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НАУЧНУЮ РАБОТУ В ОБЛАСТИ ЭЛЕКТРОТЕХНИКИ — 
НА СЛУЖБУ НАРОДНОМУ ХОЗЯЙСТВУ

,Г*
В СССР созданы недоступные ни одной капи­

талистической стране возможности для мощного 
расцвета науки, «той науки, которая не отгора­
живается от народа, не держит себя вдали от на­
рода, а готова служить народу, готова передать 
народу все завоевания науки, которая обслужи­
вает народ не по принуждению, а добровольно, 
с охотой» (Сталин).

На примере ленинско-сталинской электрифика­
ции нашей страны виден огромный рост научно- 
технических сил и средств, призванных активно 
содействовать развитию этой важной отрасли со­
циалистического народного хозяйства: тысячи
научных работников-инженеров работают в хо­
рошо оснащенных передовой техникой исследо­
вательских институтах, втузах и заводских лабо­
раториях. Многие достижения электрификации 
связаны с ростом научно-исследовательской ра­
боты, продолжающей великие традиции пионеров 
русской электротехники. Таковы, например, Дне­
прогэс, 220 киловольтные линии электропередач 
Свирь —  Ленинград, Сталиногорск — Москва, про- 
йзводствб мощных турбогенераторов в 100 тысяч 
киловатт, производство трансформаторов, все 
электромашиностроение, заново созданное со вре­
мени Великой Социалистической Октябрьской 
Революции, и т. д.
! Но можно ли признать, что наши научно-иссле- 
• довательские организации, и в первую очередь 
Академия Наук СССР, справляются с задачами, 

[выдвигаемыми народным хозяйством перед элек­
тротехникой в настоящее время?

Этого признать никак нельзя.
Серьезным сигналом к коренной перестройке 

Академии Наук являются решения Совнаркома 
СССР о плане работ Академии на 1938 г., приня­
тые 8 мая и вторично 26 июля с. г. Правительство 
'указало, что план работ Академии Наук на 1938 г. 
не отражает с достаточной определенностью ос­
новной линии науки в СССР на борьбу с имею­
щимися лженаучными извращениями, а также не­
достаточно отражает необходимость увязки ра­
боты научных учреждений Академии Наук с ак­
туальными нуждами социалистического строитель­
ства. Правительство поручило президиуму Акаде­
мии Наук самому утвердить план 1938 г. и пред­
ставить план на 1939 г. к 1 ноября с. г.

Научно-исследовательские учреждения, рабо­
тающие в области электрификации, также долж­
ны извлечь из этих решений правительства все 
уроки.

О явном неблагополучии ряда участков науч­
ной работы по электротехнике свидетельствуют, 
например, такие факты, что и Энергетический 
Институт Академии Наук и Всесоюзный Электро­
технический Институт (ВЭИ) остаются до сих пор 
фактически в стороне от разработки проблем 
Куйбышевского гидроэнергетического узла, этого 
величайшего сооружения сталинской эпохи. Иссле­
дований сложнейших вопросов будущей электро­
передачи Куйбышев— Москва в этих институтах 
не ведется. По актуальным вопросам экономии 
электроэнергии народное хозяйство не получает 
действенной помощи этих научных учреждений. 
Разработка аппаратуры и схем автоматики и теле­
механики находится в учреждениях Академии 
Наук, ВЭИ, ВИГМ, ХЭТЗ и др. в зачаточном со­
стоянии. Проблемой постоянного тока высокого 
напряжения, от разрешения которой возможно 
зависит судьба сверхдальних электропередач, 
всерьез не занимается ни одна исследовательская 
организация в СССР. А кому как не Академии 
Наук следует организовать и возглавить эту ра­
боту? Достаточно известно до сих пор непреодо­
ленное отставание нашей электропромышленности 
в области выключателестроения, электроизоля­
ционных материалов и кабельной техники, что 
связано с отставанием прежде всего исследова­
тельской работы. Не получали до сих пор ника­
кого отражения в плане работ Академии Наук и 
исследования по электрификации железных до­
рог. Научно-исследовательские учреждения не ве­
дут борьбы с устарелыми традициями, например, 
в проектировании и техно-экономических расче­
тах городских электросетей и в других областях, 
не развертывают смелой и решительной само­
критики.

Уроки вредительства в электроэнергетике до 
сих пор не учтены в достаточной степени научно- 
исследовательскими организациями.

Решения Правительства о плане Академии 
Наук обязывают перестроить работу научных 
учреждений в кратчайший срок, поставить эту ра­
боту целиком на службу стране, на службу на­
родному хозяйству.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Русский народ и электротехника
Товарищ Сталин в своей исторической речи 

17 мая 1938 г. говорил о передовой науке, «...люди 
которой, понимая силу и значение установивших­
ся в науке традиций и умело используя их в ин­
тересах ч науки, все же не хотят быть "^рабами 
этих традиций, которая имеет смелость, реши­
мость ломать старые традиции, нормы, установ­
ки, когда они становятся устарелыми, когда они 
превращаются в тормоз для движения вперед, 
и которая умеет создавать новые традиции, но­
вые нормы, новые установки».

Развитие электротехники ярко иллюстрирует 
ломку устарелых традиций, норм и установок. 
Русский народ вписал немало "смелых подвигов 
в историю электротехнической мысли, дал и в 
этой области, как и во всех других, «...мужествен­
ных людей, которые умели ломать старое и со­
здавать новое, несмотря ни на какие препятствия, 
вопреки всему» (Сталин).

К этим мужественным людям принадлежал 
Георгий Рихман, погибший в 1753 г. во время 
опытов с атмосферным электричеством. За де­
сять лет до этого он начал работать в Петербург­
ской Академии наук, где занимался целым рядом 
разнообразных теоретических и практических во­
просов, связанных с запросами русской жизни.

В начале 40-годов XVIII века Рихман начал 
изучать атмосферное электричество. Он устроил 
металлический шест, по которому атмосферное 
электричество стекало в лабораторию. 26 июля 
1753 г., во время грозы, Рихман подошел к своей 
установке и был убит разрядом.

«Вскоре после того, как Г. профессор, отстоя 
на фут от железного прута, смотрел на указате­
ля Електрического, увидел помянутой Соколов, 
что из прута, без всякого прикосновения вышел 
бледносиневатой огненной клуб, с кулак величи­
ною, шел прямо ко лбу Г. профессора, которой в 
самое то время не издав ни малого голосу, упал 
назад на стоящий позади его у стены сундук» — 
так было описано это событие в «Санктпетербург- 
ских Ведомостях».

Смелый исследователь явлений природы, Геор­
гий Рихман боролся с антинаучными и косными 
взглядами врагов передовой науки. Смерть Рих- 
мана окрылила этих врагов. Один из них, гене­
рал Нащокин, занес по этому поводу в свои за­
писки нравоучительную историю об Эсхиле, взя­
тую из книги «Ифика и Иерополитика или фи­
лософия нравоучительная», изданной в XVII веке 
в Киеве:

«Июля 26 убило громом в Санктпетербурге 
профессора Рихмана, которой машиною старался 
о удержании грома и молнии, дабы от идущаго 
грома людей спасти; но с ним прежде всех слу­
чилось при той самой сделанной машине. И что 
о нем Рихмане через газеты тогда издано, при 
сем прилагается: любопытный да чтет. С ним, 
Рихманом, о мудровании сходно произошло, как 
в древности пишется о Афинейском стихотворце 
Евсхилии (Есхиле), что и оной чрез астрономию 
познал убиение себя вержением с верху, и для 
того изыде из града и в пусте месте седяще на

ясне; орел же, на воздухе, носяй желвь, иска ка- 
мение, да с высоты разбиет, а у Евсхилия глава 
была лыса; по случаю орел опусти желвь и  паде: 
на главу. И так нечаянной конец вымыслу и она- 
го Рихмана, как и Евсхилий, получи. А о Ев­
схилии пишется в книге Ифике и Иерополитике, 
на листе 183».

Рихман был представителем опытного естество­
знания и, на основании опыта, практики, фактов, 
смело шел по пути передовой науки. Поэтому его 
опыты вызвали горячую поддержку со стороны 
великого основателя русской науки М. В. Ломо­
носова.

Ломоносову принадлежат блестящие исследо­
вания, крупнейшие открытия, оригинальнейшие 
теории в области электричества, в частности ат­
мосферного электричества. Работы в этой обла­
сти Ломоносов сознательно противопоставлял 
религиозным предрассудкам и устаревшим тради­
ционным взглядам.

В «Письме о пользе стекла» — этом прекрасном 
памфлете, направленном против антинаучных 
традиций, Ломоносов писал следующие строки:

пЧто может смертным быть ужаснее удара,
С которым молния из облак блещет яра? 
Услышав в темноте внезапной треск и шум,
И видя быстрой блеск, метется слабый ум :
От гневнаго часа желает, гдеб укрыться; 
Причины онаго изследовать страшится;
Лабы изтолкоеать, что молния и гром.
Такие мысли все считает он грехом.
На бичЬу он говорит, я посмотреть не смею,
Когда грозит Отец нам яростью своею.
Но как он нас казнит, подняв в пучине вал,
То грех ли то сказать, что ветром Он нагнал?
Когда в Египте хлеб довольный не родился,
То грех ли то сказать, что Нил там не разлился? 
Подобно надлежит о громе разсуждать.
Но блеск и звук его не дав главы поднять,
Держ ал ученых смысл в смущении толиком>
Что в заблуждении теряли путь великом,
И истинных причин достигнуть не могли,
Поколе действ в стекле подобных не нашли.
Вертясь стеклянный шар, дает удары с блеском,
С громосым сходственный сверканием и треском. 
Дивился сходству ум, но видя малость сил,
До лета прошлаго сомнителен в том был, 
Довольствуя одне чрез любопытство очи,
Искал в том перемен приятных дни и ночи,
И больше в том одном рачения имел,
Чтоб силою стекла болезни одолел;
И видел часто в том успехи вожделенны.

\  О коль со древними дни наши несравненны!
Внезапно чудный слух по всем странам течет,
Что от громовых стрел опасности уж нет,
Что тоже сила тучь гремящих мрак наводитг 
Котора от стекла движением изходит,
Что зная правила изъисканны стеклом,
Мы можем отвратить от храмин наших гром, 
Единство оных сил доказано стократно:
Мы лета ныне ждем приятного обратно.
Тогда о истинне стекло уверит нас,
Ужасный будет ли безбеден грома глас?
Европа ныне в то всю мысль свою вперйла9 
И махины уже пристойны учредила.
Я  следуя за ней, с Парнасских гор схожу,
На время ко стеклу весь труд свой приложу*

1 Полное собрание сочинений Михаила Васильевича Ломо 
Носова. Часть вторая. СПБ. 1803 г., стр. 199—201.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Ломоносов экспериментально подтвердил элек­
трическую природу молнии и установил электри­
ческую природу северного сияния. В «Слове о 
явлениях воздушных, от Електрической силы 
ороизходящих» (1753), получившем блестящую 
характеристику со стороны Леонарда Эйлера, 
Ломоносов говорит о смелости исследователей, 
«которые бедственными трудами, или паче испо­
линскою смелостию тайньг естественныя изпы- 
тать тщатся, не надлежит почитать продерзски- 
ми, но мужественными и великодушными, ниже 
оставлять наследования натуры, хотя они скоро­
постижным роком живота лишились. (Не устра­
шил ученых людей Плиний в горячем пепеле 
огнедыщущаго Везувия погребенный, ниже от­
вратил пути их от шумящей внутренним огнем 
крутости. Смотрят по вся дни любопытный очи 
в глубокую и яд отрыгающую пропасть. И так 
не думаю, чтобы внезапным поражением нашего 
Рихмана натуру изпытающие умы устрашились, 
и Електрической силы в воздухе законы изведы­
вать перестали; но паче уповаю, что все свое ра­
чение на то положат с пристойною осторожно- 
стию, дабы открылось, коим образом здравие 
человеческое от оных смертоносных ударов мог­
ло быть покрыто. По сему и мне о Електриче- 
ских явлениях на воздухе предлагающему и Вам 
слушающим много меньше опасаться должно, 
а особливо, что уж толь много учинено бед­
ственных опытов, которые умолчать есть про­
тивно общей пользе человеческаго рода. 
Сверьх того мои разсуждения, кроме предприя- 
той к предложению материи, включают в себе 
вообще многия вещи о переменах воздушных, 
которых знания нет ничего роду человеческому 
полезнее»2.

В указанной речи и в сочинениях Ломоносов, 
смело прокладывая новые путл передовой науки, 
разрабатывал учение об электричестве, как о 
форме движения, в противовес представлению 
о специфической электрической жидкости. По­
следнее было опровергнуто фактами, но держа­
лось силой консервативной традиции и раболепия 
перед авторитетом. Смелость мысли, присущая 
русскому народу, позволила русской науке в лице 
сына народа — М. В. Ломоносова — сформулиро­
вать важнейшую идею теории электричества.

В начале XIX века крупнейшие открытия в об­
ласти электричества были сделаны Василием Пет­
ровым. Петров был тесно связан с практикой. Он 
преподавал математику и физику в Колывано- 
Воскресенском горном училище в Барнауле — 
крупнейшем горнозаводском центре России XVIII 
века, где незадолго до Петрова работала машина 
Ползунова. Впоследствии Петров стал профессо­
ром Петербургской медико-хирургической акаде­
мии. Здесь он занялся новыми электрическими 
явлениями, только что открытыми Вольта. В пре­
дисловии к своей книге 'Петров писал:

«Поелику же, сколько мне известно, доселе ни­
кто еще на Российском языке не издал в свете 
и краткаго сочинения о явлениях, произходящих 
от Гальвани-Вольтовской жидкости; то я долгом 
моим поставил описать пороссийски и разполо- *

* Полное собрание сочинений Михайла Васильевича Ломо­
носова. Часть третия. СПБ. 1803 г., стр. 35—36.

жить в надлежащем порядке деланные самим 
мною важнейшие и любопытнейшие опыты по­
средством Гальвани-Вольтовской баттареи»3.

Петров самостоятельно открыл основу электро­
химии и электрометаллургии — электролиз и 
вольтову дугу.

Не менее крупные шаги учения об электриче­
стве и электротехнике были сделаны следующим 
поколением.

Работавший в России Якоби, открыв гальвано­
пластику, писал: «Сие изобретение принадлежит 
России и не может быть оспоримо никаким дру­
гим изобретением вне оной». Якоби же скон­
струировал первый электродвигатель, и первый 
в мире электрический ботик ходил по Неве.

Мощное развитие электротехники в конце 
XIX века было в значительной степени обязано от­
крытиям русских ученых. Это развитие в 70-х го­
дах было связано^ главным образом, с элек­
трическим освещением. «Свет приходит к нам 
с севера» писали парижские газеты в 70-х годах, 
так как электрические лампы, которыми впервые 
был освещен Париж, были изобретены русским 
ученым П. Н. Яблочковым. Электрический свет 
тогда называли «русским светом». Для своих 
«свечей» Яблочков впервые практически приме­
нил переменный с ток. Он проектировал самолеты 
с электрическим двигателем, высказывал идею 
непосредственного получения электричества из 
химической энергии угля. Яблочков является ха­
рактерным представителем русской науки с ее 
непрерывным и смелым переходом от одного до­
стижения к другому, с ее органической враждой 
к застою и рутине.

То же относится к изобретателю первых ламп 
накаливания А. |Н. Лодыгину.

Одно из величайших открытий XIX века—'пе­
редача энергии на большие расстояния посред­
ством электрического тока — было сразу оце­
нено русскими учеными, воплотившими смелость 
и широту мысли своего великого народа. Еще до 
опытов Депре русский электрик Лачинов выска­
зывал замечательные мысли о возможности при­
менения электричества для передачи механиче­
ской работы.

«В этом последнем, наиболее интересном слу­
чае, — писал Лачинов, — вопрос принимает осо­
бую, довольно оригинальную форму: в одном 
пункте мы пользуемся паровой (или какой-либо 
иной) силой для вращения динамоэлектрической 
машины и полученный таким образом ток прово­
дим посредством проволок в другой, более или 
менее удаденный пункт, где заставляем1 его дей­
ствовать на машину Сименса или Грамма, кото­
рая, наконец, и производит требуемую механиче­
скую работу. Электродвижение является здесь, 
следовательно, в форме передачи механической 
работы посредством электричества. Предполагая, 
что обе машины поставлены в весьма выгодные 
условия, мы приходим к заключению, что таким

8 .Известие о Гальвани-Вольтовских опытах, которые 
производил Профессор Физики Василий Петров, посред­
ством огромной наипаче баттареи, состоявшей иногда из 
4200 медных и цинковых кружков, и находящейся при 
Санкт-Петербургской Медико-Хирургической Академии" 
в Санкт-Петербурге, в Типографии Государственной Ме­
дицинской Коллегии, 1803 года, стр. VII.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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способом будет передаваться до 80% первона­
чальной работы двигателя. При обыкновенных 
условиях, когда мы не стараемся о наилучшем 
устройстве и о наивыгоднейшей скорости машин, 
можно все-таки допустить, что посредством элек­
тричества мы передадим на' значительное рас­
стояние по крайней мере половину работы дви­
гателя» 4.

Практическое осуществление идеи Лачинова 
в 90-х годах было связано с применением трех­
фазного тока и изобретением трехфазного дви­
гателя. Его создателем был русский инженер До- 
ливо-Добровольский.

Развитие современной электротехники, распро­
странение генераторов, электродвигателей и пе­
редач сопровождалось новыми поступательными 
шагами учения об электричестве, среди которых 
существенное значение имели исследования 
А. Г. Столетова. Столетов, будучи неразрывно 
связан с практической электротехникой, устано­
вил функции намагничивания железа.

«...изучение функций намагничения железа, —
■ писал Столетов, — может иметь практическую 
важность при устройстве и употреблении как 
электромагнитных двигателей, так и тех магни­
то-электрических машин нового рода, в которых 
временное намагничен и е железа играет главную 
роль (снаряды Вильде, Сименса, Ладда и др.). 
Знание свойств железа относительно временного 
намагничения так же необходимо' здесь, как 
необходимо знакомство со свойствами пара для 
теории паровых машин. Только при таком зна­
нии мы получим возможность обсудить к priori 
наивыгоднейшую конструкцию подобного снаря­
да и наперед разсчитать его полезное действие» 5.

Другие важные работы Столетова относились 
к электромагнитной теории света и к актино­
электрическим явлениям. Следует отметить, что 
Столетов был одним из выдающихся представи­
телей материалистической традиции русского 
естествознания.

Русский ученый А. С. Попов положил начало 
радиотехнике, изобретя в 1894 году беспрово­
лочный телеграф.

Наиболее крупные экспериментальные доказа­
тельства электромагнитной теории света были

4 „Электродвигатель в его историческом развитии", Труды 
Института истории науки и техники, вьш. 2. Документы и 
материалы составили Д. В. Ефремов и М. И. Радовский, 
под ред. ак. В. Ф. Миткевича. Изд. Академии наук. М.—Л., 
1936, стр. 571—572.

* Цит. по статье П. Н. Лебедева — „Экспериментальные 
работы А. Г. Столетова*. Соч. М., 19)3, стр. 279—280-

даны великим1 русским физиком П. Н. Лебедевым, 
который установил давление световых электро­
магнитных волн на освещенные тела.

Лебедев, который был одним из самых выдаю­
щихся русских ученых, был затравлен Столыпин* *' 1 
ской реакцией и умер молодым. Ученые его 
коления, дожившие до Великой Социалистиче- £ 
ской Октябрьской Революции, стали свидетелями ; 
и участниками небывалых побед русского народа 
и русской науки.

Величайшими из великих корифеев современ­
ной науки являются Ленин и Сталин. Уже в пер­
вых своих сочинениях Ленин писал о значении 
электричества. В 1908—1909 годах в «Материа­
лизме и эмпириокритицизме» Ленин дал гениаль­
ное обобщение новых шагов учения об электри­
честве. Ленинско-сталинская идея электрифика­
ции была великой силой, оплодотворившей рус­
скую электротехнику. Ей обязана русская элек- \ 
тротехническая мысль сталинской эпохи всеми , 
своими достижениями. Товарищ Сталин, давший 
в свое время гениально глубокое освещение во- ... 
просов электрификации народного хозяйства, * 
был непосредственным руководителем великих 
работ, в результате которых планы электрифи- г 
кации были выполнены и перевыполнены. :

Вопреки троцкистско-бухаринским шпионам 
фашистских разведок, советская электротехника 
одержала решительные победы. При этом научно- 
техническая мысль русского народа в области 
электротехники помогла индустриализации и 
электрификации всех республик, входящих в со­
ветскую семью свободных и равноправных на­
родов.

Речь товарища Сталина, разбивающая анти­
научные оковы устаревших традиций, вдохнов­
ляющая старых и молодых ученых, направляю­
щая передовую науку по пути служения народу, 
имеет особо важное значение для такой рево­
люционной области научно-технического творче­
ства, какой является электротехника.

Великий русский народ, пришедший сейчас под’ 
знаменем Ленина— Сталина на выборы Верхов­
ного Совета РСФСР, дал в прошлом немало до­
казательств своих исключительных способностей, 
примером которых является русская электро­
техническая мысль. В счастливое время Сталин­
ской Конституции русский народ — первый среди 
равных советских народов — разворачивает свои 
способности в небывалых масштабах. Русская 
электротехника на наших глазах становится пе­
редовым центром мировой электротехнической 
мысли.
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Магистральные системы городских 
низковольтных электросетей1

И. С. Бессмертный
Москва

ПО УСТАНОВИВШЕЙСЯ традиции городские 
низковольтные сети выполняются в виде 

разветвленной системы со ступенчатыми сече­
ниями, предусматривающей только нормальное 
одностороннее питание от трансформаторных 
пунктов (ТП). При проектировании после выбора 
экономической мощности трансформатора опре­
деляется район действия каждого ТП суммирова­
нием близлежащих нагрузок. Сечения проводов 
определяются вслед за этим по допустимой по­
тере напряжения, и распределение различных 
сечений по плану получается в значительной 
мере случайным.

Так как расчетные нагрузки принимаются не­
изменными для некоторого отдаленного срока 
(обычно пятый год эксплоатации), осуществле­
ние сети по проекту привело бы к совершенно 
излишней затрате цветного металла и трансфор­
маторной мощности без использования их в пер­
вые годы, пока постепенно развивающиеся на­
грузки не достигнут расчетных величин.

С другой стороны, выполнение проекта по 
очередям повлекло бы за собой возникновение 
совершенно нерациональных временных схем, 
так как до сооружения всех запроектированных 
ТП часть проводов больших сечений оказалась 
бы на концах разветвленных участков, а в сере­
дине их появились бы малые сечения, ограничи­
вающие пропускную способность участков.

Практически сооружение сетей происходит 
постепенно и с такими отступлениями от проек­
тов, что обнаруживается нецелесообразность 
проектирования на отдаленный расчетный срок. 
В последнее время некоторые руководящие ор­
ганизации (НККХ РСФСР) дают указания о вы­
полнении проектов только для первой очереди 
строительства сетей.

Это указание, само по себе правильное, еще, 
однако, недостаточно. Уменьшение расчетного 
срока только несколько отдаляет трудности раз­
вития разветвленной системы низковольтной 
сети.

Необходимо признать, что принятые до сего 
времени основные положения проектирования 
городских сетей требуют серьезного пересмотра. 
Нужно применять системы, обеспечивающие в 
растущем городском хозяйстве СССР беспре­
пятственное развитие сетей по мере увеличения 
нагрузок.

Этому требованию удовлетворяют магистраль­
1 Переработанный доклад автора на заседании Группы 

распределения электроэнергии и местных сетей МОНИТОЭ
(19 февраля 1938 г.)

ные системы с однородными сечениями, в кото­
рых с самого начала ТП связаны низковольт­
ными магистралями, позволяющими в дальнейшем 
устройство новых ТП в любом месте по длине 
магистралей.

Подобное выполнение сетей получает распро­
странение за границей [1,2].

В. Холбэн в докладе Американскому инсти­
туту инженеров-электриков [4] дает детальный 
обзор практики выполнения низковольтных се­
тей по данным пяти крупнейших энергообъеди­
нений США и суммирует собранный им обшир­
ный материал в следующих основных положениях:

1) наиболее экономичным признан прогрессив­
ный метод проектирования низковольтных сетей, 
предполагающий добавления, а не переустрой­
ства, и предусматривающий при росте нагрузок 
постепенное увеличение мощности системы;

2) экономическими сечениями проводов счита­
ются № 4 ,3  и 2 (21,27 и 34шш2). В большинстве 
случаев рекомендуется последнее сечение, осо­
бенно при необходимости снизить колебания на­
пряжения для бытовой нагрузки;

3) для плотности нагрузки, меньшей 20 kW на 1000' 
(65kW/km), провода № 6 и 4 дают некоторое пре­
имущество по годовым расходам, но иногда не 
удовлетворяют требованиям по колебаниям на­
пряжения. Выше этой плотности №3 и 2 являются 
оптимальными экономически и технически;

4) приведенные рекомендации не распростра­
няются на районы с высокой плотностью и со­
средоточенной нагрузкой, так как недостаток мест 
для столбовых трансформаторных пунктов часто 
приводит к необходимости применять ббльшие 
сечения;

5) для воздушных распределительных сетей 
в обычных жилых районах городов наиболее 
экономичны трансформаторы мощностью 15 kVA 
с последующей заменой на 25 и 37,5 kVA при 
большей плотности, обусловленной ростом на­
грузки;

6) для средних плотностей нагрузки жилых 
районов нагрузки трансформаторов изменяются 
от 75% при установке до 165% при замене, при­
чем можно рекомендовать пределы от 90% до 150% 
(перегрузка оказывается возможной благодаря 
низкой окружающей температуре для трансформа­
торов на воздушных линиях во время зимнего 
максимума нагрузки);

7) росту нагрузки воздушных распределитель­
ных сетей можно удовлетворить наиболее эконо­
мично, если низковольтная сеть запроектирована 
по прогрессивному методу, предусматривающему
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разделение магистралей и установку промежуточ­
ных трансформаторов по мере требования с воз­
можностью некоторых перемещений трансформа­
торов.

Нельзя не признать, что выполнение однород­
ных магистралей немногими стандартными сече­
ниями обеспечивает развитие сети без коренных 
переустройств путем приспособления мощностей 
и количества трансформаторов к изменяющимся 
нагрузкам.

Магистральные системы имеют, кроме того, 
весьма важные преимущества в отношении бес­
перебойного питания потребителей при авариях 
и погашениях, они позволяют также экономить 
потери электроэнергии путем отключения части 
ТП на время минимума нагрузки.

В противоположность одностороннему питанию 
участков сети в разветвленной системе — в маги­
стральной можно предусмотреть многостороннее 
питание, что и решает вопрос резервирования.

Несмотря на все эти преимущества, магистраль­
ные системы низковольтных сетей не получили 
у нас распространения, главным образом, из-за 
существующего у проектировщиков необоснован­
ного представления об экономической стороне 
вопроса и, в частности, о неизбежном будто бы 
перерасходе цветного металла при отступлении 
от традиционной системы с ступенчатыми сече­
ниями. Это положение, базирующееся на акаде­
мической традиции „расчета на минимум меди", 
при обобщении приводит к практически невер­
ным заключениям.

Для предварительной оценки техно-экономичес- 
ких соотношений можно использовать следующее 
исследование необходимого сечения магистрали 
низковольтной сети при различных расчетных 
условиях.

Исходные данные. Напряжение сети £/ =  380V. 
Допустимая потеря напряжения Ди=:4% . Длина 
магистрали от ТП до токораздела (до точки наи­
большей потери напряжения) 1„— 250т. Нагрузка— 
равномерно распределенная и выражена погонной 
плотностью PL в kVA/km. Провода алюминиевые, 
Y =  32. Пропускная мощность различных сечений Р0 
из условий нагрева проводов дается в следующей 
таблице:

Таблица

s в mm2
!

16 25 35 50 70 95

Р0 kVA . . . . . . . 51 ,2 70,5 92,0 115,0 141,5 178,5

Сечение по нормально допустимой потере на­
пряжения можно определить по общеизвестной 
формуле:

ЮОP d l
s 2fu^u '

Откуда, при указанных исходных данных, пре­
дельная плотность нагрузки для каждого сече­
ния проводов магистрали (рис. 1, кривая 1):

2-32-4-380^
PL — 100-2502 s -

При расчете по потере напряжения в аварий-

Рис 1. Расчетные сечения магистралей для различной погон­
ной нагрузки при длине 1т =  250 ш: 1 и 2  по нормальной— ' 
Ди =  4% и аварийной потере напряжения — Да =  12%; 3, 4— 
по пропускной мощности при аварийном режиме для f M 

— 2,0 и / м =  1,33 соответственно

ном режиме расчетная длина возрастает в два 
раза, так как питание по магистрали должно проис­
ходить не до токораздела, а до соседнего ТП, 
считающегося выбывшим из строя. Если принять 
допустимую в**-этом случае потерю напряжения 
равной 12%, то соответствующая зависимость 
изобразится на той же диаграмме прямой 2 со­
гласно выражению:

' 2-32-12-380*
PL — 100-5003 s ‘ @1.

Сравнение кривых 1, 2  показывает, что аварий­
ный режим требует увеличения необходимых се­
чений. Это увеличение необходимо во всех слу­
чаях, когда допустимая потеря напряжения 
в аварийном режиме будет задана меньшей, чем 
четырехкратная нормальная. Нельзя, однако, счи­
тать такое условие бесспорно необходимым, тай 
как аварийный режим при максимуме нагрузки 
может иметь место лишь незначительное число 
часов в году и обязательным должно быть в этом 
режиме лишь соблюдение допустимой нагрузки 
проводов по условиям нагревания, чему соответ­
ствует следующая зависимость (кривая 3):

1000
P l ~  2-230р °’ №

здесь Р 0 — пропускная мощность (kVA) для раз­
ных сечений, а коэфициент перегрузки 
fM =  2 отвечает случаю двухстороннего 
питания магистрали длиною 1М — 250 т .

Кривые 3 и 1 пересекаются при погонной на­
грузке около 120 kVA/km, т. е. 100% резервиро­
вание при двустороннем питании в рассматривае­
мом частном случае длины магистрали требует 
бблыпих сечений, чем обычный расчет по нор­
мальной потере напряжения Ди =  4% лишь при 
плотности нагрузки выше 120 kVA/km. Ниже этой 
величины обычно имеется более чем 100% резерв 
без всякого увеличения сечений.

Такйм образом, если не ставить особых огра 
ничений величины потери напряжения в аварий­
ном режиме, следует ожидать перерасхода цвет-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ного металла в магистральной системе двухсто­
роннего питания лишь при больших плотностях 
нагрузки. Для обследования этого случая требу­
ется более детальный анализ возможных вариан­
тов систем сети, отличающихся различным реше­
нием задачи резервирования.

Необходимо различать две стороны этой задачи, 
позволяющие в некоторой мере самостоятельное 
решение, соответственно предъявляемым требова­
ниям: 1) возможный резерв определяется распо­
ложением и сечениями линий и отражается на 
плане прокладок, т. е. конфигурации сети; 2) спо­
соб подключения резерва обусловлен предусмот­
ренными действиями эксплоатационного персо­
нала и работой аппаратуры и сказывается на опе­
ративной схеме (коммутации сети).

Как раз последней было уделено недавно зна­
чительное внимание в технической литературе 
в связи с некоторыми схемами автоматизации, 
осуществленными в заграничных сетях (замкнутая 
сетка и др.). Опытная проработка этих схем ка­
салась преимущественно вопросов аппаратуры, 
электрических режимов, их расчета и т. д.

Конфигурации же сети, при той или иной авто­
матической схейе коммутации, почти не исследо­
вались, что и привело к распространению недо­
статочно обоснованных сомнений в экономической 
целесообразности усовершенствованных систем 
низковольтных сетей.

Усовершенствованные, например, автоматиче­
ские схемы коммутации обязательно требуют 
предусмотреть резерв при проектировании кон­
фигурации сети. Поэтому проработка конфигу­
рации необходима в той же мере, как и схемы 
коммутации: С другой стороны, и без усовершен­
ствованной коммутации, при ручном обслужива­
нии, можно достичь значительного эффекта в бес­
перебойности питания от целесообразной проек­
тировки резерва при наметке конфигурации сети. 
Таким образом выбор системы низковольтной сети 
предполагает в первую очередь выбор конфигу­
рации ее.

Оставляя пока что в стороне способы коммута­
ции низковольтной сети и останавливаясь на воз­
можных вариантах ее конфигурации, рассмотрим 
(рис. 2) различия в системе сети и соответствую­
щих показателях, обусловленные разнообразным 
выполнением как схемы питания и резервирова­
ния магистралей (например двухстороннее), так 
и схемы присоединения их к ТП (например двух­
лучевая).

Если распределительные линии выполняются 
с двухсторонним питанием, т. е. обеспечена воз­
можность резервного питания с обратного конца, 
то это достигается тем или иным соединением 
свободных концов двух сходящихся линий от раз­
личных ТП. Независимо от их коммутации (по­
стоянно замкнутыми или разомкнутыми с под­
ключением в аварийном режиме) линии двухсто­
роннего питания, естественно, не могут рассчиты­
ваться по уменьшающемуся току. Кроме того, они 
должны иметь резерв пропускной способности 
в 100%, так как необходимо учитывать для ава­
рийного режима удвоенную загрузку магистрали, 
что и выражается коэфициентом перегрузки ма­
гистрали fM =  2. Точно так же должен быть пре­
дусмотрен коэфициент перегрузки трансформа-

? - 
с; .

«о 
С* ■
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и
’ О "

Дбужтором

f  т = 1.5-20

Tpejcmopoh Четырехсто pan 
fn-1.33

fr  =/. 25-15 fr~iJ7

I t T T  

5 .0 -4 -  4-
fr = 1 fr -133-Ш fr = 1.17-1.33

-Н <-— 4

►-

Ш : ы
f r =1.11 -123

-+ 4" 4* 
| +  + 4- 
1 + 4 - 4 -

±t
Гт =1.25-15 f  7=112-1.25 fT=lOB-W

18
f t
1.5,1

h=i

: г ь  
1 ,[ ± :  , |1

- 4 -
* j—

fr =1.25-15 fr =1.12-W  fr=WS-13f

Рис. 2. Типовые схемы конфигурации низковольтной 
распределительной сети; f j  и } м — соответственно ко- 
эфициенты перегрузки трансформатора и магистрали 
(везде из двух значений f j  большее значение относится 
к петлевой высоковольтной сети, другое — к пере­

вязанной высоковольтной сети)

тора fr , определяющийся отношением длины или 
числа лучей, питающихся от ТГ1 в аварийном ре­
жиме, к нормальному.

Если высоковольтная сеть хорошо «перевязана» 
(все соседние ТП питаются от различных фиде­
ров)2, при аварии на высоковольтной стороне 
любой из оставшихся в работе ТП должен при­
нять на себя дополнительную нагрузку только 
одного луча. Поэтому /т =  3/2 =  1,5 для двухлу­
чевой схемы, 1,33 для трехлучевой и т. д.

При отсутствии перевязки, например в обычных 
петлевых фидерах, нужно рассчитывать на ббль- 
шую дополнительную нагрузку трансформатора: 
f T— 2 для двухлучевой схемы, 1,66 для трехлучевой 
и т. д.

Вспомнив, что значения коэфициентов перегруз­
ки для сети одностороннего питания равны еди­
нице (fM =  1, / т  =  1), легко убедиться, что пре­
имущества бесперебойности питания и пр. полу­
чаются в двухсторонней сети за счет ее утяжеле­
ния и удорожания, так как в линиях и трансфор­
маторах необходимо предусматривать значитель­
ный резерв.

Для уменьшения величины резерва при сохра­
нении той же (или даже большей) степени резер­
вирования применяют трехстороннее, четырех­
стороннее и вообще многостороннее питание. При 
такой схеме питания нужно учитывать появление 
узлов — точек, к которым питание может подво­
диться с трех или более сторон.

Например, при трехстороннем питании нагрузка 
обесточенного при аварии луча раскладывается

2 'Как это имеет, например, место в замкнутой сетке.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru
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на два других луча, поэтому необходим меньший 
коэфициент перегрузки магистрали: f M — 1,5. Точно 
так же и на оставшееся в работе ТП дополнитель­
но накладывается только половина нагрузки луча, 
ввиду чего коэфициент перегрузки трансформа­
тора (при перевязанной высоковольтной сети) 
/ 7 =  1,25 для двухлучевой схемы, 1,17 для трех­
лучевой и т. д.

Таким образом, как ясно видно из сопоставле­
ния значений коэфициентов для различных типо­
вых конфигураций (рис. 2), оба коэфициента пере­
грузки (fM и /г ) уменьшаются по мере увеличения 
числа сторон питания, а /г — также и с увели­
чением числа лучей, что указывает на умень­
шение необходимой пропускной мощности отдель­
ных элементов сети, а значит и на общее эконо­
мическое улучшение ее при тех же технических 
условиях.

Для иллюстрации экономического эффекта мно­
гостороннего питания на рис. 1 построена кри­
вая 4:

1000
PL =  1,33-250 Р° (4)

для случая четырехстороннего питания при тех 
же исходных данных, что и для кривых 7—3. 
Коэфициент перегрузки магистрали f„ =  1,33. 
Пересечение кривой 4 с 7 имеет место при плот­
ности нагрузки порядка 450 kVA/km, т. е. ниже 
этой величины для данного случая имеется 100% 
(и более) резерв без специального увеличения 
сечения проводов.

Проведенное выше исследование относилось, 
как уже сказано, к большим плотностям нагрузки, 
и выгоды применения в этом случае систем 
многостороннего питания ясны из сравнения кри­
вых 7, 3 и 4.

Из тех же кривых следует, что для малых 
плотностей нагрузки не приходится опасаться 
перерасхода цветного металла и при более про­
стом выполнении магистральной сети — по кон­
фигурации двухстороннего питания.

Не представляет труда произвести соответст­
вующее построение и для любых других задан­
ных конкретных условий, отличных от принятых 
для рис. 1. Общее заключение о преимуществах 
многостороннего питания для больших плотно­
стей нагрузок, естественно, сохранит свою силу.

Однако к сказанному необходимо сделать ого­
ворку относительно учета особенностей коммута­
ции сети и ее возможного влияния на выводы, 
полученные из рассмотрения одной лишь конфи­
гурации системы.

Для низковольтных сетей одностороннего пи­
тания вопрос коммутации решается очень просто: 
так .как резервирование здесь не предусмат­
ривается, единственное решение — это разом­
кнутая работа отдельных магистралей без каких- 
либо переключений в аварийном режиме.

В сетях двухстороннего питания возможны раз­
личные варианты коммутации: разомкнутая с руч­
ными переключениями, разомкнутая с автомати­
зацией, замкнутая «частично» с предохраните­
лями, автоматическая замкнутая сетка и т. д. Для 
этой конфигурации величина необходимого ре­
зерва не зависит от коммутации, так как во всех

случаях должно быть предусмотрено и можно 
осуществить удвоение загрузки магистрали в ава­
рийном режиме (fM =  2).

В сетях трех-четырех и вообще многосторон­
него питания также могут быть осуществлены! 
указанные варианты коммутации, однако здесь 
это отражается на необходимом резерве. Дейст­
вительно. если рассматривать, например, сеть/ 
трехстороннего питания, то в аварийном режиме! 
нагрузка магистрали, оставшейся без питания, 
распределится в замкнутой сети примерно по: 
50% на две другие, примыкающие к ней в узле 
(/« =  1,5).

В разомкнутой сети, хотя бы автоматизирован­
ной, нет технической возможности распределить ь 
подобным образом нагрузку и практически ре-; 
зерв используется лишь в одной магистрали из 
двух здоровых. Поэтому практически должен 
быть предусмотрен больший резерв и возможна 
потребуется увеличить коэфициенты f M и /т  до>, 
их значений для двухстороннего питания.

Следовательно, все преимущества многосторон­
него питания могут быть использованы только 
в замкнутых сетях, и в этом именно скрыты эко­
номические выгоды применения их, понятно при 
условии надлежащего проектирования.

В связи с изложенным становится ясно, что 
замкнутая сетка при больших плотностях на­
грузки и правильном проектировании по системе 
многостороннего питания может дать даже эко­
номию цветного металла по сравнению с разом­
кнутыми сетями, предусматривающими равную 
степень резервирования потребителей. Нужш 
учесть еще, что непрекращающееся развитие сети 
за последние годы идет за границей по nyjji 
ограничения функций и упрощения конструкции 
аппаратуры. Например, в сети Нью-Йорка после 
известной аварии, происшедшей 15 января 1936 г. 
[6], проводится упрощение схемы и секциониро­
вание сетки с помощью предохранителей [7].

Таким образом замкнутую сетку в соврем^- 
ном выполнении, учитывающем опыт пятнадцати^ 
летней эксплоатации и развития, можно рассмат­
ривать как оптимальную систему и технически 
(при упрощенной коммутации) и экономически 
(при рациональной конфигурации) для районов 
с большой плотностью нагрузки крупнейших го­
родов.

В целом ряде провинциальных городов СССР, 
в которых плотности электрических нагрузок не 
потребуют в ближайшие годы введения замкну­
тых сеток и многостороннего питания, пригодны 
более простые системы с разомкнутой коммута­
цией низковольтной сети, при этом можно при­
менить ручное обслуживание переключений или 
их автоматизацию в зависимости от индивидуаль­
ных требований.
. Указанные ранее преимущества магистральной 
конфигурации сети — возможности беспрепятст­
венного роста вместе с нагрузкой, резервирова­
ния потребителей и пр. — достижимы при про­
стейшем выполнении системы двухстороннего пи­
тания с однородными сечениями. В экономиче­
ском отношении и прежде всего по расходу 
цветного металла не требуется для этого излиш­
них затрат сравнительно с распространенной си­
стемой одностороннего питания при поставленныхВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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выше условиях (рис. 1); таким образом эта си­
стема оправдывается лишь в тех случаях, когда 
прогрессивным моментом в проектировании сети 
можно пренебречь.

Экономическая равноценность указанных систем 
конфигурации подтверждается на примере за­
проектированной Коммунэнергопроектом в двух 
вариантах низковольтной сети г. Томска 3.

Первый вариант проекта выполнен по обычной 
разветвленной системе 
одностороннего питания 
со ступенчатыми сечени­
ями, как это показано на 
рис. 3 для характерного 
участка сети. Второй 
вариант (рис. 4) представ­
ляет магистральную си­
стему двухстороннего 
питания с однородными 
сечениями.

На рисунках выделены 
жирными линиями учас­
тки низковольтной сети 
с проводами более круп­
ных сечений, которые мо­
гут играть роль маги­
стралей. Во втором ва­
рианте такие участки свя­
зывают различные ТП без 
изменения сечения на 

. всей длине связи и обра­
зуют скелет магистралей, 
обеспечивающий двух­
стороннее питание.

В первом варианте, как 
правило, за головным • 
участком более крупного 
сечения следуют участки 
пониженного сечения.

Исходные условия про­
ектирования в обоих ва­
риантах (число ТП, нор­
мальная потеря напряже­
ния и т. д.) совершенно 
одинаковы. Различие в 
конфигурации достига­
ется исключительно за 
счет более удачного раз­
мещения ТП в результате 
тщательной увязки всех 
элементов сети проекти­
ровщиком. Несомненное 
усложнение проектной 
работы во втором вари­
анте усугублялось в дан­
ном случае еще наличи­
ем „значительного коли­
чества существующих 
ТП. Это обстоятельство 
не позволило запроекти­
ровать магистральную си­
стему с желательной пре­
дельной однородностью

сечений, и второй вариант представляет лишь 
первое приближение к такой системе.

Все же сравнение второго варианта сети с пер­
вым показывает, что процент линий с сечением 
проводов А — 16—25—35 возрастает до 79,7% про­
тив 58,5%. С другой стороны, доля крупных се­
чений (А — 50—70)“ снижается до 2,8% против 
11,3%, а равно и железа (Ж — 4—5—35) до 17,5 
против 30,2%.

Средняя величина .удельного расхода 
оказывается практиче- 

для обоих вариантов — 
как удельный расход

л-в

1 цветного металла
v оки одинаковой ,

{ 5 2,9 kg/kW, тогда
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Рис. 3. Участок низковольтной сети Томска по разветвленной системе. I вариант
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железа для второго варианта снижается с 6,1 
до 4,7 kg/kW.

Удельная стоимость сети составляет в сред­
нем 69 руб. на киловатт для первого варианта 
и 66 — для второго. Суммарный расход металла 
(тонны) для проводов низковольтной сети по 
обоим вариантам показан в следующей таблице.

I вариант II вариант
Вес м е д и ...............................  4 ,7  4 ,4
Вес алюминия...................... 18,2 17,8
Вес ж е л е з а ..........................  51,2 44,0

Таким образом рассмотренный пример подтвер­
ждает, что применение магистральной системы 
низковольтной сети оправдывается не только
в техническом, но и в экономическом отношении. 
Соответствующее изменение практики проекти­
рования городских сетей нужно рассматривать 
лишь как первый этап решительного пересмотра 
уже не оправдывающих себя традиционных мето­
дов сетевых проектных организаций.

№ 7

Новейшая заграничная практика проектирова­
ния распределительных сетей заслуживает тща­
тельного изучения и критической проработки 
применительно к условиям быстро растущего го­
родского электрохозяйства СССР.
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Модернизация и автоматизация распределительных сетей 
для электроснабжения средних и мелких 

промышленных потребителей
П. В. Савельев

В ОПРОСАМ электроснабжения и схемам пита­
ния крупных промышленных потребителей 

уделяется в народном хозяйстве СССР большое 
внимание. Для подобных потребителей проект­
ные организации разработали ряд стандартных 
схем, обеспечивающих высокую степень надежно­
сти и бесперебойность питания, при минимальных 
затратах цветных металлов и оборудования.

Значительно хуже обстоит дело с электроснаб­
жением средних и мелких промышленных потре­
бителей, в особенности в случае присоединения 
их к распределительным кабельным сетям круп­
ных городов. Положение усугубляется тем, что 
подобные потребители в большинстве случаев 
бессистемно переплетаются с потребителями 
обычной коммунальной (осветительной и быто­
вой) нагрузки, для которых до настоящего вре­
мени требования бесперебойности питания были 
весьма пониженными.

