженных заземлителей по Оллен- 
рфу, как не дающий даже порядка истинных ве- 
шн, не может быть признан пригодным. В ка­
нве ориентиров, позволяющих судить о дейст- 
гельном td протяженных заземлителей, можно 
иьзоваться кривыми рис. 7. Значения td надле- 
[т в таких случаях пересчитывать в соответст* 
ис замеренными значениями х.
5, Увеличение линейных размеров трубчатых 
шителей приводит к возрастанию их динами- 
ского времени, при этом увеличение диаметра 
юрода дает значительно большее относитель- 
* возрастание td , чем рост длины его.
!. Только лишь увеличение диаметра протя- 
кнных заземлителей большой длины ведет к рез­
ну возрастанию их td . Изменение длины таких 
юродов практически мало сказывается на td. 
!. В результате термического поражения зазем- 
кгеля имеет место увеличение Епр. Происходит 
кине только в связи с возрастанием U0 из-за 
ричения JR, но и в связи с относительным уве­
рением

Протяженные электроды, являющиеся в терми­
ческом смысле наиболее уязвимыми элементами 
заземления, по сути предопределяют потенциал, 
который допустим на заземлении. Не трубы, а 
именно протяженные заземлители лимитируют 
перегрузку, которую позволительно давать на 
заземляющем устройстве.

Многократные заземлители. Процесс термиче- 
ческого поражения многократного заземлителя 
не отличается от того, который был описан вы­
ше. Первыми выходят из строя наиболее уязви­
мые электроды— протяженные, динамическое вре­
мя которых меньше td трубчатых заземлителей, 
затем поражаются трубчатые заземлители, находя­
щиеся в лучше проводящих слоях земли, и, на­
конец, процесс поражения охватывает все зазем­
ление. На рис. 10 приводятся результаты одного 
из опытов над заземлением, состоящим из пяти 
трубчатых электродов.

Динамическим временем сложного заземления 
надлежит считать промежуток времени, по исте­
чении которого начинают выходить из строя от­
дельные заземлители. С этого момента начинает­
ся перераспределение тока, остальные заземлите­
ли все более перегружаются, и в прогрессирую­
щем виде проявляются все связанные с поражением 
заземления факторы: рост сопротивления расте­
канию, повышение потенциала на заземлении, 
перераспределение потенциала и, следовательно, 
увеличение напряжения прикосновения.

Таким образом расчет динамического времени 
многократного заземления заключается в опреде­
лении td отдельных составляющих его электро­
дов на основе принятой для них степени пере­
грузки.

Для установления степени перегрузки отдель­
ных заземлителей необходимо знать токораспре- 
деление между электродами заземления.

Когда речь идет об обычном контурном зазем­
лении, то в том случае, когда отношение сторон
контура больше 0,25 ^ -^ -> 0 ,2 5 ) , можно прак­
тически считать токораспределение между труб­
чатыми электродами равномерным (если только 
почва однородна на всем участке), так как в смы­
сле взаимоэкранирования все трубчатые элект­
роды в этом случае находятся в одинаковых усло­
виях. Подобного предположения нельзя сделать 
при ряде труб, соединенных между собой поло­
сой; в этом случае нагрузка крайних электродов 
больше, чем средних.

Наши опыты показали, что отношение нагрузки 
средних электродов к нагрузке крайних находит­
ся в следующих пределах: и при дальнейшем 
увеличении числа электродов оно стремится

а
при —  =  1—►О, 8; 

при - J - — 2 —► 0,9.

Пользуясь этими данными, можно определить 
токораспределение в заземлении, состоящем из 
ряда электродов.

Ток, стекающий с каждого электрода, находя­
щегося в системе многократного заземления, 
можно вычислить, зная приложенный к нему по­
тенциал U0 и фактическое его сопротивлениеВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Электро д-мапый

R' = #0

Если потенциал на заземлении U0, то ток, сте­
кающий с электрода, находящегося в системе:

откуда

«to
l ~  Ro

//?o= i/04-

Коэфициент использования электрода может 
быть определен расчетным путем либо по изве­
стным номограммам, и тогда степень перегрузки 
заземлителей

U гт Ucn,
Таблица 1

а

Число ■ 
электродов

1 2

3 0,96 0,93
4 0,91 0,96
5 0,88 0,95
8 0,84 0,93

12 0,83

О S 10 15 го ?5 30 35 40 -

Рис. 10. Электроды — пять труб (С/0 =  420 V)

растеканию в системе. Этот ток, имея в виду 
контурное заземление, можно определить и не­
сколько иным путем. Можно принять сопротив­
ление растеканию электрода равным тому, кото­
рое он оказывает, будучи уединенным, а прило­
женный к нему потенциал U0 считать соответст­
венно сниженным до величины Uo. В таком случае 
под Uo (условная величина) следует понимать по­
тенциал, который, будучи приложен к данному 
электроду, расположенному вне системы, обус­
ловит стекание с него тока, равного действи­
тельному току, стекающему с рассматриваемого 
электрода в случае нахождения его в системе за­
земления. Определить Uo можно, зная коэфициент 
использования заземлителей т) и U0.

Сопротивление электрода в системе

45тт На основе полученного значения и нахо; 
динамическое время заземлителей.

Указанный прием расчета td сложного зазем;, 
ния был экспериментально проверен на нескш 
ких контурных заземлениях.

Эксперимент показал близкое совпадение опы 
ного динамического времени с тем, котороебы; 
вычислено по Uo (табл. 2 и рис. 11).

Некоторая неясность остается в части рай 
та td протяженных заземлителей, соединяю® 
отдельные элементы заземления. Опыты, при 
денные с целью определения i f o ,  на который s; 
электроды надлежит рассчитывать, пока не пр 
вели к надежным выводам.

В порядке первого приближения можно прию 
для связывающих трубы полос i fo  =■ 0,9 £/0.

Последствия термического поражения зазем,5 
телей сохраняются в течение нискольких сук

Контрольные опыты показали, что только лш 
спустя 70 h после выключения пораженного s 
землителя полностью восстанавливаются его те 
моэлектрические свойства. Если заземлитель по: 
вертуть повторной нагрузке до истечения этс 
срока, то он приходит в состояние термичегж 
поражения в промежуток меньший, чем его да 
мическое время. Это -можно, например, .видеть я 
рис. 12.

При повторной (через 7,5 min) нагрузке трубч; 
того заземлителя его динамическое время ста­
лось с 5 min 30 sec до 15 sec.

Резюмируя, следует отметить, что термически 
поражение заземлителей является весьма неблаг: 
приятным для аксплоатации электрической уте 
новки фактом, особенно отражающимся на ус* 
виях безопасности. Поэтому при осуществлен!! 
заземлительных устройств обеспечение условия 
не позволяющих заземлению притти во врем 
функционирования >в состояние поражения, 
ляется непременным и обязательным.

В термическом отношении наиболее устойчив 
трубчатые электроды. Эти электроды дают срж 
нительно бблышую, чем иные электроды, проводи 
мость растекания.

Протяженные заземлители — полосовые Л1 
круглого сечения — значительно более чувств 
тельны' к перегрузкам и выходят из строя за врс 
мя, несравнимо меньшее, чем трубчатые.

Эти обстоятельства вносят новые элементы, я 
торые надлежит учитывать при расчете заземл» 
щих устройств электрических установок. Они jd 
полиняют те практические выводы, которые дата 
уже сделаны в отношении протяженных зазещ|Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Таблица 2
f------------

№ труб 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Все параллель­
но соединены

'методов до опытов
98,7 116,5| б ................................ 202 43,8 120,5 44,8 32,0 178 81,2 76,6 119 115,5 152 187,5 7,86

уединенных электродов
3,4 6,0 6,3 13,0 9,4 6,5 5,0

1
7,5

1
12,01 1(опытн. данные) в min . 12 4,2 8,5 7,7 . 11,3

Iэлектродов в системе, 
яересчит. на V'Q, в min . 21,8 7,65 15,5 6,2 10,9 11,5 23,7 17,1 11,8 9,1 14,0 13,7

1
20,6

I
21,8

электродов в системе 
в min.............................. — 7,5 — 6,0 — 13,0 — 15,0 — — 13,о| - — 19,0 6

ней как наименее эффективных в смысле про­
мости растекания еще одним — о малой их 
грческой устойчивости.
Поэтому надлежит с особой осторожностью от­
няться к расчету заземления, состоящего глав­

ки образом из протяженных электродов. Такие 
земления, обладая существенными достоинства- 
1 в отношении создаваемого им благоприятного 
определения потенциала, в то же время весьма

неустойчивы в термическом смысле, и поэтому их 
не следует применять в тех случаях, когда за­
земление предназначено работать в условиях ле- 

> регрузок—-при токах, превышающих стационар­
но-предельные.

Выше было показано, что в существенной мере 
увеличивается t d трубчатых электродов как раз 
при увеличении их диаметра и что в смысле по­
вышения термической устойчивости этих заземли- 
телей увеличение длины не дает достаточного эф­
фекта. Таким образом сопоставление влияния/и d  
трубчатых электродов' на их динамическое время 
и проводимость растекания позволяет выдвинуть 
новое положение, которым следует руководство­
ваться при выборе линейных размеров трубчатых 
заземлителей. Для заземляющих устройств, пред­
назначенных для отвода аварийных токов в тече­
ние значительных промежутков1 времени, не сле­
дует ишользовывать трубчатые электроды мень­
шего диаметра, чем 2"; что касается длины труб,, 
то ее следует выбирать, сообразуясь только с той 
проводимостью растекания, которая может быть 
обеспечена трубами в различных слоях земли.

Аналогичного рода выводы следует сделать при­
менительно к протяженным заземлителям, динами­
ческое время которых также в значительной мере 
возрастает е увеличением диаметра. Рационально 
поэтому выбирать диаметр этих электродов сооб­
разно с той перегрузкой, которая предположена 
для заземления.

г *
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Термическая устойчивость заземлителей
____________________________ Н. К. Кюнер______________________
Всесоюзный институт механизации и электрификации сельского хозяя

ВОПРОС о термической устойчивости перегруженного 
заземлителя приобрел в настоящее время практиче­

ский интерес в связи с распределением энергии по системам 
трехфазной — два провода — земля и однофазной с землей 
в качестве обратного провода, которые начинают применять 
в сельскохозяйственной электрификации.

Заземляющие устройства этих установок при к. з. могут 
-оказаться нагруженными большими токами в течение срав­
нительно короткого времени действия защиты. Поэтому 
заземлители должны иметь достаточную термическую устой­
чивость к кратковременным пер грузкам. В противном слу­
чае резкое увеличение сопротивления растеканию при разо­
греве заземлителя может привести к недопустимому с точки 
зрения безопасности повышению потенциала на заземленных 
металлических частях. ?

Подавляющая часть электрической энергии, теряемой при 
растекании тока в проводящей среде, окружающей зазем­
литель, сосредоточена в достаточно ограниченном объеме 
земли и подсушка земли при больших токах может проис­
ходить весьма энергично.

Так, для сферического электрода в неограниченной прово­
дящей среде удельные потери

w =  kE2 =
/2

Г* (i)

обратно пропорциональны четвертой степени удаления от 
электрода. Здесь Л — удельная проводимость почвы, £  =  

d?
= — — напряженность электрического поля.

С другой стороны, как известно, проводимость грунта 
в зависимости от влажности при достижении некоторого 
влагосодержания («критического») резко падает при после­
дующем уменьшении влажности.

Таким образом при подсушке непосредственно прилегаю­
щего к заземлителю слоя земли до критическою влагосодер­
жания наступает момент прогрессирующего процесса обра­
зования изолирующей корки — практически почти мгновенно 
«разрушающей* заземлитель.

Согласи ) наблюдениям, производившимся нами, в частности 
над поверхностными шаровыми заземлителями, после резкого 
спада тока (фиксируемого регистрирующим амперметром) 
высоким потенциалом, возникающим на электроде, эта корка 
некоторое время перекрывается дуговыми разрядами. На 
диаграмме тока (см. ниже рис. 3) эта стадия процесса раз­
рушения характеризуется нестационарным режимом (уча­
сток аб диаграммы).

Итак, неустановившийся тепловой режим в перегруженном 
заземлителе заключается в прогреве слоя земли у поверх­
ности электрода до температуры кипения воды, затем 
испарении избыточного влагосодержания и, наконец, в лавино­
нарастающем процессе образования изолирующей корки, 
приводящей в конечном счете к так называемому разруше­
нию заземлителя.

Практически вопрос сводится к нахождению времени, 
в течение которого заземлитель сможет пропускать тот или 
иной ток.

При теоретическом рассмотрении это время определится 
из условия достижения температуры в 100° на поверхности

электрода, если пренебречь временем, необходимым | 
испарения избыточного влагосодержания.

Предельная величина тока, который заземлитель (mapod 
может пропускать неограниченное время, при кото? 
температура 1и0° у поверхности заземлителя будет дм 
гнута теоретически через бесконечное время, определи 
(по Оллендорфу) соотношением:

Это соотношение легко получается интегрированием ди| 
ренциального уравнения нестационарного теплового peiii 
применительно к шаровой форме электрода:

dQ _  X d29 . ) 2 d0 . w
d t c dr* * c r dr ' c 9

если положить
d9
dt 0.

Естественно, что при токе, превосходящем пределм| 
ток длительной нагрузки 1ст% температура 100° будет доел 
нута в некотороо конечное время, зависящее от велича 
тока. 1

Если иметь в виду, что длительность протекания тош 
ограничивается защитой сравнительно малым времен 
и что теплопроводность земли относительно невелика,) 
практически перераспределением тепла в земле за п 
теплопроводности можно пренебречь. В таком случае дш 
мическое время может быть определено в первом при& 
жении, достаточном для практических целей, если допусти 
что тепло, выделяемое в каждой точке проводящей сре> 
никуда не отводится и целиком идет на повышение теш 
ратуры.

Исходное диференциальное уравнение (3) сведется toi 
к элементарному соотношению

0 — (4к)Чсг* *’
Откуда интересующее нас время

100 (4*)Чсг\ -

1 .  ,Г  4ккг° \ / 200 А 1 Тп
2 > г 01_ /  J  - I

где Т0
J___c
2 I г2го представляет со^ою собственное вре>

заземлителя, т. е. время достижения установившейся теш 
ратуры при условии, что нарастание температуры прош 
дат с постоянной скоростью, равной скорости нарастаю
в начальный момент (рис. 1); « =  -7—  — коэфициент пер

1 cm
грузки; го — радиус шара в сш; с — удельная теплоемкое 

w sec w
земли в теплопроводность земли в "Н е­

известная формула Оллендорфа для больших перегрузе
7о

4

Рис. 3. Диаграмма тока перегруженного заземлителяВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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25 660 0 ,483-Ю-4 2,4 0,223 10,75 944 0,348 8,17 38,8 30 3,67
5 50 590 0,54- ю - ‘ 2,9 0,249 11,65 844 0,226 6,22 29,5 15 2,41

100 300 1,062..ю -4 3,4 0,49 6,94 428 . 0,91 8,9 42,25 64 7,2

25 540 0,368 • 10-4 2,5 0,272 9,2 3 170 2,18 37,4 177,5 82 2,19
8 50 460 0,4325*10 3,3 0,32 10,3 2 700 1,18 25,45 121 83 3,26

100 290 0,686 *10~4 3,4 0,507 6,7> 1 705 4,15 38 180,5 180 4,74

19 25 530 0,25 *ю - ; 2,8 0,2775 10,1 10 500 4,97 103 489 90 0,8741Z 100 260 0,51 *10“ 3,9 0,566 6,9 5 150 11,2 108,3 515 255 2,35

Q
П р и м е ч а н и е .  В формуле Оллендорфа TQ =  —  г02.

! время обратно пропорционально четвертой степени 
регрузки, должна быть признана ошибочной и непригод- 
!для практических расчетов.
(вчое несоответствие действительности формулы (6) Оллен- 
tfa подтверждается и экспериментом.
Доведенные нами в небольшом объеме опыты с шаро- 
щ заземлителями приведены в таблице.
)пыты проводились по схеме рис. 2, с помощыр реш ­
ающего амперметра.
[а рис. 3 показана одна из полученных при этом диа- 
ш тока. '
й видим, расхождения данных опыта с расчетными по 
зендорфу достигают совершенно недопустимых пределов, 
нремя как по предлагаемой нами формуле (5) полу- 
кя действительно правильный порядок величин.
Ьдсчеты проведены для средних условий

с =  1,75
w sec 
сш»°С ; X =  1,2-10~2 W

спГ* °С *
Ери сравнении опытных и расчетных данных нельзя игно- 
ювать время, необходимое для испарения избыточного 
содержания, тем более, что это время значительно по 
тению с временем достижения температуры кипения, 
чет этого времени путем простых рассуждений приводит 
аедующему соотношению для динамического времени:

< =  -^г [1 +  A (v — w0)], (7)

где v и v0 — соответственно, начальное весовое и критическое 
влагосодержание в процентах;

Si
ci

Yi_
То

г 1 
q 10J =  const.

Здесь: Со,Сх — удельные теплоемкости, соответственно, воды 
и почвы;

То» Ti — плотности;
г — скрытая теплота испарения; 
q — теплота нагревания до температуры кипения

Для средних условий ^2; сА̂ 1,75; коэфициент Л^0,25.
TquВ графе таблицы „динамическое время t по формуле ^

приведены величины, рассчитанные с учетом испарения по (7), 
причем в среднем принято t/ =  if0 =  30— 15 =  15%.

Как видно, в этом случае опытные и расчетные данные 
можно счита!Ь практически совпадающими.

Выводи. Термическая устойчивость заземлителей при 
больших перегрузках значительно выше, чем это следует 
по Оллендорфу. Предлагаемая нами расчетная формула для 

• ,динамического времени t =  хорошо согласуетея с опы­
том, давая правильный порядок величин.

I

#
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Стационарная температура заземлителей

ТЕПЛОВОЙ расчет заземлителей основывается на изве­
стной формуле стационарной предельной нагрузки за­

землителей:

£ - / / ?  =  у /

В наиболее обстоятельном труде! по заземлителям—„Токи 
в земле" Оллендорфа — приведен вывод этой формулы для 
частных случаев некоторых простейших глубоколежащих 
заземлителей (шар, круслая пластина, ленточно-вытянутый 
заземлитель и т. д.). Также и в журнальных статьях, посвя­
щенных тепловому расчету заземлителей, обычно эта формула 
приводится применительно к простейшим заземлителям (на­
пример в статье. Н. G. Taylor2 для шара). Помимо того, что 
выводы этой формулы громоздки и не обобщены на другие 
типы заземлителей, они основываются на недоказываемом 
положении, что поверхности уровня электрического и тепло­
вого поля составляют одно семейство поверхностей. Ниже 
изложен вывод формулы предельной нагрузки заземлителей 
в общем виде, независимо от типа заземлителя при условии, 
что отсутствует отдача тепла через поверхность земли. 
Отдача же тепла через поверхность земли может быть учтена, 
как и у Оллендорфа, дополнительным коэфициентом в фор­
муле (1).

Помимо этого, вывод содержит доказательство, что при 
отсутствии посторонних источников тепла поверхности уров­
ня электрического и теплового поля составляют одно се­
мейство поверхностей.

Исходным является уравнение для стационарного темпера­
турного поля:

At =  div grad t =  — -у- £ 2, (2)

где t —температура; Е— напряженность электрического поля; 
х — электрическая удельная проводимость грунта; > — тепло­
проводность его.

В развернутом виде уравнение (2) будет иметь вид:

АУ =
1

UVW
I д (V W  
[да V U 
д ( UV

дУ
ди )  +  dv ^  V

dt
dvг) +

, ± ( U V d v _  \ 1 _ jl  
' dw v W dw J \  l (3)

Это уравнение справедливо и в том случае, когда на тепло­
вое поле, образованное электрическим, накладывается поле, 

♦ образованное другими тепловыми источниками, расположен­
ными вне поля. Действительно, прибавляя или вычитая из 
уравнения (3) уравнение

At" =
1

UVW
Г л  ( vw  дУ'\  , _а_ (w u  j № \
Ldu \  и  ди )  dv \ V  dv )  ^

. < L(4Y. dt" \  _  п
+  dw V W dw J  — °> (4)

определяющее, что температура t" обусловливается источ­
никами тепла, расположенными вне поля, можно убедиться 
в применимости (3) для температуры У" =  У +  У'.

Криволинейные координаты выбираются так, чтобы экви­
потенциальные поверхности электрическою поля служили 
одной из систем координатных поверхностей (и =  const). 
Тогда в силу ортогональности координат линии электриче­
ского поля будут определяться пересечением двух другие 
координатных поверхностей (v =  const; w =  const). При этих 
условиях

- ё г = ^ г = о ,  (5)

где <р — электрический потенциал, и для электрического поля 
в этой системе координат имеет место уравнение:

1 д (V W  фр\ 
A* — UVW du V U du) О, (6)

%__________________ Л. Е. Эбин_________________
Всесоюзный институт механизации и электрификации с,|

Интегрируя это уравнение по д и, легко получить 
VW dff •
U du ~~ А> 1

где А — постоянная интегрирования, не зависящая от коо; 
динаты и.