В статье дается описание двух вариантов схем 
распределительных сетей высокого напряжения 
для питания средних и мелких промышленных 
потребителей электроэнергии с применением ме­
тодов автоматизации и релейной защиты, разра­
ботанных автором совместно с техником Кузне­
цовым В. Д .г.

Характерная особенность схем — это наличие 
в каждой из них так называемых «узловых» ТП, 
размещаемых возможно ближе к точкам токо- 
раздела. Узловые ТП делят на одном из их вво­
дов петли («направления») распределительной

1 Заявки на авторские свидетельства за № 9884 и 9920. 
Основные принципы автоматизированной фидерной сети 

. изложены автором в № 13 .Электричество', 1937, и в этой 
статье мы будем предполагать, что ее схема читателю из-

Оргэнергострой НКЛП

сети на полупетли («полунаправления») и к тому* 
же в них осуществляется, на одном из вводов 
или на шинах, автоматическое переключение пита­
ния с рабочего на резервное при всяком аварий­
ном отключении любого поврежденного сетевого 
элемента, исключая понизительных трансформато­
ров.

Так как повреждения сетевых элементов в 
огромном большинстве случаев начинаются с за- 
мьцсаний на землю, то предусмотрена селективнр 
работающая земляная защита на всех установ­
ленных масляниках. Такое решение сводит до 
минимума число неселективных отключений здо­
ровых элементов сети, которые, как будет видно 
из дальнейшего, могут иметь место только при 
чисто междуфазовых повреждениях, составляю­
щих, как известно, очень незначительный про­
цент от общего числа повреждений (не более 
15—20#/о).

Далее, так как по статистическим данным часть 
повреждений, особенно значительная в воздуш­
ных сетях, имеет скоропреходящий характер, то 
предусмотрено автоматическое повторное вклю­
чение отключившихся элементов.

В предлагаемых схемах широко применяется 
принцип однократных, но двухсторонних по­
вторных включений. •

Трансформаторы снабжаются селективной за­
щитой от всех видов повреждений, причем, бла­
годаря специально предлагаемому способу защи­
ты трансформаторов, не исключена возможность 
применения для этой цели вместо обычных мас­
ляников разъединителей мощности.

Из приводимого ниже анализа работы предла­
гаемой схемы вытекает, что 'обеспечить 100°/о-ую 
селективность отключений для наиболее частыхВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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повреждений — замыканий на землю — возможно 
только путем установки масляных выключателей 
на обоих кабельных вводах в ТП.

Однако одно только добавление лишнего мас­
ляника в каждом ТП (по сравнению с более про­
стой схемой по варианту П) хотя и дает пра­
вильное техническое решение, но вместе с тем 
влечет за собой удорожание и усложнение обо­
рудования; необходимо и возможно найти более 
рациональное решение в направлений использо- 
вания и размещения основного оборудования без 
увеличения его количества.

Для этого в тех ТП, которые имеют только по 
одному рабочему трансформатору (а их значи­
тельное большинство), масляник этого трансфор­
матора переносится на кабельный ввод, а транс­
форматорный ввод оборудуется комплектом осо­
бым способом! установленных высоковольтных 
предохранителей и, кроме того, либо обычным 
трехполюсным разъединителей, либо разъедините­
лем мощности (после выпуска его союзными за­
водами), так как работами ВЭИ доказано, что 
холостой ход трансформаторов даже до 320 kVA 
(при напряжениях сети 6 и 10 kV) можно безбо-* 
лезненно выключать обычным разъединителем.

Кроме того, путем искусственных мер предпола­
гается, в целях резервирования и ускорения ра­
боты предохранителей высокого напряжения на 
трансформаторных вводах (в случае если перего­
рание таковых затянется и появится опасность 
перекрытия вольтовой дугой предохранителей со­
седних фаз), всячески облегчить переход дуги на 
землю, путем' взаимного разделения фаз токопро­
водящими перегородками.

Схема и работа модернизированной и авто­
матизированной распределительной сети по ва­
рианту /. В настоящее время обычно принята 
петлевая конфигурация распределительной сети 
с делением ее в одном из трансформаторных 
пунктов (ТП), ближайшем к точке токораздела, 
на две полупетли, каждая из которых присоеди­
нена-к  питающим шинам соответствующего рас- 
предустройства (например, фидерного помеще­
ния). Однолинейная схема подобной сети изо­
бражена на рис. 1.

Основным недостатком ее является неизбеж­
ность длительных простоев ряда потребителей 
при повреждении в каком-либо элементе сети.

Этот недостаток устраняется при применении 
предлагаемой измененной и усовершенствованной 
схемы, оборудование которой состоит в сле­
дующем.

Кабельные вводы во всех ТП имеют нормаль­
ные масляники (МВ-16) с обычным автоматиче­
ским приводом КАМ с одной выключающей ка­
тушкой постоянного тока; головные масляники 
всех полупетель так же, как 
и один из масляников на ка­
бельных вводах в узловом 
Ш, снабжаются пневматиче­
скими приводами для их ав­
томатического включения от 
соответствующих схем защи­
ты и блокировки.

Сетевые трансформаторы 
во всех ТП не имеют масля­
ников, а присоединяются к

Ф/7

Рис. 1. Принципиальная схема обычной немодернизирован- 
ной распределительной сети высокого напряжения

шинам через разъединители и плавкие предохра­
нители высокого напряжения. Для питания обмо­
ток напряжения ваттметровых реле заземления, 
устанавливаемых во всех ТП, в каждом из них 
следует иметь по одному комплекту из трех од­
нофазных трансформаторов напряжения или по 
одному заменяющему их пятистержневому транс­
форматору напряжения. Для питания токовых 
обмоток этих реле на одном из цабельных вво­
дов каждого ТП устанавливается трансформатор 
тока Ферранти. На трансформаторных вводах 
монтируется либо трансформатор тока Ферран­
ти, либо комплект из трех трансформатооов тока 
(если требуется учет энергии).

На одном кабельном вводе узлового ТП уста­
навливается масляник с пневматическим приво­
дом, на втором — обычный масляник с автома­
тической коробкой КАМ и ручным приводом. 
Для питания цепей максимальной защиты на ка­
бельных вводах предусматриваются обычные 
трансформаторы тока (на всех трех фазах). Реле 
минимального напряжения и шунтовые обмотки 
счетчиков питаются от двух комплектов одно­
фазных трансформаторов напряжения, включае­
мых так, как это показано на схеме. В узловых 
ТП обычно будет устанавливаться более чем 
один рабочий трансформатор, поэтому они долж­
ны иметь масляники с обычной максимальной 
и земляной защитой.

Кроме того, для удобств эксплоатации шины 
узловых ТП секционируются обычными- разъеди­
нителями, нормально замкнутыми.

Головные масляники полупетель в соответ­
ствующих фидерных помещениях (рис. 5) обору­
дованы схемой повторного включения, трехфаз­
ной максимальной защитой и земляной токовой

Рис. 2. Схема коммутации петлевого фидера по вариантуВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 3. Схема оборудования трансформаторного помещения

защитой, работающей на выключение (релеЭТ-7 
с реле времени РВ).

Кабельные вводы, на которых установлен! 
трансформаторы тока Ферранти, защищаютс 
каждый одним комплектом ваттметровой земля 
ной защиты, действующей на выключение соот 
ветствующего масляника. Из этих двух комплек 
тов один — реагирующий на направление мощ 
ности нулевой последовательности от шин сво 
его фидерного помещения, действует на выклю 
чение масляника на выходящем кабеле; второй- 
реагирует на обратное направление той же мощ 
ности — к шинам фидерного помещения и дей 
ствует на выключение масляника на входяще» 
кабеле. Выдержки времени на этой земляной за 
щите приняты по принципу встречной ступенча 
тости, отнесенной ко всей петле в целом. Для го 
ловных масляников выдержки времени должт 
быть максимальные. Ответвления к трансформа 
торам имеют только мгновенную токовую земля 
ную защиту, действующую на выключение мае 
ляников обоих кабельных вводов в ТП.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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В узловых ТП (рис. 4) предусматривается сле­
дующая защита: на кабельном вводе рабочей ле­
вой полупетли |(масляник которой не имеет пнев­
матического привода) — обычная (на всех трех 
фазах) максимальная защита от междуфазовых 
повреждений с выдержкой времени около 0,7 sec, 
заблокированная через реле РУ, на обмотку кото­
рого действует нулевая защита второй нерабо­
чей правой полупетли при исчезновении напря­
жения на этой полупетле. Кроме указанной за­
щиты, на этот же масляник действуют оба ком­
плекта ваттметровой земляной защиты, питаю­
щейся от трансформаторов тока на вводах. К ши­
нам узлового ТП через обычный трансформатор 
напряжения приключен комплект нулевых реле 
ЭН-79.

Второй резервный, нормально отключенный ка­
бельный ввод со стороны второй нерабочей пра­
вой полупетли имеет такой же нормальный ком­
плект максимальной защиты с той же выдерж­
кой времени, также заблокированной через реле 
РУ. На этом! же кабельном вводе имеется два 
комплекта нормальной ваттметровой земляной 
защиты, действующей на выключение масляника 
нерабочей полупетли. Как видно из схемы (рис. 4), 
обе названных защиты блокируются через спе­
циальное реле РУ, не допускающее автоматиче­
ского включения этого масляника (с пневматиче­
ским приводом) при срабатывании как макси­
мальной, так и земляной защиты.

К этому же кабельному вводу (до масляника) 
через трансформаторы напряжения приключен 
комплект нулевых реле ЭН-79 с соответствующи­
ми блокировочными цепями, обеспечивающими 
нечувствительность схемы к посадкам напряжения 
в сети.

При нормальном режиме каждая полупетля пи­
тается через соответствующий головной масляник

от одной из секций шин своего фидер­
ного помещения. Узловое ТП приключе­
но к рабочей левой полупетле через 
свой нормально включенный масляник 
и является, таким образом, концевой 
нагрузкой рабочей полупетли. Масляник 
на вводе второй полупетли при нор­
мальном режиме выключен и включает­
ся только в случае отключения масля­
ника на рабочей полупетле, что обеспе- 

* чивает действительную бесперебойность 
питания узлового ТП.

В качестве рабочей может быть при­
нята, конечно, и правая полупетля, од­
нако в этом случае масляник с пневма­
тическим приводом в узловом ТП дол­
жен быть перенесен на ввод левой ра­
бочей полупетли.

При замыкании на землю на одном 
из участков кабеля полупетли от дей­
ствия земляной защиты, реагирующей 
на направление мощности нулевой по­
следовательности, «притекающей» от 
шин питающего фидерного помещения, 
выключается масляник на кабельном 
вводе, ближайшем к месту повреждения 
со стороны питающего фидерного по- 

-  мещения. Вследствие исчезновения на­
пряжения на шинах узлового ТП сраба­
тывает нулевая защита, подключенная 

к этим шинам, и вызывает включение масляника 
с пневматическим приводом в узловом ТП со сто­
роны нерабочей правой полупетли. В результате 
перехода питания элементов полупетли, переклю­
чившихся от головного участка своей полупетли 
на шины соседнего фидерного помещения, «на­
правление» мощности нулевой последовательности 
в ней меняется на обратное — от шин этого вто­
рого фидерного помещения. Как видно из рис. 2, 
замыкание на землю теперь селективно отклю­
чается с другой его стороны масляником, бли­
жайшим (считая от узлового ТП) к точке замыка­
ния на землю.

После двухстороннего отключения замыкания 
на землю схема продолжает работать с делением 
петли уже не в узловом ТП, а на поврежденном 
участке кабеля.

Когда замыкание на землю произошло на ши­
нах какого-либо из ТП, земляная защита, реаги­
рующая на направление мощности нулевой по­
следовательности, «притекающей» от шин питаю­
щего фидерного помещения, отключает масляник 
на кабельном вводе соседнего ТП, ближайшего 
со стороны этого фидерного помещения, и при­
том тот, .через который мощность «уходит» от 
шин этого ТП.

Вследствие изчезновения напряжения на ши­
нах узлового ТП происходит переключение обе­
сточенной части поврежденной полупетли на со­
седнее фидерное помещение как и в случае по­
вреждения на одном из участков полупетли. 
Вследствие этого срабатывает земляная защита, 
реагирующая на мощность нулевой последова­
тельности, «притекающую» со стороны узлового 
ТП. Сначала выключается масляник в поврежден­
ном ТП (на вводе со стороны своего фидерного 
помещения, уже обесточенного). Однако при этом 
замыкание на землю еще не отключается и через
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одну ступень времени выключается масляник 
в соседнем ТП, ближайшем со стороны узлового 
ТП, и притом тот, через который мощность ку­
левой последовательности «утекает» от шин это­
го ТП. Таким образом повреждение на шинах 
больного ТП оказывается селективно отключен­
ным с двух сторон. Правда, отключение осущест­
вляется тремя масляниками и к тому же отсоеди­
няются участки обоих кабельных вводов данно­
го ТП. Однако подобный способ отключения 
только помогает эксплоатационному персоналу 
найти поврежденный элемент, так как он отли­
чен от способа отключения повреждения на уча­
стке кабеля.

При замыкании на землю на шинах узлового ТП 
земляная защита, реагирующая на «направление» 
мощности нулевой последовательности, «утекаю­
щей» от шин питающего фидерного помещения, 
отключает масляник на кабельном вводе рабочей 
полупетли в узловом ТП.

Вследствие исчезновения напряжения на шинах 
узлового ТП происходит переключение питания 
обесточенного узлового ТП на соседнее фидер­
ное помещение. Затем срабатывает земляная за­
щита на маслянике кабельного ввода нерабочей 
правой полупетли, и масляник отключается. Бла­
годаря блокировке включающей цепи масляника 
через специальное реле РУ он вторично более не 
включается.

Замыкание на землю в любом из сетевых 
трансформаторов мгновенно и селективно отклю­
чается от токовой земляной защиты, воздей­
ствующей одновременно на масляники обоих вво­
дов данного ТП, питаемой от трансформатора 
Ферранти, установленного на трансформаторном 
ответвлении.

Из вышеизложенного ясно, что замыкания на 
землю на всех элементах распределительной сети 
отключаются не только селективно, но еще и 
после применения пробного включения с обрат­
ной стороны (от узлового ТП), предшествующего 
их окончательному отключению. Следовательно, 
действие защиты предусматривает возможность 
исчезновения повреждения, особенно вероятную 
при замыканиях на землю в компенсированной 
сети. Таким образом в максимально возможной 
степени уменьшается вероятность аварийных про­
стоев потребителей не только вследствие нали­
чия селективной защиты от замыканий на землю, 
но и потому, что пробное включение идентично 
с так называемым повторным включением.

При междуфазовом повреждении на одном из 
участков левой полупетли после срабатывания 
максимальной защиты на головном маслянике и 
в случае неудачного его повторного включения 
работа схемы протекает следующим образом.

Вследствие исчезновения напряжения на шинах 
узлового ТП срабатывает приключенный к этим 
шинам комплект ,реле минимального' напряжения 
(ЭН-79) и замыкает цепь включающей катушки 
пневматического привода масляника на вводе 'пра­
вой полупетли, через который, таким образом', по­
дается напряжение на шины узлового ТП. Одно­
временно через замкнувшийся контакт блинкера 
защиты минимального напряжения (присоединен­
ной к шинам узлового ТП), нормально замкнутый 
контакт своего реле РУ и подобный же контакт

особого реле РП, путем отсоединения поло- н 
жительного полюса, блокируется работа комплекта л 
максимальной защиты на маслянике ввода пра- д 
вой полупетли. Однако в случае неисчезнувшего i с 
повреждения на одном из участков левой полу- в 
петли, максимальная защита на маслянике ввода * 
левой полупетли отключает селективно поврежде- в 
ние на этой полупетле, и шины узлового ТП не i 
обесточиваются. <

Междуфазовое повреждение на шинах узло- i 
вого ТП влечет за собой селективное отключение 
с малой выдержкой времени (0,7 sec) масляника 
на вводе левой полупетли от максимальной за­
щиты на этом' же вводе. Одновременно от дейст­
вия комплекта защиты минимального напряжения, 
присоединенной к шинам узлового ТП, автомати­
чески включается масляник на вводе правой полу- 
петли. Однако появление сверхтока вызывает сра­
батывание максимальной защиты на этом вводе,- 
так как ее плюсовая цепь замыкается нормально 
замкнутым блокконтактом уже отключившегося! 
масляника. Отключившийся от действия этой за­
щиты масляник с пневматическим приводом вто­
рично включиться не сможет благодаря блокиров­
ке его включения специальным реле РУ.

При междуфазовом повреждении на одном из 
участков правой полупетли (питающейся от сво­
его фидерного помещения); после срабатывания 
максимальной защиты на головном маслянике 
правой полупетли и в случае неудачного его по­
вторного включения, работа схемы происходит 
следующим образом.

Исчезновение напряжения на вводе правой по­
лупетли сопровождается срабатыванием приклю­
ченного к этому вводу комплекта реле мищь 
мального напряжения, замыкается цепь включе­
ния масляника на этом вводе; последний автома­
тически включается.

Одновремено отсоединяется плюс, и блоки­
руется работа комплекта максимальной защиты 
на маслянике ввода левой полупетли. Однаро 
в случае продолжающегося повреждения на Ъд- 
ном из участков правой полупетли срабатывает 
ничем не заблокированная максимальная защита 
на ее вводе, так как установка времени (около 
0,7 sec) этой защиты значительно меньше, чем 
у защиты минимального напряжения (около 3,5— 
4,0 sec). Таким образом селективно отключается 
также и повреждение на правой полупетле, при­
чем шины узлового ТП и в этом случае не обе­
сточиваются. При этом блокируется цепь вклю­
чающей катушки масляника с пневматическим 
приводом.

В обычных рядовых ТП и вообще во всех тех ТП, 
которые имеют по одному рабочему трансфор­
матору, на трансформаторных ответвлениях вме­
сто масляников устанавливаются плавкие предо­
хранители, которые и должны мгновенно отклю­
чать поврежденный трансформатор. Для этого 
предохранители должны, конечно, иметь доста­
точную разрывную мощность. В случае отказа 
в работе одного из этих предохранителей (рас­
тягивание и длительное горение дуги) путем спе­
циальной установки их в отгороженных друг от 
друга проводящих ток перегородках, имеющих 
соединение с землей (например железобетонных), 
сохраняется селективность отключения поврежде­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ния на трансформаторе. Это обеспечивается об­
легченным переходом дуги на землю (на прово­
дящие ток перегородки) и, следовательно, искус­
ственным переводом междуфазового повреждения 
в замыкание на землю, которое селективно и 
мгновенно отключается соответствующей земля­
ной защитой, воздействующей на масляники обо­
их кабельных оводов данного ТП. Подобным спо­
собом, несмотря на отсутствие отдельного масля­
ника на трансформаторном ответвлении, обеспе­
чивается селективность отключения повреждений 
в этом ответвлении. В этом, между прочим, за­
ключается одна из особенностей релейной защи­
ты, предлагаемой автором.

В узловых ТП и вообще во всех ТП, имеющих 
два и более рабочих трансформатора, все оци 
приключаются к шинам через масляники, на ко­
торых, как правило, устанавливается трехфазная 
максимальная и токовая земляная защиты с мгно­
венной установкой времени (работа их будет во 
всех случаях также вполне селективной).

Необходимо отметить, что двухполюсные за­
мыкания на землю, исключительно редкие.в ком­
пенсированной сети, в тех наиболее опасных слу­
чаях, когда одно из них происходит на фидер­
ном кабеле или кабеле связи, а другое в распре­
делительной сети, — будут также селективно от­
ключаться максимальной защитой. В первую оче­
редь будет отключаться повреждение в распреде­
лительной сети, а затем/уже оставшееся однопо­
люсное замыкание на землю в фидерной сети (от 
комплекта своей земляной защиты).

При исчезновении или глубокой посадке на­
пряжения в энергоснабжающей системе или пи­
тательной сети, т. е. при крупных авариях, вы­
зываемых причинами, от распределительной сети 
не зависящими, режим этой сети должен оста­
ваться неизменным, и никакие переключения про­
исходить не должны, ибо это было бы равно­
сильно неселективной работе всей схемы в целом.

Добиться этого вполне возможно надлежащей, 
показанной на рис. 4 блокировкой работы обоих 
комплектов нулевой защиты в «узловом» ТП, ко­
торая исключает возможность выключения мас­
ляника рабочей левой полупетли и включения 
масляника резервной правой полупетли при одно­
временном срабатывании нулевой защиты на обе­
их полупетлях, приключенных к шинам «узло« 
вого» ТП, чем как раз и сопровождаются ава­
рийные посадки напряжения в системе. Подобная 
блокировка может быть выполнена разными спо­
собами, один из которых, с использованием двух 
промежуточных реле РП, применен в описывае­
мой схеме; в ней через контакты этих реле крест 
на крест пропущены цепи включения масляника

с пневматическим приводом, оживляемые при 
срабатывании только одной из названных выше 
нулевых защит.

Следует сказать теперь о мероприятиях по 
восстановлению нормальной схемы распредели­
тельной сети после устранения повреждений на 
соответствующем элементе установки.

В этом случае возможны два решения.
В случае допустимости кратковременного обе- 

сточения потребителей и при тяжелых условиях, 
транзитов (т. е. значительной величине уравни­
тельных токов) сперва выключается вручную 
масляник с пневматическим приводом в «узло­
вом» ТП, а затем, руководствуясь хотя бы пока­
занием линейных вольтметров (которые необходи­
мы в каждом ТП), включается, также вручную, 
выключившийся масляник полупетли: головной 
в фидерном помещении или промежуточный в од­
ном из ТП.

В случае нежелания оставлять потребителей 
без напряжения даже на несколько секунд и если 
условия транзитов не слишком тяжелы, вполне 
возможно производить названные операции в об­
ратном порядке, т. е. сначала включить выклю­
чившийся при аварии масляник, а затем выклю­
чить масляник с пневматическим приводом в «уз­
ловом» ТП.

Никакой опасности подобная последователь­
ность операций представлять не может, так как 
на указанном маслянике в «узловом» ТП преду­
сматривается максимальная защита с минималь­
ной выдержкой времени, а при желании и с мень­
шим током трогания, чем на головном маслянике 
полупетли.

Что касается самого метода нахождения места 
повреждения, то при чисто междуфазовых по­
вреждениях он обычный — осмотр и проверка 
участков кабелей измерительными приборами; 
при повреждениях с замыканием на землю оты­
скание поврежденного участка чрезвычайно 
облегчается благодаря наличию во всех ТП за­
щиты от замыканий на землю с блиикером.

Схема модернизированной и автоматизирован­
ной распределительной сети и ее работа по 
варианту II. Некоторое упрощение и удешевление 
описанной выше схемы (с одновременным умень­
шением селективности отключения повреждений) 
дает вариант II.

Основные принципы и оборудование схемы по 
этому варианту в основном идентичны с приня­
тыми для варианта I. Однако число масляников 
на вводах уменьшено вдвое, так как они устанав­
ливаются только на одном из вводов в каждое 
ТП. При этой схеме невозможно оборудовать 
трансформаторные ответвления простейшей

Рис. 6. Схема коммутации петлевого фидера по варианту IIВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 7. Схема оборудования трансформаторного помещения

аппаратурой как в варианте /. Для .селективного 
отключения повреждений в трансформаторах уже 
необходим либо масляник (рис. 7), либо разъеди­
нитель мощности с комплектом надежных, доста­
точно мощных предохранителей, соответствующих 
токам к. з. сети. Работа схемы в нормаль­
ном режиме происходит также по принцип) 
радиального питания с делением петли секцион­
ным масляником в узловом ТП, с нормальным 
присоединением к одной секции шин левой, а ко 
второй — правой полупетли (рис. 8). Этот сек­
ционный масляник, нормально выключенный, снаб­
жается пневматическим приводом для автомати­
ческого включения резервного питания ближай­
ших элементов поврежденной полупетли, перевод 
димого на вторую здоровую полупетлю.

Способы переключения и соответствующие дей­
ствия защиты при повреждениях сетевых элемен­

тов в основном те же,-

„  J

что в схеме по варианту /.
Анализируя схему уз­

лового Til (рис. 8), мож­
но отметить, что она проз 
ще и дешевле, чем схема 
узлового ТП по рис. 4, 
Однако степень беспере­
бойности, обеспечивае-1 

мая этой схемой при по-] 
вреждении на одном из! 
сетевых элементов, мо- ] 
жет быть охарактеризо­
вана лишь как £>и°/о-ая (при ! 
отнесении ее к общему 
числу приключенных при­
емников), тогда как узло­
вое ТП по рис. 4 обеспе­
чивает бесперебойность 
всех 100°/а приемников, 
приключенных к нему.

Оба типа узловых ТП 
являютЬя, конечно, взаи­
мозаменяемыми и 
какой мере не связаны 
с коммутационными схе­
мами рядовых ТП и при­
меняемыми для них за­
щитами. Выбор опти­
мальной схемы узлового 
ТП должен производить­
ся в зависимости от ха­
рактера нагрузки, мощ­
ности и степени резерви­
рования самих токопри­
емников, питаемых от 
узловых ТП, а также и 
располагаемыми конст­
руктивными возможно­
стями для их осуществ­
ления.

** *

Как видно из описа­
ния автоматизированных 
схем распределительной 
сети высокого напряже- 

т я, ссяет аш еи: 1 ) /го- 
вторных включений мае-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ляников на питающих концах полупетель распре­
делительной сети после их аварийных выключений 
от соответствующих защит, 2) автоматизации 
переключений питания полупетель при исчезнове­
нии на них напряжения и 3) применения техниче­
ски простой и дешевой релейной защиты,— обес­
печивается исключительно надежное, почти беспе­
ребойное и экономически вполне себя оправды­
вающее питание многочисленных и разнообраз­
ных по своему характеру потребителей мелкой и 
средней промышленности, которые в настоящее 
время очень сильно страдают от длительности 
аварийных простоев, так как фактически имеют 
только простейшее, неавтоматизированное ради­
альное питание.

Особенность настоящего предложения заклю­
чается в основном в том, что, сохраняя наиболее 
простую конфигурацию сети, путем ее модерни­
зации удается значительно повысить степень бес­
перебойности электроснабжения. Благодаря воз­
можности питать каждую полупетлю от независи­
мого источника, надежность питания сети еще 
более повышается.

В релейной защите предлагаемых схем 
основной упор сделан на земляную защиту, обес­
печивающую, как это показывает техническая 
статистика, селективное отключение не менее 80% 
общего количества повреждений. Не менее чет­
верти остающихся 20% повреждений, имеющих 
характер междуфазовых, должно ликвидировать­
ся повторным включением масляников.

Эффективность автоматизированных повторных 
включений, которые должны еще более умень­
шить случаи длительного обесточения потреби­
телей из-за их неселективных отключений, не 
вызывает сомнений. Применение таких повторных 
включений (правда, не автоматизированное, 
а ручное) аварийным персоналом очень часто 
приводит к положительным результатам и издав­
на практикуется в больших кабельных сетях.

В заключение необходимо остановиться еще на 
одном вопросе, непосредственно связанном 
с предлагаемыми усовершенствованными схемами 
и имеющем в настоящее время большое значение 
для кабельных сетей Союза, — на типе применяе­
мых кабелей.

Союзными заводами давно освоено производ­
ство кабелей с свинцовыми оболочками отдель­
ных жил (типа ОСБ по ОСТ). Требование на эти 
кабели для напряжений ниже 20 kV пока весьма 
ограничено, несмотря на ряд присущих им бес­
спорных технических преимуществ по сравнению 
с кабелями обычных конструкций с поясной изо­
ляцией (например, лучшее использование меди, 
равномерность электрического поля и т. д.). 
Очевидно, что при надлежащем использовании 
свойств подобных кабелей, в частности, заземле­
ния свинцовых оболочек (во всех муфтовых сое­
динениях), едва ли не все 100% повреждений

в этих кабелях будут всегда начинаться с замы­
каний на землю и только в своей последующей 
стадии развития переходить в междуфазовые 
повреждения с землей. Таким образом примене­
ние этих кабелей для предлагаемых схем, защита 
которых работает совершенно селективно при 
замыканиях на землю во всех сетевых элементах, 

• еще более повысит ценность принятой установ­
ки — строить защиту распределительных сетей, 
учитывая в основном только замыкания на землю.

Ниже перечисляются преимущества предлагае­
мых модернизированных схем распределительной 
сети высокого напряжения для питания мелких 
и средних промышленных потребителей:

1) высокая степень бесперебойности при по­
вреждениях во всех сетевых элементах (при 
подавляющем большинстве повреждений) без 
увеличения затраты цветных металлов — дости­
гаемая введением элементарной автоматизации и 
рациональной релейной защиты;

2) абсолютная бесперебойность питания (даже 
в случае междуфазовых повреждений) для потре­
бителей, питаемых от узловых ТП, без прокладки 
к ним дополнительных кабелей;

3) высокая степень надежности питания, так 
как возможно питать каждую полупетлю от 
независимого источника;

4) гибкость сети при ее расширениях за счет 
возможности безболезненного врезания в каждую 
полупетлю новых ТП;

5) безусловная применимость и возможность 
рациональной эксплоатации предлагаемых схем 
как для кабельных, так и воздушных сетей, что 
имеет актуальное значение для средних и мелких 
городов Союза;

6) возможность реконструкции устаревших рас­
пределительных сетей высокого напряжения без 
добавления и перекладки кабелей или воздушных 
линий;

7) возможность осуществления предлагаемых 
схем на простом, дешевом и освоенном союзными 
заводами оборудовании;

8) практическая возможность значительного 
расширения круга потребителей, которых можно 
присоединять к модернизированным распредели­
тельным сетям высокого напряжения, вследствие 
повышения надежности и бесперебойности работы 
этих сетей.

Изложенные выше мероприятия можно исполь­
зовать также и в распределительных заводских 
сетях, питающих проходные цеховые подстанции. 
В подобных сетях потребуется изменить только 
релейную защиту. В заводских условиях, повиди- 
мому, ее можно будет осуществить в виде про­
дольной диференциальной защиты с контроль­
ными проводами, так как протяженность послед­
них и способы их прокладки по заводской терри­
тории, вероятно, позволят широко применять 
контрольные кабели.
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За рациональное использование электроэнергии 
на автотракторных заводах

_________М. И. Трехов и Н. Ф. Казин
Московский автомобильный завод им. Сталина

ПАРТИЕЙ и правительством уделяется исклю-
* * чительное внимание вопросам рационального
использования электроэнергии в нашем народном 
хозяйстве. Экономия электроэнергии является за­
дачей не только экономической, но и политиче­
ской важности. ?

Мы поставили перед собой задачу осветить на 
страницах журнала «Электричество» наиболее 
эффективные мероприятия по экономии электро­
энергии и повышению cos?, проведенные на мос­
ковском автомобильном1 заводе им. Сталина (ЗИС) 
за последнее время. Опыт ЭИС по экономии элек­
троэнергии и повышению cos ? может быть 
с успехом реализован не только на всех авто­
тракторных заводах страны, но и на большинстве 
фабрик и заводов других отраслей промышлен­
ности.

Совершенно очевидно, что описанием одних 
технических мероприятий далеко не исчерпывает­
ся весь объем' работ по рациональному использо­
ванию электроэнергии. Весьма важной является 
организационная и массовая работа, мобилизую­
щая весь коллектив рабочих и ИТР на борьбу за 
экономию энергии.

Основными потребителями электроэнергии 
автотракторных заводов являются: асинхронные 
электродвигатели средней мощности 5—6 kW, 
синхронные и асинхронные электродвигатели 
большой мощности компрессорных, насосных и 
воздуходувок, дуговые плавильные электропечи, 
электрическое освещение.

Мы ограничиваемся в этой статье * описанием 
основных мероприятий по экономии электроэнер­
гии и повышению cos ? по первой группе потре­
бителей.

Основными потребителями электроэнергии на 
автотракторных заводах являются асинхронные 
электродвигатели, которыми потребляется 50*— 
60% всей электроэнергии завода. Вот почему во­
просу рациональной эксплоатации асинхронных 
двигателей на ЭИС уделено чрезвычайно большое 
внимание. В результате проделанной большой и 
трудоемкой работы средневзвешенный cos ? по 
асинхронным двигателям завода за 1937 г. уда­
лось поднять с 0,64 до 0,71, а расход производ­
ственной электроэнергии снизить на 12% на еди­
ницу выпускаемой продукции.

Цехи металло- и деревообработки. Работа, про­
деланная с электродвигателями этой группы, сво­
дится к следующему:
• 1. Изменение технологического процесса обра­
ботки изделий, увеличение скоростей резания, 
уменьшение припусков, йзменение формы и раз­
меров заготовок.

2. Борьба с потерями холостого хода двигате­
лей — автоматическое выключение двигателей при

межоперационных холостых ходах, уменьшение 
установленной мощности моторов, внедрение в 
производство двигателей с секционированными 
обмотками, рекуперация электроэнергии и т. п.

На ЗИС вопросам изменения технологии пре­
дается исключительное значение, так как этим 
путем достигается не только экономия электро­
энергии и улучшение cos?, но и увеличение про̂  
изводительности оборудования, а также и эконо­
мия металла.

Последнее становится ясным, если рассмотреть 
приведенную ниже упрощенную диаграмму 
(рис. 1) работы специализированного станка, т. е. 
такого, на котором постоянно выполняется одна 
и та же операция с одним и тем же изделием. 
Такие станки в основном применяются в произ­
водственных цехах завода.

На диаграмме (рис. 1) рабочий процесс станка 
представлен в виде периодически налагающихся 
площадок полезной работы и потерь станка — 
а, Ъ, е, f  — на площадку потерь холостого 
двигателя. Очевидно, что при изменении "режима 
резанйя в сторону увеличения производительнее 
сти станка с некоторым'допущением можно счи­
тать площадки с, d, е, f  и ci, di, ei, / 1, соответст­
вующие полезной работе станка, равновеликими. 
Машинное время при этом сокращается, вследст­
вие чего удельные потери станка и двигателя на 
операцию уменьшаются, и разность площадок 
m, п, d, с и mi, m, di, ci представляет собой сэко­
номленную электроэнергию. Суждение о веш&Ш* 
сэкономленной электроэнергии в этом случае 
можно получить, рассмотрев приведенные ниже 
примеры.

1N
Полезная работа 

.Потери 6 станке 
/ er>77777if

Потери ) 
хол.хода '  ^
д&игателя

Г77Л

И  aJ
т п 

~Ме>к операционный хол. ход

Рис. 1. Диаграмма работы электродвигателя специализиро­
ванного станка.

а — работа стгнка до изменения режима резание; Ь — после увеличения 
скоростей резания; с — после уменьшения припусков
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В зуборезном отделении для нарезки шестерен 
на станках применялись двухзаходные фрезы; 
производительность станка при этом составляла 
80 шт. в смену. После проверки загрузки двига­
теля оказалось возможным увеличить скорость 
резания, для чего двухзаходная фреза была за­
менена на трехзаходную. В данном случае про­
изводительность станка увеличилась на 26н/о, ма­
шинное время на одно изделие снизилось на 30%', 
расход электроэнергии на одну шестерню умень­
шился на 9% и cos <р повысился на 0,12.

В этом же отделении на станках по обдирке 
шестерен I и II скорости изменено число оборо­
тов детали с 30 до 52, благодаря чему машинное 
время уменьшилось с 4,5 до 2,6 min, расход элек­
троэнергии сократился на 12% и cos? увеличился 
на 0,14.

По группе токарных станков повышение про­
изводительности происходило, главным образом, 
за счет увеличения количества резцов, увеличения 
подачи, увеличения числа оборотов и т. п.

Во всех случаях cos ф электродвигателей повы­
шался на 15—18% при одновременном снижении 
расхода электроэнергии на 8—10%.

'Уменьшение припусков и замена формы заго­
товок. В деле экономии электроэнергии немало­
важное значение имеет проводимая на заводе ра­
бота по экономии металла. Для металлообрабаты­
вающих цехов приближенно можно считать, что 
расход электроэнергии прямо пропорционален 
количеству металла, снимаемого с изделия.

Из рис. 1 (диаграмма с) можно установить, что 
при уменьшении припусков удельный расход 
электроэнергии снижается не только за счет по­
терь в станке и двигателе, но точно так же и глав­
ным образом за счет уменьшения потребления 
энергии на полезную работу (площадка Сг, di, / 2, ег 
меньше площадки с, d, f, е).

В этом направлении проводится работа по 
уменьшению припусков и замене заготовок, так 
например, по блок-цилиндру изменен припуск с 
торцевых сторон с 8 до 2 mm, благодаря чему 
расход электроэнергии сократился на 70%. Изме­

нение профиля заготовки изделия № 320329 (па­
зовый валик) с диаметра 52 mm до диаметра 
50 mm дал экономию электроэнергии в размере 
16%. По изделиям 11-018 и 11-019 вместо бронзо­
вого прутка в качестве заготовки была применена 
трубка, в результате чего полностью выпадает 
операция сверловки или расточки.

В некоторых случаях уменьшение припусков 
дает очень высокую эффективность. В качестве 
примера приведем внедряемую в настоящее время 
обработку коленчатого вала с уменьшенным при­
пуском.

До уменьшения припуска коленчатый вал при 
обработке проходил 4 операции на четырех стан­
ках (рис. 2), после уменьшения припуска оказа­
лось возможным производить обработку коленча­
того вала только на одном станке при сокраще­
нии количества операций с 4 до 1 (рис. 3). Эко­
номия электроэнергии в этом случае определится 
как разность площадок четырех графиков на 
рис. 2 и площадки графика рис. 3. Подсчитанная 
таким образом экономия электроэнергии в год 
по коленчатым валам составляет 27 000 kWh.

Следует отметить, что одним из показателей 
экономии электроэнергии на заводе является 
уменьшение отходов стружки, которые в 1937 г. 
снизились на 5 kg на одну выпущенную ма­
шину.

Борьба с потерями холостого хода электродви­
гателей. На рис. 1, а работа двигателя специали­
зированного станка представлена в виде прямо­
угольников полезной работы, наложенных на пло­
щадку потерь холостого хода двигателя. Прямо­
угольники полезной работы разделены более или 
менее равными интервалами друг от друга, дли­
тельность которых зависит от времени, необхо­
димого для снятия обработанной детали и уста­
новки на ее место следующей (межоперационный 
холостой ход двигателя).

Длительность межоперационного холостого 
хода двигателя на специализированных станках 
колеблется от 15—20 sec до 3—5 min (шлифо­
вальный станок Бланшард при шлифовке мелких

Рис. 2. Графики обработки коленчатого вала до уменьшения припусков. Масштаб времени: 1 тш  =  1 sec.

Рис. 3. График обработки коленчатого вала после уменьшения припусков. 
Масштаб времени: 1 m m =  1 sec

Рис. 4.
a — работа двигателя станка без автомата (ток X .X .5 V ,  
мощность х.х.0,6 kW; cos <р — 0,167; время х.х.9 min) 
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Таблица 1
Данные холостого хода и работы для ряда станков

Станок

Время
X. X.

kWh
X. X.

машинное
время

%

kWh
машинного 
времени, %

Бланшард................................. • 360 27
Станок №4017 660 260
Фа у ................................................. 70
Барнес. . • ................................. 660 130
У и к с ............................................. 38 5

Из приведенной таблицы и рис. 4 и 5 видно, 
что расход электроэнергии на межоперационный 
холостой ход в некоторых случаях составляет 
200% и выше от полезно израсходованной энер­
гии. Это обстоятельство побудило электротехни­
ческую лабораторию завода серьезно заняться 
вопросом автоматического отключения двигателей 
при холостых ходах.

Специальными исследованиями электролабора- 
торией было установлено, что на металло- и де­
ревообрабатывающих станках расход электро­
энергии на пуск двигателя не превышает расхода 
электроэнергии в. течение 15—20 sec при работе 
его вхолостую.

Таким образом, если межоперационный холо­
стой ход станка длится больше 15—20 sec, то с 
точки зрения экономии электроэнергии двигатель 
этого станка целесообразно по окончании обра­
ботки каждой детали выключать и снова вклю­
чать после установки следующей детали для об­
работки.

Чтобы не ставить выключение двигателей в за­
висимость от станочника, электролабораторией 
разработан автоматический способ выключения 
двигателей при межоперационных холостых, хо­
дах.

Следует отметить, что при обслуживании одним 
рабочим нескольких станков1 своевременное от­
ключение двигателей даже при очень вниматель­
ном наблюдении чрезвычайно затруднительно.

Сущность автоматического выключения двига­
теля при холостом ходе сводится к тому, что в 
нормальную схему магнитного пускателя вклю­
чается ограничитель (рис. 6), который приходит 
в соприкосновение с одной из деталей станка по 
окончании рабочего цикла.

В это время ограничитель срабатывает, разры­
вает цепь катушки магнитного пускателя, и по­
следний отключает двигатель.

Пуск двигателя осуществляется следующим об­
разом: деталь станка, пришедшая в соприкосно­
вение с ограничителем, отводится от него вруч­
ную, пневматически или гидравлически (в зависим 
мости от конструкции станка), затем нажимается 
кнопка «пуск».

В том случае, когда 
время, затрачиваемое на 
нажатие кнопки «пуск», 
заметно влияет на про­
изводительность станка, 
кнопка «пуск» удержи­
вается во время работы 
специальной защелкой в 
нажатом положении, и 
станочник оперирует 
только с обычными эле­
ментами управления 
станка (рукоятка, рычаг, 
педаль и т. п.), с одним 
из которых связан огра­
ничитель, выполняющий 
функции кнопки «пуск» 
и «стоп» в зависимости 
от положения рычага.

Аналогичные меро­
приятия проводятся на 
наждачных точилах для 
заправки инструмента.
В последнем случае кноп­
ка «пуск» связывается с ножной педалью^з 
блокконтакты магнитного пускателя отклю-** 
чаются.

Высокая рентабельность данного мероприятия 
очевидна из графиков работы станков, экономи­
ческий эффект по которым указан в табл. 2. ]

Таблица 2

'еГ
2

Наименование станка

М
ощ

но
ст

ь 
хо

ло
ст

ог
о 

хо
да

, 
kW

CO
S 

<р 
хо

ло
­

ст
ог

о 
хо

да Экономия 
в год

kWh kVarh

1 Бланш ард...................................... 0 ,6 0,167 4 000 16 880
2 Станок № 4 0 1 7 .......................... 0,28 0 ,2 1 500 6 000
3 Ф а у .................................................. 1,16 0,25 4 150 16 000
4 Барнес Д р и л л ь ................. .... . 0 ,8 0,23 4 000 16 880
5 У и к с .............................................. 1,1 0,33 4 150 И 400

Регулярные испытания двигателей, проводимые 
электролабораторией с целью выявления загруз­
ки, показывают, что загрузка двигателей в боль­
шинстве случаев не превышает 40—60°/о.

Несмотря на это, замена незагруженных двига­

Рис. 6. Схема включения ма­
гнитного пускателя с огра­
ничителем холостого хода. 
1 — блокконтакты; 2  — пуск; 3 — 
стоп; 4 — ограничитель холосто* 

г о хода
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телей (двигателями меньших мощностей) практи­
ковалась, главным образом, на вентиляционных 
установках и станках, не имеющих жесткого сцеп­
ления.

При замене двигателей работники завода столк­
нулись с трудностями. Как говорилось выше, тех­
нологический процесс обработки изделий все 
время изменяется в сторону увеличения загрузки 
двигателя, и, следовательно, частая переделка по­
садочных мест двигателя, требующая большой 
точности, вызывает значительные затруднения. 
Кроме того, запас резервных двигателей ограни­
чен. Эти обстоятельства не позволили провести 
работы по замене двигателей на меньшие мощно­
сти в необходимом объеме.

Загрузка
двигателя

%

7 5 — 1 0 0 % 50-75 % 30-50% 0—£0%

Схема 
соедине­
ния об­

мотки 
статора

%!

d f

J i — J

5 f  f

9l
1/

ft

ЕС L x = 7—4 L t  = 1-2 
7-2 = 3—4

L x =  1 k  =  1
х  сх Т.2 = 2-11 7-2 = 3 7,2 = 3
К Н L3 = 6-9 7* = 5-6 7,3 = 5 L3 =  5Я гз 
X  н о и 
Т  _
«5

Все
остальные
соединить

Перемычки Соединить Перемычки

2 о вместе 9-12 2-7—10 7-10CQ g — 8-11 4-9-12 9-12
о о — 7—10 6-8-11 8-11
§ “ — — — В звезду
O.SО Я  .
a

\

i
2-4-6

Рис. 7

Не имея возможности широко развернуть ра­
боту по замене незагруженных электродвигателей, 
электролабораторией был применен способ улуч­
шения cos f  с помощью внедрения в производство 
двигателей с секционированной обмоткой. Изве­
стно, что с уменьшением напряжения на виток 
обмотки электродвигателя величина намагничи­
вающего тока, потребляемая двигателем, пони­
жается. Следовательно, все недогруженные двига­
тели с точки зрения улучшения их cos <р выгодно 
включать на пониженное напряжение. Последнее 
можно достигнуть путем переключения обмоток 
статора в двигателях с секционированной обмот­
кой.

Нами установлено, что размеры пазов электро­

двигателей ряда фирм позволяют обмотку статора 
каждой фазы выполнить в виде двух секций. 
В этом случае все 12 концов обмотки статора вы­
водятся на щиток, что и позволяет получить че­
тыре комбинации соединений с различным коли­
чеством витков на фазу, а следовательно, и с раз­
личным напряжением на виток. Схема соединения 
концов обмотки для соответствующих загрузок 
двигателей приведена, на рис. 7. Мощность двига­
теля для всех соединений определяется как отно­
шение квадратов напряжений на секцию каждой 
фазы до и после переключения.

Окончательное же суждение о величине загруз­
ки электродвигателя при различных соединениях 
можно дать на основании характеристических 
кривых, приведенных на рис. 8, снятых с элек­
тродвигателя завода «Электросила» им. Кирова 
3,7 kW.

Изготовление секционированных электродвига­
телей на ЗИС производится в ремонтной мастер­
ской во время перемотки двигателей. Принципи­
альная схема обмотки статора приведена на рис. 9.

После установки двигателей на станках произ­
водится замер их загрузки и в соответствии с по­
следней переключение на требуемую схему сое­
динений.