Напряженность электрического поля в криволинейш 
координатах

Р _  __ dy______ 1 dy
~  dsa ~~ U du у 1

где dstt — направление электрического поля.
Правая часть уравнения (3) может быть преобразов;- 

с учетом равенств (7) и (8) следующим образом:

- J L /M
U VW \ l А

d(p
du у

Так как первые два множителя в скобках не зависят oil 
то, переходя к частным производным и внося множив 
под знак прризводной, можно произвести дальнейшие npei 
разования, используя равенства (7) и (8):

1 & - UVW дй
Воспользовавшись [преобразованием (9), можно из (3); 

лучить (4) для
X о2

< "= < '+ T V ,  (I
так как

дУ dt" 9 дУ _  dt"
dv dv *и dw dw *

Если теперь вычесть из уравнения (3) уравнение (4),' 
равносильно исключению из условия, выражаемого урав­
няем (3), некоторой температуры, образованной источнш 
тепла, находящимися вне поля, получим:

At = 1 [ j L  f VW dt X]
UVWl du V U~ du JJ

Следует отметить, что из этого уравнения хотя и иш 
чено большинство возможных составляющих темпера̂  
образованных источниками тепла вне поля, все же оно со 
ведливо также и в том случае, когда на тепловое ш 
образованное электрическим, наложено тепловое от исн| 
ников тепла, находящихся вне поля, но не нарушал 
формы кривых поверхностей уровня теплового поля.

Примером является случай искусственно охлаждаем 
заземлителя, рассматриваемый в дальнейшем. i

Уравнение (11) легко может быть решено в общем вы 
Подставляя в него значение Е из формулы (8) пр" ai,m* 
зовании равенства (7), получим:

d_ ( VW d t \  _  jc_ d?_
ди \  (J du)  X du

Интегрирование этого уравнения дает:

t т 2 +  А ? +  С>

где В и С —постоянные интегрирования. 
Для бесконечно удаленной точки поля

и =  оо; <р =  0; tx — С,

где t\ — начальная температура грунта.
Таким образом

X . В *
Т  —  + А *» ГНТИ, 1932.

2 Journal of the IEE, X, 1935.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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(гсюда тепловой поток

т ~  I А  Г — *  , В 1m~ ~ )'d s t - - Х  dst L У ? +  Л | > (14)

в _  ■*.
А ~  Л ?“ •

и уравнение (13) принимает вид;

X f t — ti 1к ! ¥ ¥/и
*Л = ¥* (19)

^’-направление теплового поля.
В

я определения величины ^  пограничным условием в
пае неохлаждаемоЛ заземлителя будет равенство нулю 
нового потока на поверхности заземлителя. Тогда элек- 
реский потенциал заземлителя будет иметь максимальное
ение-<рот.
:Ш образом из формулы (14) находим:

При идеально охлажденном заземлителе, т. е. при t0- - t b 
уравнение упрощается:

X t — и
=  ¥/« — ¥• (2 0 )

Максимальное значение температуры tm будет иметь место
dt

при потенциале, определяемом из условия =  О

(15) ¥i = '
X t0 —

Чт ? т - (21)

доставляя это значение в (13), получим окончательно:

t ~ t i =  \ )• (16)

или для идеально охлаждаемого заземлителя при

1
> ¥i =  "2~ ¥«• (22)

уравнение непосредственно дает зависимость темпе- 
гры от лектрического потенциала в любой точке поля, 
временно всеми предыдущими рассуждениями доказы- 
:ся, что при отсутствии источников тепла, находящихся 
поля, температура является функцией только электри- 
ioro потенциала и, следовательно, только координаты и. 
им образом поверхности уровня электрического и тепло- 
]поля составляют одно и то же семейство поверхностей. 
!шшальные значения температуры и электрического 
шала будут иметь место на поверхности заземлителя 
доут связаны следующим уравнением: *

Подставляя эти значения потенциала в уравнения (19 
и (20), получаем:

fm = V  * - Т Н т - * д  + У  2 -Г<<- “ <в)* (23)
Соответственно для идеально охлаждаемого заземлителя 

=  2 У  2 -jj-( / „ - < , ) .  (24)

и h =
ф2
Т/Д

(17)

^-температура на поверхности заземлителя.
*з этого уравнения получается известная формула (1). 
случае охлаждаемого заземлителя тепловое поле можно 
матривать как результат наложения на тепловое поле, 
шованное электрическим, дополнительного поля от со- 
цоточенного в месте расположения заземлителя источника 
дательного тепла.
1 как поверхности уровня обоих тепловых полей сос- 
мют одно и то же семейство поверхностей, то при 
даши одного из полей на другое поверхности уровня 
искажаются.
Ьтому также и в этом случае будет иметь место усло- 
I!, выражаемое уравнением (11) или его решение по

В
[рнулам (12) и (13). Значение —д  в этом случае опреде-
рся из условия заданной на поверхности заземлителя тем- 
катуры tQ. Полагая в уравнении (13) =  <рт  и t  =  t 0t полу-

В_
А Чт

* ¥т
X 2 ! (18)

Эта формула так же, как и соответственная формула для 
неохлаждаемого заземлителя совпадает с приведенными 
Оллендорфом для частных случаев некоторых простейших 
заземлителей.

Вывод этих формул, свободный от каких-либо допущений 
в отношении характера теплового поля при заданном электри­
ческом и не зависящий от типа заземлителей, позволяет 
распространить применение их на другие более сложные 
заземлители, реально осуществляемые на практике.

При известном пространственном распределении потенциа­
ла, могут быть определены и кривые пространственного 
распределения температуры по формулам (16), (19), (20).

Экспериментальные работы в области длительного нагрева 
заземлителей показывают, что при температурах, значительно 
более низких чем 100°, снижается содержание влаги в грунте 
около заземлителей, вследствие чего сопротивление заземли­
телей возрастает.

Taylor на основании ряда экспериментальных материалов 
устанавливает предельные потенциалы в 84 V при искусст­
венной засыпке электродов коксом и 40 V для электродов 
в плотной синей глине, что соответствует предельным тем­
пературам около 75 и 50° вместо принятой Оллендорфом 100°.

Таким образом предельное напряжение по формуле (1) 
должно определяться по предельным температурам меньшим
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(Кинга является уч ебн и к ом  для эн ер гет и ч еск и х  втузов  
и в си стем ати зи рован н ом  в и де со д ер ж и т  основны е с в е д е ­
ния о м атериал ах, и д у щ и х  на и зготов л ен и е п остоян ны х  
м агнитов, их свой ств ах, харак тери сти к ах, м ет о д а х  тер м и ­
ч еской  о б р а б о т к и , и спы таниях как  м агнитны х м атериалов, 
так и  готов ы х п остоян н ы х м агнитов и о сн о в а х  расчета  
магнитны х цеп ей  с постоянны м и магнитами.

Таким о б р а зо м  со д ер ж а н и е  и  струк тура книги у д о в л е ­
творя ю т ее  н азн ачению , и «появление ее  м ож н о  только  
приветствовать. Е динственная  п ер ев од н ая  аналогичная р а ­
б о т а  iP. Пику «П остоянны е магниты » (с 1-го ф р а н ц у зск о го  
издан ия  1928 г.) и м еет  нек оторы е деф ек ты , а в о т д ел ь ­
ны х св ои х  ч астя х  несколько устар ел а.

С л едует  отм етить, что п о д б о р  м атериала, к асаю щ егося  
расчета п остоян ны х м агнитов, м етоди к а и зл ож ен и я  его  
и внимание, у д ел я ем о е  отдельны м  в оп р осам , указы ваю т, 
что, видим о, п о  м нению  автора б у д у щ е е  п р и н адл еж и т  
в основном  постоянны м  магнитам в в и де прям ы х ст ер ж ­
ней, главным о б р а зо м , из м атериалов с бол ьш ой  к о эр ц и ­
тивной силой. В сл едств и е э т о г о  о д р у г и х  ф о р м а х  м агни­
тов в книге говори тся  очень н ем н ого , и оц енк а р а зл и ч ­
ны х м етодов  р а сч ета  и вним ание, у д е л я е м о е  им, с о о т ­
ветствую т им енно такой точ к е зр ен и я . Е сл и  эт о  и м ож н о  
доп усти ть  оз сл уч ае и сп ол ьзован ия постоян н ы х м агнитов  
в эл ек три ческ и х м аш инах, то  не сл е д у е т  забы вать , что  
постоян ны е магниты ш ироко прим еняю тся  в р а зн о г о  
р о д а  эл ектрически х ап п ар атах  и п р и б о р а х . З д е с ь  ф ор м а  
их часто д и к туется  специальны ми со о б р а ж ен и я м и , и и с ­
пол ьзован и е вы сок ок оэрц и ти вн ы х сплавов во  м н оги х сл у­
чаях м ож ет  ок азаться  сов ер ш ен н о  нерациональны м . 
С этой  точки зр ен и я  в кни ге сл ед о в а л о  бы д о б а в и ть  
сп о со б ы  о п р едел ен и я  п р о в о д и м о стей  м еж д у  двум я н ак л он ­
ными плоскостям и , м е ж д у  двум я цилиндрам и, о б р а щ ен ­
ными торцам и д р у г  к д р у г у , и н ек о то р ы е д р у г и е  случаи. 
В главе V  б езу сл о в н о  сл едов ал о  бы  ук азать  пути  о п р е ­
деления п р о в о д и м о стей  п о стоя н н ы х м агнитов кольцевой  
ф ормы .

М етоди ч еск и  п ол езн о  бы л о бы привести сп о со б  Э вер- 
ш еда. В книге ничего н е  говорится  о  п остоян ны х состав ­
ны х магнита.

Н ед о ст а т о ч н о  внимания у д е л е н о  м е т о д у  расчета, прим е­
няем ом у П ику, т о г д а  как в ц ел ом  р я д е  случаев п р и в о д и ­
мые им диаграм м ы  м огут  оказать  сущ еств ен н ую  .пользу.

0  р азм агнич иваю щ и х ф а к то р а х  |(по терм инол оги и  ав т о ­
р а —  к о эф и ц и ен т  размагничивания') упом и н ается  только  
вскользь при р ассм отр ен и и  в о п р о са  о нам агничивании  
прямы х стерж н ей , и н ет  никаких указан ий , как п о л ь зо ­
ваться ими для о п р едел ен и я  индукции. Б езу сл о в н о  с л е д о ­
вало бы к оснуться, х о т я  бы  по м етодическим  с о о б р а ж е ­
ниям, со о т н о ш ен и й  м еж д у  разм агничиваю щ им  ф ак тором  
и в о зд у ш н о й  п р ов оди м остью  магнита.

Г лаву II сл едов ал о  бы дать  в .несколько ином аспекте. 
П ри н ебол ьш ом  о б ъ ем е  книги н ел ьзя  всестор он н е или 
д а ж е  д о ст а то ч н о  п о д р о б н о  осветить  воп росы , к асаю щ и еся  
влияния со ст а в а  сплава и п р о ц ен тн о го  со д ер ж а н и я  о т ­
д ел ьн ы х п р и м есей  н а  свойства и хар актеристики  м ате­
риала, отдельны е ж е  ук азан ия  п о  эт о м у  п о в о д у  только  
затр уд н я ю т п р о р а б о т к у  о сн ов н ого  м атериала.

П о эт о м у  н у ж н о  бы ло бы со ср ед о т о ч и т ь  о сн о в н о е  вни­
м ание на свой ств ах су щ ест в у ю щ и х  стандартн ы х со р т о в  
с непрем енны м  ук азан и ем  на со ю зн ы е  стандарты , д ет а л ь ­
н о  рассм отреть  м етоды  терм ической  и м еханич еской  о б ­
работк и  и влияние р а зм ер о в  о б р а зц о в , так как настоящ ая  
книга рассчитана на читателей , которы м  ‘Придется иметь  
д ел о  с у ж е  готовы м и сортам и м агнитны х сплавов. Было 
бы так ж е весьм а п о л е зн о  в эт о й  ж е  главе дать  сводк у  
дан н ы х «основных со в р ем ен н ы х  сор тов  м агнитны х сп л а ­
вов и х о т я  бы  п р и м ер н ое сравн ение и х  в отнош ении  в е ­
сов, дл и н , стоим ости  и т . д .

1 П о  м атериалам  б и бл и огр аф и ч еск ого  сектора Гос. н ауч ­
ной би бл и отек и  Н КТП  СССР,

§ 1 и 2 могли бы бы ть излож ены  го р а зд о  короче,] 
как вопросы , связанны е с получением  петли гистерея 
дол ж н ы  быть знаком ы  читателю , а материал § 2 в оа 
ном не п редставл яет п р а к ти ч е ск о г о ~ и н т е р е с а при ц: 
тировании п остоян н ы х магнитов.

Зам еч ан и е (стр. 5) «...при дальнейш ем  увеличении т 
ж ен н ости  поля  индукция в озр астает  прямо inponopd 
нально увеличению  напряж енности» дол ж н о относе] 
не к индукции, а к приращ ению  индукции.

Н е  совеем  уд а ч н о  вы раж ение (стр. 7) «кривая петля 
стер ези са  д а ет  полную  м агнитную  характеристику к 

, риала», так  как п р и  соврем енном  состоянии вопроса: 
расчета п остоя н н ого  магнита, кром е кривой .размагш! 
вамия, н ео б х о д и м о  знать такж е кривые возврата для; 
н ого  со р т а  м атериала.

С ледовало бы указать (стр. 18), что точка кривой рази 
ничивания, для которой  п р ои зв еден и е В Н  максимально,) 
ж ет  быть легч е найдена путем  построения прямоугош 
на сторонах В г и Н с и проведения диагонали, так как: 
избавляет от н еобходим ости  знать значение Bs и проделыз 
б о л ее  слож ны е построен и я .

§  7 м ож но бы ло бы излож ить короче, но зато следов 
бы б о л ее  детально остановиться на нечувствительной! 
влиянию внеш них пол ей  при работе на прямой возвр 
и на тех  п р еим ущ ествах, которы е вообщ е связаны с ъ 
нием м агнитного возврата.

В главе IV  было бы ж елательно не только упомянуть, 
и привести  принципиальное описание некоторых типо; 
конструкций для контрольных испытаний в произволен 
ной обстановке готовы х постоянны х магнитов определен 
формы .

Н еп онятно р аздел ен и е понятий потока утечки и пот 
рассеяния (стр. 61), когда по сущ еству это одно и то ж

С ледовало бы указать (там ж е, стр. 161), какие преиму 
ства дает  п остроение диаграмм с использованием приве; 
ной п р ов оди м ости , т. е.

„ 1tg а =  а  - у .

В ряд ли ц ел есообр азн о приводить форм улы  [формула 
и следую щ ая на стр. 63] для определ ения проводимо 
воздуш ного пром еж утка м еж ду двумя концентричеш 
цилиндрическим и поверхностям и, даю щ ие проводимо 
вы прям ленного в оздуш н ого пром еж утка, когда существ 
б о л ее  точная ф орм ула, учитывающ ая непараллельностьск 
вых линий в таком воздуш ном  зазоре

где а вы раж ено в радианах.
На рис. 59 (сгр. 63) не показано и нет указаний в тека 

что потоки Ф 4 и Ф 4 замыкаются соответственно в обеd 
роны, что м ож ет создать неправильное представление yJ 
тателя.. 4

На рис. 65 (стр. 70) приведены  кривы е коэфициентар 
магничения N  для прямолинейны х стерж ней . Эти крив! 
как это указано в работе проф. А ркадьева, неверны.

Н игде в книге н е рассматривается, что длину следуетпр 
нимать за активную  длину магнита с арматурой.

П одводя итоги, м ож но сказать, что вышеприведенные hi 
которы е д р у ги е  имею щ иеся в книге мелкие недочетов 
нечно, досадны , но в общ ем  не лишают книгу ее ценное!

Б о л ее  сущ ественны  замечания, относящ иеся к обща 
направлению  книги, так как принятое направление нескор 
ко суж ивает круг рассматриваемы х вопросов и обм 
использования излож енного в ней материала.

А. Сенке||

М осковский  энергетический институт им. Молото̂
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ЙКИРХЕН И. УГОЛЬНЫЕ ЩЕТКИ И ПРИЧИНЫ НЕПОСТОЯНСТВА УСЛОВИИ КОММУТАЦИИ 
ШИН ПОСТОЯННОГО'ТОКА. Перевод с немецкого инж. А. И. Москвитина. М .—Л, ОНТИ. Гл. 

ред. энергетической лит-ры, 1937, 184 стр., 35 рис., 12 табл., 3000 экз. Ц. 2 р. 75 к.1

Немецкое издание этой книги озаглавлено следующим 
юзом: Kohlebursten zugleich eine Darstellung des verander- 
ienVerhaltens der Stromwendung bei Gleichstrommaschinen. 
Как видно, перевод заглавия книги не вполне соответ- 
ijer оригиналу — оригинал имеет в виду переменчивое 
деление самой коммутации, что не совсем соответствует 
ричинам непостоянства условий коммутации", 
кор книги, будучи научным руководителем немецкой 
мтроугольной фирмы Рингсдорф (Ringsdorff—Werke), 
зого хранит секреты предприятия вплоть до того, что 
lire, посвященной только щеткам, читатель не найдет 
кесамых обычных и необходимых для практики данных 
износе щеток и коллекторов, их физико-химических 
tax, о подборе щеток и т. д. Изложение книги имеет 
йе расплывчатый характер. Для объяснения явлений, 
занных с коммутацией, выдвигаются идеи, находящиеся 
ротиворечии как с экспериментом, так и с общеприня- 
теорией коммутационных явлений. По мнению перевод- 
.значительная часть этих идей не является спекуля­

нт (стр. 4), но, однако, те из них, которые можно бесспорно 
[квалифицировать, особенно вредны.
!режде всего, автор утверждает, что «действительная 
крхность механического соприкосновения гораздо мень- 
.чем кажущаяся поверхность скольжения щетки* (стр. 18) 
га размеры этой действительной поверхности соприкос- 
<ения составляют лишь 0,1 cm при диаметре коллектора 
га 25 cm (стр. 15). Вне «действительной зоны механи- 
гаго соприкосновения* передача тока осуществляется 
мо ионным потоком или вольтовой дугой. На основа- 
Iэтих предположений переходное сопротивление и плот- 
ть тока под различными зонами щетки должны были бы 
ь весьма различными.
тако экспериментальное исследование Хантер-Брауна 
ьюза (Р. Hunter-Brown and С. Н. Hews, „The Journal of 
Institution of Electrical Engineers", 1932, vol. 71, № 431) 
шли, что распределение тока между отдельными частя- 
щетки весьма однообразно и пропорционально рабочим 
людям отдельных слоев. Полное прилегание щеток 
шектору по всей своей поверхности Хантер-Браун и 
сз объясняют эластичностью щетки.
Правильное представление Нейкирхена о характере 
зерхности прикосновения щеток, положенное в основу 
работы, значительно снижает ценность ее. Предположе- 
! Нейкирхена, повидимому, справедливо только лишь 
ш случае, когда щетка вследствие чрезмерной вибрации 
лает неудовлетворительно.
!о мнению автора контактными точками, через которые 
щит электрический ток, могут быть только «твердые 
шллические выступы, которые прорывают жидкостную 
лочку, покрывающую все тела" (стр. 16) и (стр. 35) «чем 
ше число твердых составных частей в материале, тем 
ше можно выбрать нагрузку на щетку". По поводу 
[о принципиального характера предположения перевод- 
:(стр. 35) вполне правильно замечает, что подобные со- 
кения могут привести к превратному представлению, 
[как мягкие электрографитированные щетки, не содер- 
юе твердых кристаллов, допускают почти в 2 раза 
шую плотность тока, чем твердые угольные, состоящие 
шовном из твердых кристаллов.
классификации щеток (стр. 29) нет металло^графитных 
ж. Автор лишь мимоходом сообщает (стр. 30), что 
ада говорится также о металло-графитных щетках", 
в же время общеизвестно, что металло-графитные щетки 
Ьоим электрофизическим свойствам резко отличаются * 
голыю-графитных щеток.
[вдующее предположение Нейкирхена «вызывает (по 
шению—Г. А.) необходимость пересмотра классического 
давления" о переходном падении напряжения:

Ёпение искрения из-за изолирующих посторонних 
яворечит общему мнению, что более высокое 
сопротивление щеток более благоприятно для

Но материалам библиографического сектора Гос. науч- 
|6иблиотеки НКТП СССР.