Можно утверждать, что внедрение в производ­
ство электродвигателей с секционированной об­
моткой, имеющих хорошие электрические показа­
тели при различных загрузках, целесообразнее за­
мены двигателей в тех случаях, когда двигатель 
жестко сцеплен со станком. При наличии на стан­
ке секционированного двигателя отпадает необ­
ходимость в переделке посадочных мест двига­
теля, и в случае изменения режима работы станка 
соответствующая мощность подбирается простым 
переключением концов обмотки статора, что мож­
но сделать в течение нескольких минут.

Рационализация потребления электроэнергии в 
цехах с ударной нагрузкой. Наиболее характер­
ными представителями цехов с ударной нагрузкой 
являются холодно-прессовый, рамный и куз­
ница.

Характер работы электродвигателя на механиз­
мах с ударной нагрузкой, в особенности на прес­
сах, чрезвычайно неблагоприятен с точки зрения 
рационального потребления энергии.

Все прессы обладают тяжелыми маховыми мас­
сами, создающими трудные условия запуска дви­
гателя. На рис. 10 приведена кривая пуска двига­
теля мощностью 20 л. с. на обрезном прессе куз­
ницы.

Из этого графика видно, что при длительности 
пуска всего лишь в 15 sec перегрузка двигателя

Рис. 8. Характеристические кривые электродвигателя с секционирован­
ной обмоткой

Ч
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Рис. 9. Развертка схемы соединения секциони­
рованной обмотки статора двигателя 3,7 kW 
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достигает величины 100%. В то же время нор­
мальная работа пресса характерна кратковремен­
ными пиками полезной работы и длительными 
интервалами холостого хода (рис. 11).

Рассматривая график рис. 11 с точки зрения 
рационального потребления электроэнергии, мож­
но притти к следующему заключению: электро­
двигатель пресса по величине рабочего пика мо­
жет быть взят меньшей мощности, равной 5,2 kW; 
из соображений пуска мощность двигателя того же 
пресса должна быть не меньше 10,5 kW; большую 
часть времени — 90% — двигатель пресса рабо­
тает вхолостую с мощностью 1 kW.

Таким образом для всех прессов, работающих 
по приведенному выше графику, наиболее рацио­
нальным решением вопроса является установка 
на них электродвигателя с секционированной об­
моткой.

Работа двигателя в этом случае должна осуще­
ствляться следующим образом: пуск по схеме № 1, 
работа по схеме № 2 и холостой ход по схеме № 4. 
При всех режимах работы этого двигателя по 
приведенным выше схемам cos <р будет не ниже 0,8.

Как уже говорилось выше, вопрос о секциони­
рованных двигателях электролабораторией завода 
разрешен, и обмотки статоров большинства круп­
ных двигателей прессов пересоединены по схемам, 
соответствующим их загрузке. В настоящее время 
двигатели прессов работают на постоянном сое­
динении, так как вопрос об автоматическом пере­
ключении со схемы № 2 на схему № 4 находится 
в стадии разработки.

Вторая группа прессов имеет график потребле­
ния электроэнергии, значительно отличающийся 
от рассмотренного выше (рис. 12). Режим работы 
двигателей этой группы прессов характеризуется 
двумя пиками: включение муфты и рабочий пик. 
Из рассмотрения графика можно установить, что 
при увеличении скорости подачи заготовок работа 
пресса будет происходить с постоянно включен-

к W 
32
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24 
20 
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4
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Рис. 10. Пусковая нагрузка 
двигателя 20 л. с.

ной муфтой, вследствие чего расход электроэнер­
гии на разворачивание маховых масс пресса не 
будет иметь места.

Планиметрируя площадки мощностей, находим, 
что расход электроэнергии на единицу продукции 
при работе с постоянно включенной муфтой на 
25% ниже, чем при работе с торможением махо­
вых масс.

На нашем заводе этому вопросу уделялось 
большое внимание, и на значительном количестве 
прессов внедрен метод работы с постоянно вклю­
ченной муфтой. Для осуществления указанного 
режима работ приходилось или увеличивать ко­
личество рабочих или осуществлять подачу изде­
лий от одного пресса к другому при помощи при­
способлений: наклонной плоскости, лотка и пр'.

Другим важным мероприятием по снижению 
расхода электроэнергии и улучшению co sf, при­
мененным в прессовом цехе и кузнице, является 
объединение нескольких операций за один ход 
пресса или штамповка нескольких изделий одно­
временно.

В качестве примера можно привести следую­
щее.

Штамповка прокладок блокцилиндра, состояв­
шая из двух раздельных операций, после соответ­
ствующего изменения штампа производится за 
один рабочий ход пресса. При штамповке перед­
него брызговика две раздельные операции выпол­
няются за один ход пресса. При штамповке боль­
шого педального пола две операции выполняются 
одновременно и т. д.

В качестве примеров изготовления нескольких ' 
изделий одновременно можно указать: резку лис­
тового железа на ножницах «Ниагара» и штам­
повку лонжеронов ЗИС-101.

На графике рис. 13 засняты три режима резки 
железа: № 1 — резка двух листов, одновременно 
наложенных один на другой, № 2 — резка одно­
го листа и № 3 — резка двух листов, расположен­
ных рядом.

Из графика работы ножниц видно, что при редь­
ке двух листов одновременно величина потребляе­
мой мощности такая же, как и при резке одного 
листа, так как в данном случае электроэнергия

Рис. 11

Рис. 12. График мощности двигателя пресса, вытяжка тор­
мозного, барабана ЗИС 5—6.

7 — работа’производилась с постоянно включенной муфтой; 2 —работа про­
изводилась с выключением муфты

Резка металла 6 2 Резка мет алла Резка м ет алла 6 2 ^  
^  Листа параллельно б 1 лист листа 6 накладку
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Рис. 13. График потребляемой мощности двигателем 3,5 kW, 
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расходуется только на поднятие гильотины нож­
ниц вверх, а резка железа происходит за счет 
энергии, запасенной гильотиной при ее падении 
вниз. Таким образом при резке двух листов одно­
временно расход электроэнергии на 1 лист ниже 
на 50%, а производительность ножниц выше на 
100%, чем при резке одного листа.

Штамповка двух лонжеронов ЗИС-101 на прессе 
с двигателем мощностью 150 л. с. На рис. 14 при­
ведена графики потребляемой двигателем энергии 
при работе пресса >в два ручья («№ 1) и при работе 
пресса в один ручей (№ 2). Из сравнения первого 
и второго графика видно, что рабочий пик при 
одновременной штамповке двух лонжеронов уве-

Рис. 14. График мощности двигателя 11}0 л. с. пресса. 1 — 
штамповка двух лонжеронов одновременно; 2 — штамповка 

одного лонжерона

дичился всего лишь на 12%. Планиметрируя пло­
щадки каждого цикла работы; находим, что рас­
ход электроэнергии на один лонжерон при штам­
повке в два ручья уменьшился на 40% при одно­
временном увеличении производительности пресса 
в 2 раза.

Из приведенных выше примеров становится 
ясным, какие методы положены в основу рацио­
нализаторской работы по экономии электроэнер­
гии и повышению cos в цехах с ударной на­
грузкой.

Указанными выше работами исчерпываются 
основные мероприятия по экономии электроэнер­
гии и улучшению cos f  проводимые с асинхрон­
ными двигателями средней мощности на ЗИС.

Таким образом к числу наиболее эффективных 
мероприятий по экономии электроэнергии и по­
вышению cos ф при эксплоатации асинхронных 
электродвигателей на заводах автотракторной 
промышленности и ряда других родственных 
предприятий в настоящее время молено от­
нести:

1. Изменение технологического режима обра­
ботки изделий на станках путем увеличения сече­
ния снимаемой стружки, увеличения скорости ре­
зания, изменения форм заготовок и уменьшения 
припусков. Работы по уменьшению припусков за­
служивают особого внимания, так как в послед­
нем случае, кроме, снижения удельных расходов 
электроэнергии, имеет место и экономия металла 
(в случае обработки металлических деталей).

2. Объединение нескольких операций при обра­
ботке изделий в одну, увеличение производитель­
ности станочного оборудования путем более со­
вершенной организации подачи и приемки обра­
батываемых изделий, в результате чего время на 
подготовительные работы, а следовательно, и 
время холостой работы электродвигателя, сокра­
щается.

С большим успехом указанные мероприятия мо­
гут быть применены в цехах с ударной нагруз­
кой.

3. Борьба с холостыми ходами электродвигате­
лей путем установки на станках межоперацион­
ных выключателей холостого хода.

Большая эффективность от установки межопе­
рационных выключателей холостых ходов свиде­
тельствует о необходимости широкого примене­
ния указанного мероприятия в цехах металлооб­
работки и деревообработки.

4. Применение электродвигателей с секциониро­
ванными обмотками, имеющих высокие к. п. д. и 
cos <р при различных загрузках.

Успешньш опыт ЗИС по проведению этого ме­
роприятия показывает, что необходимо немедлен­
но поставить вопрос об изготовлении секциониро­
ванных электродвигателей на электромашино­
строительных заводах CGCP.
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Закалка стали путем нагрева токами высокой частоты
Г. И. Бабат, М. Г. Лозински!
Ленинград, завод .Светлана*

ПРАКТИЧЕСКОЕ решение проблемы поверх- 
* * ностной закалки стали посредством индукцион­
ного нагрева обрабатываемой детали токами 
высокой частоты имеет большое народнохозяй­
ственное значение.

Получающаяся при этом способе высококаче­
ственная закалка значительно уменьшает износ 
обработанных частей механизмов. У деталей са­
мой сложной конфигурации можно получить 
равномерно закаленный слой любой глубины при 
почти полном отсутствии коробления, — резуль- 

’ тэты, совершенно недостижимые ни при каких 
других методах закалки.

Если же учесть огромную производительность 
высокочастотной индукционной закалочной уста­
новки, обусловленную малым временем, затрачи- 

•^оваемым на обработку каждого изделия (порядка 
нискольких секунд), хорошую структуру закален­
ного и переходного слоев, представляющую 
п л а в а й  переход от мелкозернистого мартен­
сита ^  закаленной области в структуру сердце­
вины, простоту самого процесса закалки и его 
низшую стоимость, — станет ясна крайняя жела­
тельность широчайшего внедрения в нашей про­
мышленности закалочных установок с индукцион­
ным нагревом обрабатываемых деталей.

В настоящей работе мы хотим наметить основ­
ные вопросы инженерного расчета процессов 
закалки, а также привести данные о выборе 
оптимальных параметров закалочных установок.

Для нагрева при поверхностной закалке сталь­
ное изделие помещается в высокочастотное маг­
нитное поле, создаваемое нагревательным индук­
тором, состоящим из одного или нескольких витков 
медной трубки, охлаждаемой водой. В обрабаты­
ваемой детали индуктируются вихревые токи, 
нагревающие требуемые участки поверхности до 
температуры закалки (выше точки Ас% по диаграмме 
системы железо-углерод). При этой температуре 
деталь должна быть выдержана несколько се­
кунд для того, чтобы в нагретом слое произошел 
переход начальной структуры (перлита) в твер­
дый раствор углерода в железе (аустенит). За­
тем деталь подвергается воздействию охлаждаю­
щей жидкости (воды, масла и т. п.).

При достаточно большой скорости охлаждения 
поверхностный слой приобретает мартенситовую 
структуру.

У разных деталей требуется закалка различ­
ных участков их поверхности: коленчатые валы, 
например, требуют закалки только поверхности 
шеек, штампы — режущей кромки, кольца шарико­
вых и роликовых подшипников — только поверх­
ности качения, цилиндры двигателей нуждаются 
в закалке лишь внутренней рабочей поверхности. 
Поэтому в каждом отдельном случае нужно соз­
дать такую специальную форму индуктора, чтобы

вихревые токи индуктировались только в подвер­
гаемых закалке участках поверхности обрабаты­
ваемой детали. Иначе говоря, интенсивность и 
конфигурация магнитного поля, создаваемого 
нагревательным индуктором, должны быть та­
ковы, чтобы в конце периода нагрева, перед 
охлаждением, кривые распределения температур 
по сечению детали (изотермы нагрева) имели бы 
вполне определенную, заранее заданную форму.

Следовательно, при расчете нагревательного 
индуктора необходимо: а) по заданным на детали 
изотермам нагрева подобрать расположением 
источников тепла,— наметить пути циркуляции , 
вихревых токов, б) найти подобающую конфигу­
рацию магнитного поля и в) сконструировать 
нагревательный индуктор, способный создать это 
поле.

Весьма важно также знать к. п. д. индукцион­
ного нагрева при разных формах индуктора и* 
детали с тем, чтобы суметь подобрать наиболее 
рациональные конструкции.

Точный математический расчет электромагнит­
ных полей нагревательного индуктора и тепло­
вых полей в закаливаемой детали весьма сложен. 
Поэтому в расчет нагревательного индуктора 
необходимо внести некоторые упрощения.

1. При расчете нагревательных индукторов 
для поверхностной закалки теплотой, теряемой 
с поверхности детали, вследствие лучеиспуска­
ния и конвекции, можно пренебречь, так как при 
температурах закалки 1 (700—900° С) они не пре­
вышают 30 -^-2. Энергетический поток с поверх»-
ности в глубь закаливаемой детали, как мы пока­жу
жем ниже, должен быть порядка 300—700
Следовательно, пренебрежение потерями тепла 
с поверхности вносит ошибку в расчет потреб­
ляемой мощности не более чем в 5—10%, что 
вполне допустимо.

2. Теплопроводность стали и ее теплоемкость 
меняются в зависимости от температуры. При 
расчетах их придется считать постоянными.

3. Энергия, выделяемая вихревыми токами, 
определяется магнитной проницаемостью р. нагре­
ваемого участка и его удельным сопротивле­
нием р. Величины р .и  р весьма резко меняются 
с температурой нагрева. Учет влияния темпера­
туры возможен только для деталей очень про­
стой конфигурации. При сложных формах прихо­
дится ограничиваться только качественной оценкой 
явления.

Поверхностный эффект и общие закономер­
ности индукционного нагрева. Согласно основному

1 Во время процесса нагрева при температурах 200—£00° С
W
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закону электродинамики, если к двум точкам 
любой системы проводников приложить некото­
рую разность потенциалов, то линии тока распре­
делятся таким образом, чтобы общий ток имел 
максимальное возможное значение. Токи пойдут 
по пути, имеющему наименьшее результирую­
щее сопротивление (Z0).

В индукторе отдельные нити провода различно 
сцеплены с собственным полем провода и с об­
щим полем индуктора. Благодаря различной 
индуктивности нитей имеется стремление к та­
кому распределению тока по сечению провода, 
отличному от равномерного, соответствующего 
постоянному току, при котором потокосцепление 
будет наименьшим. Однако в противовес этому 
нарушение равномерного распределения тока по 
сечению увеличивает активное сопротивление 
проводника. Это возрастание сопротивления ста­
вит предел перераспределению линий тока в про­
воднике индуктора. Равновесие наступает тогда, 
когда Z =  У R* -(- (со/.)2 имеет минимальное воз­
можное значение для данной частоты/. Чем выше 
частота тока, питающего индуктор, тем больше 
относительное влияние индуктивности на Z кон­
туров тока, тем неравномернее распределение 
тока по сечению индуктора.

Если поместить вблизи индуктора металличе­
скую деталь, то переменный магнитный поток 
индуктора возбудит в детали вихревые токи. 
Контур вихревого тока имеет определенную ин­
дуктивность La и активное сопротивление Ra. 
Эквивалентную схему индукционного нагрева 
можно изобразить в виде двух связанных конту­
ров (рис. 1). Lb и Rb — индуктивность и активное 
сопротивление нагревательного индуктора, М  — 
взаимоиндуктивность контура тока в детали и 
индуктора. Токи, циркулирующие в детали, 
увеличивают активное сопротивление системы, 
но зато уменьшают ее общее индуктивное сопро­
тивление. Линии токов в индукторе и детали 
стремятся расположиться друг относительно 
друга так, чтобы магнитный поток рассеяния 
между индуктором и деталью имел бы наименьшее 
значение. Линии токов в индукторе и в нагревае­
мой детали как бы взаимно стягиваются. Часто 
это явление называют «эффектом близо­
сти».

Чем сильнее стягиваются линии токов на про­
тиволежащих участках поверхностей нагреваемой 
детали и проводника индуктора, тем больше 
мощность, выделяемая в детали (джоулево тепло 
пропорционально квадрату плотности тока) и 
тем больше активное сопротивление, но зато 
меньше потоки рассеяния и меньше индуктивное 
сопротивление системы.

В результате борьбы этих двух противополож­
ных тенденций устанавливается равновесное со­
стояние, когда полное приведенное сопротивлений 
системы Z0 имеет минимальное возможное для 
данной частоты значение.

Составим основные уравнения для изображен­
ной на рис. 1 эквивалентной схемы.

Напряжение на зажимах нагревательного индук­
тора обозначим Еъ, ток индуктора 1Ь, напряжение, 
действующее в контуре вихревых токов, Еа — 
—jwMIb, величину вихревого тока в детали 1а и

Чз '

Рис. 1. Эквивалентная схема индукционного нагрева и кри 
вая к. п. д.

круговую частоту тока <о =  2тс/. Тогда:
Ёь =  i b (Rb A-j<oLb)-\- j<oMfa, 1 (i)

o =  ia (Ra+j<»La)+J<»Mib. I

Из этих уравнений можно найти, что ток
/  а — A ib> (2)

где переходной мпойштель
jmM М

Ra ~ La ’ (3)

так как в контуре вихревых токов, как будет 
показано ниже, всегда Ra<^.toLa.

Приняв во внимание равенство (3), можно пере­
писать формулу (1) в следующем виде:

Еь =  h  [Rb +  R aA2 + j а) (Ц  -  A2La) ] . (4)

Полезная мощность, выделяемая вихревыми 
токами в нагреваемой детали:

Pa =  l lR a =  A 4 2b Ra . (5)

Мощности, теряемая в индукторе:
Рь =  1\Яь- (6)

На основании равенств (6) и (7) электрический 
к. п. д.:

Ра _  1
Ч*“  Рь + Ра . , Rb

A2 Ra
(7)

График изменения к. п. д. приведен на рис. 1.
Формулы (1) — (7) позволяют произвести элек­

трический расчет процесса индукционного нагрева 
в том случае, если известны величины Ra, Rb, 
La и переходной множитель А.

Определим эти величины для наиболее типич­
ных случаев индукционного нагрева.

В первом приближении интенсивность вихре­
вого тока 1Х от поверхности в глубь материала 
детали падает по экспоненциальному закону:

1х =  10е~**,
где /0 — интенсивность вихревого тока у поверх­
ности. Показатель а зависит от электрических 
и магнитных констант материала — удельного 
сопротивления р и магнитной проницаемости р, 
частоты тока /  и конфигурации поверхности 
обрабатываемой детали.

Для бесконечно протяженной плоскости:

— 2яТ/"- 
1х = 10е У '

1± 
р

х.
(8)
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Для упрощения всех расчетов индукционного 
нагрева вводят понятие о так называемой «глу­
бине проникновения» (р, рис. 2).

Штейнметц-показал2, что для безгранично про­
тяженной плоскости джоулево тепло, выделяемое 
вихревыми токами, интенсивность которых по 
мере продвижения в глубь материала спадает 
от / 0 до нуля, численно равно теплу, которое 
выделял бы ток, циркулирующий в слое толщиною

„  1 1  /~~сГ  Q cm2
р =  ^  V  i f  > ИЛИ’ выражая^ в

р  =  5300 | / cm,  (9)

и имеющий во всем слое постоянную плотность 
тока / 0.

Вихревые токи эквивалентны току 1а, который 
протекает в проводнике, имеющем толщину р а, 
некоторую ширину ga (сечение Qa= P a S j и 
длину 1а, которая определяется конфигурацией 
и габаритами нагреваемой детали. Джоулево 
тепло пропорционально квадрату плотности тока. 
В поверхностном слое р а выделяется около 90% 
всего тепла, создаваемого вихревыми токами. 
Таким образом и с точки зрения нагрева вихре­
вые токи эквивалентны сосредоточенному току 1а, 
циркулирующему в поверхностном слое тол­
щиной ра.

Формулу (9) обычно распространяют на детали 
любой конфигурации. Точный расчет показывает, 
что на выпуклых участках поверхности величина 
эквивалентного слоя р  больше, чем вычисленная 
по формуле (9), на вогнутых участках — меньше.

Чем меньше величина р по сравнению с радиу­
сами кривизны поверхности детали, тем ближе 
истинная эквивалентная глубина проникновения 
к глубине проникновения, вычисленной по фор­
муле Штейнметца.

Прежде чем перейти к разбору отдельных 
конкретных случаев индукционного нагрева, рас-

2 С. Р. S t e i n m e t z ,  Theory and (alculation of Transient 
Electric Phenomena and oscillations, McGrow Hill Booc Co 
New-York, 3 ed, 1920, стр. 377; см. также К. А. К р у г, Основы 
электротехники.

Р тт

Рис. 2. Зависимость глубины проникновения р  от частоты:

■ материал с р = Ь10 Qcm2
cm и ji =  1, Си — красная медь

при температуре 20° С (р =  1,56*10""6), а — мягкая сталь при 
температуре 20° С (р =  10* 10 6, jj.^=100); y — мягкая сталь 

7 при температуре 750° С (р =  100-10 6; \х —  1)

смотрим в общем виде, от чего зависит к. п. д. 
индукционного нагрева г{э.

При поверхностной закалке приходится иметь8* 
дело со столь высокими частотами, что глубина8* 
проникновения р а для материала индуктора (крас-:с 
ной меди) значительно меньше толщины проводов. 
Поэтому, если обозначить длину пути токов 
в индукторе 1Ь и ширину пути тока gb, активное 
сопротивление индуктора: 1

Я*
1Ь?Ь

Рь
1 Sb

( 10)

Активное же сопротивление контура вихревых 
токов:

R a _1_
2я

Отсюда:
1

. , gJb V рь , 2 _ ‘ 
1 Sb̂ a V?a А2

(И )

( 12) •

Формула (12) указывает на глубоко принци­
пиальное отличие индукционного нагрева от слу­
чая нагрева постоянным или переменным током 
низкой частоты, когдц ток к нагревательному 
элементу подводится по проводам. В последнем 
случае_ соответствующим подбором сечения под­
водящих проводов можно в принципе получить 
к. п. д., сколь угодно близкий к единице.

При индукционном нагреве увеличение сече­
ния проводников индуктора не улучшает к. п. д.; 
ток течет не по всему сечению проводника ин­
дуктора, а только по относительно тонкому 
поверхностному слою (обращенному, £ нагреваемой 
детали). Чем больше проводимость материала, 
тем меньше глубина проникновения* поэтому 
поперечное сечение пути токов в индукторе 
меньше, чем сечение пути токов в детали. Проще 
говоря, „сечение" проводов, подводящих энер­
гию к нагреваемому слою, меньше, чем сечение 
самого „нагревателя", и никаким способом это 
соотношение нельзя изменить.

При малых же значениях А, иначе говоря, при 
плохой магнитной связи индуктора с деталью и, 
следовательно, при низком использовании магнит­
ного потока индуктора, к.- п. д. высокочастотного 
нагрева катастрофически падает.

При низком к, п. д., ниже 30—40%, вообще 
нельзя получить поверхностной закалки. В этом 
случае, обеспечивая потребную плотность энер­
гии (W/cm2) на закаляемой детали, мы будем 
лишены возможности отвести тепло от индук­
тора, и индуктор расплавится. Даже при водя­
ном охлаждении максимальная рассеиваемая

wиндуктором мощность не превышает 100—200 —2-
Нагрев боковой поверхности прямого круглого 

цилиндра. На рис. 3 показано схематическое рас­
положение нагреваемого объекта и индуктора. 
Этот случай соответствует поверхностной закалке 
шеек коленчатых валов, поршневых пальцев, 
роликов для подшипников, кулачков и т. п. де­
талей.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Индуктор изображен в виде одного витка ра­
диуса Ь. Если предположить, что плотность 
вихревого тока у поверхности одинакова по всей 
высоте стального цилиндра, то, согласно (11), 
сопротивление контура вихревых токов:

Ra = —ft— \/ PafP> (13)

а сопротивление индуктора, формула (10):

Rb =
4тАЬ

V?bf-

Согласно. (7) к. п. д.:

Ь У рь . JL
я V Pal* А 2

(14)

(15)>

Рис. 3. Нагрев боковой поверхности цилиндрического тела: 
Ра — глубина проникновения вихревых токов в стальной 

цилиндр, рь — в провод индуктора

При нагреве для поверхностной закалки выби­
раются столь высокие частоты, что величина р а 
исчезающе мала по сравнению с размерами де­
тали и благодаря этому можно было принять 
в формулах (13) и (14) 1а = 2ш. Поэтому все ниже­
следующие формулы даны без учета влияния 
величины ра на к. п. д. Если представится необ­
ходимость (при /?Л>0,2а), можно внести поправку, 
воспользовавшись таблицами, имеющимися в лю­
бом курсе индукционных печей 3.

Найдем отношение активного сопротивления 
контура вихревых токов к индуктивному.

Индуктивность контура вихревых токов в рас­
сматриваемом случае есть не что иное, как коэ- 8

8 С. А. Ф а р б м а н и  И. Ф. К о л о б н е в ,  Индукционные 
электропечи, ОНТИ, 1936; М. В. Б о я р с к и й, Электриче­
ские индукционные печи; Госмашиздат; 1932; N. R. S t а n s е 1, 
Industrial Electric Heating Part XXII inductive heating, GER, 
September, 1936, стр. 440, см. графики рис. 283 и рис. 285.

фициент самоиндукции одновиткового соленоида 
высоты h и радиуса а:

4 я2а2
h (16)

отсюда:
toLa __ 4гс2д2-27с/   ̂ h __
Ra h 4т&а у/~ Рд/ji Ра (17)

По мере увеличения / ,  р а стремится к нулю, и
Z.gr(o

Жа «L Эта закономерность изменения отношения
с повышением частоты остается справедливой 
при любой конфигурации контура вихревых то­
ков.

Индуктивное сопротивление контура вихревых 
токов при наших допущениях прямо пропорцио­
нально частоте. Глубина же проникновения р а 
уменьшается обратно пропорционально корню 
квадратному из частоты, а омическое сопротивле­
ние возрастает пропорционально корню квадрат­
ному из частоты. Следовательно, отношение

**а
растет пропорционально корню квадратному из 
частоты.

Рассмотрим на примере нагрева цилиндра бо­
лее детально физическую сущность переходного 
множителя А.

По формуле (3) А — - j—. Если коэфициент связи
между индуктором и контуром вихревых токов 
обозначить k, то:

А = (18)

Коэфициент связи k не зависит от числа вит­
ков в контурах. Он определяется только взаим­
ной конфигурацией и формой контуров.

Контур вихревого тока всегда состоит из 
одного витка. Нагревательный же индуктор мо­
жет иметь произвольное число витков. Обозна­
чим индуктивность его в случае, когда он состоит 
из одного витка и имеет те же размеры (Л и а), 
L'b. Если разделить сечение индуктора на N  вит­
ков, его индуктивность Lb — N 2Lb .

Полезно ввести для расчетов величину:

Назовем Л0 фактором связи.
Как следует из формулы (15), к. п. д. не зави­

сит от числа витков индуктора, а определяется 
только величинами а, Ь, ра и рй. Если изображен­
ный на рис. 3 один виток разбить на N  витков, 
то Rb надо будет увеличить в N 2 раз, но и вме­
сто Ло надо будет поставить AoN2..

Таким образом, если иметь графики Л0 для 
различных конфигураций, легко подсчитать все 
данные для индуктора с любым числом витков. 
Когда высота нагреваемого цилиндра больше его 
диаметра и расстояние между цилиндром и ин­
дуктором мало, Л0 =  1 и переходный множитель 
A = N  (строго говоря, А  =  N  только при беско­
нечно длинном соленоиде).Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 4. Кривые зависимости фактор 
связи -402 от отношения диаметра ш 
дуктора к диаметру объекта. Jleei 
часть графика—нагрев цилиндричк 
кой дыры, правая — боковой повер! 

ности кругового цилиндра

На рис. 4 (правая часть) приведен график 
коэфициента Ао для нагрева цилиндра.

Поверхностный слой, в котором циркулируют 
вихревые токи, можно рассматривать как обмот­
ку соленоида. Внутри соленоида будет существо­
вать однородное поле только в том случае, если 
ампер-витки, приходящиеся на один сантиметр 
его длины, будут возрастать от середины к кон­
цам по закону 4:

(
2х \  2

~ Т  ) •
Поэтому в стальном цилиндре, помещенном 

в однородном поле, плотность вихревых токов 
в концах будет значительно больше, чем в сред­
ней части (чем выше частота, тем эта неодно­
родность будет больше). При этом концы ци­
линдра будут нагреваться сильнее, чем его 
средняя часть, и закаленный слой будет иметь 
различную по высоте цилиндра толщину, как 
это показано на рис. 5, а. Кривая перехода зака­
ленной зоны в сердцевину может служить кри-

закаленного слоя по всей высоте стальной 1 
цилиндра, необходимо поместить его в неодно / 
родное поле, более интенсивное в средней часл “ 
и ослабленное по концам цилиндра. Такое пол 
может быть создано показанным на рис. 5, Ь ш 
дуктором. ц,

Для нагрева поверхностного слоя цилиндричер! 
ских и призматических изделий, у которых дл»д  ̂
на во много раз превышает диаметр, невыгодна 
применять индукционный нагрев. Вместо этопВ 1 

можно включать нагреваемую деталь последовар, 
тельно в цепь колебательного контура, как этср 
показано на рис. 6. к

Провода, идущие от генератора высокой ча в 
стоты, приключены к зажимам / и 2 конденса 
торной батареи С. К этим же зажимам подвев 
дены соединительные трубки, проводящие toi 
колебательного контура, составленного из емко 
сти С и индуктивности нагреваемой детали Д 
токоподводящей трубы 4  и концевых зажимных
приспособлений 5 и б. На рис. 6 глубина про

'  и 
I]

Рис. б
а  — неравномерное распределение плотности тока в поверхностном слое 
стального цилиндра; Ь — равномерное — при специальной форме нагрева­

тельного индуктора
7 — индуктор; 2  и 3 — подводящие трубки (стрелки показывают направле­

ние охлаждающей воды); 4 — сердцевина; 5 — закаленный слой

Рис. 6. Нагрев поверхности сталь: <
ных изделий путем включения их 

в цепь колебательного контура

вой распределения ампер-витков в соленоиде, 
который должен создавать равномерное поле.

Для того чтобы получить одинаковую плот­
ность вихревых токов и равномерную толщину

4 Подробнее вопрос о так называемых гельмгольцовских 
соленоидах (у которых благодаря неравномерному распре­
делению витков создается внутри соленоида однородное по­
ле) разобран в следующих работах: Н. N a g a o k a ,  Philos 
Mag. 41 (1921 г.), стр. 377; J. Н a k, Eisenlose Zilinderspullen mit 
ungleichmessiger Windungsdichte zur Erzeugung von homoge- 
nen Feldern, A .t. E.№ 11, 1936, стр. 736; Ralph Hoyt B a c o n ,  
Metod of production uniform magnetik field, Review Sc. Instr. 
№ 11, 1936, стр. 423—425.

никновения тока в нагреваемой детали обозна 
чена р ', а в токоподводящей трубе — р".

Нагрев внутренней поверхности отверстии 
в стальных изделиях. Закалка внутренних по­
верхностей необходима в таких изделиях как, 
например, цилиндры двигателей, компрессоров, 
внешние кольца шариковых и роликовых под­
шипников, матрицы штампов, калибры и т. п. 
детали.

Когда высота закаливаемого слоя значительно 
меньше диаметра отверстия, например кромки 
штампов, можно применить для нагрева обычныйВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 7. Нагрев внутренней поверх­
ности дыры стального изделия цилин­

дрическим индуктором: 
/ —индуктор; 2, 5—подводящие трубки (стрел­
ки показывают направление охлаждающей 

воды); 4 — изделия; 5 — закаленный слой

I

Рис. 8. Индуктор бочкообразной 
формы для достижения равномерного 
нагрева внутренней поверхности 

цилиндрической дыры:
1 — индуктор; 2, 3  — подводящие трубки 
(стрелки показывают направление охлаждаю­
щей воды); 4 — изделия; 5 — закаленный слой

цилиндрический индуктор, как это показано на 
рис. 7 и 8. При таком взаиморасположении ин­
дуктора и детали линии тока в индукторе стя­
гиваются к его внешним поверхностям, а вихре­
вые токи в детали сосредоточиваются на внут­
ренней поверхности отверстия (при этом поток 
рассеяния между контуром вихревых токов и 
контуром токов в индукторе имеет минимальное 
возможное значение).

При расположении индуктора внутри нагре­
ваемого объекта фактор связи

принимает весьма малые значения. На левой 
части графика рис. 4 даны его значения для 
различных соотношений размеров изделия и на­
гревательного индуктора.

Как видно из рис. 4, левая часть графика 
сильно отличается от правой. В левой части 
незначительное увеличение зазора между индук­
тором и деталью вызывает резкое падение фак­
тора связи.

Если индуктор имеет цилиндрическую форму, 
как это показано на рис. 7, плотность вихревого 
тока, циркулирующего в участках поверхности 
нагреваемой детали, расположенных против 
крайних витков индуктора, будет бодыие, чем 
в средней части (такое распределение токов 
соответствует минимальному потоку рассеяния 
между индуктором и обрабатываемой деталью). 
Напомним еще раз, что на рис. 7 и 8 ширина 
заштрихованной части пропорциональна плотно­
сти тока, циркулирующего в поверхностном слое. 
Глубина проникновения тока р а остается посто­
янной по всей высоте изделия.

Равномерное распределение токов по всей 
внутренней поверхности нагреваемого отверстия 
Дает бочкообразный индуктор (рис. 8) (на рисун­
ке форма индуктора показана несколько утриро­
ванно).

Помимо цилиндрического, индуктора, можно 
применить для нагрева внутренних поверхностей 
петлеобразный индуктор (рис. 9).

Нагрев поверхности плоской плиты. Взаимо­
расположение нагреваемой плоской поверхности

Рис. 9. Нагрев внутренней 
поверхности цилиндричес­
кой дыры петлеобразным 

индуктором

и индуктора показано на рис. 10. Линии тока 
в нагреваемой поверхности явятся как бы зер­
кальным изображением линий тока в индукторе.

На рис. 11 дана зависимость фактора связи
М Af2 d

А„ =  и а 2 =  - j j -  от отношения -g- для слу-
а а

чая нагрева (рис. 10, а). Из графика видно, что 
А 0 весьма резко падает с увеличением расстояния 
между витком индуктора и обрабатываемой 
плоскостью. Одновременно с уменьшением Л0 
падает и к. п. д.

При нагреве плоскости надо стремиться вы­
полнить индуктор именно одновитковым. В ин­
дукторе в виде плоской спирали -д - велико (в
этом случае D  — средний диаметр спирали). По 
тем же соображениям непригодна и цилиндри­
ческая спираль.

Когда необходимо прогреть длинную полосу, 
можно применить индуктор в виде удлиненного 
витка (рис. 10, Ь). Коэфициент А 0 для этого 
случая индукционного нагрева можно определить 
по формулам, применяемым для вычисления 
взаимоиндуктивности двух параллельных двух­
проводных линий.

При малых значениях — , какие и необходимо
выбирать практически, пригоден также график 
рис. 11.

Схема с рис. 10 применима для прогрева узкой 
полосы. Однако при таком расположении фак­
тор A q слишком мал и трудно получить к. п. д. 
выше 40%, поэтому схему можно рекомендовать 
в исключительных случаях. •

Нагрев деталей сложной конфигурации. В ка­
честве примера рассмотрим закалку рабочей 
поверхности зубчатого колеса.

При нагреве колеса в равномерном поле 
(рис. 12) линии вихревых токов располагаются 
вдоль боковой поверхности зубцов.

Анализ показывает, что на выпуклых участкахВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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а на вог-глубина проникновения ра>  ,

нутых участках ~j • Поэтому на вер­
шинах зубцов сопротивление контура вихревых 
токов и плотность вихревого тока будут мень­
шими, чем во впадинах.

Чтобы уменьшить обусловленную этим явле­
нием неравномерность нагрева, надо повышать 
частоту. Впрочем, повышенное выделение тепла 
во впадинах компенсируется тем, что отвод 
тепла в толщу металла от вогнутых участков 
более интенсивен, чем от выступов. Поэтому, 
как показывает приведенный ниже рис. 18, очень 
легко получить равномерную толщину закален­
ного слоя на зубчатках, нагревая их в поле 
цилиндрической катушки.

Фактор связи А 0 можно определить из рис. 4, 
принимая радиус эквивалентного цилиндра рав­
ным по радиусу начальной окружности колеса.

Хороший фактор связи, высокий к. п. д., а 
также снижение потребной реактивной мощности 
конденсаторной батареи дает индуктор фасонной 
формы (рис. 13). И в этом случае глубина про-

\Ь ~
'/УХТТТГ,

И

Рис. 10. Взаимное расположение нагреваемой плоской по­
верхности и индуктора

никновения тока во впадинах меньше, чем в 
вершинах зубцов. Единственное средство дости 
жения равномерности проникновения — это по 
высить частоту. Чтобы получить равномерна 
распределение тока по всей боковой поверх 
ности, края индуктора (рис. 13) скошены ана 
логично тому, как это сделано в индуктор 
рис. 5.

Необходимо указать, что особенно стремиться 
к уменьшению потока рассеяния между индук. 
тором и деталью [к уменьшению разности (Lb-  
— A 2La)] не следует, так как в системе с малым 
рассеянием при переходе детали через точку 
Кюри, а в особенности при закладывании и вы­
нимании детали, собственная частота нагрева­
тельного индуктора резко меняется. Это может 
вызвать появление весьма больших токов в фи­
дере, соединяющем индуктор с генератором, a npi 
малой мощности генератора срыв колебани! 
в последнем.

Особенности индукционного нагрева сталц 
Мощность, выделяемая вихревыми токами в по*

j

1 \ л
\

' A o = f  l i

1 1 ,

б
0

а г 0.4 0.6 0.6- 1

Рис. 11. Кривые зависимости Л0 и А% от от­
ношения расстояния к ширине индуктора

Рис. 12. Нагрев зубчатого колеса цилиндрическим индукто-

нагрева
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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верхностном слое закаливаемой детали:

<*»
При постоянстве напряжения Еь мощность, 

подводимая к индуктору в процессе нагрева:

Pa = V  РаН- • (21)

Удельное сопротивление р монотонно растет 
с повышением температуры, jx падает сначала 
незначительно, затем при температуре примерно 
768° С железо переходит в немагнитную моди­
фикацию (jf и у-железо), выше этой темпера­
туры р= 1 .

От частоты (вплоть до 107 Hz) истинное зна­
чение р-, которое надо подставлять во все наши 
формулы, не зависит5. Для разных сортов стали 
начальное р может сильно меняться. В среднем 
его можно считать равным 100—500.

Из рис. 14 видно, что глубина проникновения 
при температуре точки Кюри в делает резкий 
скачок.

Щ рис. 15 показано изменение мощности, под­
водимой к детали, для трех различных значений 
начальной мощности Р0. Первый 'период нагрева 
до момента t0 характеризуется ростом забирае­
мой деталью мощности от значения Р0 до Ртах. 
До момента t0 р растет быстрее, чем падает р, 
после момента t0 р резко падает, и забираемая 
мощность Pt уменьшается примерно до 0,1 Р 0.

Эта особенность индукционного нагрева стали 
вихревыми токами весьма облегчает получение 
высококачественной закалки6.

При нагреве поверхностного слоя стали авто­
генными горелками или током посредством ро­
ликового контакта (по методу проф. Гевелинга) 
мощность, подводимая к закаливаемому участку, 
сохраняет постоянное значение в течение всего 
периода нагрева. Поэтому очень трудно избе­
жать пережога поверхностного слоя нагреваемой 
детали.

При индукционном нагреве, после достижения 
деталью температуры точки Кюри, подводимая 
мощность автоматически падает.

В момент tt поверхностный слой детали до­
стигает температуры Ас3 и начинается образо­
вание твердого раствора. Кривая b = f  (t) пока­
зывает, как распространяется процесс образования 
твердого раствора в глубь изделия.

В момент t2 процесс образования твердого 
раствора завершается. Дальнейший нагрев уже 
может повести к пережогу материала. Начало

6 См., например, Е. П. О с т р о в с к и й  и Б. А. С а д и к о в ,  
Магнитная проницаемость и потери в трансформаторной 
стали в слабых полях высокой частоты, «Известия электро­
промышленности слабого тока» № 1, 1933, стр. 64; см. также 
Gut ton С. R., 184, стр. 1234, 1927.

6 График рис. 15 справедлив только для высоких частот, 
когда глубина проникновения р  значительно меньше толщи­
ны закаливаемого слоя. При низких частотах процесс про­
грева слоя до температуры закалки завершается до момента 
падения подводимой мощности (до момента t0). Выделение 
тепла происходит в большей толще металла и поэтому мож­
но применять большие начальные мощности, но необходимо 
более точно, чем при высокой частоте, дозировать время на­
грева.

Pnm .

Рис. 14. Глубина проникновения в зависимости от темпера­
туры стали

Рис. 15. Кривые изменения мощности, подводимой к детали, 
температуры . поверхностного слоя и толщины слоя, подго­

товленного к закалке * :

пережога — момент tz. После tz зона пережога 
распространяется в глубь изделия.

Горизонтальной штриховкой на рисунке пока­
зана зона образования твердого раствора, верти­
кальной— зона, вполне подготовленная к закалке, 
и ко£ой перекрестной штриховкой — зона пере­
жога.

Таким образом кривую tx — 14 можно назвать 
линией начала образования твердого раствора; 
4  — tb — окончания образования твердого раство­
ра и ts — tQ — линией пережога.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Для поверхностной закалки начальная мощ­
ность Р0, подводимая к детали, не должна быть 
ниже некоторой определенной величины (рис. 15). 
Будем считать, что мощность Р( в среднем в 
5—6 раз меньше, чем Р0. Мощность, теряемая 
с каждого квадратного сантиметра поверхности 
стального изделия, нагретого до температуры 
закалки (800 — 850°), на лучеиспускание и кон-

Wвекцию, составляет примерно 30
Отсюда видно, что минимальная величина 

WР0 — 150° — 200° Однако при такой мощности
мы еще не получим поверхностной закалки;за время 
нагрева тепло успеет проникнуть далеко в. глубь 
изделия, и толщина закаленной зоны будет опре­
деляться уже условиями охлаждения, а не тол­
щиной прогретого слоя (см. нижнюю серию кри­
вых рис. 15).

Из рис. (15) видно также, что каждому значе­
нию начальной мощности Р0 соответствует вполне 
определенный диапазон толщин закаленной зоны: 

Wпри Р0 =  300 — 400 можно получить закален­
ный слой от 2 ш т  до сплошной закалки, при Р 0 =  

W— 700 — 800 —  от 0,5 до 2—3 т т ;  более толстую
закалку при такой большой начальной мощности, 
понятно, нельзя получить, так как при длитель­
ном прогреве будет перегрет наружный слой и 
испорчена его структура.

Выбор оптимальной частоты и схемы лампо­
вого генератора для закалки. При поверхностной 
закалке деталей простой конфигурации, например 
шеек коленчатых валов, глубина проникновения 
индуктированных вихревых токов р  может быть 
равна или даже несколько больше глубины за­
калки. Поэтому для таких объектов допустимо 
применение сравнительно низких частот — поряд­
ка 2000 Hz и даже несколько меныцих. В этих 
случаях для питания закалочных установок могли 
бы быть применены как ламповые, так и машин­
ные генераторы.

Поверхностная закалка деталей сложной кон­
фигурации, например зубчатых колес, возможна 
только на глубину, меньшую минимальных ради­
усов кривизны поверхности изделия, иначе гово­
ря, р  должно быть ни в коем случае не^ больше 
долей миллиметра, что соответствует частотам 
не ниже 50—100 kHz (считая ц =  1 ).Такие частоты 
в настоящее время можно получить только от 
ламповых генераторов.

Таким образом мы выяснили нижний предел 
частот, применимых для поверхностной закалки. 
Каков же будет верхний предел?

В предыдущем разделе мы показали, что при 
глубинах проникновения р  меньших, чем толщина 
закаленного слоя, качество закалки совершенно 
не зависит от частоты применяемого тока. С точ­
ки зрения металлургии можно неограниченно повы­
шать частоту питающего тока.

Поэтому остается лишь выбрать частоту так, 
чтобы получить минимальную стоимость генера­
тора, нагревательного индуктора и всего вспомо­
гательного оборудования.

При заданной мощности лампового генератора 
величина емкости колебательного контура по ме­

ре повышения частоты уменьшается, конструк­
ция контура упрощается и удешевляется. Коэфи-5 
циент полезного действия лампового генератора) 
практически постоянен вплоть до весьма высоких I 
частот; к. п. д. индукционного нагрева при высоких' 
частотах несколько повышается (правда, весьма! 
незначительно, так как тут глубины проникно ­
вения намного меньше размеров детали). Но* 
вместе с повышением частоты при данной мощ­
ности увеличивается и напряжение на зажимах 
нагревательного индуктора, равное:

Еь =  1ь?*, * (23):
или приближенно:

E b — IbB0 V-ь — LaAfi) (24)

[см. формулу (3)].
Это возрастание напряжения на зажимах ин­

дуктора при повышении частоты питающего тока 
и ставит предел увеличению частоты, применя­
емой для индукционного нагрева при поверхности 
ной закалке. Из эксплоатационных соображений, 
нежелательно иметь напряжение на нагреватель­
ном индукторе выше 1000 — 2000 V.

Рассмотрим случай нагрева внешней поверх­
ности прямого кругового цилиндра диаметром 
2а и высоты А. Вихревые токи циркулируют 
в поверхностном слое, толщина которого р  ни­
чтожно мала по сравнению с диаметром цилиндра 2а.

Так как Ra< ^m L, ток в контуре вихревых 
токов:

. _Еа______Eah
Lav > ~ 8 it*a2/ '

Удельная мощность АРа, приходящаяся на 1 cm* 
нагреваемой боковой поверхности [см. формулу 
(13) для P J :

_ Еа y f рор,
2itaA — 32тс5а*/1 (25)

Выразив все величины в практических единицах, 
получим:

/  е 2 \ 2/*
f  =  2, Ы 0 "  [ ~ J  -%• (26)

Формула (26) дает связь между электрическими 
характеристиками стали р и р, допустимым напря­
жением Ea(V), удельной мощностью
размерами детали и частотой.

Пользуясь формулами (3) — (4), можно найти, 
что:

Еа
Еь

Еь — A0N
(27)

Обычно Lb в несколько раз больше индуктив­
ности контура вихревых токов La. Следователь­
но, даже при значении А, близком к единице, 
напряжение на зажимах индуктора, как видно 
из (27), будет в 2—3 раза больше, чем напряже­
ние в контуре вихревых токов.

Формула (26) пригодна только для грубого, 
ориентировочного определения частоты. Вполне 
допустимо из конструктивных, например, сообра­
жений выбирать частоту, меньшую получаемой 
из (26).

На рис. 16 приведен график максимально до-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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пустимой частоты тока нагревательного индукто­
ра в зависимости от радиуса детали для мате­
риала, у которого |х=  1 и р — 1-10-6. Для стали 
с другими р. и р необходимо умножить значения 
рис.16на1?Ур106. Из графика видно, как резко па­
дает допустимая частота с увеличением размеров 
нагреваемого изделия. Например, при радиусе

а = 2 0  cm и щ  =  103 (Еа =  1 kV; АРа =  1 ]

предельная частота равна 600 Hz. Глубина проник­
новения при этом составит около 1 mm при хо­
лодной стали и около 30 mm после нагрева выше 
точки Кюри, т. е. при таких частотах уже труд­
но получить тонкий поверхностный закаленный 
слой.

Реактивная мощность, потребляемая закалоч­
ной установкой, значительно превосходит потреб­
ную активную мощность. Нагревательный индук­
тор обычно работает при cos <{> порядка 0 , 1 .

Для компенсации реактивной мощности и сни­
жения потерь в подводящих проводах, параллель­
но индуктору приключаются конденсаторы, сум­
марная емкость которых определяется соотно­
шением:

I
“7.0 =  (Lb — A2La) о» = ,

где <o — частота генератора.
Практически мощность конденсаторной батареи 

(kVAr) должна быть =  10 — 20-кратной мощности, 
употребляемой закаливаемым изделием. Следова­
тельно, при частотах порядка 1 0 е Hz и при напря­
жении на зажимах индуктора 2—3 kV. необходимо 
иметь примерно 0,2—1 (xF на каждые 100 kW 
полезной мощности, выделяемой в нагреваемой 
детали.

При правильной настройке контура индуктор- 
конденсаторы потери в подводящем фидере даже

Рис. 16. Предельно допустимая частота в зави­
симости от радиуса изделия

при длине его в 1 0 — 2 0  т  составляют относительно 
небольшой процент от пропускаемой им полез­
ной мощности.

На рис. 17 приведена типичная схема включе­
ния лампового генератора и нагревательного ин­
дуктора.

Через высокочастотный дроссель D  плюс 
постоянного тока высокого напряжения по­
дается на анод генераторной лампы Л. Разделитель­
ный конденсатор Са и «гридлик» Г  генераторной 
лампы соединены с катушкой самоиндукции 2 ft; к 
этой же катушке приключены конденсаторы про­
межуточного колебательного контура Ск.

Рис. 17. Схема лампового генератора для индукционного
нагрева

Генератор работает с самовозбуждением. При 
этом получаются наиболее простые схемы и кон­
струкция генератора, требующая минимального 
количества деталей. В некоторых специальных 
случаях возможно применение схем с независи­
мым розбуждением.

С колебательным контуром генератора Lk ин­
дуктивно связана катушка Lc. Передвигая катушку 
Lc относительно Lk, можно плавно менять напря­
жение и мощность, подводимые к нагреватель­
ному индуктору.

* **

В течение последних лет авторами были про­
ведены опыты по поверхностной закалке дета­
лей всевозможных конфигураций из различных 
марок стали в широком диапазоне частот, под­
твердившие изложенные выше теоретические 
обоснования.

При правильно выбранном режиме нагрева мик­
ро- и макроисследования неизменно показывали 
высокое качество закалки: чрезвычайно мелкий 
мартенсит в закаленном слое, плавную переход­
ную зону и отсутствие каких-либо пережогов 
поверхности.

Сочетая способ нагрева токами высокой часто­
ты с известными уже в практике термообработки 
методами частичной закалки (применение защит­
ных щитков и обмазок на участках, которые не 
должны быть закалены), можно с успехом практи­
чески решать казавшиеся до сих пор невозмож­
ными задачи высококачественной термообработки 
и рационального поверхностного упрочнения слож­
нейших деталей.

На рис. 18 показана фотография макроструктуры 
стальной зубчатки, нагретой в поле цилиндричес­
кого индуктора и закаленной по поверхности на 
глубину 1,5 mm. Твердость закаленного слоя по 
Роквеллу (шкала С) Rc = 6 4 .

На рис. 19 приведена фотография макрострук­
туры матрицы, закаленной изнутри на глубину 
около 2,5 mm.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Структуры закаленного слоя, переходной зоны 
и сердцевины для образца рис. 19 видны из микро­
фотографии рис. 2 0 , данной при увеличении 1 2 0 . 
Переходная зона шириной около 0,6—0 , 8  шш имеет 
плавные переходы, с одной стороны, в особо 
мелкозернистый мартенсит, с другой, — в струк­
туру сердцевины.

Основной элемент описанных закалочных уста­
новок— это источник высокой частоты— лампо­
вый генератор.

генераторов практически неограничены. Даже 
такие детали, как валки прокатных станов, могут 
быть закалены посредством нагрева высокой 
частотой.

Процесс закалки протекает весьма быстро (не­
сколько секунд). Поэтому при стоимости одного

Рис. 18. Зубчатое колесо, закален­
ное в- поле прямого соленоида 

(см. рис. 12)

Рис. 19. Матрица вырубного 
штампа, закаленного методом, по­

казанным на рис. 8

Рис. 20. Микрофотография пере­
ходного слоя (травлено 2% HNOj):

а  — мартенсит, Ь — переходная зона

Для закалки- мелких деталей (площадь нагрева 
порядка десятков квадратных сантиметров) можно 
применить генераторы сравнительно малой мощ­
ности — 20 -г- 50 kW. На обложке журнала дана 
фотография типового 20-kW лампового генератора. 
Схема его приведена на рис. 17. С особым успе­
хом он может быть применен в массовом поточ­
ном производстве.

В настоящее время ламповые генераторы могут 
быть построены на мощности 500—1000 kW. В таких 
генераторах применяются ЮО-kW лампы (см. 
фото на обложке журнала). Они позволяют зака­
лять по способу одновременного прогрева поверх­
ности площадью до 1 0 0 0  cm2 (размером около 
300X300).

Можно считать, что возможности ламповых

киловаттчаса 1 0  коп. расход электроэнергии 
на 1 cm2 нагреваемой поверхности составляет 
0,1 коп/cm2. Учитывая амортизацию и ремонт обо­
рудования, стоимость закалки при массовом произ­
водстве должна обходиться не больше 0 , 2  коп. 
на каждый cm2 ( 2 0  руб. на квадратный метр).

При мелкосерийном производстве, когда для 
каждого типа изделия приходится изготовлять 
специальный индуктор, стоимость закалки несколь­
ко выше.

Есть все основания полагать, что поверхност­
ная закалка путем прогрева токами высокой час­
тоты, этот наиболее совершенный метод термо­
обработки стали, найдет в ближайшее врбм§, 
самое широкое применение во всех отраслях 
нашей промышленности.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Новейшие фотоэлектрические приборы для автоматического
регулирования и контроля

М. И. Влодавский и Л. И. Байда
Ленинград

ПРОБЛЕМА автоматизации различных произ­
водственных процессов является одной из наи­

более актуальных задач современной техники. Раз­
витие автоматики предъявляет усиленные требо­
вания к отысканию новых путей, методов и кон­
струкций, с помощью которых может быть осу­
ществлено автоматическое управление и регули­
рование. «

За последние несколько лет в автоматике очець 
большое применение получили фотоэлектронные 
и ионные приборы.

Наиболее распространенным и известным фото­
электрическим прибором являются фотореле.

У нас в Союзе были предложены фотореле раз­
личных типов (в частности, авторами было разра­
ботано несколько конструкций подобных прибо­
ров).

В настоящей статье рассматриваются только не­
которые фотореле последнего выпуска. Фотореле 
прежних типов достаточно подробно описаны в 
статьях авторов К

Общий вид комплекта фотореле типа ФР-3 в 
открытом виде показан на рис. 1 . Комплект ФР- 3  

состоит из двух приборов — фотореле и освети­
теля к нему. (В закрытом виде все элементы как 
фотореле, так и осветителя помещены в кожухи 
стандартного счетчика трехфазнрго тока, что по­
зволило получить прибор весьма компактного 
вида).

Все детали смонтированы на плате из изоли­
рующего материала (эбонит). В передней части 
платы помещена контактная колодка с регулиро­
вочным потенциометром (потенциометр находится

1 .Электричество* №20, 1936 и .Известия электропромыш­
ленности слабого тока” № 8—9, 1У36.

с задней стороны кожуха, впереди же видна толь­
ко его рукоятка). Электромагнитное реле укреп­
лено на угольнике и расположено в верхней части 
кожуха. В средней части платы помещен фотоэле­
мент, установленный таким образом, чтобы отвер­
стие трубы кожуха приходилось против окна фо­
тоэлемента. Усилительная лампа типа ТО-143 рас­
положена слева от фотоэлемента. Питающий 
трансформатор находится за контактной колод­
кой.

В кожухе осветителя помещены специальный 
понижающий трансформатор и фонарик от кино­
передвижки с заключенной внутри него электри­
ческой лампочкой 12 V, 30 W. Перед лампочкой 
устанавливается линза, а в задней части фонарика 
имеется зеркальный рефлектор.

Габаритные размеры кожухов 210 X 215 Xi 
X 140 mm, причем ширина кожуха фотореле не­
сколько увеличивается вследствие наличия трубы, 
предохраняющей от проникновения внутрь по­
стороннего света.

В целом ряде случаев бывает удобно, а иногда 
даже необходимо иметь весьма небольшое по га­
баритным размерам фотореле. Для этих случаев 
было разработано фотореле типа ФР-4, где фото­
элемент и осветительная лампа помещены в от­
дельные выносные кожухи.

На рис. 2 изображены выносные кожухи со сня­
тыми крышками. Держатель патрона осветитель­
ной лампы снабжен тремя винтами, вращение ко­
торых позволяет перемещать лампу в вертикаль­
ном направлении. В трубе кожуха осветителя на- N 
ходится втулка с линзой. Эта втулка может пере­
мещаться вдоль трубы. Вертикальным перемеще-

Рис. 1. Общий вид фотореле ФР-3 и осветителя в открытом виде
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нием лампы и продольным перемещением линзы 
подбирается требуемое фокусное расстояние.

Электрическая схема реле ФР-4 представлена на 
рис. 3. Схема получает питание от сети перемен­
ного тока. Первичные обмотки как питающего, так 
и осветительного трансформаторов состоят из 
двух самостоятельных обмоток, при включении 
которых параллельно или последовательно мож­
но подключать устройство соответственно к сети 
1 1 0  или 2 2 0  V.

Питающий трансформатор имеет три вторичных 
обмотки, рассчитанные: на 170 V — для питания 
анодной цепи усилительной лампы, на 4  V — для 
питания нити накала и на 160 V для подачи уско­
ряющего напряжения на фотоэлемент.

Когда фотоэлемент освещен, то под влиянием 
ускоряющего напряжения через (него протекает

Рис. 2. Выносные кожухи для фотоэлемента и осветителя со снятыми
крышками

ток. Фототок, проходя через сопротивление утеч­
ки между катодом и сеткой, создает в нем паде­
ние напряжения. Это падение напряжения умень­
шает отрицательный потенциал, подаваемый на 
сетку лампы, благодаря чему через последнюю по­
течет ток. Электромагнитное реле Р при этом воз­
будится и останется под током до тех пор, пока 
фотоэлемент не будет затемнен. При затемнении 
фотоэлемента фототок прекращается, положи­
тельное падение напряжения, создаваемое фото­
током, с сетки усилительной лампы снимается, 
отрицательный потенциал ее возрастает и запи­
рает усилительную лампу. Электромагнитное-реле 
принято телефонного типа производства завода 
«Красная заря».

Через контакты этого электромагнитного реле 
может быть проведена цепь того или иного 
исполнительного прибора. Для изменения преде­
лов анодного тока служит реостат П, включен­
ный потенциометром в обмотку Ф трансформато­
ра. Чтобы избежать замыкания фототока непо­
средственно через обйотку Ф, минуя сопротивле­
ние, в цепь ускоряющего напряжения включен 
конденсатор Сг. Конденсатор Ci служит для устра­
нения дребезжания якоря реле.

На рис. 4 изображена осциллограмма, 
характеризующая работу фотореле пе­
ременного тока (снята с. фотореле типа 
ФР-4). Кривая I представляет собою из­
менение напряжения, приложенного 
-к анодной цепи лампы. Кривая II пока­
зывает изменение ускоряющего напря­
жения, приложенного к фотоэлементу. 
Характер изменения сеточного напря­
жения представлен кривой III. Кризая IV 
показывает изменение тока в анодной 
цепи.

Кривые / и II совпадают по фазе, 
кривая же III сдвинута относительно их 
на 180°. Кривая анодного тока IV снята.* 
при рабочем состоянии фотореле (когда 
фотоэлемент освещен).

Если фотоэлемент затемнен, то сред­
нее значение анодного тока падает 
почти до нуля.

Расстояние между фотоэлементом и 
осветителем, т. е. дальность действия 
фотореле при наличии одной линзы, 
как это сделано в ФР-4, не превышает 
8 —10 ш. Если в осветителе, кроме лин­
зы, устанавливается зеркальный реф­
лектор (фотореле типа ФР-3), то это 
расстояние может быть доведено до 
15 ш. Вообще же расстояние между 
осветителем и приемником может быть 
значительно увеличено за счет соответ­
ствующего усложнения оптическрй си­
стемы.

Полное время срабатывания фотореле 
в основном определяется временем сра­
батывания электромагнитного реле в 
анодной цепи лампы, так как временем 
возникновения и исчезновения фотото­
ка можно практически пренебречь. Из 
ряда измерений было установлено, что 
полное время срабатывания фотореле 
составляет величину порядка 25 милли­
секунд.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Однако практические наблюдения показали, 
что надежная работа фотореле (ФР-3 и ФР-4) мо­
жет быть обеспечена при количестве срабатыва­
ний не более 12—15 в секунду. Срок службы 
усилительной лампы ТО-143 достигает 4000 h. 
Фотоэлемент требует замены примерно через 
400—500 h непрерывной работы.

Осветительная лампа имеет срок службы около 
300 h, если же питать лампу несколько понижен­
ным напряжением, то срок службы ее может 
быть значительно увеличен. Так как стоимость 
перечисленных деталей (усилительной лампы 
ТО-143— 18 руб., фотоэлемента ЦГ-4— 26 руб. и 
и осветительной лампы — 1 руб.) невелика, то за­
мена их по истечении указанных сроков не имеет 
существенного значения при эксплоатации фото­
реле.

Рис. 4. Осциллограмма работы фотореле с питанием от 
сети переменного тока

Мощность, потребляемая фотореле, вместе 
с осветителем около 60 W.

Во многих случаях встречаются различные 
соединения нескольких фоюреле в более слож­
ные схемы. Примером может служить предложен­
ное авторами устройство для «селективного» 
счета, т. е. для счета предметов, движущихся 
в одном определенном направлении. На рис. 5 по­
казана схема соединения приборов для этой 
цели.

Пусть какое-либо тело перемещается в направ­
лении АБ. Когда тело пересечет пучок света, на­
правленный на фотоэлемент 02, реле Фг отпустит 
свой якорь и своим контактом подготовит цепь 
включения счетчика, затем затемняется фотоэле­
мент 0 if но фотоэлементы 0 2  при этом продол­
жает быть затемненным, так как расстояние меж­
ду фотоэлементами, точнее, между пучками света, 
падающими на фотоэлементы, устанавливается 
меньше, чем длина тела. «Реле Pi отпускает свой 
якорь и замыкает цепь счетчика импульсов, кото­
рый произведет отсчет. При движении предмета 
в направлении БА сначала отпускает якорь ре­
ле Pi и своим контактом 2  замыкает цепь, шунти­
рующую сопротивлением г фотоэлемент 02. При 
дальнейшем движении предмета затемняется пу­
чок света, направленный на фотоэлемент 0 2 , но 
реле Pi продолжает оставаться под током благо­
даря наличию шунтирующей цепи. Когда пред-

Рис. 5. Схема устройства для одностороннего счета движу­
щихся предметов

мет перестанет затемнять фотоэлемент Фг, реле Pi 
возбудится и разорвет цепь, шунтирующую фо­
тоэлемент 02. Так как последний будет еще за­
темнен, то реле Pi отпустит свой якорь, но цепь 
счетчика «будет уже разомкнута контактом ре­
ле Pi. Когда предмет выйдет за пределы фото­
элемента 0 2 , схема придет в первоначальное со­
стояние. ♦

В схеме предусмотрена кнопка Ki, нажатием 
которой устройство может быть переключено для 
счета в обратном направлении.

Большие перспективы открываются перед при­
менением фотоэлементов в металлургической про­
мышленности. Для указанной цели необходимо 
иметь специальные фотореле, работающие от све­
товых лучей, испускаемых раскаленным телом. 
Общий вид такого фотореле (ФР-5) показан на 
рис. 6 . ~—

Так как чувствительность фотоэлементов зна­
чительно меняется с изменением температуры, то 
весьма существенным вопросом является поддер­
жание некоторой стабильной температуры внутри 
кожуха фотоэлемента. Температура среды, непо­
средственно окружающей фотоэлемент, не долж­
на превышать 30° и не быть ниже 5°.

Исходя из этих соображений, кожухи, в кото­
рых помещаются фотоэлементы, имеют искус­
ственное водяное охлаждение. Кожух представ­
ляет собой цилиндр с двойными стенками. 
В задней части кожуха имеются две трубки: че­
рез одну из них подводится, а через другую от­
водится охлаждающая вода. Вода протекает через 
пространство между' стенками и поддерживает 
температуру внутри кожуха постоянной.

В тех случаях, когда расстояние кожуха от 
раскаленной болванки весьма невелико, а также 
при возможных перерывах в подаче охлаждаю­
щей воды, перед кожухом могут быть установ­
лены специальные тепловые экраны.

В тех типах фотореле, где фотоэлемент отно­
сится от усилительного устройства на некоторое 
расстояние, величина последнего существенно 
отражается на работе всего устройства. Это мож­
но объяснить тем, что с увеличением расстояния 
сопротивление утечки между соединительными 
проводами значительно уменьшается и создается 
дополнительная цепь утечки для фототока.

Практически желательно, чтобы расстояние 
между фотоэлементом и усилителем не превы­
шало 5— 8  т .

Разработанный в свое время фотовыключательВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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электрического освещения2 был конструктивно 
переработан таким образом, что фотоэлемент был 
помещен в специальную камеру (рис. 7) отдельно 
от усилительного устройства. Особенность этой 
камеры состоит в том, что внутри трубы имеется 
диафрагма, состоящая из металлических лепест-

время этот пробел восполняется Харьковским 
электромеханическим и турбогенераторным заво­
дом (ХЭТЗ), на котором разработано фотореле 
переменного тока, изготовлена опытная партия 
и предполагается серийный выпуск их.

Схема фотореле ХЭТЗ, разработанная инж.

Рис. 6. Комплект фотореле ФР-5

ков. Вращая обойму, находящуюся снаружи тру­
бы, можно менять освещаемую поверхность фо­
тоэлемента и тем самым регулировать прибор на 
срабатывание при той или иной освещенности. 
Камера может крепиться к стене или специальной 
стойке, причем установленная камера может по­
ворачиваться в вертикальной и горизонтальной 
плоскостях, что облегчает регулировку и настрой­
ку прибора.

В некоторых случаях для особо точной на­
стройки приборов бывает желательно исключить 
влияние колебания напряжения сети на работу

Рис. 7. Камера фотоэлемента для фотовыключателя 
уличного освещения

устройств. В этих случаях может быть применен 
любой стабилизатор напряжения, например осно­
ванный на насыщении магнитной цепи (изготав­
ливается на наших заводах). ,

До последних лет у нас в Союзе не было по­
ставлено массового или серийного производства 
фотореле на каком-либо из заводов. В последнее

Кравцовым, показана на рис. 8 . Комплект фото­
реле состоит из трех отдельных частей: освети­
тельной лампы, заключенной в кожух, трансфор­
матора для питания всего устройства и кожуха, 
в котором помещены фотоэлемент, усилитель и 
электромагнитное реле. Вся установка питается 
непосредственно от сети переменного тока 1 1 .0 , 
130 или 2 2 0  V.

При подключении к сети 110 V питание подво­
дится к зажимам 1—6, при 130 V — к зажимам 
2 —б и при 2 2 0  V — к зажимам 6—7. В качестве 
усилительной лампы использована лампа ТО-141

2 См. статью авторов .Электричество* № 20, 1936. Рис. 8. Электрическая схема фотореле завода ХЭТЗВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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I- (или ТО-142). В осветителе применена автомо- 
f Сильная лампа 15 W, 6 — 8  V.

В этом фотореле установлен фотоэлемент Элек­
трозавода типа ЦГ-4 (или ЦГ-1).

Регулировка осуществляется посредством потен- 
' циометра, подключенного к обмотке ускоряю­

щего напряжения фотоэлемента. Для ' удобства 
.^регулировки поворот движка потенциометра мо- 

 ̂ 'жет быть осуществлен при помощи специального 
г винта, расположенного снаружи кожуха.
; Дальность действия этого типа фотореле дости- 
\ тает 25 ш. Все устройство потребляет мощность 
‘ около 30 W.

Рассматривая многообразное применение фото­
электрических приборов в различных областях 
техники за границей, следует остановиться па 
некоторых наиболее интересных примерах. Весь­
ма широкое распространение получили приборы 
для контроля и регистрации густоты дыма. Конт-. 
роль густоты дыма имеет весьма существенное 

i значение для создания рационального режима го­
рения в паросиловых установках.

Кроме того, проблема чистоты воздуха в круп­
ных индустриальных центрах также заставляет 
обратить серьезное внимание на использование 
этих приборов.

Одним из последних приборов подобного типа 
является промышленный указатель густоты дыма, 
изготовляемый в Англии. Аппаратура в основном 
приспособлена для установки на силовых стан­
циях, что, однако, не исключает возможности 
использования ее и в других промышленных 
объектах.

Приемные  ̂устройства устанавливаются в ниж­
ней части трубы, и, таким образом, густота дыма 
•определяется раньше, чем он достигает выхода 
из нее.

Аппаратура состоит из: приемника, осветителя, 
усилительного устройства и индикатора. Одновре­
менно с индикатором или вместо него может 
быть включен самозаписывающий прибор для ре­
гистрации густоты дыма непрерывно в виде гра- 

... фика.
На рис. 9 показана установка аппаратуры на 

Лондонской силовой станции. Луч света от осве­
тителя проходит через нижнюю часть трубы 
и направляется на фотоэлемент, находящийся 
внутри приемника. Аппаратура рассчитана на ра­
боту при расстоянии между фотоэлементом и 
осветителем порядка 3—9 ш. Усилительное устрой­
ство может* быть расположено в любом месте, но- 
по возможности недалеко от приемника. Вся уста­
новка получает питание до сети в 110 V перемен­
ного тока.

Во вторичную обмотку питающего трансформа­
тора (рис. 1 0 ) включен купроксный выпрямитель. 
.Пульсации выпрямленного тока сглаживаются 
фильтром, который состоит из реактивной катуш­
ки и двух конденсаторов по 4 р. F каждый. Парал­
лельно вторичной обмотке трансформатора под­
ключены две цепи". Первая цепь, состоящая из 
потенциометра Rs и последовательно соединен­
ного с ним баластного сопротивления Ri, служит 
для подачи анодного напряжения на усилитель­
ную лампу, причем это напряжение регулируется 
перемещением движка потенциометра. Вторая 
цепь состоит из баластного сопротивления Ri и

двух потенциометров Пi и Пг, с движков которых 
подается ускоряющее напряжение на фотоэле­
мент.
/ Поворотом рукоятки потенциометра Th можно 

регулировать смещающее напряжение, подавае­
мое на сетку лампы. Это смещение подбирается

Рис. 9. Установка приемника и осветителя 
указателя густоты дыма

Рис. 1 0 /Электрическая схема указателя густоты дыма англий^ 
ской фирмы „Радиовизор"

таким образом, чтобы при неосвещенном фото­
элементе лампа была отперта. >

Когда фотоэлемент освещен, фототок проте­
кает через сопротивление Rs и создает на нем 
падение напряжения, которое сдвигает сеточный 
потенциал в сторону отрицательных напряжений 
и тем самым запирает лампу. При регулировке 
прибора необходимо сначала установить посред­
ством рукоятки потенциометра г Fit сеточное, сме­
щение. Величина этого смещения, подбирается 
таким образом, чтобы при затемненном фотоэле­
менте миллиамперметр, включенный в анодную 
цепь, показывал требуемую силу тока (3 шА). 
Затем рукояткой потенциометра Яг устанавли­
вают такую величину ускоряющего напряжения, 
чтобы при освещенном фотоэлементе стрелка 
миллиамперметра стояла на нуле.

Приемник и осветитель представляют собой 
массивные литые - чугунные коробки, размеры 
которых указаны на рис.-; 11. Внутри этих коро­
бок соответственно помещены фотоэлемент 
«Осрам» и осветительная лампа.

Как приемник, так и осветитель снабжены не­
обходимыми оптическими системами, располо­
женными внутри кожухов. Оптические системы 
снабжены наружными ̂ стеклами. Для предохране­
ния последних от загрязнения копотью и пыльюВологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



40 Э л е к т р и ч е с т в о 7

они омываются водой или обдуваются сжатым 
воздухом.

Индикатор обычно выполняется в виде щито­
вого прибора и снабжен шкалой, отградуирован­
ной в единицах густоты дыма по Рингельманну.

Принципиальная схема, поясняющая работу ин­
дикатора, показана на рис. 12. Стрелка I прибора 
замыкает цепь электромагнитного реле Р, нахо­
дящегося внутри кожуха этого прибора. Пределы 
отклонения стрелки задаются положением двух 
упоров и фиксируются двумя стрелками // и /// 
с красными флажками, расположенными у шка-

Индикатор дыма

Рис. 11. Схематическое расположение аппаратуры указателя 
густоты дыма

лы. Эти пределы, а также и момент замыкания 
цепи реле могут быть заранее установлены. Элек­
тромагнитное реле снабжено ртутным контактом 
РК, который служит для замыкания цепи испол­
нительной аппаратуры (акустический, оптический 
сигнал, контактор и т. л.).

В. Англии выпускаются приборы для определе­
ния прозрачности или цветности жидкости. По­
добные приборы могут иметь большое примене­
ние в целом ряде производственных процессов 
(в химической промышленности, в пищевой, 
в коммунальном хозяйстве и др.). Особенно 
существенным является применение таких прибо­
ров в тех случаях, когда жидкость протекает 
с большой скоростью, что вызывает необходи­
мость непрерывного контроля, ибо в противном 
случае за короткий промежуток времени может 
пройти большое количество жидкости недопусти­
мого содержания. Прибор предназначен сигнали­
зировать о том, что протекающая жидкость 
начинает мутнеть или менять свою цветность, 
а также включать какой-либо контактор, который 
управляет тем или иным регулируемым механиз­
мом.

На рис. 13 показан общий вид кожухов фото­
элемента и осветительной лампы. Условно вместо 
трубопровода, по которому протекает жидкость, 
на рисунке изображен стеклянный сосуд. Оптиче­
ская система прибора построена таким образом, 
что незначительное изменение прозрачности или 
цветности жидкости вызывает значительное изме­
нение освещенности фотоэлемента. Перед освети­
телем и фотоэлементом имеются экраны с узкой 
щелью. Узкий фокусированный пучок света про­
ходит через сосуд с жидкостью и через щель 
экрана попадает на фотоэлемент. При чистой

жидкости освещенность фотоэлемента будет 
максимальной. Когда же жидкость помутнеет, то, 
ввиду наличия в ней твердых частиц, свет, прохо­
дящий через трубу, рассеивается и освещенность 
фотоэлемента резко уменьшается.

Усилительное устройство заключено в массив­
ный металлический ящик, герметически закры­
вающийся для предохранения элементов схемы 
от пыли и влаги. В дверце ящика имеется круглое

ИзЬеститель на я

д ы м а  с е р ы й  с е р ы й  т е м н о  чернь> й
а ь ш  д ы м  с е р ы й  дь>м
J  ([ы м

Рис. 12. Принципиальная схема индикатора

застекленное отверстие, через которое виднз 
шкала миллиамперметра. По показанию послед­
него можно судить о степени помутнения или 
изменения цветности жидкости.

Электрическая схема устройства показана на 
рис. 14. Анодная цепь усилительной лампы полу­
чает питание от вторичной обмотки трансформа­
тора через купроксный выпрямитель Ки Ускоряю­
щее напряжение на фотоэлемент и смещающее 
напряжение на сетку подается от той же вторич­
ной обмотки трансформатора через выпрямитель 
Кг. Столбики Ki и Кч включены таким образом, 
что каждый из них выпрямляет одну полуволну 
переменного тока.

Благодаря этому получается независимое пита­
ние указанных выше цепей от одной обмотки 
трансформатора. Пульсации выпрямленного тока

Рис. 13. Общий вид приемника и осветителя прибора для 
определения мутности и цветности фирмы «Радиовизор»Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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сглаживаются общим дросселем и конденсато­
рами Ci, С2, Сз и С4. Смещающее напряжение 
на сетку подается потенциометром /7г, а ускоряю­
щее напряжение на фотоэлемент от движков 
потенциометров Ш и Ш. Переменное сопротивле­
ние Яз служит для создания падения напряжения 
от тока фотоэлемента.

КаК видно из рисунка, схема осуществлена по 
принципу обратного действия. Таким образом 
реле, включенное в анодную цепь усилительной 
лампы, при освещенном фотоэлементе находится 
без тока. При уменьшении освещенности реле 
притягивает свой якорь. У шкалы 
миллиамперметра помещены две 
лампочки: зеленая и красная.
Когда реле без тока — горит зеле­
ная лампа. При помутнении жид­
кости выше какого-то заданного 
предела реле" возбуждается и пе­
реключает питание с зеленой на 
красную лампочку. Одновременно 
замыкается извещательная цепь.
Регулировка прибора на тот или 
иной режим работы производится 
потенциометрами Ih  и Яг и пере­
менным сопротивлением Из.

Устройство получает питание от 
сети переменного тока в НО V и 
при этом забираемая мощность не 
превышает 200 W. Для металлур­
гического производства актуаль­
ной задачей является определение температуры 
раскаленного тела. Удачное разрешение этой за­
дачи позволяет контролировать правильность про­
текания процесса нагрева и в случае необходи­
мости также автоматически регулировать этот 
процесс.

Ори нагревании металлических болванок в ин­
дукционных электропечах, где температура бол­
ванок доводится от холодного состояния до 
1000° в 15—20 sec, бывает особенно важно, во 
избежание перегрева иметь надежный контроль и 
автоматическое выключение тока, когда темпера­
тура достигает нужной величины.

Для этой цели в Англии же выпущен автомати­
ческий регулятор нагрева болванок. Вся уста­
новка состоит из трех частей: приемника в виде 
трубы с заключенным внутри нее фотоэлементом, 
усилительного устройства и промежуточного кон­
тактора.

В передней части трубы приемника находятся 
линза и фильтр, который пропускает, главным 
образом, лучи красной и инфракрасной части 
спектра. Усилительное устройство так же, как и 
в других описанных выше приборах, обычно 
устанавливается на некотором расстоянии (жела­
тельно небольшом) от приемника.

В кожухе усилительного устройства установлен 
миллиамперметр со шкалой О—15 тА ; показание 
этого прибора можно наблюдать при закрытом 
кожухе через круглое отверстие в дверце. В уси­
лительном устройстве имеется щиток с располо­

женными на нем тремя рукоятками, посредством 
которых производится регулировка прибора на 
ту или иную температуру.

Электрическая схема этого прибора почти не 
отличается от схемы, изображенной на рис. 14. 
Реле в анодной цепи служит для включения про­
межуточного контактора, контакты которого рас­
считаны на 7,5 А при 110 V постоянного тока. 
Промежуточный контактор служит для включения 
главного контактора.

Как видно из описания, это устройство не 
является пирометром, позволяющим определить

* Л избещат

температуру нагретых тел, а предназначено 
только лишь для включения и выключения необ­
ходимых электрических цепей при достижении 
болванкой заданной температуры.

Можно было бы описать еще целый ряд других 
фотоэлектрических приборов, выпущенных за 
последние два года у нас и за границей. Напри­
мер, фотоэлектрические тахометры для маломощ­
ных машин, выпускаемые, AEG; Westinghouse 
выпускает регуляторы скорости подачи деталей, 
регуляторы напряжения и частоты и т. п. У нас 
в Союзе Академией коммунального хозяйства 
был изготовлен фотоэлектронный автоматический 
анализатор. Московский станкоинструментальный 
институт разработал фотоэлектрическую аппара­
туру для автоматизации процессов при холодной 
обработке металлов. Разработан ряд телеизмери­
тельных систем, основанных на применении 
фотоэлементов (ф отоимпу льсн ая, фотокомпен- 
сационная и т. д.).

Однако следует отметить, что огромные воз­
можности применения фотоэлектронной аппара­
туры далеко еще не использованы в нашем 
народном хозяйстве.

Наша электропромышленность, исследователь­
ские организации и, в частности, Академия наук 
СССР не проявляют нужной инициативы в раз­
витии фотоэлектронной техники и внедрении 
этого передового метода автоматизации в произ­
водственные процессы. Необходимо с этой отста­
лостью покончить в кратчайший срок.
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Зажигание двигателя внутреннего сгорания 
от генератора переменного тока

А. С. Канк[
вэй

ЗАЖИГАНИЕ горючей смеси в двигателях внут­
реннего сгорания производится в настоящее 

время электрической искрой.
В современных установках применяются два 

способа получения электрической искры: от маг­
нето и от приборов батарейного зажигания — рас­
пределителя и катушки зажигания.

М агнето— генератор переменного тока. При 
батарейном зажигании энергия, необходимая для 
•образования искры, получается от аккумулятор­
ной батареи, работающей параллельно с генера­
тором постоянного тока.

В связи с разработкой новых типов машин для 
освещения тракторов, генераторов переменного 
тока с возбуждением постоянными магнитами [1 ] 
целесообразно применить в настоящее время 
новый способ получения искры, который бази­
руется на использовании энергии генератора 
переменного тока и приборов батарейного зажи­
гания.

Применить один источник энергии как для ос­
вещения, так и для зажигания пытались неодно­
кратно (электрооборудование трактора типа Форд- 
зона, маховичное магнето фирмы Бош) [2]. Однако 
в этих установках мощность генератора вследст­
вие применения слабых постоянны# магнитов была 
очень невелика. В предлагаемой схеме применен 
генератор переменного тока значительно большей 
мощности с возбуждением постоянными магни­
тами из новых материалов.

Нидсе будут разобраны основные вопросы зажи­
гания от генератора переменного тока: 1 ) схемы 
электрооборудования трактора; 2 ) особенности 
генератора переменного тока с возбуждением 
постоянными магнитами как источника энергии 
для зажигания; 3) соотношения оборотов генера­
тора и коленчатого вала двигателя; 4) пуск в ход 
двигателя внутреннего сгорания при новой схеме 
электрооборудования;5)регулирование момента за­
жигания; 6 ) преимущества и недостатки новой 
системы.

Схемы электрооборудования трактора. На
рис. 1 представлена схема электрооборудования 
трактора генератором переменного тока и.при­
борами батарейного зажигания, по которой про­
изводились испытания. На рис. 2 дана фотогра­
фия установки, смонтированной на стенде для 
испытания.

Как видно из схемы рис. 1, генератор имеет 
три отдельные обмотки, каждая из которых рабо­
тает на свою лампу1.

Для зажигания все три обмотки генератора 
соёдиняются последовательно. Обмотки работают 
одновременно для зажигания и освещения. Рас­
пределитель с прерывателем был смонтирован

1 Обмотки генератора для освещения соединены по схеме, 
предложенной автором для машин с магнитно-разделенными 
цепями [3].

непосредственно на генераторе переменного той 
вместе с зубчатой передачей.

Установка для испытания была собрана из нор' 
мальныХ деталей. Катушка зажигания и распре­
делитель с прерывателем типа, устанавливаемого 
на автомобиле ГАЗ, — производства завода Авто­
тракторного электрооборудования.

Как показали испытания, данные которых при­
ведены ниже, для получения наиболее благопри­
ятных результатов необходимо несколько изме­
нить отдельные детали нормальных конструкций, 
в частности абрис кулачка прерывателя. Далее, 
для работы на тракторе нет необходимости кон­
структивно соединять все детали в одном агре­
гате так, как ^то пришлось выполнить в, опыт­
ной установке. В конструкции новой системы 
электрооборудования, выполненной для эксплоа- 
тационных испытаний на тракторе заводом элек­
трических машин, кулачок прерывателя был сде­
лан не четырехгранным, как у прерывателя авто­
мобильного типа, а одногранным, дающим одну 
искру за один оборот. Прерыватель установлен 
непосредственно на валу генератора. Распреде-

Рис. 1. Схема электрооборудования трактора ге- 
нератором переменного тока для освещения и 

зажигания.
D — генератор; Е — прерыватель; С — конденсатор; / — рас­
пределитель; К  — свечи; L — лампы; R  — катушка зажигания

tr-..
W"

Рис. 2. Установка на стенде генератора и приборов 
батарейного зажиганияВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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литель был выполнен отдельно от прерывателя 
и соединен с валом генератора зубчатой пере­
дачей. Возможны, конечно, и иные варианты. 
Можно, нагужмер, установить прерыватель на 
валу генератора, а распределитель соединить не 
с валом генератора, а с распределительным вали­
ком двигателя. При таком расположении отпадает 
потребность в специальной зубчатой передаче 
для распределителя, и вся система электрообору­
дования трактора значительно упрощается.

Схема рис. 1 также не является единственно 
осуществимым вариантом. Возможно при пуске 

■ соединить обмотки подобно показанному на рис. 1 , 
выключив при "этом освещение. После пуска 
двигателя зажигание переключается на работу 
от обмоток только двух полюсов. Генератор 
можно выполнить не шести, а восьмиполюсным, 
причем три пары полюсов будут работать на 
освещение, а одна пара на зажигание и т. д.

Особенности генератора переменного тока 
как источника энергии для зажигания. В гене­
раторе* кроме подшипников, нет никаких частей, 
подверженных износу. Надежность работы гене­
ратора с приборами батарейного зажигания должна 
быть выше надежности работы магнето.

Другая особенность зажигания от генератора — 
это необходимость синхронизации момента зажи­
гания.

Зажигание возможно только в том случае, 
когда прерыватель разрывает ток в пределах 
частей АВС  и EFG кривой напряжения генератора 
(рис. 3). В этих пределах напряжение настолько 
велико, что ток, проходящий через первичную 
обмотку кат.ушки зажигания, достаточен для 
образования искры.

Рис. 3. Кривая напряжения генератора перемен­
ного тока

При пуске двигателя, когда обороты генера­
тора очень малы (порядка 60—100 об/мин) и число 
периодов соответственно также очень мало, 
можно принять, что сдвиг фаз между током 
и напряжением генератора близок к нулю.

При работе вследствие индуктивности обмотки 
получается сдвиг фаз между током и напряже­
нием, и явление усложняется, но зажигание 
также возможно только на части кривой.

Направление тока, так же как и в магнето, не 
имеет значения.

Для освещения на тракторе необходима мощ­
ность около 70 W. Мощность, потребная для 
приборов зажигания (см. ниже), равна от 5 до 
10 W. Таким образом увеличение мощности гене­
ратора при работе его одновременно на осве­
щение и зажигание очень невелико—порядка от 
7 до 14%.

В -генераторах большей мощности — порядка 
150—200 W, устанавливаемых на гусеничных трак­
торах, расход энергии на зажигание почти не от­
разится на их размерах.

Соотношения числа оборотов генератора и ко­
ленчатого вала трактора. Как было уже указано, 
зажигание от генератора возможно только в том 
случае, если прерыватель разрывает цепь тока 
на определенной части кривой совершенно по­
добно тому, как в случае зажигания от магнето, 
где разрыв тока производится при определенном 

-положении ротора магнето. Так же как и в маг­
нето, должно быть соблюдено вполне определен­
ное соотношение между числом оборотов колен­
чатого вала, вала генератора, прерывателя и рас­
пределителя. Эти валы необходимо соединять 
между собой жесткой связью, зубчатой или чер­
вячной передачей, не допускающей скольжения 
и перемещения одного вала по отношению к дру­
гому.

Определим отношение чисел оборотов колен­
чатого вала и генератора k.

Для четырехтактного двигателя с числом ци­
линдров, равным s, совершающего г оборотов 
в минуту, необходимо число искр в секунду is, 
причем

• . _  r s
‘s =  120-

Зажигание осуществимо в любой полупериод 2 

кривой напряжения (рис. 3). Конечно, его можно 
производить каждый полупериод, каждый период, 
третий полупериод и т. д. Поэтому число- искр 
в секунду, которое.дает генератор:

__2 /  2рп
1к~  с 60с ’

где с — любое целое число.
Если число с — четное, зажигание происходит 

всегда на полуволне одного знака, например 
в точках В  и N.

Приравнивая ik и is, находим, что передаточное 
число ч

п  SC 
k =  г  ~  Ар'

Исследование нами проводилось с шестиполюс­
ным генератором и 4-цилиндровым двигателем. 
Обычно генераторы выполняют с числом оборо­
тов, большим числа оборотов двигателя. Так, в на­
шем случае генератор нормально развивает 
2100 об/мин при 1050 об/мин вала трактора {к =  2). 
Следовательно, с =  6  и зажигание происходит 
на каждой шестой, полуволне.

При выбранном выше соотношении зажигание 
всегда будет происходить на каждой шестой по­
луволне, независимо от того, выполнен ли кула- / 
чок прерывателя четырехгранным (4 искры на 
1 оборот), двухгранным или же с одной гранью “  
одно^скровым.

Различное выполнение кулачка прерывателя 
требует только различного передаточного числа 
от вала трактора к валу прерывателя, но не

2 В случае необходимости возможно подобрать соотноше­
ния таким образом, чтобы зажигание происходило несколько 
раз в течение одного полупериода. Например, в точках А 
и С кривой (рис. 3.)Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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влияет на передаточное отношение между валом 
трактора и валом генератора.

На осциллограммах рис. 4 и рис. 5 представлены 
напряжения генератора и ток в первичной об­
мотке катушки зажигания. Осциллограмма рис. 4 
снята с серийным четырехгранным кулачком, 
осциллограмма рис. 5 — с одноискровым прерыва­
телем, специально сконструированным. Момент 
разрыва тока в первичной обмотке катушки — 
момент зажигания—обозначен на осциллограммах 
буквой а. ' * '

V \ A a M M A M
Рис. 4. Осциллограмма напряжения и тока первич­
ной обмотки катушки зажигания при четырехгран­

ном кулачке прерывателя

Рис. 5. Осциллограмма напряжения и тока первичной обмотки 
катушки зажигания при одногранном кулачке прерывателя

На осциллограммах ясно видно падение напря­
жения в генераторе при включении тока в ка­
тушке зажигания.

При проведении опытов с нормальным четырех­
гранным кулачком прерывателя автомобильного 
типа выявилось (рис. 4), что обмотка катушки 
зажигания находится под током слишком про­
должительное время, примерно 0,47 всего времени 
включения.

При работе со специально выполненным кулач­
ком время включения составляет (рис. 5) только 
0,3 всего времени. Очевидно, что время включе­
ния обмотки катушки может быть в каждом оп­
ределенном случае выбрано минимально необхо­
димым.

Теоретически вполне достаточна продолжитель­
ность включения тока в одну четверть периода 
(рис. 3), что для рассматриваемого нами случая
соответствует — =  0,083 времени включения.
Такая длительность достаточна также для регу­
лирования момента зажигания (см. ниже). При со­
ответствующем кулачке, дающем указанное выше 
соотношение времени включения и выключения, 
катушка будет находиться под током около 0 , 1  

времени, что позволит повысить тепловую на­
грузку катушки.

Пуск двигателя внутреннего сгорания. Для
пуска в ход двигателя внутреннего сгорания при­
меняются различные способы в зависимости от 
того, производится ли зажигание от батареи или 
от магнето.

При зажигании от батареи достаточно провер­
нуть от руки вал двигателя со сцепленным вместе 
с ним валом прерывателя и распределителя, чтобы 
получить при размыкании контактов прерывателя

искру достаточной для воспламенения горюче? 
смеси мощности. Вал можно вращать с очек 
небольшой скоростью.

При проведении данной работы выявилось, ч: 
при к р а й н е  замедленном вращении вала прерй 
вателя ток и напряжение у клемм катушки дол̂  
ны иметь более высокие значения, чем при боль 
ших скоростях (см. ниже).