безыскровой работы. В этом смысле правильнее сказать, 
что коммутация становится тем лучше, чем меньше сопро­
тивление" (стр. 119). Далее (стр. 157) в развитие последнего 
предположения автор пришел «к мысли, что можно было 
бы достичь коммутации, не изменяющейся по времени, 
если бы можно было поддерживать постоянными свойства 
коллекторной политуры посредством полирующего средства*. 
С этой целью по окружности коллектора одной из машин 
постоянного тока на каждый болт автором были располо­
жены по одной натурально-графитной щетке, содержащей 
порошок карборунда. Результат эксперимента, по заявлению 
самого же автора, был поразительный: на всех болтах по­
явилось белое каплевидное искрение, которое прекратилось 
после удаления абразивных щеток. Попытки автора объя­
снить эксперимент только дрожанием неубедительны. На 
самом же деле при исчезновении оксидного слоя под влия­

нием абразивных щеток переходное сопротивление умень­
шается настолько, что поперечные токи в щетках становят­
ся чрезмерно большими, чем и обусловлено искрение.

Нейкирхен указывает, что «... дополнительный полюс 
следует назвать сдвигающим полюсом, потому что с его 
помощью можно произвольно сдвинуть токоприем и ком­
мутацию к набегающему или сбегающему краю щетки" 
(стр. 129). I

„Классическое толкование действия дополнительного по­
люса не может объяснить того факта, наблюдающегося 
в подавляющем количестве случаев, что при щетках типа С 
для безыскровой коммутации необходимо применить более 
сильное дополнительное поле, чем при щетках А и В" 
(стр. 30). Под щетками С подразумеваются мягкие электро­
графитированные, а под А и В — соответственно угольные 
и натурально-графитные.

В данном случае автор занимается явной спекуляцией, 
так как смещение зоны коммутации и наведение в к. з. 
секции добавочной э. д. с. неразрывно связаны между со­
бой. С другой стороны, связь между силой поля дополни­
тельных полюсов и переходным сопротивлением щеток 
более понятна на основании существующей теории, чем на 
основании «новых идей" автора. Эта связь становится ясной,, 
если учесть, что величина поперечных токов в щетках об 
ратно пропорциональна переходным сопротивлениям щеток 
и что оптимальная сила поля дополнительных полюсов соот­
ветствует таким ее значениям, при которых разность потен­
циалов различных точек рабочей поверхности щетки по ве­
личине сравнительно близка (по этому вопросу см. В. Гейн- 
рих,Проблема скользящего контакта в электромашинострое­
нии". Перевод с немецкого. М.—Л. 1933, стр. 86).

Неправильно также толкование вопроса о связи между 
изменением наклона потенциальной кривой во времени и 
искрением, данное на стр. 107. Дело здесь не в кривизне 
поверхности и не в препятствующем контакту олове, как. 
это стремится доказать автор, а в степени влияния попе­
речного тока щетки на наклон потенциальной кривой под 
влиянием переходного сопротивления щетки, увеличиваю­
щегося в зависимости от продолжительности протирки 
щеток.

Помимо перечисленных неправильных толкований явле­
ний коммутации, во всей работе наблюдается стремление 
запутать читателя различными, не относящимися к делу 
идеями. t

Перевод книги в достаточной степени точный. К недостат­
кам перевода следует отнести дополнения к библиографии, 
сделанные переводчиком. Некоторые из приведенных пере­
водчиком литературных источников имеют сомнительную 
ценность.

Вредные идеи, которые автором положены в основу всей 
книги, приводят к целому ряду превратных представлений 
как о свойствах разных сортов щеток, так и о явлениях 
коммутации. В предисловии переводчик рекомендует книгу 
Нейкирхена советским инженерам и техникам. Такую реко­
мендацию нужно признать неправильной.

Г. Я. Арьякас
Завод «Электроугли", ст. Кудиново
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БРЕЙТБАРТ А. Я. О с н о в ы  т е л е в и д е н и я  и ф о ­
т о т е л е г р а ф и и .  Изд. 2-е, исправл.1 и дополн. М., 
Связьтехиздат, 1938, 235 стр. с иллюстр. Ц. 5 р. 50 к.

Описаны механические системы разверток и методы 
фазирования, применяемые источники света и фотоэле­
менты, современные механические телевизоры и фототе­
леграф, а также электролучевые системы. Приведены ха­
рактеристики современного состояния телевизорного ве­
щания Англии, Франции, США, СССР и других стран.

ВАЙНЕР А. Л., доц. З а з е м л е н и я .  Харьков, Г ос. на- 
учно-технич. изд-во Украины, 1938, 287 стр. с иллюстр. 
Ц. 6 р. 25 к., перепл. 1 р. 50 к.

Излагаемый материал в основном посвящен защитным 
заземлениям, но в некоторой части затрагивает также и 
сложные вопросы рабочего заземления. Даны типы кон­
струкции и расчеты защитных* заземляющих устройств, 
методика и техника измерений.

ВЛАСОВ В. Ф. Э л е к т р о н н ы е  л а м п ы .  Учебное 
пособие для техникумов связи. Изд. 3-е, исправл. и до­
полн. М., Связьтехиздат, 1938, 292 стр. с иллюстр.
Ц. 6 р4 25 к.

Сообщаются общие понятия об электронной теории и 
принцип устройства электронных ламп. Описаны работа 
и устройство катода; лампы двух- и трехэлектродные; 
усилительные тетроды и пентоды; многосеточные, комби­
нированные и генераторные лампы и способы производ­
ства электронных ламп.

И н с т р у к ц и я  п о  т е х н и к е  б е з о п а с н о с т и  д л я  
р а б о ч и х  ЦЭС. М. 1938. Беспл.

Инструкция содержит общую вводную часть, серию ин­
струкций по обслуживанию котельного зала, машинного 
зала и электрочасти.

КНОРРИНГ Г. М., инж.-эл. С п р а в о ч н и к  д л я  п р о ­
е к т и р о в а н и я  э л е к т р и ч е с к о г о  о с в е щ е н и я .  
Под ред. инж.-эл. С. (М. Демченко. Л.—М., Гл. ред. энерге­
тической лит-ры, 1938, 157 стр. с чертеж. Ц. 3 «руб., пе­
репл. 1 руб.

Текстовая часть сцравочника содержит конспективные 
указания по выбору отдельных элементов осветительной 
установки и по методике расчета, причем для каждого 
случая предлагается только один метод, который редак­
ция считает наиболее целесообразным. Приведены типо­
вые расчеты, поясняющие пользование таблицами и гра­
фиками,

ЛИБЕРМАН А. С. П о д с т а н ц и и  м а л о й  м о щ н о ­
с т и  з э л е к т р о с н а б ж е н и и  п р о м ы ш л е н н ы х  
п р е д п р и я т и й .  Ч. 1. Ростов-на-Дону, Азчериздат, 
1937, 306 стр., с чертеж.

ЛИВШИЦ Н. А. Т е о р е т и ч е с к и е  о с н о в ы  р а с ­
ч е т а  и к о н с т р у к ц и и  а п п а р а т а  т е л е у п р а в л е ­
ния .  Утверждено в качестве учебника для втузов. Л.—М., 
Гл. ред. энергетической лит-ры, 1938, 282 стр. с иллюстр. 
Ц. 8 руб., перепл. 1 р. 75 к.

В книге даны основные определения селекторных 
устройств, кода и шифра. Описаны импульсные генера­
торы, системы распределителей и даны методы генериро­
вания и анализа кодовых соединений.

МАРКВАРДТ Е. Г. Э л е к т р о м а г н и т н ы е  р а с ч е ­
т ы т р а н с ф о р м а т о р о в .  М.—Л., Гл. ред. энергетиче­
ской лит-ры, 1938, 136 стр. с черт. Ц. 3 р. 75 к.

М е т а л л и ч е с к и е  р т у т н ы е  в ы п р я м и т е л и .  Тех­
нический справочник. М.—Л., НКТП. Госконтора справоч­
ников и каталогов, 1938, 100 стр. с иллюстр. (завод 
«Электросила» им. Кирова). Ц. 6 руб.

МИРОНОВ С. А., канд. техн. наук, ВЕГНЕР Р. В., инж., 
СЕМЕНСКИЙ К. П., инж. Э л е к т р о п р о г р е в  б е т о н а .  
Под ред. проф. техн. наук Б. Г. Скрамтаева. М.—Л., Г'л. 
ред. строительной лит-ры, 1938, 119 стр. с иллюстр.
Ц. 2 р. 25 к.

Книга основана на результатах научно-исследователь­
ских работ Центрального научно-исследовательского ин­

ститута промышленных сооружений. Проведено ср 
ние с пропариванием, даны основные положения тея 
гии электропрогрева, электрооборудования и та 
производства работ в зимнее время.

О с н о в н ы е  д а н н ы е  и х а р а к т е р ис т ик а м!  
т р о в о з а  с е р и и  ВЛ. Е\>ш. 65. Изд. 2-е, испря 
перераб. М., Трансжелдориздат, 1938, 93 стр. с мл 
Ц. 1 р. 30 к.

Описание составлено применительно к основному! 
электровоза серии В Л на напряжение 3000 V с обн 
реостатным торможением. Приведены также харап 
стики реостатного торможения с применением оснон 
поля возбуждения, а также и новая электрическая м

ПОПОВ В. К. и ВАСИЛЬЕВ Д. В. Основы ai 
м а т и к и  э л е к т р о п р и в о д а .  Л.—М., Гл. ред. эк 
тической лит-,ры, 1938, 4Г2 стр. с чертеж. Ц. 6 р. £ 
перепл. 1 р. 50 к.

В книге даны основы теории электропривода и pi 
ты электродвигателя в автоматической схеме, излоа 
методы автоматического управления пуском и торне 
нием привода и приведены примеры автоматичеа 
осуществления заданного режима работы электропрм

ПРЕСС С. А. Э л е к т р и ч е с к о е  обО|рудова^ 
э к с к а в а т о р о в .  Л.—М., Гл. ред. машиностроителе 
и автотракторной лит-ры, 1938, 154 стр. с иляк
Ц. 2 р. 75 к., перепл. 75 коп.

Книга освещает только вопросы, специфические! 
электрооборудования экскаваторов, не касаясь оо 
электроприводов и электрооборудования. Рассматриван) 
общие свойства и преимущества электрических экая 
торов, электроаппаратура для них и электрические s 
мы управления одноковшевымьи и многоковшевыми т 
ваторами.

РАКОВ В. А. и ПОНОМАРЕНКО П. К. Электр  oil
Руководство для машинистов и их помощников. Одобр 
Центральным отделом электрификации и утверад 
Центральным управлением кадров НКПС в кача 
учебника по техминимуму для электровозных наш 
стов и их помощников. М., Трансжелдориздат, 1 
518 стр. с иллюстр. Ц. 12 руб.

Дано описание механической, электрической и пне! 
тической части электровозов постоянного тока, эксп; 
тируемых на электрифицированных участках СССР, э; 
трических схем с реостатным и рекуперативным тор 
жением, освещены вопросы управления электровозов 
ухода за его оборудованием.

С б о р н и к  н а у ч н  о-и с с л е д о в а т е л ь с к и х ; 
б о т  по х и м и ч е с к и м  и с т о ч н и к а м  тока 
1935—1936 гг. Под ред. Б. А. Кособрюхова. Выш. 3. Сз 
цовые аккумуляторы. Л., Центр, аккумуляторная лабо: 
тория, 1938, 269 стр. с иллюстр. Ц. 9 руб.

, В сборнике помещены 15 статей, посвященных тео? 
свинцового аккумулятора, распределению в ' нем тока 
выделению газов. Две статьи посвящены вопросам ай 
муляторной и деревянной сепарации. Описаны типы ш 
габаритных радиоаккумуляторов для арктических щ 
летов и

С б о р н и к  с т а т е й  по э л е к т р и ч е с к о й  тяге а 
ж е л е з н о д о р о ж н о м  т р а н с п о р т е .  Вып. 57. 
Трансжелдориздат, 1938, 212 стр с иллюстр. Ц. 6 р. Г

Сборник содержит девять самостоятельных статей, i 
полненных в группах и лабораториях научно-исследс 
тельского института железнодорожного транспорта. Ста 
касаются следующих вопросов: 1) достижения стах̂н; 
ско-кривоносовского движения на транспорте и вш 
из них для тяговых расчетов и эксплоатации; 2) вош 
эксплоатационные и 3) вопросы расчетного характера'

СВИРСКИЙ Е. А. проф. Р у к о в о д с т в е  к прак! 
ч е с к и м  з а н я т и я м  п о  о б щ е м у  курсу 
т р о т е х н'и ч е с к и х и м а г н и т н ы х  измерен! 
Л.—М., Гл. ред. энергетической лит-ры, 19̂ 8, 276 я 
с иллюстр. Ц. 4 р. 25 к., перепл. 1 р. 50 к.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ТИТОВ П. С. Р у к о в о д с т в о  к л а б о р а т о р н ы м  
работам по э л е к т р о х и м и и .  М., Московский ин­
ститут цветных металлов и золота, 1938, 129 стр. с иллюстр. 
Бсспл.
ЧУБАРЕВ А. Н. Э л е к  т р о о с в е щ е н и е  к о м б а й ­

не. М., Сельхозгиз., 1938, 72 стр. с иллюстр. Ц. 40 коп. 
Указаны районы, наиболее (подходящие для ночной 
сборки хлеба комбайнами, способы размещения светиль­
ное и выбор арматуры. Описаны приемы освещения по

способу Всесоюзного научно-исследовательского институ­
та механизации и электрификации сельского хозяйства, 
а также простейшие способы электроосвещения на базе 
имеющегося в МТС оборудования. Даны указания по 
уходу за осветительными установками и их применение 
в зимнее время.

Э л е к т р и ч е с к и е  п е ч и  с о п р о т и в л е н и я .  Ката­
лог. М.—Л., Госконтора справочников и каталогов Нар- 
коммаша, 1938, 127 стр. с иллюстр. Ц. 7 руб.

РЕФЕРАТЫ

I W. HUMPHREY DAVIES. АККУМУЛИРУЮЩАЯ ГЭЦ 
ДЕЙХОВ. Engineering N2 3782, 8 июля 1938 г.

Отличающаяся рядом интересных особенностей гэц Дейхов 
ар. Бобер, Германия, мощностью 48 MW предназначена для 
иковой работы с коэфициентом использования h — 0,17. 
Дальнейшем мощность гэц будет доведена до 72 MW при 
[=0,13. Большую часть года река несет в среднем расход 
1эды Q =  45 m3/sec, но временами снижает до Q =  13 m3/sec. 
(еривационный канал длиной 20 km заканчивается резервуа- 
ок суточного регулирования полезного объема 3,5 млн. ш8 
ривысоте призмы срабатывания 3,5 ш. Напор гэц изменяется 
пределах от 29,8 до 23,8 ш. В машинном здании установ­
им 2 вертикальных турбины Каплана, каждая из которых 
м напоре 29,8 m и 187,5 об/мин развивает мощность 
5500 HP, пропуская около 100 ш3/зес.^Гурбины соединены 
гидрогенераторами мощностью 24 MW, 10,5 kV и cos<p =  
=0,8. Из всасывающих труб вода поступает в буферный 
езервуар нижнего бьефа. Гэц Дейхов несет пиковую на- 
рузку в системе с преобладающим участием тепловых элект- 
оцентралей.
Так как в течение года бывают недели, когда Q реки 
достаточен для снятия пиков нагрузки системы, предусмот­
ри два одноступенчатых вертикальных насоса каждый 
^накачивания до 11,7 m3/sec из нижнего бьефа гэц в верх­
ов часы между пиками. Насосы приводятся в действие син­
енными моторами мощностью 5 MW, 10 kV, п =  214 об/мин 
качения к. п. д. отдельных элементов гэц следующие:

К о э ф и ц и е н т  п о л е зн о г о  
д е й с т в и я  в % п р и  н а-

Элемент оборудования COS <р
г р у з к е

0,25 0,50 1,00

[урбины при всех напорах • . 83,5 91,0 91,0
енераторы ................... ... М 93,0 96,1 97,4

0,8 91,7 95,1 96,5
урбина +  генератор . . . . . . 1,0 77,6 87,4 88,6

0,8 76,5 86,4 87,8
Зшромоторы насосов . . . . 1,0 — — 95,2
Засосы, наибольший напор . . . — Р а б о т а ю т  т о л ь ­ 85,0
косы, наименьший напор . . . 
кктромотор насос, в среднем 1.0

к о п р и  п о л н о й  
н а г р у з к е 88,0 

83 J0

Оценивая в 6% потери входные и в напорном трубопроводе 
ш обоих направлений питания и не учитывая потерь в тран- 
|орматорах, получаем общий к. п. д. аккумулирования 
явным 63% при cos ср =  0,8.
При полном развитии на гэц Дейхов будет установлено 
(его 3 турбинных и 4 насосных однотипных агрегата.
Каждый генератор соединен с шинами ПО-kV открытой 
дотанции трансформатором мощностью 30 MVA. Две 110-kV 
внаш, связывающие гэц с высоковольтной сетью системы, 
с̂оединены ко второй системе шин, которая может быть 

вдинена с первой системой. Местная сеть питается четы- 
робмоточным трансформатором 110/50/10/10 kV мощностью 
ША, причем две добавочные Ю-kV обмотки питают 
штромоторы насосов. Нейтраль трансформатора заземлена 
щ катушку Петерсена. Отдача электроэнергии в систему

в течение 4 h пика в соответствии с объемом призмы ре­
гулирования составляет 200 0Э0 kWh.

Гэц Дейхов является единственной в Германии, у которой

аккумулирующее оборудование используется лишь как вспо 
могательное и предусмотрено для работы только в маловод­
ные сезоны года.

Н. А. Караулов

НОВЫЙ СПЛАВ—КУПАЛОЙ. El. Journal., т. 35, 1938, 
стр. 107—112

Новый сплав под названием „купалой* (Cupaloy), разра­
ботанный Р. Н. Brace, может с успехом применяться в тех 
случаях, когда от материала требуются высокая электропро­
водность, механическая прочность и теплостойкость (контакт­
ные кольца, коллекторные пластины, пружины, электросва­
рочные электроды, держатели для плавких вставок и т. п.). 
Состав сплава: около 99,4% меди; 0,06—0,12<>/0 серебра и 0,45— 
0,55% хрома; необходим отжиг при температуре 450° в те­
чение 16—24 h, причем из твердого раствора выпадает хром 
в виде субмикроскопических кристаллов. Электропровод­
ность, равно как и теплопроводность купалоя, составляет при­
мерно 80—90% от соответствующих значений для меди; тем­
пературный коэфициент сопротивления 0,003 на 1°. Предел 
упругости 2500—2800 kg/cm2; предел текучести 42о0— 
4500 kg/cm2; временное сопротивление на разрыв 5200 — 
5500 kg/cm2 при удлинении 20—25%. Таким образом купалой 
по сравнению с твердотянутой медью обладает электропро­
водностью всего на 10 —20% меньшей, но зато пределом 
упругости на 800% большим. Твердость по Бринелю (шарик 
диаметром 10 mm, нагрузка 3000 kg) 140—160. Купалой может 
длительно работать при температуре до 400°.

Б. М. Тареев
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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SMITH Е. W. ВЫСОКОЧАСТОТНЫЙ КАБЕЛЬ 
С ВОЗДУШНЫМ ДИЭЛЕКТРИКОМ. El. Rev. № 3154, май 

1938, стр. 641

При работах с высокими частотами лучшим из известных 
диэлектриков является сухой воздух.

В реферируемой статье описаны разработанные в Англии 
конструкции высокочастотных кабелей с воздушным диэлек­
триком.

ный тип], является их гибкость, позволяющая укладывать! 
аналогично кабелям с твердым диэлектриком.

Для соединения отдельных кусков кабеля служат спецня 
ные кабельные ящики, устройство которых ясно из рис 
Основные размеры и свойства высокочастотного кабеля 
ны в таблице. |

А. И. Фронт

Рис. 2

Возможны три метода закрепления токонесущего провод­
ника в центре оболочки кабеля: 1) при помощи центриру­
ющих шайб из изолирующего материала, расположенных че­
рез определенные интервалы по длине кабеля; 2) радиаль­
ными ребрами (планки из эластичного изолирующего мате­
риала), размещенными вдоль кабеля; 3) изолирующими упруги­
ми пластинами, свернутыми подобно часовым пружинам в 
неплотную спираль.

НОВЫЕ ЭЛЕКТРОВОЗЫ. Railway Electrical Engineer № 
июнь 1938, crp. 118, 4 рис.

Новые обтекаемой формы электровозы, изготовлен® 
фирмой GEC для работы на участке New iHaven-Na 
York, являются в настоящее время самыми мощными 
самыми усовершенствованными из существующих пасс 
жирских электровозов. Электровозы будут водить поез: 
из 15—80-t пульмановских вагонов с нормальной скор 
стью 130 km/h. Ходовая часть электровозов состоит; 
двух трехосных шарнирных ведущих тележек и дв; 
двухосных бегунковых. Кузов разделен на три час 
в центральной помещена аппаратура, а две крайние нас 
ны предназначены для машиниста.