Магнето может создать искру только при и! 
вестной скорости — определенных минимальны 
оборотах. Для пуска желательно, конечно, имет_ 
минимальные обороты магнето возможно малыми 
В некоторых конструкциях магнето искра полу 
чается уже при 20—25 об/мин вала распредели! 
теля, что соответствует 40—50 об/мин коленча 
того вала двигателя [4]. Тем не менее обычна 
минимальные обороты, при которых магнето дае] 
искру, оказываются недостаточными для запуск) 
двигателя при проворачивании от руки. Поэтом} 
приходится прибегать к различным приспособлю 
ниям, например к применению только для пуска! 
аккумуляторной батареи. Когда невозможно уста? 
новить аккумуляторную батарею, применяют дл| 
пуска ускорители различной конструкции. | 

Не вдаваясь в подробности различных систем,;1 

отметим, что действие ускорителя основывается!, 
на том, что при вращении вала привода вал ро’ 
тора магнето задерживается на определенный, 
угол поворота; затем вал освобождается и на ос­
тающемся угле поворота получает вследствие» 
воздействия пружины быстрое вращение. Уско* 
ритель производства завода Автотракторного! 
электрооборудования дает два ускорения или две 
искры на один полный оборот вала тракторного 
магнето. ,

При зажигании от генератора переменного тока 
также пригодны аккумуляторная батарея3 и ус­
коритель, возможно также производить запуск* 
без помощи батареи и ускорителя, одним медлен* 
ным вращением генератора. I

Экспериментально на тракторе была проверена? 
возможность работы с аккумуляторной батареей: 
и с купроксными выпрямителями. Трактор .при; 
этом запускался очень легко, при первом же! 
обороте рукоятки. - |

Предложенная схема запуска позволяет поста* 
вить аккумуляторную батарею очень небольшой;* 
емкости — порядка 1—2 A/h, при максимальном! 
разрядном токе 4 А и напряжении 6  V. Такая] 
батарея может быть применена при работе со* 
стандартной катушкой зажигания автомобильного! 
типа. j

При зажигании от генератора осуществим также! 
запуск при помощи ускорителя, как это показали] 
опыты, проведенные в лаборатории и на трак! 
торе. При опытах на конец вала генератора на| 
саживался нормальный ускоритель (g , рис. 2 ). I 

Применение ускорителя нормальной конструк-] 
ции для ротора генератора переменного тока! 
вполне допустимо, так как вес ротора генератора,*- 
выполненного из алюминиево-никелевой стали, 
меньше веса ротора магнето СС-4 из хромистой; 
стали.

8 Запуск двигателя внутреннего сгорания при помощи ак­
кумуляторной батареи для новых систем электрооборудова­
ния подробно разобран автором [I].Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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На рис. 6 представлена осциллограмма напря­
жения генератора при проворачивании ротора 
посредством ускорителя. Внизу на рисунке при­
веден масштаб времени — 50 Hz.

При проведении опытов с генератором уско­
ритель тракторного магнето проворачивал вал 
генератора на половину одного оборота. Так как 
генератор был выполнен 6 -полюсным, должно 
было получиться три полупериода при повороте 
ускорителем (рис. 6 ).

Зажигание в нашей установке происходило на 
каждом третьем периоде (рис. 4 и 5).

Поэтому, очевидно, возможен случай, когда не­
обходимо 2  раза провернуть ускоритель для по­
лучения искры. Сконструировав специальный для 
данного генератора ускоритель, возможно полу­
чить искру, как и при магнето, при каждом про- 
вороте ускорителя. Напряжение генератора при 
пуске ускорителем получается сравнительно очень 
высоким, так как скорость вращения генератора 
достаточно велика.

Из осциллограммы видно, что скорость враще­
ния неодинакова для трех полупериодов. Первый 
полупериод (крайний слева), начало пуска про­
должается согласно масштабу времени—0,0575 sec, 
второй— 0,0288, а третий — 0,025 sec.

Обозначая — t, где t  — продолжительность 
одного полупериода, находим из формулы п — 
=60/2 p t  нашем примере р — 3 и п — число

•оборотов в минуту в каждом полупериоде.00
Первый полупериод п — 2 3  Q Q- 7 5  =  173 об/мин;

второй п — 346, в третьем полупериоде п == 
= 400 об/мин. Конечно, скорость вдла неравно­
мерна в течение одного полупериода: вал полу-

Рис. 6. Осциллограмма напряжения генератора 
при пуске посредством ускорителя

чает от ускорителя все возрастающую скорость, 
достигающую максимума перед остановкой.

В соответствии с увеличением скорости вала 
генератора увеличивается и напряжение у клемм 
генератора (рис. 6 ). Очевидно, напряжение гене­
ратора при пуске ускорителем равно напряжению 
при соответствующих оборотах. Как видно на 
кривой рис. 7, при 400 об/мин (третий полупе­
риод) напряжение генератора равно 7 V.

Пуск двигателя внутреннего сгорания без 
ускорителя или аккумуляторной батареи. При 
проведении на тракторе опытов с новой системой 
электрооборудования было замечено, что зажи­
гание при пуске происходило и в том случае, 
когда ускоритель по какой-либо причине не дей­
ствовал. Более подробные лабораторные иссле­
дования показали, что при принятом для целей 
зажигания последовательном соединении всех 
катушек генератора (рис. 1 ) и при большой маг­
нитной энергии ротора генератора достаточно 
сравнительно медленное вращение ротора для по­
лучения искры.

Исследования эти проводились следующим об­
разом.

Предварительно было определено напряжение, 
развиваемое генератором при очень медленных 
оборотах, до 120 об/мин (а, рис. 7). Необходимо 
здесь отметить, что передаточное число от ко­
ленчатого вала к валу генератора равнялось 1 :2 . 
Поэтому напряжение, например, в 0,8 V получает­
ся (кривая а) при 50 об/мин вала генератора.

Затем определялось минимальное значение тока 
первичной обмотки катушки зажигания, необхо­
димое для получения искры. Для этой цели валу 
прерывателя сообщалось определенное число 
оборотов в минуту. При этом числе оборотов 
ток в обмотке катушки постепенно увеличивался 
до тех пор, пока в разряднике начинала появлять­
ся искра. Вал прерывателя затем останавливался 
и измерялся ток при замкнутых кулачках преры­
вателя. Результаты опытов представлены на 
рис. 8 , 9, 10 и 1 1 .

Кривые рис. 8 , 9 , 1 0  и 11 дают в известном 
масштабе минимальное напряжение у клемм ка­
тушки, при котором получается искра.

Интересно отметить некоторые особенности 
этих кривых. При очень медленном вращении 
вала прерывателя напряжение у клемм катушки, 
необходимое для получения искры, значительно 
выше, чем при более высоких оборотах — поряд­
ка 100 об/мин. Такое повышение напряжения на-

Рис. 7. Напряжение генератора переменного тока 
при холостом ходе в зависимости от числа оборотов

Рис. 8. Минимальный ток первичной об­
мотки катушки зажигания, необходимый 
для начала искрообразования на разряд­
нике. Прерыватель с четырехгранным ку­

лачкомВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 9. Минимальный ток первичной обмотки ка­
тушки зажигания, необходимый для начала искро- 
образования на разряднике. Прерыватель с ше­

стигранным кулачком
д

Рис. 10. Минимальный ток первич­
ной обмотки катушки зажигания, 
необходимый для начала искрообра- 
зования на разряднике. Прерыватель 

с одногранным кулачком

блюдается при всех формах кулачка прерывателя. 
Причиной повышения напряжения является, по- 
видимому, частичная потеря ’ энергии системы 
между контактами при очень медленном расхож­
дении их. Возможно, что при более детальном 
изучении этого явления соответствующим подбо­
ром профиля кулачка или инымЯЙособом удаст­
ся снизить значение тока, необходимое ,для по­
лучения искры при крайне медленном вращении 
вала прерывателя.

Как видно из рис. 8, 9, 10 и 11, искра возни­
кает при очень небольшом напряжении у клемм 
катушки. Ток, достаточный для получения искры 
при расстоянии электродов разрядника 7 mm и 
при крайне медленном вращений,, равен всего 
2,1 А (рис. 8, 9, 10), что соответствует при со­
противлении катушки 1,23 2 2,58 V. С увеличе­
нием скорости вращения вала прерывателя до 
150—200 об/мин и четырех- и шестигранных ку­
лачках ток падает до 1,15—1,16 А (рис. 8 и 9) 
и напряжение у клемм катушки будет всего 1,43 V. 
Была установлена возможность получить искру 
и при меньшем напряжении у. клемм катушки 
путем разделения первичной обмотки на две части 
и соединением их в параллель (рис. 11).

При расстоянии между электродами разрядника 
в 7 mm ток в этом случае цри очень медленном 
вращении вала прерывателя получается равным 
4,5 А. При скорости вращения вала около 600— 
700 об/мин ток снижается до 2,9 А. Этим токам 
соответствуют напряжения 1,44 и 0,928 V. При 
уменьшении расстояния между электродами раз­
рядника до 3 mm и скорости вращения около

А

Рис. 11. Минимальный ток первич­
ной обмотки катушки зажигания, 
необходимый для начала искрообра- 
зования Hi разряднике. Первичная 
обмотка катушки имеег две парал­
лельные цепи. Прерыватель с четы­

рехгранным кулачком

1

600 об/мин можно получить искру уже при 0,56 V;
Из кривой холостого хода генератора (а, рис. 6) 

видно, что он развиваем напряжение в 0,56 V при 
33—34 об/мин (16—17 об/мин коленчатого вала)/ 
напряжение в 1,4 V получается при 80 об/мии 
вала генератора. j

При анализе приведенных выше результатов не 
следует считать, что вопрос пуска двигателя 
внутреннего сгорания без помощи ускорителя 
или какого-либо иного приспособления окончат 
тельно решен. В приведенных выше подсчетах 
не учитывалось, например, падение напряжения 
в обмотках генератора, значительное при большом 
токе.

С другой стороны, напряжение, необходимое 
для получения надежной искры в свечах двига­
теля трактора при пуске, значительно ниже по­
требного для образования искры на разрядниках 
с расстоянием электродов в 7 mm.

Во всяком случае как испытания, проведенные 
на тракторе, так и исследования в лаборатории 
подтверждают возможность пуска двигателя без 
применения ускорителя. j

Для наиболее целесообразного использования 
обмотки генератора и катушки зажигания при 
пуске в ход и при работе возможно применить 
различные схемы соединений. Соединять, напри­
мер, при пуске обмотки катушки зажигания в две 
или три параллельные группы, а обмотки гене: 
ратора последовательно. При достижении траю 
тором нормальных оборотов пересоединить об­
мотки катушки последовательно и питать их от 
обмотки только двух полюсов генератора-. Воз­
можны, конечно, и иные схемы соединения для 
пуска и нормальной работы.

С генератором, мощность которого больше 
(порядка 200—250 W), пуск без ускорителя полу-j 
чится значительно легче. Ротор генератора боль-, 
шей мощности обладает значительной магнитной 
энергией. Соответствующим соединением обмо­
ток или применением специальной пусковой об̂  
мотки возможно получить при малых оборотах 
значительно более высокое напряжение у клемм 
генератора.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Регулирование момента зажигания. При за­
жигании от генератора, так же как и в случае 
использования магнето, возможен момент зажи­
гания на любой угол, без понижения мощности 
искры, если регулирование производить не пово­
ротом кулачка прерывателя, а поворотом всего 
ротора генератора. Этот поворот осуществим 
различными способами, в частности муфтой из­
вестной конструкции с центробежными грузами, 
соединяющей вал генератора с валом привода.
Преимущества и недостатки новой системы 

злектрооборудования. Новая система оборудова­
ния требует только один привод от вала двига­
теля вместо существующих двух (одного для ге­
нератора и другого для'магнето). Затем приборы 
батарейного зажигания — распределитель и ка­
тушка зажигания, значительно проще по конст­
рукции и многим дешевле, чем даже упрощенное 
тракторное магнето.

По надежности действия приборы батарейного- 
зажигания не уступают самым надежным конст­
рукциям магнето.

От внедрения предлагаемой системы можно 
ожидать значительного экономического эффекта 
как в стоимости электрооборудования трактора, 
так и в эксплоатационных расходах.

К недостаткам системы можно отнести затруд- - 
нения при применении зажигания от генератора 
к быстроходным многоцилиндровым двигателям.
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Детекторные вектормеры
__________ Л. И. Гутенмахер__________
Новочеркасский индустриальный институт

В ЦЕЛЯХ упрощения устройств для измерения 
напряжения, а также активных и реактивных 

составляющих тока желательно применить в них 
наиболее простые выпрямители— дидды, медно-за- 
кисные и селеновые выпрямители. Для краткости 
будем их называть детекторами. Благодаря срав­
нительно малому внутреннему сопротивлению 
диоды—выпрямительные электронные лампы—поз­
воляют повысить точность измерения по срав­
нению с вектормерами с многоэлектродными 
лампами [1]. Сухие же выпрямители — медно за­
кисные и другие — имеют еще меньшее внутрен­
нее сопротивление, кроме того, они весьма пор­
тативны и их срок службы сравнительно большой.

При применении детекторов для устройства 
вектормеров возникают большие затруднения, 
связанные с нелинейностью их вольтамперных 
характеристик и отсутствием управляющего элек­
трода (сетки). Детекторы не управляемы. Однако 
можно искусственными схемами произвольно из­
менять вентильные свойства цепи некоторым вто­
рым напряжением.

Работа измерительного устройства, называемого 
вектормером, основана на измерении среднего 
значения переменного тока за полупериод не­
которого другого тока is. Если между первым — 
измеряемым током и вторым — управляющим су­
ществует сдвиг фаз ф, то среднее значение по­
стоянного тока в приборе:

1ср — АД cos ф. -  (1)

Для спрямления вольтамперных характеристик 
цепи, в ̂ которую включен измерительный прибор, 
и для запирания ее при помощи второго управ­

ляющего напряжения автор применил некоторые 
новые принципы Ч

В статье приводятся основные данные о работе 
измерительных устройств, реализующих идеи 
автора.

Принцип внешнего запирания. Для пояснения 
принципа внешнего запирания, разработанного 
автором, на рис. 1 представлена простейшая 
схегёа соединения двух детекторов /  и 2, изме­
рительного прибора G, сопротивления R  и источ­
ников тока us, их. Выпрямители пропускают ток.: 
только в направлении, показанном стрелками.

Напряжение источника постоянного тока и, при­
ложено к цепи, содержащей сопротивление R, 
выпрямитель / и прибор G. Ток цепи us не может 
проходить через цепь и, и выпрямитель /, так 
как последний заперт для напряжения us.

Ток, создаваемый напряжением us, приложен­
ным к цепи, состоящей из выпрямителя 2 и об­
щего для обеих цепей сопротивления R, обусло­
вливает на этом сопротивлении падение напря­
жения iJR. Присутствие выпрямителя 1 позволяет

1 Заявочное свидетельство 189075.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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запереть этим падением напряжения цепь изме­
рительного прибора. В самом деле, на выпрями­
тель 7 действует разность напряжений — isR, 
и, следовательно, через выпрямитель может про­
текать ток только в том случае, когда и, 
больше i / l .

Таким образом выпрямитель 1 выполняет две 
роли: во-первых, он не пропускает через измери­
тельный прибор ток, создаваемый управляющим 
напряжением us, и, во-вторых, запирает путь для 
измеряемого тока ilt когда управляющее напря­
жение us превышает измеряемое {us^>u^).

Если, например, и, — переменное напряжение 
(us =  Us sin Ы), то через выпрямитель 2  будет 
протекать ток только в одном из полупериодов и,. 
Выбрав величину us значительно большим изме­
ряемого иг, мы можем в виде первого приближе­
ния считать достаточным возникновение isR  для 
запирания выпрямителя 7. При этом через изме­
рительный прибор, который расположен после­
довательно с выпрямителем 7, будет протекать 
ток только один полупериод.

При помощи этой несложной схемы можно, 
например, получить ток, среднее значение кото­
рого пропорционально углу сдвига фаз между 
двумя напряжениями. Для этого следует только 
выпрямить эти напряжения и приложить их 
к сопротивлению R. На рис. 2 показаны кривые 
выпрямленных напряжений и и и' для трех зна­
чений сдвига фаз: ф =  0°, ф =  90° и 180° (одно 
из напряжений повернуто на 180°), Среднее зна­
чение постоянного тока в приборе будет пропор­
ционально сдвигу фаз ф:

При таком способе управления величина и 
форма запирающего напряжения практически не 
влияют на величину измеряемого тока.

Криволинейность и непостоянство вольтампер- 
ных характеристик выпрямителей являются серьез^ 
ным препятствием к их использованию при точных 
измерениях 3.

Преодолеть это затруднение можно лишь при 
помощи искусственных схем включения выпря­
мителей. Ниже нами будут рассмотрены подобные 
схемы, содержащие электронные лампы, медно­
закисные или селеновые выпрямители.

Применение диодов. Принципиальная схема 
устройства детекторного вектормера представлена 
на рис. 3. В цепи измеряемого напряжения пере­
менного тока Mj установлены два диода, соеди­
ненные между собой параллельно через сопротив­
ления R x и R 2. Анод одной лампы соединен 
с катодом другой. Благодаря такому включению 
диодов переменный ток может проходить через 
общую цепь, в которую последовательно вклю­
чены измерительный прибор магнитоэлектрической 
системы и добавочное сопротивление R. Следо­
вательно, ламповое звено является проводником 
для переменного тока.

Важно, чтобы вольтамперная характеристика 
лампового звена представляла собою прямую, 
проходящую через начало координат.

Характеристики электронной лампы можно раз­
бить на три части: в первой — ток определяется 
начальной скоростью электронов, во второй -- 
пространственным зарядом и, наконец, в третьей 
части ток определяется эмиссией нити.

1 — 2п Ф-
Мы приводим этот простой пример 2 примене­

ния принципа внешнего управления в качестве 
пояснения работы более сложных устройств век- 
тормеров.

2 Авторское свидетельство 48793.

8 Непостоянство вольтамперных характеристик само по се­
бе не вносит больших затруднений. Внутреннее сопротив­
ление электронных выпрямительных ламп имеет величину 
порядка 1000—2000 Q, а сухие выпрямители еще меньшее 
сопротивление. Поэтому, если это сопротивление подчиня­
лось бы закону Ома, то, применяя в качестве измерителя 
высокочувствительный магнитоэлектрический прибор, к ко­
торому можно включить большее добавочное сопротивле­
ние, порядка 50 000 Q на один вольт измеряемого напряжения, 
можно было бы свести к ничтожно малой погрешности вли­
яние изменения сопротивления детектора.

A V W W S  

0 US Р
Рис. 2 Рис. 3 Рис. 4
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Нас интересует, главным образом, первая часть 
и частично вторая.

Чтобы скомпенсировать ток, обусловленный 
начальной скоростью электронов, и довести его 
до нуля, нужен небольшой отрицательный по­
тенциал.

На основании опытных данных для большого 
числа современных электронных ламп можно уста­
новить для начальной части характеристики ламп 
сяраведливость следующей зависимости анодного 
тока от напряжения ии приложенного между 
катодом и анодом:

*о — к(Е а — «ц) 2, (2)

где Е% — величина отрицательного тормозящего 
напряжения, при которой анодный ток равен нулю; 
к—коэфициент, постоянный для каждой данной 
лампы.

На рис. 4 приведены экспериментально снятые 
характеристики металлического диода типа 6 X 6 .  
Величина Е0 этой лампы равна 0,8 V.

Суммарный ток лампового звена схемы равен 
разности токов обеих ламп х01 — /0 причем мгно­
венное значение напряжения щ, приложенное 
к звену, действует на аноды диодов различным 
образом:

А = Ч -  *о, =  *[(£« +  щ)'г -  №> -  «i)2J =  4кЕф1, 
т. е.

A — cu-i. (3)

Как видно из уравнения (3) и результирующей 
характеристики рис. 4, вольтамперная характе­
ристика лампового звена прямолинейна и прохо­
дит через начало координат. Таким образом 
внутреннее сопротивление звена одинаково для 
постоянного и переменного токов.

Если даже характеристики ламп не квадратичны, 
подобно, например, характеристикам ламп УБ-107, 
приведенным на рис. 5, то и в этом случае можно 
подобрать небольшой прямолинейный участок на 
характеристике звена.

Например, если участки характеристики ламп 
при напряжениях, близких к нулю, линейны:

X = +  А> ‘о, — 'о — кщ, (4)

разность токов
А =  — ‘о.2 =  2kux (5)

будет прямо пропорциональна величине прило­
женного напряжения.

При измерениях пользуются весьма небольшой 
частью результирующей характеристики звена, 
что значительно облегчает условия подбора ха­
рактеристик ламп. В качестве примера на рис. 5 
показан начальный участок характеристики звена 
(заключен в прямоугольник), используемый в из­
мерительном устройстве.

Накал ламп рационально производить перемен­
ным током от сети. Для этой цели удобен не­
большой трехобмоточный трансформатор с изо­
лированными обмотками для каждой цепи накала 
ламп.

Ламповое звено запирается выпрямленным на­
пряжением us, как и в описанной выше схеме.

Выпрямленный управляющий ток одновременно 
создает на и R2 падения напряжения, превы­
шающие по величине измеряемое напряжение и,.

В общем случае процесс запирания звена длится 
меньше одного полупериода. Запаздывание запи­
рания происходит из-за того, что управляющее 
напряжение обычно не мгновенно приобретает 
значение, равное измеряемому напряжению.

1Щ?З.Ю~вА

В том случае, когда оба эти напряжения чисто 
синусоидальные' функции времени [н̂  =  Us sin <ot 
и щ — Ux sin (cat— ф)], угол запаздывания 8 зависит 
от угла сдвига фаз ф.

По существу Для запирания звена необходимо, 
чтобы управляющее напряжение было больше 2Е0. 
Поэтому угол запаздывания процесса запирания 
может быть представлен в виде:

8 =  arc sin 2Ео
Us (6)

Считая, что запирание происходит мгновенно, 
но запаздывает на угол 8, показания прибора в 
функции угла ф могут быть определены следу­
ющим выражением:

Aq =  cUt cos ф cos 8. (7)

На рис. 6 представлены кривые погрешности 
при различных значениях 8.

<й>

Важно отметить, что при ф — 90° и 270° погреш­
ность равна нулю. Это имеет большое значение 
при измерениях угла потерь в диэлектриках и при 
исследовании ферромагнитных устройств. Угол 
запаздывания сравнительно легко всегда можноВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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свести к заданной величине увеличением ампли­
туды запирающего напряжения Us.

Так например, при 2E0 =  2V и £ / /=  220 V, угол 
8 примерно равен 30'.

Для увеличения амплитуды запирающего на­
пряжения целесообразно установить небольшой 
повысительный трансформатор (мощностью около 
1 W). Этот трансформатор необходим также в 
том случае, когда по условиям схемы измерения 
цепи запирающего и измеряемого напряжений 
необходимо изолировать одну от другой. Мощ­
ность трансформатора определяется-значениями 
вторичного напряжения и] сопротивлений^ цепи 
лампового звена.

Источником погрешности измерения диодным 
вектормером является изменение эмиссии катодов 
ламп. Питание накала ламп производится от од­
ного источника, поэтому колебания напряжения 
его приводят обычно к одновременному измене­
нию величины Е0 обеих ламп. В этом случае, со­
гласно уравнению (3), меняется угол наклона ха­
рактеристики, т. е. меняется омическое сопроти­
вление звена.

Если сопротивление звена при номинальном на­
пряжении цепи накала составляет я-ную часть 
общего сопротивления цепи измерительного при­
бора, то при изменении сопротивления звена на 
к процентов погрешность измерения будет nk. 
Например, при « =  0,05 и к = \0 %  погрешность 
составит +  0,5% действительной величины.

Умёньшение сопротивления звена повышает чув­
ствительность измерительного прибора и позво­
ляет увеличить общее добавочное сопротивление 
на единицу измеряемого напряжения.^ Большей 
точности измерения можно также достигнуть су­
жением пределов колебаний тока эмиссии. Этого, 
можно добиться применением стабилизатора тока 
в цепи подогрева нитей. Автор с успехом ис­
пользовал для этой цели стабилизатор, основан­
ный на явлении феррорезонанса. Этот стабилиза­
тор, ■ небольшой по объему, дает возможность 
уменьшить колебания вторичного тока в 8—15 раз 
сравнительно с колебаниями напряжения сети. При 
помощи современных микроамперметров I клас­
са, группы Л  и металлических диодов 6 X 6  мо­
жно обеспечить указанными выше мерами сравни­
тельно малую погрешность, удовлетворяющую 
требованиям наших норм к приборам I класса.

Существует, однако, еще источник другого рода 
погрешности. При неравномерном изменении эмис­
сии катодов лампового звена с изменением тока 
накала нарушается равновесие звена (Ей1ф  EQ 
В цепи прибора начнет действовать некоторая 
постоянная, составляющая ДЕ  =  E0l — Е02 f и вольт- 
амперная характеристика звена, независимо от 
угла наклона сдвинется параллельно самой себе 
и уже не будет проходить через начало коор­
динат. Эта погрешность предопределяет минимум 
измеряемого напряжения, так как она пропорци-
ональна отношению jj-. По опытным данным Дс
составляет примерно 5—10 mV в случае примене­
ния диодов типа 6 X  6 и изменения тока накала 
на 4-15% номинальной величины. Следовательно, 
если ограничить погрешность 0,2% и при ДЕ =  
5 mV минимум амплитуды измеряемого напряжения 
составит 2,5 V. Погрешность может бьлть уменьше­

на тщательным подбором однородных характер! 
стик диодов и стабилизацией тока накала ните) 
Этими простыми мерами можно одновременн 
уменьшить погрешность и снизить минимум изм| 
ряемого напряжения до 0,5 V и меньше.

Металлические диоды типа 6 X  6 по своим пар 
метрам и конструкции наиболее пригодны дл 
устройства вектормера. В одном металлическо 
баллоне находятся электроды двух диодов (пода 
гревная нить общая). Благодаря такой конструкцк, 
характеристики диодов идентичны (рис. 4). Малы! 
объем баллона (диаметр 33, высота 27 mm) позво 
ляет поместить лампы и трансформатор накала: 
ним в общий кожух измерительного прибор 
Порядок сопротивления лампового звена — 1000 ч 
1200 Q.

Испытание измерительного устройства бьц 
произведено в электротехнической лаборатори 
Новочеркасского индустриального института. Иг 
мерительным прибором служил микроампермет; 
со шкалой 100° =  0,1 • 10-4 А. Добавочное сопротс 
вление было подобрано так, чтобы вся шкала npt 
бора соответствовала 1V измеряемого напряженш 
Полное сопротивление в цепи прибора, вместе 
ламповым звеном, — 44600 Q. Величина запирак 
щего напряжения — 110 V. Благодаря феррорезс 
нансному стабилизатору тока изменение вторил 
ного тока было в 10 раз меньше соответственны] 
изменений напряжения сети. Испытания устрой 
ства показали, что погрешность измерения не до 
стигала 0,2% измеряемой величины при колебания: 
напряжения сети (напряжения накала ламп) н; 
±  15е/# номинального значения.

Для измерения больших напряжений может быт: 
применен делитель напряжения, к части котороп 
параллельно приключается устройство, выполнен 
ное на 1 V.

Измерительное устройство было использован! 
в качестве вольтметра переменного тока при ис 
следовании распределения потенциала заземляю 
щего устройства подстанции Б. Лог Азчерэнерго 
Как известно, при этих измерениях тр еб у к ^  
вольтметры с высоким сопротивлением на напря 
жения примерно 1, 5, 100 и 200 V одновременна 
На напряжения 1 и 5 V обычно применяют ламповый, 
а на 100 — 200 V — электростатический вольтметр 
Известные недостатки этих приборов и достоин! 
ства описанного диодного вектормера полностью 
выявились при их параллельном испытании в поле 
вых условиях и показали преимущества вектор 
мера. I

Применение медно-закисных выпрямителе 
Вольтамперная характеристика меднозакисно! 
выпрямителя (рис. 7) плавно проходит через нача.1 

координат и может быть разделена на три част 
в первой при отрицательных напряжениях обра 
ный ток весьма мал, во второй части при полож; 
тельных напряжениях (0 - 4 - 1V) характеристш 
имеет вид параболы, и, наконец, в третьей част 
при больших напряжениях характеристика линейн

Если составить звено из двух таких выпрямит! 
лей, подобно тому, как это сделано с двумя диодам! 
то характеристика звена получится такой же ш 
линейной, как и для одного выпрямителя. Чтоб 
получить необходимый результат, автор примени 
схему, представленную на рис. 8. Как видно и 
рисунка, в цепь звена включена батарея постоя!Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ного тока напряжением 2 Е0. Это напряжение де­
лится двумя равными сопротивлениями поровну, 
так что на каждый выпрямитель действует на­
пряжение Е0. По звену циркулирует ток, создава­
емый напряжением батареи. Величина этого тока 
может быть^определена по вольтамперной харак­

теристике. На сопротивлениях R  и г выбираются 
две эквипотенциальные точки С и D, к которым 
и приключается измерительный прибор и измеряе­
мое напряжение переменного тока. Напряжением 
батареи Е0 можно сместить характеристику звена 
так, чтобы работа происходила или в параболи­
ческой части или на прямолинейном участке 
характеристик выпрямителей (рис. 7). В том или 
ином случае характеристика звена будет прямо­
линейной.

Напряжение uv приложенное к точкам С, Д  
различным образом будет действовать на выпря­
мители 1 и 2. Ток в приборе может быть 
определен как разность токов обоих выпрями­
телей.

При работе в параболической части: 
h = 4kE0uh

на прямолинейном участке:
/j =  2kuL.

При работе на параболической части харак­
теристик угол наклона прямой зависит от вели­
чины 2 Е0. Следовательно, выгоднее работать 
при болыпих^напряжениях смещения, на линей­
ной части характеристик выпрямителей.

Повидимому, и в устройствах с лампами можно 
дополнительным напряжением, включенным в цепь 
звена, перевести работу на линейные участки 
характеристики диодов.

Запирание звена производится аналогично тому, 
как это было описано выше применительно 
к диодному вектормеру.

Напряжение 2Ей делится всегда пополам, что'уст- 
раняет источник погрешности, связанный с измене­
нием эмиссии ламп, свойственный ламповым 
вектормерам и, следовательно, значительно сни­
жает минимум измеряемого напряжения.

Однако медно-закисные выпрямители создают 
погрешность благодаря большой зависимости их 
внутреннего сопротивления от температуры (при­
мерно 1—1,5% на 1°С). Поэтому необходимо под­
бирать выпрямители с одинаковыми температур­
ными коэфициентами. Можно уменьшить по­
грешность путем температурной компенсации, 
осуществляемой включением добавочного сопро­
тивления из проводников, имеющих положитель­
ный температурный коэфициент (никель, , медь, 
‘железо). Из литературы [2] автору известно ана­
логичное измерительное устройство, разработан­
ное С. Н. Walter, в k q t o p o m  также применены 
неуправляемые выпрямители. Но схема Walter 
существенно отличается от устройства автора 
как • принципом управления проводимостью изме­
рительной цепи, так и качеством работы.

Литература

1. Г у т е н м а х е р  Л. И., Электронно-ламповые вектор- 
меры, Журнал „Автоматика и телемеханика* № 6, 1937.

2. Р f а п п е п ш ц 11 ё г Н., Zur Wirkungsweise, „schaltges* 
teuerter*, Gleichrichter fiir Messzwecke, Wiss. Veroffentlichungen 
aus dera Siemens Konzern, Bd. XIII, 1934, S. I.
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Прибор для измерения, наблюдения и регистрации зазора 
в электрических машинах переменного тока'

} _________ П. А. Фридкин_____
Завод „Электросила" им. Кирова ;

В ЕСЬхМА часто электрическим двигателям при­
ходится работать в таких условиях, где шум 

передач или исполнительных органов рабочих 
машин н е  дает возможности своевременно услы­
шать задевание ротором статора.

Работа трения ротора о статор преобразуется 
в тепло. Теплопроводность слоенного железа 
статора или ротора в аксиальном направлении 
весьма невелика, и это способствует концентра­
ции нагрева на площадке трения. Высокий нагрев 
такой площадки — до нескольких сот градусов — 
приводит к местному разрушению изоляции 
в пазу около этой площадки, а затем к витковым 
соединениям и пробоям на корпус.

По данным, опубликованным в «Машинострое­
нии» № 56, ГЙ37, Ф. Мартенсон и К. Михайловым, 
металлообрабатывающая, нефтеобрабатывающая 
и химическая промышленность ежегодно теряют 
12—14% всего числа своих электродвигателей, 
а в черной и цветной металлургии и в\ топливной 
промышленности выходит ежегодно из строя 
даже более 15% всего имеющегося у них парка 
электродвигателей.

Подавляющее большинство случаев механических 
повреждений и дефектов (сборки и эксплоатации) 
электродвигателей влечет за собой нарушения 
равномерности зазора. Чрезмерное прогибание 
вала, большой износ цапфы вала, плавление баб­
бита вкладыша, ослабление креплений у корпусов 
подшипников, перекосы в установке ротора, весо­
вой эксцентриситет ротора, неправильное соедине­
ние с ременной или иной передачей, —• все эти и

роторам статора здесь встречаются наиболее ча­
сто. Отсюда понятно, что контроль зазора этих 
машин без их останова и разборки находу при­
обретает особенно большое значение.

Актуальность контроля зазора машины в ее ра­
боте велика еще и потому, что такой контроль 
дал бы возможность надежно проектировать круп­
ные асинхронные машины с зазорами, меньше 
принятых в 1настоящее время. Именно из-за от­
сутствия приборов для контроля и наблюдения 
неравномерностей в зазоре на ходу машины при­
ходится теперь задавать этим машинам заранее 
увеличенные зазоры, что снижает, понятно, их 
коэфициент мощности.

'На рис. 1, 2 и 3 дана принципиальная схема 
электрического прибора, отвечающего потребно­
сти в контроле зазора и применимого к разным 
частным! случаям.

На дне паза статорного пакета S прокладывает­
ся изолированный провод А малого сечения, на 
пример, 1 mm2. При работе машины этот провод­
ник окажется оцепленным с определенным коли­
чеством магнитных линий, и в нем будет поэтому 
индуктироваться э. д. с.

В зависимости от размеров машины в подобном 
проводнике возможны э. д. с. в пределах от 
нескольких десятых* долей вольта до нескольких 
десятков вольт.

Теперь представим себе, что зазор в машине 
под действием каких угодно причин начнет изме­
няться на участке дуги или окружности статора, 
где заложен в пазу проводник А. За таким мест­

м н о г и е  другие опасные случаи, грозящие выхо­
дом двигателя из строя, отражаются на равномер­
ности зазора, и именно неравномерность зазора 
является в результате тем показателем, по которо­
му повреждения и дефекты могут быть заблаго­
временно (до наступления аварии) замечены и 
устранены.

В наиболее опасных по зазору условиях рабо­
тают асинхронные маши­
ны, имеющие минимально 

возможные зазоры. По­
этому случаи задевания

1 Впервые доложено 3 фев­
раля 1938 г. экспертному Бюро 
изобретений НИСИЗ Нарком- 
маша.

ным изменением зазора немедленно последует 
и местное изменение потока Ф, сцепляющегося 
с проводником А: при уменьшении зазора поток, 
ло общеизвестному закону магнитной цепи, увели­
чится, а при увеличении зазора поток уменьшит­
ся. Вместе с потоком будет линейно меняться 
и э. д. с. Если включить в цепь проводника А 
вольтметр, то изменения в показаниях вольтмет­

ра во время работы машины будут 
при прочих равных условиях в неко­
тором масштабе отображать собой 
изменения в зазоре.

Размещение по дуге или окруж­
ности статора нескольких проводни­
ков А (рис. 2) с надлежащей расста-

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

www.booksite.ru



№ 7 Э л е к т р и ч е с т в о 53

новкой их друг от друга в зависимости от габа­
рита машины и поочередное приключение провод­
ников посредством переключателя к вольтметру 
позволяют измерять, наблюдать или регистриро­
вать изменения зазора на разных участках всей 
дуги или окружности статора. Для такого конт­
роля зазора совершенно нет даже надобности 
проградуировать шкалу вольтметра на доли мил­
лиметра. Равенство э. д. с. всех проводников А 
одного и того же статора, равенство показаний 
вольтметра будет свидетельствовать о равномер­
ности зазора на исследуемых участках.

Для наглядности обратимся к примеру. Машина 
имеет равномерный зазор в 1,5 mm. Пусть далее 
э. д. с. в каждом проводнике А статорной обмотки 
этой машины равна 10 V. Представим себе, что 
ротор осел, как показано на рис. 2, и зазор внизу 
у проводника At уменьшился до 0,15 mm, т. е. 
в 10 раз. Тогда зазор вверху, где расположен 
проводник Аз, увеличится до 2,85 mm, т. е. почти 
в 2 раза. Выясним теперь соотношение между 
э.-д. с. проводников Ai и Аз.

Вследствие магнитного насыщения на участке 
проводника Ai внизу магнитный поток увели­
чится не десятикратно, а, скажем, только в 2, 5 ра­
за. (Абсолютное значение роста потока может 
быть определено в каждом данном случае по кри­
вой намагничивания). На участке проводника Аз, 
где зазор увеличился в 1,9 раза, магнитный поток 
уменьшится, скажем, в 1,6 раза. Вольтметр, при­
ключенный к цепи проводника Ai, покажет напря­
жение, равное 25 V, в цепи же проводника Аз— 
всего лишь 6 V. Разница в показаниях, как видим, 
достаточно заметна.

Знак и абсолютное значение изменений в пока­
заниях вольтметра будут отображать соответ­
ствующий знак и соответствующее изменение за­
зора по окружности или дуге статора. Так 
например, если, согласно рис. 2, проводники А 
расположены по окружности статора через 90°, 
и если показания поочередна приключаемого 
к ним вольтметра соответственно равны 25, 13, 6 
и 9 V, то можно утверждать, что ротор R осел 
книзу и влево.

Достижение равенства показаний вольтметра на 
всех проводниках в работе двигателя есть признак 
точной динамической центровки ротора. Такой 
метод определения качества центровки ротора 
дает вместе с тем возможность верно и быстро 
установить ротор в статоре, а также оценить 
доброкачественность начальной сборки двигателя 
еще в цехе электромашиностроительного завода.

На рис. 3 дана форма выполнения описываемого 
прибора, при которой проводник А размещается 
в аксиальном1 вентиляционном канале машины.

В случае очень мощной и длинной машины 
с радиальными каналами проводник А может быть 
уложен на дно паза вдоль лишь части пакетов 
статора S. Чтобы иметь концы контура А на од­
ной, а не на двух сторонах машины, можно каж­
дый такой контур выполнить из одного витка, 
охватывающего полюсное деление или часть его.

Для 'весьма ответственных машин можно авто­
матизировать контроль зазора посредством вра­
щения ручки кругового переключателя пристроен­
ным к ней часовым механизмом со скоростью

примерно 0,5 об/мин. Можно также автоматизиро­
вать отключение в случае чрезмерного местного 
уменьшения зазора, связав через электрическую 
цепь электромагнитную систему прибора с авто­
матическим выключателем машины, или же заста­
вить прибор действовать на сигнализацию.

Можно было бы осуществить и диференциаль- 
ное, т. е. встречное, включение двух диаметрально 
противоположных контуров А и тогда судить 
о неравномерности зазора по абсолютной разно­
сти э, д. с. этих двух контуров, но такое включе­
ние контуров усложняет схему, не дает возможно­
сти определить знак изменения зазора в данном 
месте машины и в довершение всего такое вклю­
чение контуров могло бы практически привести 
к ошибкам, поскольку э. д. с. двух диаметрально 
противоположных контуров А могут оказаться не 
сфазированными и даже могут принадлежать раз­
ным фазам. Предлагаемый способ измерения за­
зора в электрической машине на ходу и на произ­
вольном расстоянии применим к следующим ти­
пам электрических машин крупных габаритов: 
асинхронные и синхронные машины, гидрогенера­
торы, турбогенераторы, электрические приводы 
по нашему авторскому свидетельству № 426219. .

Когда обмотка статора электрических машин 
имеет несколько параллельных ветвей, каждая из 
которых охватывает не всю дугу (окружность) 
статора, необходимо считаться с возможностью 
разных показаний прибора даже при равномерном 
зазоре, но только для тех контуров А, которые 
охватывают участки' под разными параллельными 
ветвями, а не под одной ветвью.

(Рассматриваемым способом могут также быть 
легко обнаружены неконцентричности ib активных 
поверхностях статора и ротора и в том числе 
эллипсоидальность, крупные мятины и другие от­
ступления от правильного круга.

Размещение контуров А в машине и подбор, не­
обходимого для них вольтметра и переключателя 
возможно выполнить наилучшим образом для 
каждой данной конкретной электрической1 ма­
шины.

Рассматриваемый прибор будет иметь значение 
не только в экеплоатации для предохранения от 
аварий указанных типов крупных электрических 
машин, но и для разнообразных исследований, 
конечньим результатом которых должны явиться 
более .правильные исходные условия для проекти­
рования более совершенных элементов конструк­
ции машин, как, например, станин, валов, подшип­
ников и других деталей, влияющих на равномер­
ность зазора электрической машины.

Основная отличительная особенность нашего 
измерительного устройства заключается в том, что 
при всей его физической простоте и элементарно­
сти производственного выполнения оно успешно 
решает новую весьма актуальную задачу — видеть 
в работе зазор’ у машины* и тем самым сделать 
надежной эксплоатацию крупных асинхронных, 
синхронных и других машин переменного тока, 
стоимость которых во много тысяч раз превышает 
стоимость рассмотренного' прибора.

Первое практическое применение прибора нами” 
намечено для шаровых углеразмольных мельниц 
с электроприводом от статоров мощностью 400 kW,
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Контроль частоты и электрические часы 
с моторчиком Варрена

I /  АЧЕСТВО вырабатываемой энергии продолжает при- 
**  влекать к себе внимание. В частности, частота долж ­
на быть абсолютно точна. Всесоюзное совещание работ­
ников электростанций и сетей НКТП 0 4 —20 марта 1938 г.) 
в св ос м о бр ащении указало: «Тов ар ищи электрики, -п ер ед 
вами стоит ответственная задача соблюдать нормальные 
параметры отпускаемой электроэнергии. (Мы, участники 
совещания, считаем недопустимым работу систем с пони­
женными частотой и напряжением». >

Огромное и разнообразное применение электродвигате­
лей требует поддержания нормальной частоты и измерения 
ее с точностью до долей периода. При соединениях стан­
ций, имеющих значительную мощность (сотни тысяч ки­
ловатт), помощью линий электропередач поддержание 
точности частоты приобретает особое значение.

Вибрационный частотомер, который долго был основ­
ным -прибором для измерения частоты, -в новых условиях 
оказывается уж е недостаточно точным, калибровка его 
затруднительна, да и вообще недопустимы приборы, пре­
дусматривающие субъективный отсчет.

Большое распространение получил в Америке метод 
сравнения хода часов, имеющих в качестве привода син­
хронный электромотор Варрена, и маятниковых часов, 
достаточно часто проверяемых по сигналам обсерватории 
(рис. 1). Натяжение пружины маятниковых часов поддер­
живается дем же электромотором.

На большом циферблате главных часов (рис. 2) уста­
навливаются две стрелки разных цветов, имеющие общий 
центр вращения. Одна стрелка показывает «время систе­
мы». Передаточный механизм от синхронного мотора {чис­
ло оборотов которого пропорционально частоте питаю-

Рис. 1 Рис. 2

_________Г. М. Нейфах и М. П. Суслов________
Всесоюзный научно-исследовательский институт 

Гидромашиностроения (ВИГМ)

щей электросети) заставляет эту стрелку делать один 
оборот в 5 min. Вторая -стрелка, приводимая часовым ме­

ханизмом, имеет то же число оборотов. Стрелки устанав­
ливаются, одна над другой, и пока средняя частота под­
держивается правильно, стрелки будут совпадать.

Рядом располагаются часы с обычным двенадцатичасо­
вым циферблатом, показывающие время и тот пятими­
нутный интервал, к которому относятся показания двух 
стрелок главных часов. Расхождение стрелок главных ча­
сов даже на 1 sec легко может быть замечено и исправ­
лено. Если расхождение в 1 sec сохранится в течение ча-

са, оно укажет на ошибку в частоте в среднем на ggoo*
Нужно иметь в виду, что часы показывают среднюю 
ошибку за данный период времени.

Возможна еще конструкция с одной стрелкой, которую 
часовой механизм стремится повернуть в одну сторону, 
а синхронный моторчик — в другую. Очевидно, что нуле­
вое положение стрелки показывает правильную частоту, 
а сдвиг ее — отступление в ту или другую сторону.

В некоторых системах применяется контроль частоты, 
основанный на другом принципе. Так, на станциях Hell 
Gate и East River контрольная точная частота -получается 
из телефонной лаборатории по телефонным проводам от 
осциллятора с кристаллом кварца. Генератор дает часто­
ту 100 kHz с точностью (выше 0,000001. Несколькими сту­
пенями эта частота снижается до частоты 60 Hz.

Сравнение точной частоты и частоты системы может 
быть сделано в синхроноскопе, направление движения 
стрелки которого показывает выше или ниже -стандарт­
ной частоты системы в данный момент. Может быть уста­
новлен также специальный синхроноскоп, в котором про­

изводится подсчет числа пе- 
-  ,л ~  • V ... риодов (рис. 3), насколько

система опередила или отста­
ла от стандартной частоты за 
определенный промежуток 
времени.

На Boulder-Dam в качестве 
источника стандартной ча­
стоты используется камер­
тон.

Мотор Варрена, являющий­
ся движущим механизмом ча­
сов, применяемых на стан­
циях для контроля частоты, 
представляет собой синхрон­
ный мотор малой мощности, 
в котором пуск и вращение 
ротора с синхронной ско­
ростью достигается за счет 
остаточного магнетизма рото­
ра мотора, выполненного из 
магнитного материала. Маг­
нитное .поле статора создает­
ся переменным током. Такой 
мотор, иногда называемый 
гистерезисным, работает при 
абсолютной синхронной ско­
рости и достигает этой ско­
рости при пуске почти мгно­
венно.