Электрооборудование состоит из шести сдвоенных; 
говых моторов типа GEA-622.

Это сериесные компенсированные однофазные колла 
торные двигатели, имеющие компенсационную обмоп 
и обмотку возбуждения. Каждый якорь имеет 12 полк 
сов. Передача к ведущим колесам — зубчатая с пуск 
телым валом, но несколько отличная от эластичной nepi 
дачи -Вестингауз, примененной в 1931 г. Главный тран;| 
форматор типа Пираноль с усиленной циркуляцией 
воздушным охлаждением имеет на низковольтной обмои! 
отпайки (для питания моторов компрессора и вент» 
тора) и 20 переключаемых ступеней^ Моторы при рабда 
на однофазном токе соединяются по два последовате,? 
н о / а  три таких группы параллельно. При работе на к 
стоянном токе (что требуется в зоне New York Centra 

Railroad) применяют две комбинации вклкк; 
ния моторов: 1) все шесть моторов последов 
тельно; 2) та же комбинация, что и при ода 
фазном токе.

Однофазный ток собирается двумя пантог?! 
фами; потоянный же при наличии третье: 
рельса — пневматически действующими банк: 
ками. Для защиты цепей 11 000 V переменно: 
тока и 600 V постоянного тока применена; 
щита, состоящая из автоматов постоянного 
переменного тока, разрядников и защитных:: 
ле. Отопление электровозов -^водяное. (

М. Д. Трейвас

В настоящее время фирмами Telegraph Construction & 
Maintenance Со Ltd и Marconi Wireless Co Ltd изготовляются 
кабели первых двух типов. __

Конструкции их показаны на рис. 1 и 2.
Преимущество кабелей первого типа (марка AS-26 и 

AS-35) — малая емкость и малое собственное затухание. Их 
центрирующие шайбы (рис. 1 ,а), изготовленные из синтети­
ческой смолы Trolitul, расположены с дистанцией (рис. 1, Ь) 3".

Достоинством кабелей второго типа [марка AS-5 и AS-12fl, 
рис. 2; справа на рисунке (Ь) показан экранированный сдвоен-

AS-26 AS-33

Диаметр внутреннего проводника . . . . 0,128 0,064
Внутренний диаметр оболочки ............... 0,75 0,375
Наружный диаметр оболочки ................... 0,91 0,515
Коэфициент затухания * при 2 мегацингах 4,5 9,5

» ю 10 23
. . „ 20 14 33

. 4 0 20 47
Емкость (на милю) ц F .............................. 0,054

* В децибеллах на милю.

М. В. SARWATE. ТРАНСФОРМАТОРЫ ДЛЯ РТУТНЫХ 
ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ. The El. № 3098, октября 15 1 937, 

стр. 435—436
В статье описаны результаты исследования влияя: 

формы кривой тока на мощность ртутно-выпрямителык 
го трансформатора и коэфициент использования его с 
моток.

|Ртутно-въшрямительный трансформатор отличается: 
обычного тем, что его вторичная обмотка несет переме 
жающуюся нагрузку, и обмотка, подсоединенная 
горящему аноду, несет полную нагрузку в период горек 
этого анода. Сравнение работы трансформаторов ведете 
на основании исследования роста «средней температур: 
их обмоток в зависимости от отдаваемой «мощности. Ко 
фициент использования ртутно-выпрямительного трак] 
форматора определяется как отношение «средней -отдав! 
мой мощности на стороне постоянного тока к сред: 
«квадратичному значению мощности переменного та; 
когда он работает как нормальный трансформатор щ 
том же перегреве.

Рост температуры трансформатора пропорционален иг 
драту среднеквадратичного значения тока; форма крг 
вой последнего в ртутно-выпрямительных трансформат; 
рах будет различна для трех- и шестианодного выпряк 
теля (рис. 1). Из рассмотрения рис. 1, где приведены дв 
ные для трех случаев: а) синусоидальной формы первг 
ного тока; б) прямоугольной формы и в) частично ш?|Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 1. Теоретическая форма кривой фазового тока и^фактор использования в ртутно-выпрямительных
трансформаторах

ис. 2. Подводимая мощность, рост средней температуры, 
-ртутно-выпрямительный трансформатор; 2 —нормальный 

трансформатор

соидальной (практически имеющей место), видно, что коэ- 
|ициент использования уменьшается по мере приближения 
|ьрмы кривой тока к практической. Кроме того, в то 
время как значения коэфициента при трек и шести ано- 
цах (группа II) при прямоугольной и частично синусои- 
щьной форме волны значительно отличаются от тако- 
т же, полученных при синусоидальной форме, значения 
шфициентов для шести анодов группы I для всех слу­
чаев форм кривой первичного тока близки «между собой. 
Цля проверки этих данных был взят трансформатор, об­
мотки. которого соединялись согласно одной из схем, по­
казанных на рис. 1, и рост его температуры записывался 
начала как трансформатора ртутно-выпрямительного, а 
рем как нормального. В обоих случаях (рис. 2) подве­
рная мощность была равна 2,51 kW и поддерживалась 
Ъоянной. Как предполагалось, конечные средние тем- 
ературы оказались разными благодаря разнице в средне- 
йдратичных значениях питающего тока.

Из рис. 2 видно, что подводимая к ртутно-вьщрями- 
тельному трансформатору мощность в 1,81 kW создает 
такую же конечную температуру, что и в случае нор­
мального трансформатора, несущего нагрузку 2,61 kW.

Полученные экспериментальные данные приведены в 
таблице.

Тип
А

эквивалентная 
мощность для 
ртутно-выпря­
мительной ра­

боты 
kW

В
мощность 
для нор­
мальной 
работы 

kW

А/В
коэфициент
использо­

ваниягруппа аноды

I 3 1,83 2,51 0,73г
И 3 1,81 2,51 LO,720!
1 6 1,08 1,66 [0,650^

II 6 1,04 1,66 ;0,62в

Как видно из сравнения рис. 1 и таблицы, теоретиче­
ски значения коэфициента использования дДк частично 
синусоидальной формы кривой тока при трех анодах 
близко сходятся »с экспериментальными данными. При 
шести анодах теоретические данные выше, во всех же 
случаях частично синусоидальная форма кривой тока да­
ет наиболее близкие к  экспериментальным результаты.

М. Д. Трейвас

TAIRBURN С. Е. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОВОЗОВ.
El. Railway Traction JSf® 60, 29 апреля 1938, стр. 862—868,

7 рис.
Рост скорости и веса поездов требует электровозов 

большой мощности, совмещенной в целях экономии пер­
воначальных затрат в одной единице.

В реферируемой статье рассматриваются направления, 
по которым идет проектирование этих мощных единиц.

Так, в части механической наблюдается тенденция к пе­
реходу на индивидуальную передачу вместо шатунной и 
применение подвешивания моторов как более дешевогоВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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способа, нежели установка их на раме электровоза. Ин­
дивидуальная передача, при больших скоростях требует 
в свою очередь улучшения качества шестерен, увеличения 
их прочности. В электровозах с воздушным торможением 
стремятся повысить тормозное усилие {вплоть до 300°/»). 
Сварные конструкции целиком заменяются в настоящее 
время клепаными.

В части электрической необходимо отметить, что в ре­
зультате улучшения однофазных моторов, уменьшения 
веса приходящегося на 1 л. с., и улучшения коммутации 
удалось увеличить пробег электровозов между обточками 
коллектора с 10 000—13000 до 400000—̂ 650000 km.

В области моторов постоянного тока отмечается: 
1) применение двух методов уменьшения магнитного по­
тока машины: шунтировкой и отпайками; 2) применение 
для моторов до ,200 л. с. волновой, а для больших мощ­

ностей петлевой обмотки, благодаря чему улучшай 
коммутация.

Кроме того, установлено также, что изоляция класса 
допускавшая превышение температуры до 120°, выдер! 
вает без повреждения материала 200° при соответсш 
щем проектировании.

Скорость электровозов с однофазными коллекторнщ 
моторами регулируется изменением подводимого к ш 
напряжения, что достигается переключением под наги 
кой отпаек на обмотках понижающего трансформато; 
(переключатели применяются скользящего или контакта 
го типа). ■

Большое внимание уделяется также использовании) но;! 
мальной промышленной частоты на дорогах однофазно̂  
тока.

М . Д . Трейвас |

ИСПРАВЛЕНИЕ

В проекте стандарта «ВЫКЛЮЧАТЕЛИ ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ» 
(в № 8 журн. «Электричество» 1938 г.):

На стр. 17, левая колонка, 9 строка сверху — слова: «б) масляные 
выключатели...» должны быть напечатаны с абзаца, относящегося 
к § 9.

На стр. 18, левая колонка, 36 строка сверху, § 20 напечатано: 
«но меньшего», следует читать «не меньшего».

На стр. 17, правая колонка, 14 строка сверху, § 17 напечатано: 
«за выключением автоматическое отключение ... следует—* «за вклю­
чением автоматическое отключение...».
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КЛЕПАЛЬНЫЕ МАШИНЫ
для всех о б л а с т е й  прим енения
Бесшумные рол и ков ы е ко н с т р у к ц и и  • Б ы стр о дей ств ую щ ие м о ­
лотковые ко н с т р у кц и и  • Кл епал ьны е маш ины  вы сокой то чно сти

H A H N  &  K O L B  • S T U T T G A R T  
Г А Н  и К О Л Ь Б  • Ш Т У Т Г А Р Т

Авометр
ЛЮБОЕ э л е к т р и ч е с к о е  и зм е р е н и е

при пом ощ и ОДНОГО прибора.
ф Этот компактный электро-измерительный прибор с 

вращающейся катушкой предназначен для изме­
рения напряжения и силы переменного и постоян­
ного тока, а также сопротивления, силы звуковой 
частоты и дсцибэлов.

ф Он содержит 46 шкал, выбор которых быстро про­
изводится при помощи двух поворотных переклю­
чателей.

ф Нет надобности ни в отдельных шунтах, ни в до­
бавочных сопротивлениях.

ф Этот прибор отвечает британским нормам точности 
первого класса.

ф Автоматическая компенсация температуры.

ф Автоматическое отключение, предохраняющее при­
бор от порчи вследствие перегрузки.

Помимо этого прибора, фирмой выпускается 
универсальный « АВОМЕТР» с 36 шкалами 
для переменного и постоянного тока, при­
меняемый в тех случаях, когда нет надоб­
ности в измерениях емкости, силы звуковой 
частоты или децибэлов.

БОЛЕЕ П О Д Р О Б Н ЫЕ  ДАННЫЕ СООБ­
ЩАЮТСЯ ПО ПЕРВОМУ ТРЕБОВАНИЮ.

T H E  A U T O M A T I C  CO IL W I N D E R  
6c E L E C T R IC A L  E Q U IP M E N T  C o., L T D .

(универсальный прибор ~  
c 46 шкалами)

МОДЕЛЬ 7 Д р у ги е  приборы  
, А В 0 “

Универсальный
прибор

« АВОМИНОР »
Прибор н е б о л ь ш и х  
размеров переменного 
и постоянного тока, с 
22 шкалами, для из­
мерений напряжения, 
силы и сопротивления 
п е р е м е н н о г о  и по­
стоянного тока.

Измерительный 
прибор « ABQF» 

для трубок
служит для точного 
определения состоя­
ния радио-трубок по­
средством измерения 
в з а и м н о й  проводи­
мости.

Осциллатор ,АВО" 
для всех волн

Этот точно модулиро­
ванный о с ц и л л а т о р  
обладает диапазоном 
в 95 кц. — 40 мц. при 
шести основных шка­
л ах .  Калибрирован 
н ы й  гармонический 
циферблат расширяет 
Шкалу до 80 мц.

Цены сообщаются по 
первому требованию.

W IN D E R  H O U S E , D O U G L A S S T R E E T . L O N D O N , S .W .l .  ГАНГЛИЯ) Телеграфный адрес : 
«AUTOWINDA, SOWEST, LONDON»

310

Выписка заграничных товаров может последовать лишь на основании действующих в СССР правил о монополии
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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N. v. NEDEREANDSCHE 
KABEEFABRIEK
DELFT (Голландия)

ПРОИЗВОДИТ:
Подземные электрические 

кабели высокого и низкого 
напряжения с бумажной 
изоляцией

Подземные телефонные и 
сигнализационные кабели

Подводные кабели
Неизолированную проволоку 

и неизолированные набели 
из электролитическ. меди

M Y C A L E X  ( P a r e n t )  С о . L-td.
IOO, VICTORIA STREET, LONDON, S.W.l, АНГЛИЯ

В числе наших крупных
Admiralty 
Air Ministry 
Post Office 
War Office
British Broadcasting Corporation 
British Thomson-Houston Co., 

Ltd.
Crompton Parkinson, Ltd. 
General Electric Co., Ltd. 
Marconi’s Wireless Telegraph 

Co., Ltd. and Associated 
Companies

Metropolitan-Vickers Electrical 
Co., Ltd

A.E.G. Germany 
General Electric Company of 

America
Ministry of Marine, France 
Philips Radio Holland

Имеется лишь один
изоляционный материал для токов высокой часто­
ты, поддающийся механической обработке, — это

M Y C A L E X
керамический материал, разре­

шивший проблему изоляции.
[Mycalex обрабатывается механически так же легко, 

как мягкая сталь
Детали, указанные на рисунке, сработаны на наших заводаг 

при помощи обыкновенных быстрорежущих резцов
покупателей значатся ;
Radio Corporation of America
Dutch Government Radio
U.S.A. Admiralty Dept.
Westinghouse Electric & Manu­

facturing Co., U.S.A.
Aeronautical & General ins­

truments, Ltd.
Baird Television, Ltd.
Dubilier Condenser Co., Ltd.,
Ferranti, Ltd.
National Physical Laboratory, 

Teddington
Plessey Co., Ltd.
Standard Telephones and Cablet, 

Ltd., and Associated Com­
panies

H. W. Sullivan, Ltd.
Telegraph Condenser Co., Ltd.
Western Electric Co., Ltd.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Свинцовые кабели
для сильных токов, телефона, 
телеграфа, сигнализации, радио 
и телевизии, а также принад­
лежности к ним.

с резиновом изоляцией
любого назначения

И з о л я ц и о н н ы е  т р у б к и
К A BEL* & CUM МIWERKE А. С.

БЕЛЬГИЯ

SOCIETY BEIGE
raw LA FABRICATION DES

CABLES ET EILS ELECTRIQEES u .
79,rue du МагсЬё, BRUXELLES (Бельгия)

Адр. для телегр. : II ^  Телегр. Коды :
FABRICABLE, Bruxelles Н А. В. С. 5 и 6th, Bentley's

ИЗОЛИРОВАННАЯ ПРОВОЛОКА 
И КАБЕЛИ

для всех электротехнических целей

БРОНИРОВАННЫЕ КАБЕЛИ
низкого и высокого напряжения 

ТЕЛЕФОННЫЕ КАБЕЛИ

ИЗОЛЯЦИОННЫЕ ТРУБКИ
с освинцованной железной оболочкой и стальные

СТАЛЬНЫЕ
НЕИЗОЛИРОВАННЫЕ ТРУБКИ

электросваренные, крытые красным и черным лаком

Кабели для еильпого тЪка е резиновой изоля­
цией и с пропитанной бумагой.
Контрольные набели - Телефонные кабели. 
Проволока и кабели е резиновой изоляцией.

CABLERIES et CORDERIES dl HAIHAUT, S.A., DOUR
set Бельгия.

Dr. Albert Lessing k . g .
Inh. Muse hi & Co.

Niirnberg O, SchloBstraBe 24
Германия Основ, в 1872 г.

Щетки
для всевозможных электрических 
машин из графита, а также из 
чистого и облагороженного угля 
или из смеси угля с металли­
ческим порошком.

угольные пластины
с канавкой и пружиной или без 
таковых,

угольные электроды
для электрической сварки,

трубы, тигели и 
уплотняющие коль­
ца из угля,
все сорта

осветительных углей
6745Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Наблюдение за всеми выключающими механизмами сети! 
и управление ими из одного центрального пункта при 

помощи

УСТРОЙСТВ STR0W GER ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ НА РАССТОЯНИИ
Инженер, ведающий контролем сети, непосредственно ин­
формируется о всяком перебое в работе выключателей под­
станции и получает точное указание о местонахождении 
повреждения. Тут же может быть приступлено к выяснению 
причины неисправности, и в лед затем выключатели вновь 
включаются без потери времени. Устройства си;т. Strowger 
поставлялись и продолжают поставляться Центральному Ве­
домству по Электрохозяйству, чьи электрические станции 
охватывают почти всю территорию Великобритании. Жел,- 
дор. электростанции в Великобритании, Индии, Аргентине, 
Польше, Голландии и других странах применяют эти устрой­

ства, достигая наилучших резуль­
татов. Наши инженеры охотно об­
судят с вами возможность разно­
стороннего применения устройств 
системы Strowger для силовых или 
железнодорожных сетей тока.

AUTOMATIC TELEPHONE t ELECTRIC CO. LTD.
NORFOLK HOUSE, NORFOLK STREET, STRAND

LONDON W.C.2. АНГЛИЯ, * ]
STROWGER WORKS# LIVERPOOL 7, АНГЛИЯ* j
344 * .

НОВОСТЬ:

Проволочные канаты для всех 
надобностей
Электрические кабели для всех 
напряжений 
Динамо-проволоки 
производит высокого 
качества 
и поставляет

исключительное 
производство патент- 
проволочно - канатной 

системы

ТРУ-ЛАЙ-КАБЛО и упругие валы 
ТЕЛЕФЛЕКС" для Чехословакии

Завод в Кладно, телефон 62, 
телеграфн. адрес: Кабло, Кладно.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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каждым барабаном с силовым кабелем “STANDARD"
;тоит производственная организация фирмы Standard Telephones and Cables Limited, обладающая 
яубоким знанием всех машин и процессов кабельного производства, с широко раскинутыми по 
кену миру разветвлениями этой фирмы. Ввиду этого все операции — начиная с исследования 
врья и кончая последним испытанием кабеля высоким напряжением — производятся таким об­
одом, что лабораторная техника превращается в технику массового прэизводства, без каких бь* 
гони было видоизменений.
1отн по своеяу внешнему виду кабели “Standard” кажутся такими же, как и другие, Вы все же 
ищете быть особенно уверены в их качестве, передавая заказы на них фирме

Standard Telephones and Cables Limited
NORTH WOOLWICH LONDON, E. 16. ЯНГЛИЯ

ОТДЕЛЕНИЯ И ПРЕДСТАВИТЕЛЬСТВА ВО ВСЕМ МИРЕ
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№ 4 КА
MV. HOLLA М DSC HE 
D R A A  D - enKABELFABRIEKI 
AMSTERDAM__  HOLLAND.

адрес для телеграмм: draka • Amsterdam • ГО Л Л А Н Д И Я

специальность: 
bee сорта проболоки и 
кабелей для электричестба 
с резинобой изоляцией.

"Высокая эффективность в работе— залог популярности”
Ввиду высокой эффективности в работе, регуляторы напряжения с 
вращающейся катушкой приобрели у многих фирм отличную репу­
тацию, и непрерывное поступление повторных заказов объясняется
С н и ж е н и е м  р а сход ов  по р а с п р е д е л е н и ю  т о ка
шкой дал возможность отказаться от применения тяжелых кабелей и от 
нежелательного увеличения числа подстанций, равно как и способствовал 
разрешению других проблем распределения тока.

' ПппСТОТОЙ KOHCTDVKUKH в конструкции отсутствуют выключатели, гибкие 
-К-------------------- ц . " свинцовые или переходящие контакты. Регу­
лятор приводится в действие тихоходным мотором с медным диском, не

требующим никакого обслуживания. Ав­
томатический орган управления отлича­
ется исключительной простотой.
Д е ш е в о й  с то и м о с т ь ю  и н а д е ж н о с т ь ю
Эти достоинства делают возможным уста­
новку большого числа регуляторов с вра­
щающейся катушкой в разветвленных 
системах распределения тока.
П р и м е н и м о с т ь ю  в п р о м ы ш л е н н о с ти
На многих промышленных предприятиях 
снижение издержек производства дости­
гается поддержанием напряжения тока 
на одном и том же уровне. Регулятор на­
пряжения с вращающейся катушкой дает 
при желании также возможность точно 
изменять напряжение тока.

ТРЕБУЙТЕ НАШИ ПРОСПЕКТЫ

Регулятор напряжения с 
вращающейся катушкой 

FERRANTI  LIMITED, HOLLINWOOD. LANCS. АНГЛИЯ
" кт.35Ь ---------  — ' ..  ” ......- ..... .....-  ■■■■■'■ ...... w ви "
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