« Устройство мотора в общих 
чертах следующее (рис. 4), 

Однофазная цепь перемен­
ного тока питает катушку 
возбуждения В, насаженную 
на сердечник А, имеющий 
два полюса. Полюса — расще­
пленного типа и имеют каж­
дый по ряду медных корот­
козамкнутых колец С на од- ! 
ной из своих ветвей. В маг-
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- Рис. 3
/-генератор осцилляторного типа, А  — усилитель, Т — передатчик, F  — 
автоматический регулятор частоты, S  —  синхроноскоп, С — счетчик перио­
дов, SF— частота станции, М А  — миллиамперметр, FC — преобразователь 
часготы, 25 — генератор 25 Hz, 60 — генератор 60 Hz, 2 — стандартная 
частота от телефонной компании, 3 — синхроноскоп, 4 — станционный 

источник трехфазного тока, 5 — счетчик периодов

шном поле с относительно большим воздушным зазо­
ром помещается комбинация колец ротора. Они сделаны 
из тонкой .закаленной магнитной стали с большой оста­
точной индукцией.
Угловая скорость ротора редуцируется до желательной 

на валу Н величины помощью зубчатой передачи F.
Благодаря остаточной индукции в кольцах ротора мо­

тор достигает синхронной скорости почти мгновенно. 
Первоначальный пусковой момент создается взаимодейст­
вием! двух полей: вращающегося и наведенного в коль­
цах ротора, которое сохраняется в течение доли периода. 
Последующее обратное намагничивание уничтожает мест­
ные ноля в кольцах ротора, создает при этом новые, но 
ротор уже (Продвинулся вперед. Сначала происходит по­
степенное смещение полюсов по окружности колец. По 
достижении синхронной скорости смещение исчезает, и 
местные полюса в кольцах ротора находятся в синхро­
низме с вращающимся полем;. При расчете приходится 
обратить особое внимание на распределение и ннтенсив^ 
ность магнитного потока, так как при неправильной 
конструкции смещение может сохраниться и после 
достижения полного числа оборотов и вызвать скольже­
ние ротора.

Благодаря короткозамкнутым экранирующим катуш­
кам на одной ветви полюса магнитный поток, проходя­
щий через эту ветвь, отстает от Потока другой ветви. Это 
заставляет ротор вращаться, так как его поляризованная 
секция стремится следовать за результирующим вращаю­
щимся магнитным потоком. *

Подшипники передаточного механизма смазываются при 
помощи системы, основанной на капиллярном действии 
масла. -

На синхронной работе мотора не отражаются нормаль­
ные колебания'напряжения, температуры или форма вол­
ны.

Могут быть и другие конструкции — с многополюсны- 
ми роторами, с обмоткой типа беличьей клетки или же с 
медным элементом, в котором вращающимся полем наво­
дятся токи Фуко.

Первыми потребителями небольших синхронных часо­
вых моторов были силовые компании, применившие их 
для измерительных регистрирующих приборов, где мо­
торчики заменили собой пружинный завод, который тре­
бовал ухода и не обеспечивал надежности и точности, 
тем .более, что в некоторых приборах пружина может

Рис. 4

оказаться недостаточно мощной для поворачивания меха­
низма.

Моторчик Варрена того или «иного типа имеет в настоя­
щее время весьма широкое распространение в силовых 
системах. Не говоря о регистрации частоты (записывается 
средняя частота за каждую минуту), моторчик Варрена 
во всех регистрирующих приборах, установленных в си­
стемах, применяется для перемещения ленты с постоян­
ной скоростью.

Моторчик типа Варрена изготовляется у нас, полностью 
освоен нашими заводами и применяется во многих аппа­
ратах: для регуляторов напряжения ХЭТЗ, регистрирую­
щих «приборов, а также в некоторых других аппаратах.

Большое распространение приобрели теперь в США так­
же вторичные электрические часы с моторчикам Варре­
на. Присоединенный к сети низкого напряжения моторчик 
будет двигать стрелки с синхронной скоростью, иначе 
говоря, если частота в системе поддерживается правильно, 
часы будут показывать точное время.

Таким образом контрольное устройство, описанное вы­
ше, имеет решающее значение. Точность показаний зави­
сит от точности маятника, которая может быть доведена 
до 1 sec в день, т. е. около 0,00001.

Часы с приводом от синхронного моторчика Варрена 
изготовляются с циферблатом от 75 mm до 13 m и бо­
лее {башенные часы).

Для вращения стрелок при диаметре циферблата до 
300 mm и хорошем механизме требуется 0,00005 л. с., для 
башенных часов диаметром 3—3,5 m необходима 0,0001 л. cf 
Расход электроэнергии для этих моторов составляет око­
ло 2 W < 3 -6  VA).

В некоторых 'случаях устанавливают индикатор, пока­
зывающий, что часы идут и что не было останова. При 
выделенной на отдельную сеть системе часов с синхрон­
ным моторчиком, как это часто делают в крупных зда­
ниях с  большим количеством часов, может быть преду­
смотрено ‘Специальное устройство, которое в случае пере­
рыва в снабжении системы током учитывает время пере­
рыва и обеспечивает повышенную частоту, чтобы нагнать 
время останова.
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Аналитические методы исследования 
рабочего процесса магнето'

С. Н. Чувае 
Завод АТЭ-11

ОСНОВНЫМИ элементами каждой электрической машины 
индукционного типа, превращающей механическую 

энергию вращения в электрическую, являются величина 
и скорость изменения магнитного потока в якоре. Это 
положение справедливо и для магнето. Поэтому при изуче­
нии рабочего процесса этого аппарата исходными являются 
кривые изменения магнитного потока холостого хода в сер­
дечнике трансформатора по углу поворота магнитного ротора. 
Эти кривые могут быть получены как расчетным, так 
и экспериментальным путем, что для дальнейших рассужде­
ний безразлично, если только графическая запись соответ­
ствует действительному характеру изменения потока.

Рассмотрение кривых магнитного потока холостого хода, 
полученных в лабораториях завода АТЭ и Завода электри­
ческих машин при испытании различных типов магнето, 
показывает, что все кривые Ф = /(<*), где а — угол поворота 
ротора, подчиняются одному закону и различаются лишь 
амплитудами л  крутизной, т. е. скоростью изменения потока. 
Так, все кривые укладываются между диагональю прямо­
угольника и его сторонами (показаны пунктиром с точкой 
на рис. 1), пропорциональными амплитуде потока и углу 
поворота ротора, на протяжении которого поток меняется 
от максимума до нуля.

Опыт и теория показывают, что электрические свойства 
магнето тем выше, чем круче кривая магнитного потока 
при данной амплитуде (кривая 7, рис. 1).

Ряд исследований показал, что кривые Ф = / ( « )  могут 
быть записаны аналитически при помощи функции гипербо­
лического косинуса, причем для изменения потока от +  Фтах 
до 0 формула имеет следующий вид (рис. 2):

Фа
ch (ka)

ctl (*amax) ( 1)

Формула (2), содержащая широко распространении 
в технике показательную функцию, удобна как в приложе 
нии, так и для целей теоретических исследований ещ 
и потому, что единственный неизвестный в ней параметр! 
поддается аналитическому определению.

Изменение потока от 0 до — Фтах удовлетворяет следу» 
щему соотношению: /

= ~ Фта*[ J й

Здесь р — угол, отсчитываемый от точки Ф =  0, a =  amaI 
a p i — параметр, определяемый формой кривой потока.

Отметим, что параметр р  формулы (2), аналогично коэфи 
циенту ky формулы (1), не может быть определен для погра­
ничных условий (а =  0 и а =  атах). Подсчеты показывают 
что для определения р  следует выбирать точку, соответст­
вующую максимальной кривизне кривой потока, — это 
обеспечит наилучшее совпадение вычисленной кривой 
с экспериментальной.

Если известны значения потока в точке максимальней 
кривизны и соответствующий этому значению угол ар> то 
согласно формуле (2) параметр:

In

Р =

Фя
■Ф«

(4

При пользовании приведенными в статье формулами 
удобно измерять углы (а, Р) в радианах, а поток в Vsec.

Угол ар для всех типов магнето лежит в пределах 
1,05<!ар<: 1,22 радиан.

Для всех произведенных подсчетов оказалось р  =  р х.
Определив р  по выбранной точке максимальной кривизны, 

следует убедиться в том, что кривые, построенные по фор­
мулам (2) и (3) при найденном значении параметра, будут 
хорошо совпадать с экспериментальными или расчетными 
кривыми Ф =  /(а ,р ).

Применим формулы (2), (3) для расчета кривой магнит­
ного потока магнето RB-P4.

Из кривой магнитного потока магнето RB-P4, приведенной 
на рис. 6, нетрудно найти, что наибольшая кривизна соот­
ветствует углу ар =  1,13 радиан и потоку Ф« =  2,04-10 “4 
Vsec. р

По формуле (4) находим:

1 Мб
ш 2,46 —,2,04 _ 1 ____

^ ^  1,57 — 1,13 радиан*

Как мы уже указывали, p i = p .
Результаты подсчетов по формулам (2) и (3) сведены 

в табл. 1 и 2.
Таблица 1

Однако использование этой функции для характеристики 
изменения потока от 0 до — Фтах, при выводе уравнений 
первичного тока, встречает ряд затруднений. Поэтому фор­
мула (1) была заменена формулой (2):

Фа =  Ф„
1

^*тах J* (2)

а в град. 20 40 50 60 70

о0° 90

Фа .10~4 в V sec . . . \  . 2,44 2,3812,3112,1611,86 1,26 0

Таблица 2
где р  — параметр, определяемый формой кривой потока, 

а —- угол поворота магнитного ротора (рис. 2).

1 Из дипломного проекта и по результатам обработки 
материалов лаборатории завода АТЭ. Эта статья посвящена 
исследованию магнитного потока в магнето.

v р В град. ю  !
1

20
1

30 40 50 70 90

в V sec -1 ,2 4 -1 ,8 6 — 2,16 —2,31 —2,38 -2 ,4 4 —2,46Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Вычисленные точки нанесены на рис. 3.
Расчетная кривая показывает хорошее совпадение с экспе­

риментальной.
При симметричных кривых магнитного потока можно 

считать рх =  р  и проверку по формуле (3) не производить.
На рис. 4 и 5 приведены экспериментальные и вычислен­

ные по формуле (2) кривые магнитного потока для магнето 
фирм Сцинтилла и Бош (тип JF5AL).

Аналогичные подсчеты автора для магнето № 1, 2 и 3 
и для магнето „Vertex" NV-8 и „Lucas" также показали 
вполне удовлетворительное совпадение с эксперименталь­
ными кривыми.

Следует отметить, что вид полученных функций (1), (3)

О

Эксперта. /
/

П одсчет  /
i

Р=4.47 Лit—

гг

У

Рис. 4. Кривая магнитного потока магнето 
Сцинтилла

позволяет легко вывести уравнения первичного тока, кото­
рые поддаются математическому анализу. Это обстоятельство 
является решающим, так как весь смысл применения анали­
тических выражений для кривых изменения потока заклю­
чается именно в исследовании уравнений первичного тока, 
необходимом как для решения некоторых практических 
вопросов, так и для создания теории рабочего процесса 
магнето.

Сделаем несколько замечаний относительно формул, 
предложенных другими авторами для аналитической записи 
кривых потока.

Тейлор-Джонс 2 предложил простую синусоидальную функ­
цию:

Ф« = фт ах с05а- (5)
На рис.. (6) сопоставлены экспериментальная кривая потока 

магнето RB-P4 и синусоидальная кривая. Расхождение между 
кривыми столь ощутительно, что необходимо отдать пред­
почтение формуле (2) (рис. 3). Подсчеты напряжений и то­
ков методом Тейлора также приводят к значительным ошиб­
кам.

Клейбер разбивает кривую магнитного потока на три 
участка (рис. 7).

Усложнения, введенные КлеЙбером, улучшают совпадение 
кривых (рис. 8), но все же не приводят к результатам, да­
ваемым формулами (2) и (3). К тому же выоор углов а2 и ct0

я
(рис. 7), определяющих коэфициент с =■ ^  произволен

2 Е. Т е й л о р - Д ж о н с ,  Теория индукционной катушки, 
ОНТИ, 1935. '

50- !00u3/i
Рис. 5. Кривая магнитного потока магнето Рис. 6. Кривая магнитного потока 

Бош, тип JF5AL магнето RB-P4 по Тейлору.
Рис. 7

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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к V Л Nn п 2.3000,о — 2tc б0 — 2л б0

^  628 1/sec,

здесь / / — число пар полю­
сов.

Результаты вычислений 
по формулам (6) и (8) на­
ряду с экспериментальными 
данными (рис. 9) даны в 
табл 3.

Ошибка в 6,5%, одинако­
вая для амплитудных^! эф­
фективных э. д. с., может 
быть частично объяснена 
неучтенными потерями маг­
нитного потока в резуль­
тате демпфирования его то­
ками Фуко. Кроме того, 

принятое число витков (12000) может расходиться с действи-
✓  тельным на величину до +  500 витков.

Рис. 8. Кривая магнитного потока магнето 
RB-P4 по Клейберу

тока к интегральной показательной функции вида я

d t

=  -  £'-Р$
откуда

Г =  j / " ^  j  еЩ =  шо)Фтах у / Р- [1 _  , - v j . (6)

Приблизительно 1 — е Кр ^  0,999 и поэтому: 

Е =  да«>Фтах ] / |  • (7)
Произведем проверку формул (5) и (7), воспользовавшись 

экспериментальными кривыми Е 2тах и Е 2 в зависимости от 
оборотов, полученными4 для магнето № 3 в лаборатории 
завода АТЭ (рис. 9).

Для этого магнето:
р  =  3,15; Фт =  2,34-10- 4  Vsec; w 2 =  12 000; п =  3000 об/мин:

3 „Электричество" № 3, 1937, стр. 12.
4 Амплитудное напряжение определялось шариковым раз­

рядником, эффективное — электростатическим вольтметром 
малой емкости.

Таблица 3

и требует нескольких вариантов подсчетов. Подсчет токов 
й анализ уравнений тока сильно затрудняются из-за разбивки 
кривой магнитного потока на три участка.

Формулы для аналитической записи кривых магнитного 
потока (они дают ветви гиперболы), получаемые из расчета 
магнитной цепи, приводят при выводе уравнений первичного

Вычисле­
ния

Экспери­
мент

Ошибка
%

Е2 амплитудн. . . .  .....................
Е2 эффективн......................................
Е2 амплитудн.

5,57 kV 
1,76 .
3,16

5,2  kV 
1,65 ,
3,15

6.5
6.5
0,5

Е2 эффективн.

dx,
что принципиально исключает возможность анализа уравне­
ний первичного тока8.

Найдем, пользуясь формулами (2), (3), амплитудное и эф­
фективное значения э. д. с. вращения.

Согласно закону индукции:
6Ф d

е =  -  w x i  =  -  ww-djj- Фшах (1 -  • - " )  =

k =
Рфа

(8)

Етах =  «V ®  шах.
Максимальное значение вторичной э. д. с. трансформатора: 

Эффективное значение напряжения:

есть коэфициент использования магнита.
Нужно подчеркнуть, что параметр р косвенно характери­

зует количество железа магнитопровода и величину воздуш­
ного зазора.

Значения коэфициента k для некоторых типов магнето, оп­
ределенные по формуле (8), приведены в табл. 4.

Таблица 4

Тип магнето
Материал

постоянного
магнита

а

kg

Удель­
ный по- 
ток р  Фт 

i V sec
i 1>ад

. р  Фшах
k~  ( Г

Бош JF5AL . . . . Fe-Ni-Al 0 ,4 12 -10 -4 3 ,00 -Ю-3
Магнето № 1 . . . То же 0,23 6,78-10~4 2 ,9 5 -10_3

, № 3 . . . » 0,28 7,36-10 -4 2,63.10“ ?
RB-P4 . . . . . . . 0,43 9,85-10~4 2.3-10"3
Магнето № 2 . . . . 
Сцинтилла 4-искро-

я
Хромистая

0,275 5,7-10“ 4 А  МО-3

вое . . . . . . . сталь 1,8 12-10~4 0,66-Ю '3

Из табл. 4 можно сделать следующие выводы^ 
Применение железо-никель-алюминиевых сплавов позво­

ляет значительно уменьшить вес магнита (при сохранении 
нормального полезного потока) и тем самым увеличить коэ­
фициент использования его.

При одинаковом материале постоянного магнита (Fe-Ni-Al) 
коэфициент использования k определяется конструкцией маг­
нитной цепи и в основном зависит от величины воздуш­
ного зазора и коэфициента ^рассеяния.

Пользуясь параметром р, можно оценить магнитную си­
стему магнето.

Естественно считать, что магнитная система тем лучше, 
чем бочьше максимальный полезный поток и чем круче кри­
вая потока (чем больше р ). Произведение /?Фшах мы назо­
вем удельным потоком. Величина удельного потока, приходя­
щаяся на единицу веса постоянного магнита:

ч
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Поведение электроустановок и устойчивость 
параллельной работы электрических систем

ПРИЧИНОЙ нарушения параллельной работы 
синхронных генераторов и выключения элек­

троустановок абонентов являются в большинстве 
случаев посадки напряжения в электроснабжаю­
щей системе при к. з. Эти посадки напряжения 
вызывают уменьшение вращающих моментов и 
мощности, развиваемой синхронными и асинхрон­
ными моторами, вследствие чего моторы начина­
ют тормозиться, а генераторы системы, получив­
шие от приемников меньшую загрузку по актив­
ной мощности, начинают ускоряться и притом 
не все в одинаковой степени. В результате, в 
первые моменты после отключения к. з. напряжен 
гае не восстанавливается до прежней величины, 
ш как в системе будут циркулировать значи­

тельные токи, вызываемые, с одной стороны, 
затормозившимися моторами, с другой, уравни- 
гельными потоками генераторов, изменивших в 
ириод к. з. фазу своей э. д. с. по отношению 
н фазам э. д. с. других машин.
Когда к. зл вызывают глубокие посадки напря­

жения на многих подстанциях системы или когда 
они влекут за собой значительные качания син- 
тронных машин, может оказаться, что небольшое 
промедление выключения к. з. приведет к тому, 
что напряжение недостаточно восстановится, и 
многие моторы будут продолжать тормозиться, 
вызывая еще большие снижения напряжения и 
раскачивание системы.
Все это требует более внимательного анализа1 

динамических процессов, вызываемых в систе­
мах К. 3 .

Чувствительность установок к посадкам на­
пряжения. Статистика показывает, что основная 
часть нагрузки многих электрических систем яв­
ляется силовой, причем значительная доля ее — 
до 60—70% — падает на асинхронные моторы.

Значительную мощность также потребляют осве­
тительные установки; в период вечернего мак­
симума на эти установки приходится 15—25% 
всей суммарной нагрузки. Остальную часть на­
грузки создают синхронные моторы, электропечи 
и прочие электроустановки, обычно сосредоточен­
ные в определенных пунктах системы.

Осветительные установки при посадках .напря­
жения потребляют меньшую мощность и, следо­
вательно, разгружают генераторы системы. Для

' В настоящее время в литературе уже имеется ряд статей, 
посвященных как принципиальной стороне вопроса, так и 
некоторым случаям из проектной и эксплоатационной прак­
тики. Например R. R l i d e n b e r g ,  Быстрое отключение ко­
ротких замыканий в сети для устойчивости работы генераторов 
и моторов, Е и М № 14/15, 1933; -Е. C o u r t i n ,  Питание 
электроустановок металлургических заводов от мощной 
районной сети, AEG—М № ю, 1932; Н. Feindt, Сохранение 
в работе больших асинхронных моторов с фазной обмоткой 
при понижениях напряжения, ETZ № 50, 1932.

Д. И. Азарьев
Теплоэлектропроект

ламп накаливания, с достаточной степенью точж> 
сти

Протекание процесса торможения и качания 
синхронной машины при посадках напряжения 
может быть определено с помощью известного 
диференциального уравнения второго порядка и 
поведение его будет определяться нагрузкой в 
нормальном режиме, напряжением в аварийном и 
постоянной инерции.

Поведение асинхронных моторов в большей 
степени, чем синхронных, зависит от напряжения, 
так как вращающий момент асинхронных мото­
ров пропорционален квадрату напряжения. Про­
цесс торможения асинхронного двигателя харак­
теризуется уравнением:

ds
Та =  =  Мс — М м. (2)

Момент сопротивления вращаемой установки
Мс =  м ш  +  (м н -  Мсп) (1 -  s)P, (3)

где М ст — статический момент сопротивления, 
Мн — момент сопротивления при нормальных обо­
ротах, р  — показатель степени.

М ст и р  зависят от типа установки.
При некоторых допущениях вращающий момент 

мотора
2М,

мЛ- -
макс (ёУ
SK I s 
8 ^  8 к

(4)

где ТИмакс — опрокидывающий момент, UH — номи­
нальное ' напряжение моторау U — подводимое 
напряжение, sK— критическое скольжение.

Влияние всей совокупности факторов на работу 
установок с асинхронными моторами — основны­
ми электроприводами — будет рассмотрено ниже. 
Что касаетвя синхронных моторов, то в случае 
значительной величины их мощности, учет их 
может быть произведен обычным методом, при­
меняемым в расчетах устойчивости синхронных 
машин.

Влияние некоторых факторов на поведение 
электроустановок. Характер изменения момента 
сопротивления в зависимости, от скольжения мо­
тора зависит от типа установки. Например, ха­
рактеристика момента сопротивления центробеж­
ных вентиляторов и насосов может быть выра­
жена уравнением (3), если приравнять показатель 
степени р = 2 ,а статический момент сопротивле­
ния М ст — 0,15,-ъ 0,ЗМн.

Для многих металлообрабатывающих станков 
р =  1,4-т-1,6, а Мст= 0,3 -г- 0,57И«-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Наконец, некоторые механизмы — поршневые 
компрессоры, подъемники и ряд других—имеют 
характеристику момента сопротивления, не зави­
сящую от оборотов (р — — оо). \

На рис. 1 приведены соответствующие харак­
теристики.

Рассмотрим, как отразится вид характеристики 
на скорости торможения мотора при посадках 
напряжения.

Из уравнения (2) следует, что время торможе­
ния

Г ds
, 1= Ч м 7 = л Г м = т“г’ <5>

S H

где / — площадь, ограниченная кривой 

Мс ^Ж м = / ' (s)-
Предположим, что мотор загружен на 55% и 

имеет характеристику вращающего момента, 
определяемую уравнением (4), в котором ЛГмакс^ 
=  2МН, a sK =  0,l. Если M cm — const, то при по­
стоянной инерции агрегата Та — 2 sec время, в ко­
торое мотор достигнет критического скольже­
ния s„, при посадке напряжения на его клеммах 
до нуля,

s  e  s k  S 0 1

/У1м
S ass S s

2
“ OTBS*̂ 0 -1 — 0.014) =  0.31S sec.

Для металлообрабатывающих станков при 
Afc =  0 ,4 -h ( l  — 0,4)(1

площадь, ограниченная кривой ^-, будет больше,
чем в предыдущем случае .в 1,05 раза и t  =  
=  1,05-0,313 =  0,329 sec.

Для некоторых насосов и вентиляторов (р =  2) 
и при М ст =  0,2, t  — 0,341 sec, f

Если напряжение на клеммах мотора снизи­
лась лишь до 40% номинального, время тормо­
жения t  при тех же прочих условиях для рассмот­
ренных трех случаев соответственно будет: 0,47; 
0,52 и 0,59 sec.

Как видно, влияние характеристики момента 
сопротивления установки на поведение агрегата 
в целом в интервале от нормального до критиче­
ского скольжения невелико. Оно при прочих 
равных условиях тем больше, чем больше сниже­
ние напряжения и чем больше потеря оборотов 
мотора.

Максимальный вращающий момент мотора (Л 4 Макс 
обычно лежит в пределах 1,5—2,5-кратного значе­
ния номинального момента. Для сохранения рабо­
ты мотора при посадках напряжения, очевидно, 
желательна большая величина Л 4 макс.

Большие значения критического скольжения sK 
также сказываются благоприятно, так как по 
мере возрастания sK точка пересечения кривой 
вращающего момента с кривой момента сопро­
тивления передвигается вправо.

Моторы с глубоким или углубленным пазом 
при посадках напряжения и значительной потере 
оборотов оказываются несколько в лучших ус-

*~Та I  М '- I- 0,014

6s
М (.

Рис. 1. Характеристики асинхронных 
моторов в зависимости от sK и Ммакс

ловиях, чем моторы с круглым пазом, так на; 
они имеют благодаря скин-эффекту в роторно|
цепи больший вращающий момент.

Анализ поведения моторов, работающих в болй 
или менее сложной сети, значительно затру; 
няется тем обстоятельством, что в этом случае
величина напряжения на клеммах моторов за*

%

Рис. 2. Вращающие моменты, выбег и разбег асин­
хронных моторов при различных неизменных напря­
жениях на шинах 6(35) kV; нагрузка моторов

&ср ==
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



Эле кт риче ст во 61№ 1

Рис. 3. Вращающие моменты, выбег и разбег 
асинхронных моторов при различных неизмен­
ных напряжениях на шинах 110 kV; коэфициент 

загрузки моторов kcp =  0,55

' висит от скольжения не только данной, но и со­
седних групп моторов, от наличия в непосред- 

I ственной близости синхронных машин, от пара- 
! иетров сети и т. п.

Рассмотрим сперва, как влияет реактанц пита­
ющей сети на поведение моторов абонентов при 
посадках напряжения.

Предположим, что мотор, загруженный на 55% 
своей номинальной мощности, подключен к бес­
конечно мощной сети, напряжение которой нЬ 

\ зависит от скольжения мотора, через некоторый 
реактанц (например, через понизительный транс­
форматор .36/3 kV, имеющий реактанц 7% и за­
груженный мотором на 60% от номинальной 
нощности). В этом случае, при увеличении сколь­
жения мотора, напряжение на клеммах мотора 
будет уменьшаться.

Характеристика вращающего момента мотора 
в функции скольжения (рис. 2) идет ниже и 
имеет максимум при скольжении мотора, мень­
шем, чем при номинальном напряжении мотора. 
При большей величине внешнего реактанца, на­
пример, если мотор подключен к бесконечно 
мощной сети через трансформатор 35/3 kV, 35-kV 
линию и еще через трансформатор 110/35 kV (рис. 3), 
то тогда МИакс=1,18 М н и этот момент имеет 
место при скольжении мотора равном 5 =  6% 
(вместо s — 10%).

Рассмотрим, как быстро тормозится мотор при 
тех или иных посадках напряжения в высоко­
вольтной сети. Примем, что момент сопротив­
ления установки, вращаемой мотором, соответст­
вует уравнению (3), где М ст — 0,4, а р  =  1,5. Тогда, 
задаваясь посадками напряжения 0,1; 0,2; 0,3

Рис. 4. Влияние осветительной нагрузки на вращающий 
момент моторов и на эквивалентное сопротивление системы
7 — 60%  м о т о р н о й  н а г р у зк и  и 40%  о с в е т и т е л ь н о й ; 2 — 80%  м о т о р н о й  и 20%  
о с в е т и т е л ь н о й ; 5 — 100% м о т о р н о й  н а г р у з к и . К ривы е дг =  /  {s) п р а к т и ч еск и  

с о в п а д а ю т  для в с е х  т р е х  с л у ч а е в

нормального значения и т. д. и пользуясь фор­
мулой (5), мы получим2 характеристики рис. 2 
(внизу).

Кривые рис. 2 показывают, что при посадке 
напряжения до нуля мотор через 0,4 sec достиг­
нет скольжения 5 =  11,6%. Если в этот момент 
напряжение на шинах 6(35) kV вновь восстано­
вится и превзойдет 0,53 UHy то моторы вновь 
наберут нормальные обороты; если же оно не 
достигнет этой величины, моторы будут продол­
жать тормозиться, так как вращающий момент 
окажется меньше момента сопротивления.

Сопоставление кривых рис. 2 и 3 показывает, 
что величина внешнего реактанца отражается 
главным образом на поведении моторов при срав­
нительно неглубоких посадках напряжения, а 
также на скорости возврата мотора к нормаль­
ным оборотам после восстановления напряжения. 
При глубоких же посадках напряжения скорость 
торможения мотора практически одинакова, так 
как в этом случае электрический момент мотора 
невелик.

На рис. 4 рассмотрен случай, когда часть на­
грузки подстанции является осветительной. Ин­
тересно отметить, что кривые x — f(s)  практи­
чески совпадают для всех трех взятых случаев, 
а кривые R —f(s )  лежат также сравнительно 
близко к ним. Это позволяет с достаточной 
степенью точности при небольшом различии 
в величинах осветительной нагрузки пользоваться 
одной номограммой.

Учтем влияние реактанца генераторов и повы­
шающих трансформаторов. Если принять те же 
параметры моторов, задаваться скольжением мо­
торов s =  5; 10; 15% и определить напряжения 
на клеммах мотора и вращающий момент при 
условии постоянства э. д. с-, за некоторым реак- 
танцем генератора, то получим кривые, рис. 5, а. 
Оказывается, что при загрузке мотора в нор­
мальном режиме на 50% и при генераторе с син­
хронным реактанцем xd =  200%, загруженном 
полностью, достаточно небольшого увеличения

2 Постоянная инерции агрегата Г,, =  2 sec.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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—  Hanpatk. на клеммах мотороб 6 оттсительн. единицах 
ВрашД1бшмй момент „ ь и

Рис. 5. Характеристики вращающих моментов 
асинхронных моторов при различных реактан- 

цах генераторов

Рис. 6. Вращающие моменты, выбег и разбег 
асинхронных моторов при различьых неизменных 
напряжениях на шинах 6 (3) kV; коэфициент за­

грузки моторов кср =  0,7

скольжения, чтобы процесс торможения моторов 
стал развиваться прогрессивно.

Рис. 5, Ь показывает, что при загрузке моторов 
до номинальной мощности они вовсе не могут 
работать устойчиво.

В действительности положение облегчае\ 
тем обстоятельством, что генераторы все i 
имеют некоторый резерв, а часть нагрузки, ( 
пример осветительные установки, при посада* 
напряжения потребляют меньшую мощность \ 
таким образом, не способствуют дальнейше 
снижению напряжения, кроме того в дант 
расчетах не учтено насыщение генераторов, ч 
также несколько улучшит положение, наконе 
самое важное, моторы абонентов загружены } 
леко не полностью. Однако все это сказывает  ̂
не настолько, чтобы значительно увеличить зап̂  
надежности при статических процессах в система? 
и проблема повышения статической устойчивое; 
систем является весьма актуальной.

При динамических процессах несколько улу} 
шает положение то обстоятельство, что в эта 
случае следует считать неизменной э. д. с. ( 
за синхронным, а за переходным реактанце!| 
т. е. ввести в расчет реактанц генератора и 
рядка 20%. v

Существенно влияет на поведение асинхроннк 
моторов при посадках напряжения их загрузи 
На рис. 6 приведены кривые вращающих моме 
тов и характеристики выбега и разбега при з 
грузках 0,7 от номинальной. Сопоставление эн 
кривых с кривыми рисунка 2 (загрузка 0,55) и 
называет, что скорость торможения при бол 
ших посадках напряжения почти пропбрционал 
на коэфициенту загрузки. Для возврата же к но 
мальным оборотам необходимо тем болын 
восстановление, чем больше этот коэфициент.

Если мотор более удален от той точки се 
напряжения, в которой можно считать незавш 
щим от скольжения данного мотора или груш 
моторов, то, как показывает анализ, положен 
ухудшается почти в одинаковой степени какд 
более, так и для менее загруженных моторов.:

На рис. 7 приведены результаты расчета от 
чая, когда 50% установленной мощности моторе, 
загружено на 70%, остальная же часть загружен 
до 40% номинальной мощности. Средний коэфщ 
ент загрузки обеих групп kcp — 0,55. Рис. 7 в 
называет, что при снижении напряжения 110-1 
шин подстанции 110 kV до Uae — 0,3 UH на перш 
1,0 sec и последующем восстановлении до Q 
UH более загруженные моторы сперва некоторе 
время продолжают тормозиться, а затем, ког; 
недогруженные моторы почти вернулись к но| 
мальным оборотам и напряжение на клемм; 
обеих групп моторов благодаря этому несколы 
поднялось, они также начинают медленно наб: 
рать нормальные обороты.

Рассмотрим влияние несимметричных к. з. ;
В этом случае теоретически необходимо учес: 

тормозящее влияние магнитного поля обрата 
последовательности фаз. Однако практичен 
целесообразно пренебречь им по следую® 
соображениям. . f

Пусть некоторая группа моторов, параметр 
которых даны в относительных единицах \ 
рис. 8, подключена к высоковольтной сети сг 
темы через некоторый импеданц. Предположу 
что в пункте А произошло несимметричное к.* 
причем напряжение прямой последовательное] 
фаз упало до 50% от нормального и оказала] 
равным напряжению обратной последовательное!

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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(наихудший случай). Определим, какая несимметрия 
напряжения будет у клемм моторов.

Напряжение прямой последовательности фаз 
у клемм моторов

и = .+ | 2~\~• | *систZm

п 0 ,78  4 - /0 ,4 4
u,t>0,78 + / 0 ,4 4  +  0,04 + /0 ,2 =  0,40,

обратной последовательности фаз

6/7 -

=  0 ,5 ;

м 4 “ zcucm

0 ,0 3 + /0 ,1 9 7
' 0,03 +  /0,197 +  0,04 +  /0,2  

Степень несимметрии

^ = % ^ 5-1о° = 62,5»/.,

=  0,25.

вместо 100%. в пункте А .
Вращающие же моменты от полей прямой и 

обратной последовательностей фаз будут отли­
чаться в данном случае почти в 3 раза, если даже 

I предположить, что при номинальном напряжении 
момент обратной последовательности равен мо­
менту прямой последовательности фаз.

Хотя при увеличении скольжения моторов 
степень несимметрии уменьшается, все же нельзя 
распространят^ на всю систему столь утяжелен­
ные условия, возможные лишь в месте к. з.; в 
остальных точках системы несимметрия будет, 
несомненно, значительно меньше. Если же пред­
положить, что величина напряжения обратной 
последовательности фаз в высоковольтной сети 
составит 30%, а положительной 70%, то степень 
несимметрии у клемм мотора будет

U t
= ĝ |.1 0 0  =  26,8S

и, следовательно, вращающий момент обратной 
последовательности будет в 16 раз меньше, чем 
момент прямой последовательности. Эта величина 
лежит уже в пределах точности расчета.

Учет поведения электроустановок. Учет по­
ведения электроустановок может быть произве­
ден в зависимости от преследуемых при расчете 
целей различно.

При анализе поведения отдельных установок 
расчет целесообразно вести, используя подробную 
схему питания абонентов, заменив каждую группу 
электроустановок нагрузочными шунтами соот­
ветственно мощности данной группы.

В процессе расчета аварийного и послеаварий- 
ного режимов необходимо через заранее выбран­
ный интервал времени изменять импеданцы на­
грузочных шунтов по характеристикам, соответ­
ствующим данным группам абонентов.

При определении предельного времени отклю­
чения к. з., необходимого для сохранения в ра­
боте генераторов системы, нужно вести расчет 
по заранее построенным номограммам для ком­
плексных нагрузок, приведенных к шинам П О - 
35 или 6 kV.

Когда производится расчет для определения

ном-
35kV'

100%

50

Н,п°

п - < 5 о
M

'$<*0.4
<ст Ai C*■>

JJff0 0.8UHm 
1 1

& № ‘0»
&
цозинт

1 — 
Hm0.7',P=05f\1».

- п г ш .  1 . J _ L t

n

MMnpullm=0.8UHf1cr

Mm

МмприЦйОЗО, w H-0.4;P-0.5PH
i t 1 1 1 l t

0.3 1.0 1.5 2.0 sec

Рис. 7. Поведение неодинаково загруженных асинхрон­
ных моторов при посадках напряжения в сети 110 kV 

до 0,3 UH

*сист~ 0-04 *j0.2 Z^O-02+j0.1 *2 “/  &f
ПЯгг titio г— -

Рис. 8 I
поведения генераторов станции, не имеющей на­
грузки на своих шинах и удаленной от осталь­
ной системы так, что посадки напряжений на ос­
новных нагрузках не превосходят 5—7%, допус­
тимо вообще не учитывать поведения нагрузки, 
заменяя ее неизменяемым в процессе расчета им- 
педанцем.

При упрощениях сложных схем желательно 
пользоваться теми методами, которые не ведут 
к изменению удаленности моторов от генерирую­
щих точек системы или от места к. з.

Упрощения в расчетной схеме системы допус­
тимы как путем простого переноса некоторой 
нагрузки в пункт, находящийся в электрическом 
отношении недалеко, так и путем разноса данной 
нагрузки по способу моментов в две близлежа­
щие точки, или обратно. Преобразования звезды 
в треугольник или обратно целесообразны только 
при наличии импеданцев, не изменяемых в про­
цессе расчета нестационарного режима.

Если данная станция имеет мощность, не пре­
вышающую 5% мощности системы, то мощность 
ею генерируемая, может быть учтена, соответст­
вующим изменением мощности близлежащей на­
грузки.

Нагрузки, которые в расчете будут учитывать­
ся по комплексным номограммам, допустимо объ­
единять по степени удаленности (в электрическом 
отношении) моторов от точки приведения данной 
нагрузки. Желательно иметь не более трех ка­
тегорий нагрузок по степени удаленности, соот­
ветствующих трем типовым номограммам—110: 
35 и 6 kV.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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О нагрузке, поведение которой при нестационар­
ных режимах в сетях учитывается детально, необ­
ходимо иметь следующие данные: соотношение 
мощностей, потребляемых асинхронными мотора­
ми, синхронными моторами, осветительными и тер­
мическими установками и прочей нагрузкой; коэфи- 
циенты загрузки моторов (по мощности); постоян­
ная инерции всего агрегата; максимальный и пу­
сковой моменты асинхронных моторов, критическое

системы при нестационарных режимах ведется i 
следующем порядке.

После того как будет составлена расчетная схе; 
ма и определено напряжение на нагрузочных шун] 
тах, в схему включается шунт, воспроизводящий 
к. з., и вновь определяется напряжение на нагру 
зочных шунтах и мощность, отдаваемая генера 
торами в первый момент к. з. По разности мои 
ностей, отдаваемой генераторами в нормально! 

и аварийном режимах, определяется обыч 
ным методом изменение фазы э. д. с. за 
выбранный интервал времени. По напри1, 
жению на нагрузочных шунтах находится! 
скольжение асинхронных моторов, кото 
рое будет~'достигнуто за тот же интер-;

7iS ij70

/? = Uи №
р  =  /(■?) И * = г Г  =  / ( « ) -

Рис. 9. Результаты расчета устойчивости системы при] 
однофазном к. з. у шин ПО kV подстанции 20 при 

учете нагрузки по различным методам
а — изменение фаз э. д. с. генераторов системы по отношению к, 
э. д. с. генераторов VIII гэс (при учете изменения импеданца на-j 
грузки)} б — то же, но при замене нагрузки постоянным импе- 

данцем,

скольжение, пусковой ток, ток холостого хода, но­
минальный коэфициент мощности; переходные — 
синхронные, продольные и поперечные, реактанцы 
синхронных моторов, рабочий коэфициент мощ­
ности; характеристика момента сопротивления 
установок, вращаемых моторами в функции сколь­
жения моторов М с — f(s).

По этим данным строятся характеристики мо­
мента сопротивления установки и вращающего 
момента мотора, типового для данной группы, 
в функции скольжения мотора: М с =  f ( s ) и Мм =  
=  /(s). Затем составляется схема замещения ти­
пового мотора, а по ней определяются значения 
активной и реактивной мощности, потребляемой 
мотором при разных скольжениях, но при номи­
нальном напряжении на его клеммах: Р . =  f(s)  и
р г — /00 -

Далее находят активное и реактивное сопро­
тивления, которые мотор представляет при раз­
ных скольжениях

При учете поведения нагрузок по номограммам, 
приведенным на рис. 2—6, расчет устойчивости

вал времени, и новое значение нагрузочнсн 
го шунта. Изменив шунты, воспроизводящие] 
нагрузку, а также фазы и величины э. д. с. 
в соответствии с изменениями за первый 
интервал времени, приступаем к расчету, ана­
логичному предыдущему.

Если после выключения к. з. напряже­
ние на нагрузочных шунтах возрастет вы­
ше критического (для рис. 3 выше 0,65 £/„),; 
то скольжение моторов будет уменьшаться, 

а в связи с этим должно возрастать замещающее' 
их сопротивление.

Результаты расчета устойчивости параллель­
ной работы генераторов с учетом поведения 
электроустановок. На рис. 9 приведены резуль­
таты расчета устойчивости параллельной работы 
генераторов одной системы Союза с учетом из­
менения импеданца нагрузки согласно вышеизло­
женному методу (кривые а) и результаты, полу­
ченные при замене нагрузки постоянным импе- 
данцем (кривые б). В данном случае рассчитыва­
лось однофазное короткое замыкание у шин 110-kV 
подстанции № 20. Оказалось, что при учете из­
менения импеданца нагрузки однофазное к. з. не­
обходимо отключить не позднее 0,3 sec с момента 
его возникновения, иначе генераторы IX гэс вы­
падают из синхронизма, Если же принять, что им- 
педанц нагрузки остается неизменным, то устой­
чивость системы не нарушается, если даже это 
к. з. совсем не будет отключено (кривые б). Это 
положение объясняется тем, что при пониженном, 
вследствие короткого замыкания, напряжении на 
подстанциях постоянные импеданцы, представляю­
щие нагрузку, потребляют меньшую мощность 
(пропорционально квадрату напряжения), и гене-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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раторы системы, вблизи которых имеется нагрузка, 
получают значительные ускорения. При учете же 
изменения импеданца нагрузки эти генераторы 
могут иметь прежнюю нагрузку, так как если на­
пряжение у потребителей не ниже некоторого 
критического значения, моторы смогут развивать 
прежний вращающий момент и, следовательно, 
будут потреблять прежнюю активную мощность. 
Кроме того, реактивные токи затормозившихся 
моторов будут вызывать дополнительное сниже­
ние напряжения на подстанциях, вследствие чего 
синхронизирующий момент между генераторами 
уменьшится. Что касается отключения части потре­
бителей вследствие посадок напряжения, то в 
данном случае нет основания предполагать, что

оно окажет значительное влияние, так как на боль­
шинстве подстанций напряжение все же остается 
довольно высоким (на подстанциях, где напряже­
ние было ниже 70°/0, часть потребителей в рас­
чете была отключена). Следует отметить, что при 
более тяжелых к. з., например трехполюсных, раз­
ница в результатах не столь значительна.

Приведенные материалы показывают, что рас­
чет с учетом изменения импеданца нагрузки дает 
более тяжелые результаты. Однако этот вывод 
является лишь частным; если бы на шинах IX гэс 
была бы значительная местная нагрузка и.рас­
сматривался случай к. з. у шин IX гэс, то полу­
чились бы противоположные результаты.

Электрическое поле между коронирующими электродами
В._И. Попков

Москва

Я ВЛЕНИЮ короны при постоянном напряжении уделяется 
большое внимание, и сейчас уже во многих случаях 

можно с достаточной точностью предопределять как силу 
коронного тока, так и характер ее зависимости от прило­
женного напряжения1. Значительно меньше информаций 
имеется о другой стороне явления— электрическом поле,* 
окружающем коронирующий электрод, и о распределении 
прос ранственного заряда.

Поэтому представляется небезынтересным изложить здесь 
некоторые результаты экспериментального изучения электри­
ческого поля при униполярной короне постоянного напря­
жения. Работа производилась в связ^ с изучением электри­
ческих свойств электрофильтров, но полученные данные 
представят, вероятно, и более широкий интерес. Заслужи­
вает внимания также и малоизвестный у нас метод измере­
ния потенциала поля при наличии объемного заряда.

При короне, вызванной постоянным напряжением2, если 
хоронирует лишь один электрод, ионы обоих знаков суще­
ствуют лишь в относительно узкой зоне—вблизи поверхности 
коронирующего электрода. Во всем остальном межэлектрод­
ном пространстве, где градиенты потенциала недостаточны 
для ударной ионизации, устанавливается поток ионов одного 
знака, совпадающего со знаком заряда на коронирующем 
проводе. Этот униполярный пространственный заряд, движу­
щийся по направлению к. электроду большего радиуса кри­
визны, искажает электрическое поле, существовавшее до 
возникновения короны.

При простых конфигурациях электродов напряженность 
поля в любой точке пространства может быть найдена из 
решения уравнения Пуассона и уравнения для плотности 
ионного тока в пространстве:

 ̂ d iv £  =  4itpT, (1)

j  = HE. (2)
Здесь }  — пространственная плотность тока в А /ст 2;

р — плотность пространственного заряда в С/сш3; '
£  — напряженность поля в V/cm;

7 =  9-10";

* Работа, результаты которой здесь изложены, была про­
ведена в Электрофизической лаборатории треста газоочистки. 
Участие и помощь оказывались руководителем лаборатории 
инж. С. П. Жебровским. Все измерения были выполнены 
техниками И. А. Жуковым и И. Н. Захаровым.

1 См., например, Ж е б р о в с к и й  и П о п к о в ,  «Электри­
чество* № 19, 1937.

2 Имеется в виду нормальное атмосферное давление окру­
жающего газа.

e cm I V
k — подвижность ионов в —  .

SCC | его
Решая совместно оба уравнения, после интеграции полу­

чим:

£*-ту/8**тУ г +2С- (3)
Здесь dп — элемент нити тока, вдоль по которой берется 

интеграл, находящийся под корнем.

Теоретические исследования Н. Капцова3, количественные 
результаты которых совпадают с предположениями Рогов­
ского о качественной стороне тления, показывают, что в са­
мой зоне короны имеет место крутое -падение градиентов 
потенциала и что с большой степенью точности для по­
следующих выводов может быть принято, что начальный 
коронный градиент существует непосредственно у поверх­
ности провода, а не на границе зоны короны, как это до сих 
пор предполагалось. Поэтому для определения постоянной С 
и пределов интеграла по нити тока пограничным условием 
будет:

п — г; Е =  £0; /  ==/,.

Здесь г —■ радиус коронирующего электрода;
Eq — начальный коронный градиент;
/о — плотность тока короны у поверхности коронирую­

щего электрода.
Тогда уравнение (3) приведется к виду:

(4)

Исходя из этого общего уравнения, можно получить част­
ные решения для конкретных форм электродов.

Так, для концентрических цилиндров

/  = h  . ___lQ_
2iur’ —

где i0 — ток короны (A/cm) с единицы длины коронирую­
щего электрода;

х  — расстояние от оси коронирующего электрода; 
г — радиус коронирующего электрода, 

а

\ ¥)■ (5)

3 Проф. Н. А. К а п ц о в ,  „Журнал экспериментальной 
и теоретической физики", вып. 10 , 1936.
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В случае короны на проводе, помещенном против плос­
кости, можно предположить4, что форма линий тока иден­
тична форме линий электростатического поля. Тогда распре­
деление напряженности поля по центральной линии между 
проводом и плоскостью определится уравнением:

Е -  2hr ^  —jt(2 Л —г) (6)

где h — расстояние между проводом и плоскостью по цен­
тральной линии.

Аналогичные решения возможны и для некоторых других 
форм электродов.

Экспериментальных данных о поле, окружающем корони- 
рующий электрод, известно весьма немного, и количествен­
ное соответствие написанных выше уравнений эксперимен­
тально в сущности не подтверждено. Отчасти это может 
быть объяснено значительными трудностями измерения пара­
метров электрического поля в пространстве с униполярным 
объемным зарядом. В первых работах делались йопытки 
применить для измерений обычный, изолированный — «ста­
тический» зонд5 * 7. Это приводило к столь большим ошибкам 
измерения, что даже в качественном отношении результаты 
были неверны. Такого характера ошибки не вполне устра­
нены и в недавней работе H oover5, применившего для из­
мерения градиентов в цилиндрическом конденсаторе ротор 
Кирпатрика. Общий характер измеренных кривых распреде­
ления градиентов близок к действительности. Однако отме­
ченное при больших плотностях коронного тока повышение 
градиентов вблизи стенок наружного цилиндра не может 
найти физического объяснения и вызвано, повидимому, 
недостатками метода измерения, применимость которого 
сомнительна. Количественные результаты Hoover иллюст­
рирует величинами подвижностей ионов, подсчитанными, 
исходя из измеренных значений градиентов. В разных точ­
ках разрядного пространства подвижности оказались неоди­
наковыми (k — от 2 до 2,9). Вопреки мнению Hoover значе­
ния их явно завышены против измеренных физиками’з более 
точными и непосредственными методами (обычно k — 
от 1,7 до 2).

В наших измерениях применялся метод зондовых харак­
теристик, разработанный Satoh8. Эта работа мало известна 
у нас, метод же представляет несомненный интерес. Поэтому 
мы остановимся здесь на существе вопроса, опустив стро­
гие теоретические доказательства.

Идея метода аналогична пре уложенному Langmuir и Mott- 
Smith, однако в отличие от последнего рассматриваются 
условия коронного разряда в газе при нормальном давле­
нии. На зонд, помещенный в исследуемую точку простран­
ства с объемным зарядом, задается потенциал от посторон­
него источника. Измеренная таким образом вольтамперная 
характеристика зонда по некоторым своим свойствам поз­
воляет определить истинный потенциал пространства.

Применимость метода Satoh ограничивает следующими 
основными условиями: '

1. В месте измерения дивергенция поля невелика, так что 
на расстоянии, сравнимом с размерами зонда, поле можно 
рассматривать как параллельное. Также нет резких измене­
ний пространственного заряда.

2. Местное поле вокруг зонда, созданное приложенным 
к зонду потенциалом, не оказывает существенного влияния 
на основной коронныД разряд.

* M a y  г, A. f. Е., В. 18, S. 270, 1927.
5 См., например, B o o  th, Phys. Rew., 10, 1917.
« H o o v e r ,  El. Eng. May 1936. *
7 Handbuch der Experimentalphyslk B. 13, 1923.
* I. S a t o h ,  Mem. Ryejun., Coll., Eng., 5, 205, № 313, 1932.

3. В месте, где производятся измерения, имеются ионы* 
только одного знака. [

Представим себе, что зонд в виде проволоки длиной [{ 
расположен за пределами зоны короны параллельно коро4 
нирующему проводу, в эквипотенциальной поверхности, 
характеризующейся потенциалом U0 и плотностью объемного 
заряда р0. Если от постороннего источника на зонд задан 
потенциал U, отличный от U0 в том смысле, что усиливает 
притекание ионов в место расположения зонда, то при не­
котором значении разности U — /У0 можно допустить, пре-; 
небрегая диффузией ионов, что ток зонда определяется, 
главным образом, движением ионов по направлению поля>: 
существующего вокруг зонда.

Ток ионов к зонду, проходящий через окружающую зонд| 
цилиндрическую поверхность радиусом х  этом случае) 
будет:

/  =  2nxI.Evkp0.

Если пренебречь влиянием главных электродов, цоле| 
зонда может рассматриваться как цилиндрическое, т. е.

где Q — заряд зонда, равный

Q c = - C ( t f - £ / 0); 

если С  •— емкость зонда, тогда

i  = — 4nLkp9C(U-Ub). (7}
Более строгое аналитическое определение тока зонда е 

учетом диффузии ионов приводит к выводу, что уравне­
ние (7) выражает лишь один прямолинейный участок вольт- 
амперной характеристики зонда, соответствующий значи­
тельной разности потенциалов U — (У0. При других соотно­
шениях U  и 7/0, когда становится существенным влияние 
диффузии ионов, вольтамперная характеристика зонда пере­
стает быть прямолинейной. Однако именно прямолинейный 
участок характеристики /  =  /(£ /)  и представляет главный 
интерес, так как из уравнения (7) следует, что, экстраполируя 
характеристику до пересечения с осью напряжений, мы отсе­
чем на последней значение потенциала пространства £/0.

На рис. 1 представлено несколько характеристик зонда,, 
измеренных нами при коронном разряде в цилиндрическом 
конденсаторе. Из общей теории зонда следует, что крутизна 
касательной к криволинейной части характеристики / =  f { U)  
в точке U  = U q в 2 раза меньше крутизны прямолинейной 
части, т. е

-Т7Г ------ = - 2  жЬк?0С . ' (8)
й и п р и  и—и0

Это соотношение в общем подтверждается, если характе­
ристики зонда измерены в надлежащих условиях, и позво­
ляет контролировать правильность получаемых данных.

Схема наших измерений электрического поля между коро- 
нирующим проводом и заземленной плоскостью показана на 
рис. 2. Показанное на схеме экранирование цепи зонда *уо ра­
нило возможность влияния токов утечки по изоляции зонда 
или местных очагов короны на показания гальванометра 
в цепи зонда.

Много внимания было уделено выбору надлежащей веди- 
чины^сопротивления (R) в цепи зонда. Слишком малая ве­
личина этого сопротивления может повести к пульсациям 
выпрямленного напряжения, подаваемого на зонд. Слишком 
большая величина сопротивления из-за падения напряже­
ния на нем ограничит диапазон измерения вольтамперных.

Ю 'А

Рис. 1. Вольтлмперные харак­
теристики зонда. Напряжение 
на коронирующем проводе 
23,5 kV. Диаметр провода 

1 mm, цилиндра 148 mm
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Рис. 2 . Схема измерения потенциала ноля
Л-каретка для подачи зонда; 3  — зонд; Г ,-  основной трансформатор; 
Л —магнит; Г2— трансформатор зонда;. З П — заземленная плоскость; 
Я— высокоомное сопротивление; К  — кенотрсн; Ф — фарфоровая трубка

что4 особенно легко может повести

рис. 3. Распределение потенциала в пространстве между^ 
коронирующим проводом диаметром 2  mm и цилиндром 

диаметром 150 mm.
/  — отрицательный потенциал на проводе 23 kV, ток короны 0,6»К Г ^ А /ст ;  
I I  — потенциал 30 kV, ток 2,8-10—6 А/cm; Щ  — потенциал 38lcV, ток

10—5 А/сш

воду или стенкам цилиндра и это ограничило пределы на­
ших измерений.

Рисунки иллюстрируют хорошее совпадение эксперимен­
тальных данных с результатами теоретического подсчета не 
только в смысле характера закономерности, но и по абсолют­
ным величинам. Только при напряжении 23 kV (начала ко­
роны, рис. 3) закон распределения потенциала в простран­
стве близок к распределению статического потенциала. 
В большинстве других случаев, так как корона была доста­
точно интенсивной, поле у наружного цилиндра на значи­
тельном участке оказывается весьма равномерным. Это 
следует и из уравнения (5), по которому при интенсивной

•Handbuch, Exp. phys. В. 13, 1923.

мерении достаточно хорошо совпадали с расчетом, если при­
нималась указанная выше величина подвижности, одинако­
вая для всех точек пространства. В некоторых случаях 
(рис. 4 и 5) еще более точнре совпадение расчетных и 
экспериментальных данных получилось бы при расчетном 
значении подвижности немного меньшем чем 1,8 , но во 
всяком случае не выходящем за пределы обычных табличных 
данных.

Удовлетворительные результаты были -получены также и 
при измерениях распределения потенциала в пространстве 
между коронирующим проводом и заземленной плоскостью. 
\% На рис. 5 верхняя пунктирная кривая проведена по экспе­
риментальным точкам, измеренным зондом, нижняя получена 
расчетом по уравнению (6 ) с последующей графической ин­
теграцией этого уравнения. Измерения производились вдоль
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покоси у согласно схеме, приведенной «а рисунке. На 
рис. 6  построены кривые распределения градиентов по 
оси у. Расчетные кривые определены по /Уравнению (6 ) 
для статического поля и при короне с током 0,33-1 0 -6А /ст . 
Данные для экспериментальной кривой получены графиче­
ским диференцированием пунктирной кривой распределе­
ния потенциала по рис. 5. Расхождения между экспери­
ментальными и расчетными кривыми распределения как 
потенциалов, так и градиентов оказываются и в этом 
случае весьма несущественными, тем более что возможны 
ошибки и за счет графического метода построения.

Рис. 5. Распределение потенциала между 
коронирующим проводом и заземленной 
плоскостью. Отрицательный потенциал на 
проводе — 50,5 kV; ток короны — 0,33 -10 5 

А /ст

► 1
Резюмируя, можно отметить, что примененный мет̂  { 

является весьма надежным. С другой стороны, оказывав ( 
ся, что теоретические уравнения дают возможность, по̂  
зуясь табличными данными подвижностей, весьма то» 
подсчитать напряженность и потенциал в любой тб4 
пространства, не слишком близкой к коропирующему эл! 
троду. г

Существенно также отметить, что в пределах обсле£ 
ванного нами участка разрядного пространства не вы» 
ляется столь большого различия в подвижностях ионе 
как это указывается в работе H oover10. ■

Надежность метода измерения позволила применить егс| 
в более сложных случаях коронного разряда, не поддают! 
ся расчету или контролю. Один из таких случаев предай 
лен на рис. 7. На рисунке по данным зондовых характер 
стик построена система следов эквипотенциальных поверх 
ностей на плоскости сечения цилиндра диаметром 150 пи: 
по оси которого помещен коронирующий ленточный эл| 
трод, имеющий в сечении размеры 0 ,5 X 1 5  mm. Интенси| 
ная корона на острых гранях ленты приводит к тому, 
поле против этих граней оказывается значительно бол 
равномерным, чем против широкой плоскости ленты. " 
обстоятельство, очевидно, вызвано весьма неравномерН|| 
распределением плотности объемного заряда но сечен£ 
цилиндра, что подтверждается и непосредственными изи 
рения ми распределения плотности коронного тока у стен| 
цилиндра.

10 См. сноску 6.

Рис. 7. Эквипотенциальные поверхности поля в цилщ| 
R  =  7,5 cm при отрицательной короне на ленточном эле* 

троде 0,5 X  15 cm Uk =  38 kV, Ik =  15 \l A/cm

коронирующий пробод НА

V
Коронирующий пробод N3.

Ю 15• * • • • » ♦ . » I
Коронир. провода Уя

ф !.5 т т  \ 3 д з е м л . п л о с ко м Е
Ы :

Шст■

I ” 1 1ц Иг
Рис. 6 . Распределение градиентов между корочирующим 
проводом и̂ заземленной плоскостью. /, 2 —рассчитано по 

cm / V
May г при k =  1,8 —  / —  для /0 =  0,33 mA/m и /0 =  0, соот­

ветственно; 5 — экспериментальная кривая для /0 == 0,33 mA/m

t 5

15cm
O k V

Заземленная плоскость 

Рис. 8

±
№
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При указанных на рис. 7 условиях плотность коронного 
тока у стенки цилиндра против широкой грани ленты в 
секторе с центральным углом в 25° практически оказывает­
ся равной нулю.

Большой интерес как с практической стороны, так и для 
теории вопроса представляет другой, обследованный нами 
случай короны на многих параллельных проводах, распо­
ложенных между двумя заземленными плоскостями.

Эта схема электродов применяется в камерных конструк­
циях электрофильтров. Об электрическом поле такой си­
стемы данных не имеется, и теория этих фильтров была 
разработана Deutseh «при далеко идущих допущениях от­
носительно изменения вектора напряженности поля от 

• появления короны на проводах.

Измерения показали, что поле непосредственно против, 
каждого из коронирующих проводов мало отличается от 
поля одиночного коронирующего провода, тогда как в  
пространстве, промежуточном между проводами, возмож­
ны весьма большие изменения.

Рис. 8 иллюстрирует систему эквипотенциальных поверх­
ностей, а также величину и направление вектора напря­
женности поля в пространстве, ограниченном двумя со­
седними коронирующими проводами и одной из заземлен,- 
ных плоскостей.
' В правом верхнем углу рисунка указана схема располо­
жения электродов.

Смазка коллектора и пропитка щеток электрических машин
С. Б. Юдицкий

вэи

D ЭКСПЛОАТАЦИОННОЙ практике иногда произво- 
D дится смазка коллектора или пропитка щеток для 
улучшения коммутации. Большая часть щеток, изготовля­
емых заграничными заводами, также .пропитывается.
Насколько это мероприятие улучшает коммутацию, по­

ка в литературе нет достаточных сведений. В связи с 
этим были поставлены в лаборатории 
акад. К. И. Шейфера опыты работы ма­
шины при смазке коллектора и пропитке

рону как бы «ускорения коммутации». Изменение накло­
на потенциальной кривой может быть объяснено некото­
рым увеличением переходного сопротивления, вследствие 
чего добавочный ток коммутации несколько уменьшается.

Наблюдение за состоянием поверхности коллектора по­
казало, что как при смазке вазелином, так и при щетках.

мощности 71,6 kW.
Смазка производилась часто применяе­

мым материалом— вазелином, а пропит­
ка щеток — парафином. Для пропитки 
цветки марки Т (твердые) были помеще­
ны в термостат. В термостате они были 
прогреты при температуре 100° в течение 
часа. После этого разогретые щетки бы­
ли погружены в кипящий парафин. Щ ет­
ки находились в кипящем парафине при­
мерно 2  h, пока не прекратилось выде­
ление пузырьков, т. е. пока они полно­
стью не пропитались.

Для оценки работы машины при смаз­
ке коллектора и без таковой были про­
ведены следующие опыты. Определялся 
нагрев коллектора при часовом режиме 
нагрузки при условии, когда 1) коллек­
тор не смазывался; 2 ) смазывался с по­
верхности вазелином и 3) когда машина 
работала с теми же щетками, но пропи­
танными парафином.

Рис. 2. Потенциальные диаграммы Зи­
мину совой Щетки при часовом режиме

. . 7— без смазки; 2 — коллектор смазан ва- (генераторный режим)
Перед каждым ̂ ОПЫТОМ щетки притира- 3еЛвн0М;ш̂ - иК° 4 ^  7 -  без « - « « г .  2 -  коллектор смазан вазелином;,

3 — коллектор смазан парафином и щетки про*.лись под током более 24 h. При каждом 
опыте снималась потенциальная диаграм­
ма. На рис. 1 приведены результаты опы­
тов нагрева коллектора при смазке. По 
оси ординат отложено превышение температуры коллек­
тора над охлаждающим воздухом, а по оси абсцисс — 
время, в продолжение которого двигатель работал при 
часовом режиме нагрузки. Из рассмотрения кривых на­
грева при трех опытах можно заключить, что при смазке 
вазелином нагрев коллектора мало отличался от нагрева 
при работе без смазки. При работе с пропитанными па­
рафином щетками кривая нагрева идет значительно ниже. 
Разница в превышении температур при работе без смазки 
и при работе с парафинированными щетками после часо­
вой работы равнялась 12°. Такое значительное уменьше­
ние нагрева можно отнести за счет уменьшения трения 
между коллектором и щетками и также отчасти некото­
рого увелйчения переходного сопротивления щеток.

На рис. 2  приведены потенциальные диаграммы под 
щеткой для вышеуказанных трех условий работы: без  
смазки, смазке вазелином и работе с пропитанными пара­
фином щетками. Как видно из рис. 2, при применении 
смазки потенциальная 'Кривая меняет свой наклон в сто­

Рис. 1. Нагрев коллектора

питаны парафином

пропитанных парафином, происходит загрязнение коллек­
тора. Вследствие этого на коллекторе уже после получа­
совой работы появляются бегущие искры по окружности 
коллектора. На основании данных опытов и наблюдений 
молено считать, что непосредственная смазка вазелином 
или парафином нецелесообразна. Смазка может приме­
няться в редких случаях, например, у машин, щетки ко­
торых вследствие работы без тока стали склонны к вибра­
ции, или, например, для удаления обгара, происходящего 
от к. з. или кругового бгня, или также, для очистки окис­
ленной газами поверхности. При этом смазка должна’ про­
изводиться в ограниченных размерах.

Так как применение пропитанных парафином щеток 
дает значительное понижение температуры коллектора, 
то желательно, чтобы наши заводы, производящие щетки, 
разработали сорта пропитанных щеток, при которых на­
ряду с вышеуказанными положительными результатами 
(уменьшение нагрева) не получалось бы нежелательного 
загрязнения коллектора.
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Открытие и первые опыты изучения лейденской банки

К ОНЕЦ ПЕРВОЙ половины XVIII в. знаменателен для 
истории учения об электричестве исключительно пло­

дотворными исследованиями многочисленных ученьях. Д о ­
статочно напомнить, что опыты Вениамина Франклина, 
труды которого составили целую эпоху в истории есте­
ствознания, были начаты в 1747 г. К этому времени уче­
ние об электричестве обогатилось колоссальным количе­
ством эмпирического материала. Был сделан также пер­
вый серьезный шаг к тому, чтобы на основе эксперимен­
тальных данных создать теорию* электричества (попытка 
Дюфэ). Но самым значительным достижением ^учения об 
электричестве до Франклина были внедрение в практику 
экспериментирования электростатического генератора и 
открытие явления конденсации электрической энергии.

Введение электростатического генератора в широкую 
практику дало возможность исследователям оперировать 
с необычайно большими для того времени -количествами 
электричества и тем создать объективные возможности 
для открытия лейденской банки.

Следуя хронологии, необходимо прежде остановиться на 
опытах Клейста (Ewald Georg von Kleist). О нем сохра­
нилось очень мало сведений К 

Об открытии Клейста писали ученые Иоганн Готлиб 
Крюгер в 1746 г. и Даниэль Гралат в 1747 г. Из сочинения 
последнего мы узнаем, что «г-н прелат фон Клейст, декан 
соборного капитула в Камине, — большой любитель и по-

1 Неизвестно даже, когда он родился. Дата его смер­
т и — 11 декабря 1748 г.

Рис. 1

_______________М. И. Радовский______________
Ленинградский Электротехнический институт 

инженеров сигнализации и связи НКПС

кровитель естественных' наук, 11 октября 1745 г. сделал 
изобретение, занимающее одно из первых мест среди 
электрических открытий». Гралат туг же замечает: «Не­
известно, понял ли г-н прелат всю его важность тогда же 
или лишь после того, как в начале следующего года оно 
привлекло всеобщее внимание под названием лейденской 
банки или опыта Мушенброка».

Дошедшие до нас документы свидетельствуют, что! 
Клейст не был способен в достаточной мере осознать, cl 
каким необычайно важным открытием он имеет дело.

На лейденскую банку было обращено достойное этого 
явления внимание лишь тогда, когда оно стало предме­
том углубленного изучения видных ученых2.

Иогайн Готлиб Крюгер3, автор «Истории ЗемЛи», по 
•местил на страницах этого сочинения письмо Клейста, 
описавшего ему свое открытие. Приводим основное со-1 
держание этого письма: |

«1. До сих пор, насколько мне известно, не было заме- \ 
чено, чтобы из наэлектризованного дерева исходили ис- \ 
кры и лучи. Если же хотели ув’Идеть авет, то дерево при- S 
ближали к какому-нибудь ненаэлектризованному предме- I 
ту. Но стбйт только насадить деревянную катушку от ме­
таллических струн на стеклянную палочку и наэлектри­
зовать ее, то тотчас же сами собой появляются искры. Де­
рево и трубка должны быть совершенно сухи и даже не­
сколько нагреты.

2. Если в эту катушку вбит железный гвоздь, то пла­
мя выходит то из дерева то из металла.

3. Когда в узкогорлую медицинскую банку введен гвоздь, 
толстая проволока и т. п. и затем они электризуются, то 
следуют особенно сильные эффекты. Банка должна быть 
сухой и нагретой. Если в нее влить ртуть или винный 
спирт, то все явления проявляются еще ярче. Как только 
банку отнимают от электрического прибора, на ней по­
казывается огненный султан, и с ним я сделал 60 шагов 
по комнате.

4. Если сильно наэлектризовать гвоздь, что обнаружи­
вается по свету в банке и по вылетающим искрам, то с 
ней можно пройти в другую комнату и зажечь от нее 
винный спирт или скипидар. *

5. Если во время электризования держать на гвозде па­
лец или металл, то получается такой сильный удар, что 
от него сотрясаются плечо и рука.

6 . Жестяная трубка, лежащая на стекле или на шнурах 
из голубого шелка, электризуется этим прибором гораздо 
сильнее, чем непосредственно от электризованного шара. 
От него зажигается также и винный спирт. То же самое 
происходит и у человека, стоящего на электрическом че­
тырехугольнике. 0  последнем случае электричество про­
являет большую силу, если электрический прибор прикла­
дывается прямо к коже, а не через одежду.

.7. Если наэлектризовать жестяную трубку (у меня была 
труба в 12 футов) обычным способом и поднести к ней 
гвоздь, находящийся в стеклянной банке, и продолжать 
электризовать трубку, если бы опыт не давал самых луч­
ших доказательств, то даже трудно было бы себе пред­
ставить, до какой силы доходит электричество. '

8 . Я взял стеклянный шар в 4 дюйма в диаметре, на­
полненный слегка влажным воздухом, поместил туда ма­
ленькую металлическую камеру и электризовал ее ука­
занным способом. Этим путем было вызвано такое элек­
тричество, что удар его невозможно было выдержать. 
Шар должен быть несколько теплым, а окружающий воз­
дух совершенно сухим. Спирт зажигается в данном слу­
чае плохо. Сотрясение бывает настолько сильным, что или 
выбивает из рук ложку, сосуд -или выплескивает спирт. * S.

2 Versuche und Abhandlungen der Naturwlssenschaftenden 
Gesellschaft in Danzig, 1747, S. 284—288.

8 J / G. K r u g e r ,  Geschichte der Erde. Holle 1746,
S. 175—184.
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| Если прибор электризуется от стержня, то та же сила 
проявляется на стержне, на человеке, стоящем на четы- 

' рехугольнике, и т. п. Через 24 часа электричество еще 
заметно ощущалось.

Но что всего поразительней, так это то, что сильное 
действие обнаруживается не иначе, как через руку. Ни­
какой спирт, если он стоит на столе, не зажжется. Когда 
я очень сильно электризовал указанный прибор, ставил 
его на стол и клал на него палец, то не получалось ис­
кры, а лишь кипение. Если же я брал шар в руку, не 
электризуя его снова, то проявлялась прежняя сила. Не 
знаю, обращали ли на это внимание господа физики».

л
что долгое время явление лейденской банки называлось 
«опытом Мушенброка», «ли, как Ломоносо® называл его, 
«Мушенброков сосуд».

Вот что писал Мушенброк Реомюру:
«Я хочу осведомить вас об одном новом опыте, настоль­

ко ужасном, что не рекомендую его проделывать... Я иссле­
довал силу электричества. С этой целью я подвесил на 
двух нитках из голубого шелка железную трубку АВ, 
которая воспринимала электричество через соприкоснове­
ние со стеклянным шаром. Последний быстро вращали 
вокруг оси и терли его руками. На конце В висела по­
лоска латуни, конец которой погружался в круглую бан-

Мушенброк (1692—1761)

\

Ноллэ (1700—1770) Луи Гильом Лелонъе (1717—1799)

Приведенйый отрывок письма и представляет собой тот v 
дошедший до нас основной документ, который принадле­
жит перу автора открытия лейденской банки. Этот скуд­
ный источник все-таки позволяет в какой-то мере судить 
об условиях, в которых неученому любителю естество­
знания удалось, правда, случайно, натолкнуться на важное 
явление в области Электричества.

Исторические данные, которыми мы располагаем, не о с ­
тавляют сомнения в том, что сделанное Клейстом откры­
тие в Германии прошло едва замеченным.

Открытие Клейста не обратило на себя . должного вни­
мания современников, и за пределами Германии оно ос­
талось неизвестным. Публикации Гралата и Крюгера, сде­
ланные на немецком изыке, были недоступны зарубежным 
ученым: немецкий язык в научном мире был совершенно 
непопулярен 4.

Германии XVIII столетия было далеко до таких пере­
довых стран, какими являлись тогда Англия и Франция.
И не только в экономическом отношении. На путь ин­
тенсивного научного развития она также вступила гораз­
до позже. Ученые (в собственном смысле слова, организо­
ванные в научные корпорации, появляются здесь лишь в 
XVIII в. Но в первой половине этого столетия их удель­
ный вес в мировой науке был еще очень незначителен. 
Очагами интенсивной научной мысли все еще были Лон­
донское королевское общество и Парижская академия 
наук, хотя в ^середине века Петербургская академия уже 
много сделала для того, чтобы к концу века занять не 
последнее место в ряду мировых научных учреждений.

Члены Парижской академии ознакомились с новым яв­
лением по письму известного голландского ученого Му­
шенброка (Pieter van Musschenbrock, 1692—1761) к не ме­
нее известному французскому ученому Реомюру (Reaumur, 
1683—1757). Это письмо опубликовано в трудах академии.
В нем содержится описание новых опытов по электри­
честву, произведенных в Лейдене (Голландия). Описание 
дается от первого лица, от имени автора письма, без упо­
минания о Кунеусе — инициаторе и авторе этих опытов’. 
Именно это обстоятельство и послужило причиной тому,

4 В течение многих лет Берлинская академия наук печа­
тала свои труды по-французски. ,

ку D, наполненную не до верха водою. Я ее держал в 
правой руке F, а другой рукой Е я пытался извлечь искры 
из наэлектризованной железной трубки. Вдруг моя правая 
рука получила такой удар, что все мое тело сотряслось, 
как от удара молнии. Банка, хотя и из очень тонкого 
стекла, не треснула, сотрясение не вывихнуло мне кисти. 
Но вся рука и тело поражаются так ужасно, что нет слов 
для выражения. Одним -словом, я/Думал, что мне пришел 
конец. Но вот что замечательно: если опыт производится 
с английским стеклом, то не наблюдается никакого или 
почти никакого эффекта. Необходимо немецкое стекло, 
даже голландское не совсем годится, и безразлично, какой 
формы, в виде ли шара или округленное как-нибудь ина­
че; можно даже пользоваться обыкновенным кубком, боль­
шим или маленькйм, толстым или тонким, глубоким или 
мелким. Безусловно необходимо лишь немецкое или бо­
гемское стекло. Банка, от которой я чуть было не погиб, 
была из белого тонкого стекла и имела 5 дюймов в диа­
метре. Лицо, делающее опыт, может стоять прямо на по­
лу, но необходимо, чтобы один и тот же человек держал 
в одной руке банку D, а другой получал искры. Эффект 
незначителен, если опыт выполняется двумя лицами. Ес­
ли же поставить банку D на металлическую подставку на 
деревянном столе и концом пальца дотрагиваться до ме­
талла, одновременно получая искру другой, то ощущается 
очень сильный удар и т. д.».

Содержание письма Мушенброка было сообщено Рео­
мюром Парижской академии наук в январе 1746 г. Новое 
открытие в высокой степени заинтересовало академию, и 
видные ее члены занялись его изучением. 20 апреля 1746 г. 
выдающийся французский академик Ноллэ (Jean Antoine 
Nollet, 1700—1770) докладывал о .своих исследованиях лей­
денской, банки. Доклад этот опубликован в «Трудах» ака­
демии под названием «Наблюдения над некоторыми новы­
ми электрическими явлениями» 5.

Доклад свой Ноллэ начинает с письма Мушенброка к 
Р&омюру, добавляя к нему еще письмо, полученное от 
«Господина Алламана, жителя города Лейдена, давно за ­
нимающегося экспериментальной физикой». Письмо Алла­
мана опубликовано Ноллэ в выдержках. Вместе с письмом 5

5 Histoire de l’Academie Royale des Sciences, 1746, p. 1—23.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Мушенброка оно составляет то, что дошло до нас не­
посредственно из Лейдена об открытии лейденской бан­
ки. Поэтому интересно привести здесь эти несколько 
строк: -

«Вы знаете из письма г-на Мушенброка к г-ну Реомюру 
о новом нашем совершенно необыкновенном опыте.,. Вы 
почувствуете сильный удар, поражающий всю вашу руку 
и даже ваше тело, — это удар молнии. Когда я испытал 
его в первый раз, я был так оглушен, что на некоторое 
время потерял дыхание. Через дв'а дня г-н МушенбрЪк 
проделал tq же самое, применив полый стеклянный шар. 
Он получил' такой удар, что, придя ко мне через несколь­
ко часов, все еще не мог успокоиться и сказал, что ни 
за что на свете не повторит этого опыта».

До этого в Париже еще думали, что новое наблюдение 
принадлежит именно Мушенброку. Уже после того, как 
Ноллэ прочитал доклад академии, он получил письмо от 
Алламана, в котором сообщалось, говорит Ноллэ, что 
«первым и действительным автором этого опыта является 
г-н Кунеус, который случайно на него напал, забавляясь 
у себя электрическими явлениями, неоднократно наблю­
давшимися им у г-на Мушенброка и Алламана». Из за­
мечания Ноллэ мы узнаем, что «г-н Кунеус принадлежит 
к одной из первых фамилий Лейдена, отличается любо­
знательностью, любит науку и ученых».

То, что открытие это было сделано именно в’ Лейдене, 
хотя бы любителем, а не специалистом-исследователем, 
отнюдь не случайно. Лейденский университет, где работал 
Мушенброк, — один из старинных европейских универси­
тетов (основан в 1575 г.). Из его стен вышло много вид­
ных ученых. Между прочим Клейст также учился в Лей­
дене. Мушенброк, занимавший в университете место про­
фессора математики и физики, был одним из выдающих­
ся ученых своего века; он состоял членом Королевского 
общества и Парижской академии наук.

Такое замечательное открытие в области электричества, 
как лейденская банка, было сделано в Голландии, но д о ­
стойных исследователей нашло себе во Франции, в Аме­
рике же им занялся Вениамин Франклин6.

Как уже было сказано выше, Парижская академия наук 
уделила очень большое внимание новому открытию. Это 
понятно, если вспомнить, что один из4 виднейших ее чле­
нов Шарль-Франсуа де Систерне Дюфэ на протяжении 
многих лет осуществил замечательные исследования по 
электричеству. Едва ли будет преувеличенным утвержде­
ние, что 30-е гг. XVIII в. в Парижской академии наук 
прошли под знаком неутомимых исследовательских ра­
бот Д ю ф э7. *

Таким образом во Франции была вполне подготовлена 
почва для глубокого изучения электрических явлений.

С открытием лейденской банки ученые впервые оказа­
лись в обстановке живейшего интереса к электричеству. 
Необычайные эффекты, которыми сопровождались опыты 
с новым открытием, вызывали восхищение непосвящен­
ных, искавших преимущественно забавного зрелищ а8.

Поддавшись авторитету Мушенброка и компетентности 
Алламана, Ноллэ воспринял сначала и их ошибочный 
взгляд, что для опыта с лейденской банкой пригодно 
только богемское или немецкое стекло.

Однако его собственные опыты убедили его, что сорт 
стекла не играет никакой роли. «Качество стекла сосуда, — 
пишет он, — не имеет значения, и я употреблял даже ан­
глийское стекло, совершенно исключавшееся Мушенбро- 
ком, а также лотарингское, из которого делают химиче­
скую посуду. Опыты с этими стеклами мне всегда удава­
лись». /

Ноллэ установил, что положительные результаты могут 
быть получены только «при соблюдении одного условия,

6 На изысканиях Франклина мы остановимся подробно 
в специальной работе, посвященной его 'исследованиям.

7 Им же между прочим был создан знаменитый Ботани­
ческий сад.

8 Впоследствии на ярмарочных балаганах эффекты, 
производимые при помощи лейденской банки, заняли од ­
но из первых мест в репертуаре народных развлечений. 
Этим увлекались не только на базарных площадях: при 
европейских дворах демонстрировались электрические яв­
ления для увеселения «высоких особ». Известно, напри­
мер, что в России императрица Елизавета приказала ака­
демику Рихману, первому русскому исследователю в об­
ласти электричества, оборудовать во дворце специальный 
кабинет и «чинить» там эксперименты, дабы она могла 
ими развлекаться

без ьоторого работа будет совершенно бесплодной: со­
суд должен быть чистым и сухим снаружи и изнутри е 
части над водой». В опыте же Мушенброка по мнению 
Ноллэ это непременное условие было, невидимому, соблю­
дено в случае применения банки из богемского стекла, 
в других же случаях он, вероятно, имел дело с плохо 
вытертыми или мокрыми стеклами.

Продолжая свои наблюдения, Ноллэ пришел к выводу, 
что для получения эффекта средой в банке не обязатель­
но должна быть именно вода. «Ртуть, даже ^порошки, же­
лезные опилки, мелкий песок пригодны также, — писал’ 
он .—>Но следует сказать, что ничто так хорошо не слу­
жит, как чистая холодная вчэда». Горячую воду, по мне­
нию Ноллэ, «никогда не надо употреблять из-за паров, 
которые она выделяет, вследствие чего делаются влажны­
ми внутренние стенки сосуда, а также и наружные».

Казалось, что Ноллэ весьма близок к тому, чтобы раз­
гадать сущность электрического конденсатора. Убедив-j 
шись что, основное условие заключается не в воде, а в 
определенной среде, он, таким образом, коснулся вопри- 
са об обкладке (внутренней) конденсатора. Однако не толь-1 
ко он, но и многие другие ученые еще долгое время не! 
умели разобраться в самом принципе, на котором осно-1 
ван «лейденский опыт»г !

В докладе Парижской академии Ноллэ отметил, что мно­
гие не только высказывают надежду, что скоро электри-i 
чество можно будет поставить на службу практическим' 
интересам, но что «некоторые люди хотели бы, чтобы' 
электричество уже служило, например, методом для изу-. 
чения некоторых болезней, для предупреждения некото- \ 
рых несчастных случаев и т. п.». Ноллэ подчеркивает, что: 
он также является сторонником таких пожеланий. Одна­
ко для их осуществления науке остается сделать еще 
очень много. В данное время речь может -итти только о 
первых шагах в этом направлении.

В связи с этим в Парижской академии были предпри­
няты опыты для исследования возможности практическо­
го применения электричества. В них принимал участие и 
Ноллэ. Отправной точкой послужила «мысль о том, что 
сотрясение, испытываемое в лейденском опыте, может вос­
становить более или менее затрудненное движение боль­
ного члена». Объектом опытов были паралитики. Резуль­
таты оказались положительными в том смысле, что по­
раженные органы действительно «ощущали сотрясение». 
Однако исцеляющего действия получить, разумеется, не 
удалось.

Ноллэ полагал, что изыскания следует направить в сто­
рону «увеличения сотрясения». Для этого он устроил лей­
денскую банку больших размеров и вместо прутьев или 
железной трубки он.-употребил квадратные брусы в 7 —
8 футов длиной и в*есом от 60 до 70 фунтов. Новый ап­
парат оправдал его предположения: эффекты были в зна­
чительной мере сильнее. Но он опасался, что «увеличен­
ное сотрясение слишком сильно для предполагаемой це­
ли и 'приведет к совершенно обратным результатам». По­
этому он испытал новый аппарат на двух птичках: овсянке 
и воробье. После опыта одна из них была поражена на 
смерть, а вторая долгое время оставалась без дыхания.

Таким образом опасения Мушенброка не были лише­
ны ocHOBiaHHH, почему Ноллэ и призывает к осторожности 1 
в обращении «с элементом, нам более близким, чем самый: 
воздух, но который оживает, раздражается от неизвест­
ных причин». Интересны строки, тут же им помещенные: 1 
«Потомство, более просвещенное, может быть посмеется 
над нашими «опасениями, но если оно будет справедливо, 
то не станет порицать основание, заставляющее меня еде : 
лать это предупреждение, хотя бы это было и излишнее».

Разгадать сущность явления лейденской банки пытался 
и другой французский ученый Луи Гиль ом Лемонье 
(1717— 1799).

Явление лейденской банки интересовало его с точки 
зрения проблемы «передачи электричества». Его статья, 
помещенная в «Трудах» Парижской академии наук, но- j 
сит название «Исследование передачи электричества», j 
Именно это явление он считал очень важным. В вводной j 
части он подчеркивает, что «точное знание этого свойства i 
(передачи электричества) может пролить свет на приро­
ду электричества вообще». Обращаясь к истории учения | 
об электричестве, Лемонье указывает, что «с тех пор, как ( 
было открыто, что электрические тела передают свою си- ' 
лу телам, по природе неэлектрическим, наши знания ог- | 
носительно действия электричества сильно подвинулись I 
вперед». Это достижение представлялось ему решающим. 
«Можно смело сказать, — утверждает он, — что открытие сВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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этой передачи составляет эпоху среди всех открытий, ко­
торые уже несколько лет вызывают удивление и изумле­
ние физиков».

Лемонье поставил перед собой задачу измерить ско­
рость этой передачи. ^

Изучая лейденскую банку, Лемонье сделал ряд наблю­
дений, из которых известны следующие. Он заметил, что 
банка не заряжается, если она стоит на сухой стеклянной 
подставке или если она подвешена на шелковых шнурах, 
иначе‘говоря, если она изолирована. «Бутылка не только 
не принимает электричества через передачу, когда она 
стоит на очень сухой стеклянной подставке, но стекло еще 
действует на нее таким образом, что она теряет электри­
чество, полученное обычным путем. Я несколько раз под­
вешивал на шелковых веревках сильно наэлектризован­
ную бутылку. Блестящий султан исчезал тотчас же и по­
являлся вновь лишь при приближении руки • ко дну бу­
тылки. Никаких других эффектов, кроме слабого притя­
жения и отталкивания, не наблюдалось: можно было
спокойно дотрагиваться до проволоки, не* опасаясь удара».

По главному вопросу, который занимал Лемонье,—  во­
просу о скорости передачи электричества — он пришел к 
^выводу, что «скорость электрической материи, проходя­
щей по железной проволоке, по крайней мере в 30 раз 
превышает скорость звука». К такому выводу он пришел 
после поставленного им весьма интересного опыта, опи­
санного им самим так: «Я провел... две железные прово­
локи длиною в 950 туаз (около 2000 т ) ,  каждая. Они обе 
проходили вокруг участка на расстоянии 20  футов друг 
от друга. Концы их находились в углу, где помещалось 
все мое. электрическое оборудование. Фигура показывает 
расположение этих проволок. Человек, поставленньш 
в точке С, держал по одному их концу в каждой руке 
и, таким образом, устанавливал между ними сообщение, 
благодаря которому могло пройти электричество. Этот 
наблюдатель должен был заметить искру, возбуждаю­
щуюся в момент приближения бутылки к концу В, и су­
дить, ощущает ли он удар в обеих руках после взрыва 
искры или одновременно. Когда ©се было приготовлено; 
я взял в левую руку проволоку А, а правой я полнее 
к В проволоку сильно наэлектризованной бутылки. На­
блюдатель в точке С уверял меня, что он почувствовал 
удар в момент, когда он увидел искру. Я сам встал в точ­
ку С, еще несколько других лиц продолжали э гот же 
опыт, и все мы согласились, что нет никакого ощутимого 
промежутка между светом и ударом».

Исследования лейденской банки были успешно про­
должены в Англии и связаны с именами Вистона и Бе- 
виса. Трудами Франклина новое явление получило наибо­
лее полное объяснение.

БИ БЛ И О ГРА Ф И Я  * 4
Г. И. НАЗАРОВ, ЭЛЕКТРОПРИВОД В СЕЛЬСКОМ ХОЗЯЙСТВЕ. Под редакцией проф. М. Г. Евре- 
инова. Допущено Главвузом НКЗема СССР в качестве учебника для факультетов и институтов 
механизации социалистического сельского хозяйства. Изд. Сельхозгиз, 1938, стр. 255, рис. 136,

4 р. 10 к.

Учебная литература по электрификации сельского хо ­
зяйства крайне бедна. (По этому вопросу у нас издано 
всего 2  учебных пособия, причем материал, излагаемый в 
них, почти целиком почерпнут из заграничных источни­
ков и, главным образом, из фирменной рекламной лите­
ратуры. Поэтому с большим удовлетворением мы встре­
чаем новую книгу-учебник по электроприводу в сельском 
хозяйстве.

Книга написана инженером, кандидатом наук Г. И. На­
заровым, работающим уже в течение ряда лет в области 
электрификации сельского хозяйства. К бесспорной за ­
слуге автора нужно отнести то, что он впервые в отли­
чие от указанных выше ранее изданных учебников 
построил свою книгу на отечественном материале, на совет­
ском опыте электрификации с.-х. производства. Описы­
ваемые им и ‘приводимые в качестве .примеров электри­
фицированные машины, аппараты, установки, наконец, все 
цифровые материалы и нормативы — все это взято не из 
каталогов иностранных фирм и их рекламных проспек­
тов, а из опыта работающих у нас с.-х. электроустано­

вок, из материалов испытаний и научных исследований 
в СССР.

Книга предназначена для механиков с.-х. производства 
как учебное пособие к общему курсу электропривода, 
читаемому на факультетах механизации сельского хозяй­
ства.

Содержание книги распадается на -следующие основные 
главы: системы электроприводов и их общая характери­
стика; электродвигатели и управление ими; мощность и 
тепловой режим электродвигателей; динамика электро­
привода; определение мощности и выбор типа электро­
двигателя и моторного оборудования; коэфициент мощ­
ности в электромоторных установках и способы его 
улучшения; монтаж и эксплоатация электродвигателей.

В книге есть ряд недостатков:
1. Нельзя допустить, 'чтобы в курсе э л е к т р о п р и в о -  

д  а содержался бы материал только по э л е к т р о д в и ­
г а т е л я м  и совершенно отсутствовал бы материал и о 
’п е р е д а т о ч н ы м  у с т р о й с т в а м  от электродвигате­
ля к рабочей машине. Сам автор в начале второй главыВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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<стр. 14) правильно определяет электропривод как машин­
ное устройство, состоящее из электрического двигателя 
и промежуточного передаточного механизма между элект­
родвигателем и рабочей машиной. В то же самое время 
в книге нер хотя бы даж е самых кратких сведений о  
трансмиссиях, о ременных, зубчатых, червячных переда­
чах, о муфтах сцепления и т. п., T. е. о  ©сем том, что 
входит в (понятие передаточного механизма.

2 . В главе III, рассматривав)щей электродвигатели и уп­
равление ими, непропорционально большое место- отведе­
но двигателям постоянного тока, практическая значи­
мость которых в электроприводе с.-х. машин оч^нь мала. 
Где, например, *в сельском хозяйстве может найти себе 
применение схема последовательного и параллельного 
включения сериесных двигателей или реверсирование 
компаунд ног о двигателя? Известно, что в электроприво­
д е  с.-х. машин преимущественно, если не исключительно, 
применяется асинхронный и, главным образом, коротко­
замкнутый двигатель. Поэтому рассмотрение электродви­
гателей должно быть начато именно с этого >типа машин, 
на- нем должно быть сосредоточено основное внимание 
учащегося и по нему должны быть даны исчерпывающие 
сведения, необходимые для механика, чтобы четко уяс­
нить принцип работы двигателя, его конструктивные осо­
бенности и схемы включения. Отведя двигателям посто­
янного тока в крайне сжатой по объему книге- довольно 
значительное место, автор совершенно не рассмотрел так 
называемые универсальные электродвигатели малой мощ­
ности, которые применяются в сельском хозяйстве для 
привода вентиляторов, электроинструмента, пылесосов 
и т. п.

3. К пробелам книги следует отнести также отсутствие 
сколько-нибудь развернутого техно-экономического обо­
снования преимуществ электрического привода сельскохо­
зяйственных машин перед другими видами привода, при­
меняемыми в настоящее время в сельском хозяйстве.

4. В введении автор правильно указывает, что «рабочая 
машина, выполняющая положенные ей функции в техноло­
гическом процессе, предъявляет определенные требования 
к двигателю, которым последний должен удовлетворять 
с максимально возможной полнотой» (стр. 3), но при этом 
забывает сказать и об обратном влиянии рода самого 
двигателя на рабочую машину. Известна революционизи­
рующая роль паровой машины, а затем электродвигателя 
в истории промышленности: они коренным образом изме­
нили и изменяют самую конструкцию рабочих машин в 
направлении значительного повышения их производитель­
ности и улучшения качества выпускаемого продукта. Ука­
зание на этот факт применительно к с.-х. машинам яви­
лось бы особенно важным, в частности, и для правильного 
понимания самого смысла перевода с.-х. машин на 
электропривод.

5. На стр. 9 указывается на двигатель с п о д в и ж н ы м  
статором инж. Фридхина в кардной машине. Здесь явная 
ошибка. Само название «статор» говорит, что это непо­

движная часть.в машине и, видимо, в данном случае ав­
тор хочет сказать о д у г о в о м  с т а т о р е ,  разработан­
ном инж. Фридкиным применительно к некоторым ма­
шинам.

6 . Нельзя согласиться с классификацией одиночного 
электропривода, приводимой автором на стр. 14. Транс-

Iмиссия ® принятом у  «ас понятии не только редуцирует, 
ню и распределяет механическую энергию. Другими ш  
вами, она имеет место в том случае, когда от одного дви 
гафеля приводится в движение несколько рабочих мавш 
не сидящих на одном валу друг с другом. Поэтому тако̂  
определение, как «одиночно-трансмиссионный электропри­
вод», не может быть принято за правильное. То же 
самое относится и к двум остальным понятиям: «Электри- 
фицированн'ая машина» и «Электромашина». Это опреде­
ление давно уже вошло в практику как общее названий 
для «всех существующих электрических машин (генерато­
ров и двигателей) и придавать ему совершенно другой 
смысл, чем это принято, вряд ли следует. i

7. В главе, посвященной вопросам нагрева и охлажде-|
ния электродвигателей, автор в определении постоянной 
времени нагрева (стр. 93) допустил неточность. Автор ут­
верждает, что «постоянная времени нагрева есть такое 
время, в течение которого температура двигателя достиг­
ла бы у с т а н о в и в ш е г о с я  '(подчеркнуто мною, Н. С.) 
состояния, если бы не было отдачи тепла в окружающую 
среду». При последнем предположении вряд ли можно 
говорить о каком-либо установившемся состоянии в на­
греве двигателя: температура нагрева будет все время 
возрастать, пока не сгорят обмотки. В принятом всюду 
определении постоянной времени нагрева говорится о та-, 
ком времени, ;в течение которого температура двигателя!; 
при предположении, что нет о т д а ч и  т е п л а  в окру-; 
жаюнцую * среду, достигает м а к с и м а л ь н о  д о п у с т и -  
м о й величины для данного двигателя. [

8 . Толкование, которое в категорической форме дает*- 
автор, возможности перегружать электродвигатель в слу­
чае, если температура окружающей среды ниже 35° С, 
может ввести в заблуждение читателя. Из примера, кото­
рым иллюстрирует автор свои положения, следует, что при 
температуре окружающей среды в —-5° С двигатель с но­
минальной мощностью в 10 kW можно загрузить длитель­
но без каких-либо Опасений до  мощности в 1§J2 kW,T. е. 
свыше 150%. Недопустимость такой длительной перегруз­
ки предусматривается существующими электротехнически­
ми правилами и нормами.

9 . Неверно утверждение, что «экономические расчеты 
показывают, что применение синхронных двигателей оп­
равдывается только при мощностях не менее 200 kW» 
(стр. 222). Многолетняя и широкая практика применения 
синхронных двигателей мощностью от 15—20 kW в США 
целиком опровергает это утверждение.

К достоинствам книги следует отнести содержательную 
и интересную главу о динамике электропривода, причем 
разобранный в ней пример с электроприводом молотилки 
МК-1100 представляет собой оригинальную работу, прове­
денную автором вместе с бригадой работников ВИЭСХ. 
Весьма полезной является и сводная таблица технических 
данных по электроприводу кормопритотовительных и др. 
машин для,животноводческого хозяйства, составленная по 
материалам ВИЭСХ.

В заключение необходимо сказать, что книга Г. И. На­
зарова, несмотря на отмеченные недостатки, является все 
же ценным пополнением литературы по электрификации 
социалистического сельского хозяйства.

Н. А. Сазонов
Всесоюзный институт механизации и электрификации с. х.

ЛАМТЕВ Н. Н., РЕМОНТНО-ЗАРЯДНЫЕ АККУМУЛЯТОРНЫЕ СТАНЦИИ И ИХ ОБСЛУЖИВАНИЕ,
М.—Л., Главы, ред. энергетической лит-ры, 1937, 225 стр., 113 рис., 5000 экз., ц. 3 р. 60 к .1 *.

Книга является учебником для кружков техминимума 
рабочих ремонтно-зарядных аккумуляторных станций.

В связи с огромным ростом парка автомашин в сельском 
хозяйстве и в транспорте нашей страны, а также в связи 
с широкой радиофикацией сильно возросло количество 
переносных и передвижных аккумуляторных батарей в 
разных отраслях народного хозяйства. Для выполнения 
ремонта и зарядки таких батарей Всесоюзным аккумуля­
торным трестом создана сеть ремонтно-зарядных станций.

От исправного состояния и бесперебойной работы пе­
редвижных аккумуляторных батарей зависит работа и 
.автотранспорта и воздушного транспорта и большого

1 По материалам Библиографического сектора Государ­
ственной научной библиотеки НКТП СССР.

количества автомашин нашего механизированного сельско 
го хозяйства, а также работа радиоустановок. Поэтому 
весьма важно, чтобы работа ремонтно-аккумуляторных 
станций была наиболее 'Производительной и высококаче­
ственной.

Для этого от работников указанных станций требуется 
полное овладение техникой своего дела и стахановскими 
методами работы. 4

Рассматриваемая книга имеет своей целью оказать по­
мощь работникам этой новой, еще молодой в нашей 
стране отрасли народного хозяйства.

Автор книги имеет удачный опыт в издании учебника 
по техминимуму для рабочих стационарных аккумулятор- 
ных батарей. С таким же успехом написано им и настоя­
щее пособие по подвижным аккумуляторам. в
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После введения и изложения основных сведений об 
электрическом токе и его химическом действии автор в 
девяти главах в легко доступной форме излагает устрой­
ство подвижных кислотных и щелочных аккумуляторов, 
их ремонт и зарядку.

В книге (подробно описывается технологический про­
цесс ремонта, начиная е  приемки батареи мастерскими — 
разборка, производство самого ремонта, сборка и, нако­
нец, зарядка и сдача батареи заказчику. Указаны не 
только методы работы, но даны описания необходимого 
инструмента, приспособлений, зарядных устройств и вспо- 
иогательной аппаратуры. В отдельной главе вкратце 
описано устройство и оборудование образцовой ремонтно­
зарядной станции и даны указания по организации рабо­
чего места. Правильное решение ©опросов организации 
производства и труда определяет условия для развития 
стахановской работы. Этому также уделено в книге долж ­
ное внимание. Вполне удовлетворительно изложена глава, 
посвященная вопросам техники безопасности и санитарии. 
Каждая глава имеет в конце проверочные вопросы., п о­

могающие обучающемуся лучше усвоить и закрепить про- > 
читанный материал.

Наряду (С достоинствами книги имеются и недостатки.
Лю характеру работы вое аккумуляторы классифициру­

ются (стр. 45) на подвижную, и неподвижную группы. Бо­
лее 'Правильным было бы назвать подвижный и неподвиж­
ный «тип», а не «группа».
Не отмечено, к какому типу4 пластин относятся «короб­

чатые» пластины (стр. 471) в соответствии с указанным 
(стр. 46) делением пластин.
Скорость всасывания в 'приемном' отверстии вытяжного 

«нала для газов свинцовых окислов (стр. 86 и 239) дает­
ся 3—4  м в секунду. Учитывая удельный вес газов и их 

вредность для организм©, -следует эту скорость, повысить 
'ло крайней мере до 6—7 m/sec.

Не объяснено, почему образуется водород под ^колна-

ком и неясно устройство предохранительной сетки 
(стр. 135).

Провода от машин к распределительному щиту излиш­
не укладывать и в железных трубах и, кроме того, еще 
в каналах с железным перекрытием (стр. 175). Достаточ­
но первое при соответствующих диаметрах и радиусах 
закругления труб.

Вместо обычного названия «траверза» со щеткодержа­
телем применен термин «супорт», применяющийся в стан­
костроении (стр. 178).

Неудачно привисывается вентильное действие ртутных 
паров свойству раскаленных ртутных паров (стр. 181). Н е­
обходимо дать более ясное описание принципа действия 
ртутных выпрямителей.

Недостаточно ясно и точно указано значение усилен­
ного воздушного охлаждения стеклянной колбы (стр. 182).

Недостаточно' ясно описан способ автоматической регу­
лировки (стр. 183): Почему реактивная катушка меняет 
напряжение на анодах колбы?

Допустимые перегрузки стеклянных колб {стр. 186) не­
обходимо указать согласно имеющемуся ОСТ.

Расстояние 1т  от щита до стены (стр. 198) принимается 
не только из-за условий удобства осмотра, но и >по со­
ображениям безопасности.

Помещение для кислотной устраивают не только в том 
случае, если тамбур достаточен по размерам (стр. 201 ); 
кислотная всегда необходима и должна быть предусмот­
рена при строительстве аккумуляторной.

Вытяжная вентиляция должна быть дополнена устройст­
вом соответствующей нагнетательной вентиляции; таким 
образом должна получиться общая приточно-вытяжная ~ 
система вентиляции {стр. 201).

Б. Г. Жданов

Московский метрополитен им. Кагановича

УЛЬЯНОВ С. А., ТОКИ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ, М .-Л . ОНТИ, Гл. ред. энергетической лит ры
1937, 240 стр., 142 рис., 7000, ц. 4 р. 75 к.1

В условиях быстрого развития электрических систем 
нашего Союза вопросы вычислений токов к. з. приобре­
тают особо важное значение. Поэтому потребность в 
книге, излагающей явления и методы вычислений токов 
к., з. в сжатой и доступной для учащихся втузов форме, 
очень значительна.

Рецензируемая книга является первым трудом по токам 
к. з. в высоковольтных системах, утвержденным ГУУЗ 
НКТП в качестве учебника для энергетических втузов.

В книге всего 7 глав. В первых двух главах даны об­
щие сведения о к. з. и методике вычислений то:ков к. з. 
Глава 3 посвящена ©опросам вычислений установившихся 
токов к. з. В главе 4 разобраны вопросы нестационарных 
режимов при трехполюсном к. з. Практические методы 
вычислений токов для промежуточных моментов времени 
в процессе трех’полюсного к. з., принятые в Союзе, рас­
сматриваются в главе 5. В главе 6  автор останавливается 
на практическом приложении методов вычислений токов 
к. з. к механическому расчету шинных конструкций и 
расчету термической устойчивости аппаратов и проводов. 
Наконец, в главе 7 вкратце освещены вопросы вычисле­
ний несимметричных к. з.

Достоинства книги — хорошая и тщательно продуман­
ная систематизация приводимого материала, а также 
ясность и четкость изложения основных вопросов. При 
сравнительно малом объеме и трудности материала все 
вопросы рассмотрены достаточно глубоко и полно. Автор 
в основном удачно раскрывает физическую сущность 
этих вопросов, не загромождая в то же время изложение 
трудными математическими выкладками.

Все эти качества особенно важны, учитывая назначение 
книги:

Труд полностью. отвечает современному состоянию элек­
тротехники в области трактуемых вопросов. В части прин­
ципов и практических методов вычислений, которым в 
книге уделяется особенно много внимания, автором

4По материалам Библиографического сектора Государ­
ственной научной библиотеки НКТП СССР.

использованы «Руководящие указания по производству 
вычислений токов короткого замыкания», принятые Глав- 
энерго ЙКТП СССР и являющиеся результатом работы 
группы инженеров, входящих в специальные комиссии по 
вычислениям токов к. з. при Главэнерго.

Автор внимательно подошел к выбору примеров, 
удачно иллюстрирующих основные 'положения <и позволя­
ющих сопоставить отдельные методы и способы вычис­
лений. Все чертежи, приведенные в книге, даны с поясни­
тельными надписями. Алфавитный указатель в конце кни­
ги облегчает пользование ею.

В конце приведен также библиографический указатель.
По отдельным вопросам, изложенным в книге, следует 

сделать некоторые замечания. Так, указание, что однопо­
люсное к. з. {по рис. 8  провод падает на землю) не со­
провождается нарушением -симметрии цепи, может по­
вести к недоразумению: при наличии заземленных нулевых 
точек в системе токи и напряжения несимметричны.

Недостаточно отмечена практическая важность расчета 
по бесконечной мощности для маломощных ответвлений 
крупных разветвленных сетей и не даны необходимые 
практичеокйе указания.
. В разделе 24 — «Внезапное трехполюсное короткое за­
мыкание синхронного генератора»— имеется указание 
(стр. 97), что в начальный момент ток в демпферной 
обмотке больше свободного тока в обмотке возбуждения. 
Необходимо отметить, что это не всегда верно.

Ввиду исключительной важности для физических пред­
ставлений и практического применения схем замещения 
генераторов и соответствующих постоянных времени 
затухания токов следовало бы в .разделе 25 привести их 
обоснование. »

Приведенная на стр. 77 формула (20,5) завода «Электро­
сила» для подсчета тока возбуждения крайне груба, так 
как в ней насыщение недостаточно обоснованно учиты­
вается коэфициентом 1,2  для турбогенераторов и 1,1— 
для гидрогенераторов. Автору следовалб бы рекомендо­
вать более точную формулу инж. Д. А. Городского или 
построение Потье, используя рис. 41.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Вопросы вычислений несимметричных к. з, должны -быть 
более развиты. Желательно, в 'частности, включить в 
•книгу метод вычислений токов в компенсированных сетях 
при двойных замыканиях на землю в разных точках и 
при однофазных замыканиях на землю (для последних 
в книге ’принято название «простое замыкание», что 
весьма спорно). Учитывая, что в Союзе почти все сети 
35 kV имеют дугогасящие аппараты, включение в учеб­
ник указанных вопросов весьма актуально.

Необходимо также затронуть вопрос об искажении 
треугольников напряжений при несимметричных к. з. через 
переходное (активное) сопротивление.

Представляется важным освещение вкратце вопроса 
о влиянии регуляторов напряжения на величины токов 
к. з. и указание о способе учета их хотя бы в 'простей­
ших 'Случаях.

На рис. 4 (стр. 12) трудно различить, какие именно

че с  тв о, № 7

фазы повреждены. Целесообразно оттенить точками нз 
знаке молнии, какие именно фазы повреждены. ‘

Необходимо отметить также, что в книге имеется зна­
чительно больше опечаток, чем это указано в перечне 
опечаток.

В целом следует признать, что книга С. А. Ульянова! 
является хорошим практическим руководством но вычис- 1 
лению токов к. з., а потому является ценным вкладом в[ 
библиотеку не только студента, но и инженера, проект-1 
рующего или экеплоатирующего электрические системы. 4

Надо пожелать, чтобы по возможности скорее был- из­
дан сборник задач по вычислениям токов к. з., а также; 
специальные пособия, например, по расчетам тюков к, в. 
для релейной защиты.

А. Б. Чернив
Тепл оз лектролроект

ИВАНОВ А Я., ПРОИЗВОДСТВО ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ. Справочное пособие, Л М . ,  
ОНТИ, Гл. ред. энергетической лит-ры, 1937, 200 стр., 128 рис., 8000, д. 2 руб.1

Книга представляет собой краткое популярное пособие 
справочного Характера по производству наиболее .часто 
встречающихся в практике электрических измерений. то­
ка— напряжения, мощности и количества энергии.

Книга, сравнительно небольшая по объему, состоит из 
8  глав. Первые 3 главы посвящены сведениям о практи­
ческой системе единиц измерений, понятию о погрешно­
стях при измерениях, системе и классификации приборов, 
описанию всех внутренних соединений. Кроме того, 
в этих главах приводятся данные о потребляемой прибо­
рами и измерительными схемами мощности, описание 
принципиальных схем устройства и включения трансфор­
маторов напряжения и тока. Данные о приборах приведе­
ны, главным образом, в отношении приборов переменного 
тока и изготовляемых иностранными фирмами. Сведения 
же о приборах и измерительных трансформаторах, выпу­
скаемых заводами СССР, представлены ’ слишком кратко. 
Между тем в настоящее время приборостроение в СССР 
и с качественной и с количественной стороны достигло 
такого развития, что большинство электрических устано­
вок обеспечивается приборами отечественного производ­
ства. Поэтому необходимо было ’привести более .подроб­
ные данные о продукции наших заводов и других учреж­
дений, выпускающих электроизмерительную аппаратуру.

В четвертой главе приведены основные правила, кото­
рые следует соблюдать при производстве измерений и 
при обращении с аппаратурой.

Глава пятая посвящена .измерительным схемам, однако, 
достаточно подробно излагаются лишь различные вариан­
ты схем включения ваттметров и счетчиков для измере­
ния активной и реактивной мощности и энергии; вопросы 
же способов включения других измерительных 'Приборов 
совершенно не затронуты. При изложении схем включе­

н о  материалам Библиографического сектора Государ­
ственной научной библиотеки НКТЛ СССР.

ния ваттметров не вполне удачно дано пояснение о  на­
правлении энергии, не приведено доказательство, что ме­
тодом двух ваттметров возможно измерение мощностей 
и при неравномерной нагрузке (доказательство дано для ~ 
симметричной нагрузки). Кроме того, при рассмотрении 
способов включения обмоток ваттметра не обращено вни­
мание читателя «на возможность и опасность появления v 
больших напряжений между токовой обмоткой и обмот­
кой напряжения при неправильном включении добавочно­
го сопротивления. Не указаны также ошибочные схемы 
включения приборов.

В шестой главе даются описания различных схем испы­
тания ваттметров и счетчиков в искусственных условиях, 
к которым Приходится иногда прибегать в практике при 
проверке приборов. Изложение этой главы сделано лишь 
в общих чертах.

В седьмой главе приведены краткие указания по повер­
ке 'приборов (ваттметров и счетчиков).

(Книга заканчивается рассмотрением основных методов 
измерения сопротивлений, причем в этой главе отсутству­
ет описание мостов, изготовляемых заводом «Электро­
прибор».

В конце дано небольшое приложение справочного ха­
рактера.

В  основном книга посвящена лишь небольшой части 
электроизмерительной техники, а именно — схемам вклю­
чения и способам проверки счетчиков и ваттметров пе­
ременного тока, наиболее распространенных в практике 
приборов. Несмотря на ограниченность своего содержа­
ния и объема и наличие ряда недочетов, книга дает до­
статочные для 'практических целей сведения об основ­
ных приемах и способах измерения электрических вели­
чин (мощности, энергии переменного тока).

В. С. Кулебаюш

Московский энергетический институт им. Молотоза.

I
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ХРОНИКА

А. А. Воронов

В ночь на 14 мая с. г. скончался в возрасте 
78 лет старейший профессор электротехники 
в СССР, заслуженный деятель науки и техники, 
орденоносец Александр Александрович Воронов.

А. А. Воронов, вскоре после окончания Техно­
логического института в Ленинграде, начал рабр- 
тать в области электротехники и организовал 
преподавание электротехники в названном Инсти­
туте. Затем он был профессором' Электротехни­
ческого и, в последние годы, Йндустриальцого 
институтов. Кроме профессорской деятельности, 
А. А. Воронов отдавал много времени работам 
в научно-технических организациях, в техниче­
ских советах и т. п. Он был одним из постоян­
ных организаторов электротехнических съездов 
и одним из активнейших работников Централь­
ного Электротехнического Совета. Особенно мно­
го поработал Александр Александрович над элек­
тротехническими правилами и нормами, не пре­
кращая этой работы почти до последнего дня 
жизни. Ряд написанных им учебников и выпол­
ненных научных работ были хорошо известны 
нашим электротехникам.

Проф. А. А. Воронов являлся одним из старей­
ших сотрудников журнала «Электричество» и 
много способствовал научно-техническому росту 
этого журнала.

А. А. Воронов принадлежал к той группе элек­
тротехников, которая с 1918 года начала рабо­
тать над электрификацией нашего Союза, выпол­
няя заветы Ленина.

Личные качества Александра Александровича 
привлекали к нему всех, кому приходилось с ним 
работать и особенно его многочисленных уче­
ников.

Его смерть для нас тяжелая утрата.

JVL А. Шателен

Р Е Ф Е Р А Т Ы
W. ENGEL. ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ ПРОМЫШЛЕННЫХ 

ПРИВОДОВ В США. ETZ № 1, 1938, стр. 23—25

Статья дает Краткое описание ел  ектроо бор у Звани я  
равных приводов в СЩА. \

Э л е к т р о о б о р у д о в а н и е  с т а н к о в .  В связи 
с вытеснением постоянного тока переменным в США ши­
роко распространяется применение много скоростных дви­
гателей с переключением числа пар полюсов и двигателей 
с несколькими обмотками, включенными по схеме Далан- 
дера. Особенно широко применяются станки, снабженные 
специальными шпиндельными реверсивными двигателями 
с переключением! числа пар полюсов. Допустимое число 
реверсов или переключений колеблется здесь от 4 до 60 
в час,

Э л е к т р о о б о р у д о в а н и е ,  ц е х о  в. Автор указыва­
ет на наличие электроизмерительных приборов для изме­
рения геометрических размеров на заводах Форда* с по­
мощью которых достигается точность измерения до  
2 ,5 4 *10—3 (или М И  дюйма). При точных измерениях 
применяются установки искусственного климата и осве­
щение ртутными лампами. Электрические калибры приме­
няются также при холодном прокате стальных лент. 
Кроме того, проводится весьма широко автоматизация 
электросварочных машин.

Э л е к т р о о б о р у д о в а н и е  . к р а н о в  и подъемно- 
траншортных сооружений. Управление небольшими кра- 

' нами осуществляется при «помощи кнопочных регистров, 
/устанавливаемых внизу. Особенно широкое распростране­

ние для кранов1 и подъемно-транспортных механизмов по­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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лучило дистанционное контакторное управление. Почти 
везде применяются воздушные и пружинные тормоза.

Для грейферных кранов применяются как одно двига­
тельное управление, так и двух двигательное. Для устра)- 
нения толчков при пуске и остановке лифтов применяются 
специальные устройства, описание которых автор не дает. 
В быстроходных лифтах механические упоры заменяются 
электрическими устройствами, снижающими шум при оста­
новке лифтов.

Г и д р о т е х н и ч е с к и е  с о о р у ж е н и я .  Дано крат­
кое описание большого разводного моста через Гарлем­
ский канал в Нью-Йорке, оборудованного шестью двига­
телями, из которых два 'Связаны и работают в системе 
электрического вала для обеспечения совершенно одина­
кового подъема обоих крыльев моста. Все управление 
моста— дистанционное и сосредоточено на пульте в ка­
бине диспетчера.

М. И. Зильберман

С С. CLYMER AND R. G. LORRAINE. ФАНОТРОННЫЕ 
ВЫПРЯМИТЕЛИ В КАЧЕСТВЕ ИСТОЧНИКА ПИТАНИЯ 
ДВИГАТЕЛЕЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА ЛИФТОЗ GER, март 

1938, стр. 148—152

Для тех случаев, когда для лифтов требуется источник 
постоянного тока, фирма GEC разработала схему выпря­
мителя на металлических газотронах, которая обладает 
рядом экзплоаггационньгх преимуществ перед другими ти­
пами преобразователей и конкурирует с любым из них 
по стоимости. (В этой схеме 'Применены металлические 
ртутные газотроны с калящимся катодом прямого подо­
грева фирмы GEC — фанотроны на 30 А выпрямленного 
тока ((пиковый ток 450 А).

Средний срок службы'трубки составляет 10 000 h. Фир­
мой были установлены в 1935 г. 4 выпрямителя, которые 
Проработали уже приблизительно 16000 h. В январе 
1936 г. было установлено еще 12 выпрямителей, работаю­
щих без всяких аварий. Первая опытная установка была 
применена в  Чикаго в 1935 г. В этой установке выпря­
митель состоял из 4 трубок. Недостатки этой схемы — на­
личие предохранителей в цепи анодов и отсутствие р е­
зервной мощности. В последних схемах, выпускаемых 
фирмой, выпрямитель имеет шесть трубок. Вся схема, 
включающая выпрямитель, трансформаторы и аппарату­
ру, размещается в компактном вентилируемом шкафу. 
В настоящее время применяются трубки со 'Средним зна­
чением выпрямленного тока 30 А и допустимым пиком 
тока 150 А.

Для увеличения мощности выпрямителя и удовлетворе­
ния специфических требований приводов лифтов фирм'а 
применяет тройную однофазную схему (triple sftigle-phase 
circuit) с междуфазным трансформатором. Три таких о д ­
нофазных выпрямителя, соединенные с трехфазной цепью, 
дают средний ток 180 А и допустимый пик тока — 450 А. 
Эта схема дает максимальное использование каждой 
трубки и большую надежность действия по сравнению с 
другими до сих пор применявшимися схемами для пре­
рывистой нагрузки. Резерв мощности обеспечивается авто­
матическим отключением однофазной ветви, в которой 
повреждена трубка, при этом выпрямитель может давать 
2/з номинальной1 мощности. Схема силовой цепи пред- 

' ставлена на рис. 1.
Для защиты силового и междуфазных трансформаторов 

при переходных режимах от перенапряжений применены 
тиритовые разрядники Т. Обмотки междуфазовых транс­
форматоров IPT соединены в зигзаг. Для получения надле­
жащей внешней характеристики при больших и малых на­
грузках междуфазные трансформаторы конструируются 
с воздушным зазором, причем воздушный зазор разде­
ляемся маленькими секциями железа, которые сильно на­
сыщаются при больших нагрузках и этим эффективно 
увеличивают длину воздушного зазора. В цепи управления 
переменного тока применено реле времени повторного 
действия, которое исключает отключение выпрямителя 
при случайном срабатывании максимальной защиты. От­
ключение анодных контакторов LA в поврежденной фа­
зе происходит лишь при срабатывании одного из двух­
полюсных тепловых реле TR. При потере эмиссии одной 
из трубок максимальная и тепловая защита не действу­
ют. Чтобы обнаружить это, в схеме (Применено реле не­
баланса UR, которое срабатывает при увеличении ампли­
туды пульсаций выпрямленного тока.

; 1
I

Реле UR действует на сигнал. Развертка цепи постоянно- \ 
го тока представлена на рис. 2. При спуске тяжелых грузов 
схема предусматривает динамическое торможение (замыка­
ние цепи иа сопротивление R == 3). Коэфидиент мощности 
и к. п. д. выпрямителя выше, чем у двигатель-генератора, ; 
особенно при малых нагрузках. Так например, для выпря­
мителя 40 kW к. п. д. равняется 0,8 и cos <р =  0,88, потери 
при холостом х о д е —2,4 kW cos ¥*.* =  0,77, такой же двига­
тель-генератор имеет потери холостого хода — 3,4 kW и
C0S ?Л-,ДГ=<)-25-

В настоящее время эта схема употребляется для мощно­
стей от 40 kW при 220 V до 75 kW при 550 V. Данные 
выпрямители могут быть применены не только для лифтов, 
но и для других приводов. В эксплоатации выпрямители 
показали себя с весьма хорошей стороны.

Л. И. Полтава

НОВАЯ ГИДРОЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ СТАНЦИЯ В ЯПОНИИ
ETZ № 6 , 10 февраля 1938

Управление государственных ж. д. в Японии намерено 
электрифицировать все ж.-д. линии, выходящие из Токио. 
С этой целью несколько лет назад была 'Сооружена (мощ­
ная тепловая электрическая станция близ Токио, работаю­
щая совместно с небольшой гидроэлектрической станцией 
и снабжающая током все пригородные ж.-д. линии и ли­
нии дальнего следования.

В настоящее время сооружается новая мощная гидро­
электрическая станция Сенте на р. Шинано в провинции 
Ниигата. Станцию эту рассчитывают пустить в 1938 г. 
Пять агрегатов, устанавливаемых на этой станции, по­
строены в Японии. Вертикальные турбины типа Френсиса* 
построены для работы при напорах между 44 и 58 ш. Нор­
мальная их мощность при полезном напоре в 56,2 ш в 
расходе -воды в 62,5 m3/sec выражается в 31 000 kW, а на­
ибольший к. п. д. при напоре нетто в 50 m и расходе 
поды 62,5 m3/seс составляет 0,92. Агрегат делает 150об/мин. 
Напряжение генераторов 11 kV, частота — 50 Hz, к. п. д. 
генераторов — 0,97.

И. И. ТихоновВологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru
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ОПЫТ ИЗГОТОВЛЕНИЯ МАСЛОНАПОЛНЕННЫХ 
КАБЕЛЕЙ

В брошюре гюллшдск-ой фирмы Дельфт, изданной в 
1937 г., сообщается об опыте изготовления маслонапол- 
иенных кабелей.
В обычной конструкции /маслонаполненного кабеля

Пробивной градиент нового кабеля при длительной 
службе в брошюре считается равным 25 kV/mm. Коэфи- 
циент запаса прочности рекомендуется необходимым брать 
в пределах от 2 ,5  до 3 в зависимости от экономических 
условий; при этом рабочий максимальный градиент для 
изоляции кабеля будет лежать в пределах от 8  до  
10 kV/mm.

Соответственно этим рабочим_ градиентам толщина изо­
ляции для 159-kV кабеля сечением 240 mm2 будет лежать 
в пределах от 10 до. 2 0  mm.

Толщина изоляции в 20 mm в брошюре считается пре-

Рис. 1
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Рис. 2

■инал для циркуляции масла образован внутри токопрово­
дящей жилы с помощью спирали, на которую наложены 
ювивы проволок токопроводящей жилы.
Йа рис. 1 показана конструкция кабеля Дельфт. В этой 
инструкции канал для циркуляции образован в про- 
.?анстве между бумажной изоляцией и свинцовой обо­
йкой. Для этого свинцовая оболочка делается волнистой 
внутренней стороны, а бумажная изоляция центрируется 

квинцовой оболочке при посредстве медцой ленты (осо­
бой формы), наложенной спиралью на бумажную изоля- 
т
Канал, образованный таким путем, имеет значительно 

большее поперечное сечение, чем канал но реальной кон­
струкции, что позволяет предотвратить сильные измене­
ния давления масла в кабеле при изменениях нагрузки.
На рис. 2  показаны изменения давления. масла внутри 

отрезка кабеля ,(175 т )  и в баке давления,. при соединен- 
иом к нему.
По линии ординат отложены давления в атмосферах, по 

шнии абсцисс отложены часы работы кабеля под нагруз­
кой. ' ~
Один конец кабеля был замаян, а другой — присоединен 

и баку.' 'Кривая, показанная%на рис. 2  тире и точками, 
соответствует давлению в запаянном 'конце кабеля; 
-мирная кривая— давлению в другом конце кабеля, 
сплошная кривая — давлению в баке.
Как видно, давление в запаянном конце жабеля изме- 

няется довольно резко, в другом же его конце оно из ме­
тается плавно. Практически, можно считать, цто кривая 
вменений давления для запаянного конца кабеля соот­
ветствует тем изменениям давления, которые имеют ме­
сто в середине, кабеля двойной (по сравнению с  испытан­
ным) длины при подпитке его с обоих 'концов тфи помо­
ги двух баков давления.
Испытания 'проводились при температуре окружающей

'среды 7°.
Рис. 3 изображает три кривых зависимости коэффициен­

та диэлектрических потерь от температуры для трех сро­
ков 'изготовления кабеля: 1934, Г936 и 1937 гг. (Качество 
кабеля, изготовленного в 1937 г., значительно выше каче­
ства выпускаемой конструкции.
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Рис. 3
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дельной, так как наложение изоляции большей толщины 
представляется делом весьма нелегким и редко удается 
без дефектов. .

Н. А. Покровский

Н. ZIEGLER. ФАРФОРОВЫЕ КАБЕЛИ, ETZ № 3, 1938,
20 января, Rosenthal Mitt. N° 22, 1937

Вопрос о введении различных заменителей остро дефицит­
ного в Германии свинца уже в течение ряда лет ставится в 
различных отраслях германской техники. Интересный пример 
разрешения этой задачи в электротехнической промышлен­
ности — фарфоровый кабель, выпущенный фирмой Розенталь. 
Этот кабель представляет собой фарфоровый трубопровод, 
служащий одновременно и для целей электрической изоля­
ции и для образования водонепроницаемой и механически 
прочной защитной оболочки. Для напряжений до 1-kV при­
меняется многофазный фарфоровый трубопровод (рис. 1, пра­
вая часть); для более высоких — до б-kV напряжений для

с f  н

Рис. 1

каждой фазы кабеля применяется отдельная т.руба. Трубо­
проводы выполняются отрезками длиной 1500—у2000 mm, ко­
торые соединяются друг с другом водонепроницаемыми муф­
тами. Такая муфта изображена на рис. 1 (а — фарфоровый 
трубопровод, b — конические уплотняющие кольца из син- 
тетического-каучу ка, с — фарфоровая муфта, d — гильза из 
легкого металла, состоящая из двух соединяемых друг с дру­
гом на винтовой резьбе частей, е — голая токопроводящая 
ж и л а ,/— заливочный хомпаунд). Жилы делаются обычно из 
алюминия, который в условиях Германии менее дефицитен* 
чем медь. АДарка фарфора — твердый электротехнический 
фарфор. Наиболее ходовые сечения кабеля — 4 X  35 и 4 X  
X  95 mm2. Кабель получается несколько дороже, чем соот­
ветствующий по сечению кабель обычной конструкции, но 
зато он благодаря более высокой рабочей температуре (сво­
бодно выдерживает температуру 90°) может нагружаться 
плотностью тока значительно более, высокой, чем кабели 
обычной конструкции, и мало чувствителен к перегрузкам. 
Такие кабели в течение летнего сезона 1937 г. были проло­
жены в целом ряде германских энергетических систем непо­
средственно в грунте; однако до получения результатов 
пробной эксплоатации их в течение первой зимы автор счи­
тает возможным пока рекомендовать их лишь для прокладки 
в специальных канализациях и внутри помещений.

Б. М. Тареев
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Наличие высших гармонических в выпрямленном напря­
жении и в первичном токе выпрямителей создает затруд­
нения в измерении напряжения, тока и особенно мощности. 
Действительно, кажущаяся мощность при искажении кри­
вых тока и напряжения:

Р А =  Ш =  • у и ^ + и ^ + Т Г .  _

где Un и 1П— эффективные значения л-ых гармоник напря­
жения и тока.

Активная мощность:

Р = ' ^ 1ип1„согч/п,
а реактивная:

. P r =  ^ J J nIn sin ?„•

В случае наличия высших гармонических кажущаяся 
мощность больше суммы активной и реактивной мощно­
стей на величину, мощности искажения P q (distortion po­
wer):

P * = P 2 + P 2R +  i? l .
p

В соответствии с этим коэфициент мощности равен 

Р
а не - 7 = = = = . —  .

Y p* + Pr

Реактивная мощность равна J/^ Р \ - \ -  P d  > а реактивный

ваттметр замерит только Р%. Кажующаяся мощность, кото- 4 
рая может быть замерена по показаниям вольтметров и

амперметров и равная W  — j /~ Р 2 +  Р ^ -f- не Равна

геометрической^сумме показаний активного и __реактивного

счетчиков, т. е. Р 2-\-Р ^  .

Ж

1в результате нелинейного искажения тока в цепи, coj 
жащей железо. Эта ошибка возрастает с реактивное 
нагрузки, причем она всегда положительна (счетчик по 
зывает больше действительной работы). Из кривых, при 
димых Даннат, видно, что ошибка при измерении мот 
сти составляет при трехфазном выпрямителе от -f- 0,3 до 
+3,2%  (в среднем 0,9%), при шестифазном выпрямителе 
0,1 до 0,9% (в среднем 0,5%). }

Суммарная ошибка от индукционных однофазных счетчик̂  
включенных по схеме Арона, и измерительных трансфор 
торов при измерении в первичной цепи трехфазных | 
прямителей составляет -4-1 ,5% для счетчика, включен! 
в опережающую фазу, и около - f  0,65о/о — в отстающую 
зу, суммарная ошибка при этом 1— 1,3 %; при измеренш 
цепи шестифазного выпрямителя ошибка оказал 
+0,55<у0. ]

Моторный счетчик Томпсона., хотя и имеет незначитёа 
ную частотную погрешность, дает обычно не меньшую оия 
ку в измерении, чем индукционный счетчик, из-за больи! 
чувствительности ошибки к нагрузке. . 1

Йа рис. 1 даны кривые зависимости скорости Братцев 
моторного счетчика при различной частоте  ̂ и нагрузке,! 
лученные опытным путем на приборе со следующими д 
ными.

Рис. 1. Влияние частоты на показания мотор­
ного счетчика при различных нагрузках

Значение среднего коэфициента мощности, подсчитан­
ное по показаниям ^активного и реактивного счетчиков, 
меньше действительного. Разница между действительными 
значениями и полученными по счетчикам возрастает с 
уменьшением полифазности выпрямителя и зависит от схе­
мы питания анодов и реактивности в цепи выпрямленного 
тока. Как видно из табл. 1, полученной опытным путем,

Таблица 1

Число фаз выпрями­
теля 3 (звезда-звезда) 6  (звезда—двойной 

зигзаг)

Значение' *
Л : *>

Действи­
тельное

По ватт­
метру

Действи­
тельное

По ватт­
метру

X
Коэфициент мощно-

ст и ..............................
Безваттные kVA «, . 
Кажущаяся мощность 
Паразитная мощность 

P d ..............................

0,71
71

100

60,5

0,89
37,2
79,5

0,89
45,6

100

31,3

0,94
33,1
94,8

при повышении частоты в несколько раз индукционный 
счетчик повышает свои показания. Кроме того, сдвиг фаз 
между током и напряжением создает ошибку в измерениях. 
Теоретическая ошибка счетчика:

Активное сопротивление катушки напряжения 5620 Q 
Индуктивность и * 0,3 Н
Взаимоиндуктивность токовой катушки и ка­
тушки напряжения 1,15 шН
Активное сопротивление при 20° С токовой 
катушки 0,01952—3
Индуктивность токовой катушки 59,5* 10 о

Ошибка моторного счетчика при трехфазном выпрям*: 
ле может быть снижена до +  0 ,6%.

Среднее значение коэфициента мощности, замеренного 
показаниям активного и реактивного индукционных сч( 
чинов, будет выше действительного значения коэфициа 
мощности, которое мы в дальнейшем будем называть Я 

Теоретическое исследование автора реферируемой сш 
приводит к следующему выражению коэфициента мощное 
цепи выпрямителя:

[cos а +  ebs (а +  и)]
КМ = ---------7 = = = = = --------,

/ 1 - ^ Д а . и )

где

/(а ,и ) =
— 1 fsin а [2 +  cos (ц-|-2а)]— ц [1 +  2  cos а»cos (tt-f-a)] 1

!2тс I [cos а — cos (и -f-а)]2 / \

А — Au3M =  UIt cos у — KfU It cos ( 1)

где Kf и а зависят только от частоты;
А и Аизм1 соответственно, действительные и измеренные 

значения электрической работы.
Эта формула хорошо совпадает с опытом.
Кроме ошибки, вносихмой ваттметрами и счетчиками, из­

вестную ошибку создают измерительные трансформаторы

а — угол сеточной отсечки; 
и — угол перекрытия.

Коэфкциенты К\ и Кг зависят только от числа фаз; зна 
ния «этих коэфициентов приведены в табл 2 .

Отношение действительного коэфициента мощности! 
к величине коэфициента мощности, полученного из пока 
ний активного и реактивного счетчиков, по эксперимент.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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г !' 1
?5°50' 36°5?' , 53°!В'

_________ Перекрытие и_______

.0 5 W 15 20
Падение бы прям л  е иного напряжения

Рис. 2. Отношение действительного коз- 
фициента мощности к коэфициенту мощ­
ности, полученному по показаниям актив­
ного и реактивного индукционных счетчи­

ков
ным данным, при отсутст­
вии сеточной отсечки,, дано 
на рис. 2 .

Измерение выпрямленной 
мощности может осущ е­
ствляться либо электроди­
намическим м о т о р н ы м  
счетчиком либо ртутным. 
Показания моторного счет­
чика почти не зависят от 
частоты, ч точность такого 

|четчика зависит от нагрузки. Надлежащим подбором актив- 
loro сопротивления и самоиндукции шунта токовой катуш­
ки можно свести ошибку счетчика в цепи шестифазных 
^выпрямителей до десятых долей процента.
| Ошибка ртутных счетчиков более значительна и всегда от­
рицательна, так как кажущееся сопротивление обмотки на­
пряжения всегда больше ее активного сопротивления.
! Для ртутного счетчика (сопротивление обмотки напряже­
ния которого при постоянном токе составляло 11 000  Q, при 
50-периодном токе 11 800 Й; индуктивность ее 44,6 Н) была 
вычислена ошибка по формуле (8 ) с допущением, что для 
всех гармоник

R n = 1 1  800
Iй

COS !рп =  1.
В ы в о д ы .  Для измерений в первичной цепи многофазных 

, выпрямителей нет основания предпочесть моторные электро­
динамические счетчики индукционным. При индукционных 

I счетчиках ошибка может быть сведена до долей процента и 
она всегда положительна по сравнению с отсчетом при чи­
стых синусоидах тока и напряжения. Для измерений выпрям­
ленной мощности трехфазных выпрямителей электродинами­
ческий счетчик надо предпочесть ртутному, так как послед­
ний будет преуменьшать показания на 2,5—6,5%. При изме­
рении в цепи со сглаженным напряжением или в цепи ше­
стифазного выпрямителя ошибка ртутного счетчика незна­
чительна и всегда отрицательна.

В. А. Соловьев

G. DEMAY. УЛУЧШЕНИЕ КОЭФИЦИЕНТА МОЩНОСТИ 
С ПОМОЩЬЮ КОНДЕНСАТОРОВ, L’El. № 1679, 1 марта 

1938, стр. 106
Для быстрого определения потребной реактивной мощно­

сти конденсаторов, предназначаемых для улучшения coscp. 
рекомендуется пользоваться приводимой ниже номограммой 
(абаком), принцип построения которой был изложен автором 
в журнале L’Electricien № 1675 за 1937 г. Как пользоваться 
этой номограммой, лучше всего можно пояснить примером. 
Пусть имеется установка, состоящая из небольших асинхрон­
ных моторов 220 V, 50 Hz общей мощностью 13,3 kW и име­
ющая средний годовой коэфициент мощности 

coscp =  0,7;
для этого случая реактивная мощность батареи конденса­
торов, потребная для повышения cos 9  до значения 0,9, на­
ходится, как показано на номограмме, следующим образом.

Таблица 2

Число
фаз Кг

3 0,826 4 ,5
36 0,957

12 0,99 1,61

Рис. 1. Необходимая реактивная мощность конденсаторов в 
процентах от 'активной мощности

Из точки А
> (COS ? =  0,7)
на вертикальной оси проводится прямая, параллельная гори­
зонтальной оси до пересечения в* точке В  с кривой, соот­
ветствующей желательному

cos 9  =  0,9.
Затем из точки В  опускается перпендикуляр на горизон­

тальную ось; этот перпендикуляр пересекает последнюю в 
точке С, которой соответствует число 52,5. Это число озна­
чает потребную мощность батареи конденсаторов в процен­
тах от активной мощности установки. В данном случае по­
требная мощность конденсаторов равна:

52,5-13,3 „ « ,
100 =  7 kVAr- .

Н. А. Шостьин

НОВЫЕ ЦИКЛОТРОНЫ. Metrovick. — G. № 2, 1938

Фирма Metropolitan-Vlckers заканчивает изготовление 
двух однотипных больших циклотронов. Один предназна­
чается Кавендишевской лаборатории Кембриджского уни­
верситета, другой Ливерпульскому университету. Элект­
ромагниты для обоих циклотронов уже готовы. Каждый 
из них весит около 51 t и потребляет до 70 kW. Высота 
электромагнита 7 фут. (2100 mm), длина 9 фут. (2700 min) 
и ширина 6  фут. (1800 mm). Диаметр полюсных наконеч­
ников 35,5 дюйма (900 mm), расстояние между ними 
9 дюйм. (225 mm). Полюсные наконечники и обмотки маг­
нита снабжены водяным охлаждением.

В зазор между полюсными наконечниками электромаг­
нита устанавливается вакуумная камера, содержащая ус­
коряющие электроды.

Напряжение высокой частоты на ускоряющие электро­
ды подается от генератора, работающего на двух 60-kW 
разборных генераторных лампах. Напряжение магнитно­
го поля между полюсами электромагнита достигает 
17 000 G.

Новые циклотроны дадут возможность получать заря­
женные частицы большой скорости, с энергией порядка 
нескольких миллионов вольт-электрон, которые будут ис­
пользованы для исследований атомных ядер и работ по 
искусственной радиоактивности.

А. И. Фройман

ИСПРАВЛЕНИЕ
В статье С. Ф. Шершова: „Рационализация потребления 

энергии в электротермических процессах**, помещенной 
в журн. „ Электричество “ № 3 , 1938 г.

Н а п е ч а т а н о v С л е д у е т

На И стр., 13 строка сверху,
правая колонка

121 800
на рис. 2 а шкала температуры 
показана 200, 300, . . . 1000° С 100, 203, 300, . , . 900° С
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Свинцовы е кабели
для сильных токов, телефона, 
телеграфа, сигнализации, радио 
и телевизии, а также принад­
лежности к ним.

П ровода с резиновой изоляцией
любого назначения

И золяционны е трубки

Ш т

К Д В Е1 - & G U M M I W E R K E A .  G.

E U R E
Выписка заграничных товаров может последовать лишь на основании действующих в СССР правил о монополия

внешней торговли.
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За каж дым барабаном с силовым кабелем „STANDARD11
стоит производственная организация фирмы Standard Telephones and Cables Limited, обладающая 
глубоким знанием всех машин и процессов кабельного производства, с широко раскинутыми по 
всему миру разветвлениями этой фирмы. Ввиду этого все операции — начиная с исследования 
сырья и кончая последним испытанием кабеля высоким напряжением — производятся таким об­
разом, что лабораторная техника превращается в технику массового производства, без каких бы 
то ни было видоизменений.
Хотя по своему внешнему виду кабели „Standard* кажутся такими же как и другие, Вы все же 
ножете быть особенно уверены в их качестве, передавая заказы на них фирме

Standard Telephones and Cables Lim ited
NORTH WOOLWICH, LONDON, E.16. АНГЛИЯ
ОТДЕЛЕНИЯ И ПРЕДСТАВИТЕЛЬСТВА ВО ВСЕМ МИРЕ

Выписка заграничных товаров может последовать лишь на основании действующих в СССР правил о монополии
внешней торговли.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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УСОВЕРШЕНСТВОВАННЫЕ УСТАНОВКИ
лают большие преимущества кабельным ж д а л

Значительные преимущества, состоящие в 
солидной конструкции и сверх-производи- 
тельности, неизменной в течение долгих лет, 
по достоинству оценены потребителями ка­
бельных машин БРИДЖА, представляющих 
собой последнее слово техники в этой области. 
Т Р Е Б У Й Т Е  П О Д Р О Б Н Ы Й  К А Т А Л О Г .

Машины с 6, 12 и 18 
КАТУШКАМИ ДЛЯ СКРУЧИ 
ВАНИЯ КАБЕЛЬНЫХ ЖИЛ.
Каждая секция может быть 
вращаема или вправо или 
влево или же, если нужно, все 
секции могут вращаться в 
одном направлении. '  - -

"  \  LONDON W.C.2(Англия)

EVERSHED & VIGNOLES, LTD.
... _____________ . _________ 7 ' \ V  _______  4-1

13297689
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Чистое ж е л е з о  
АРМКО

Трансформаторная 
сталь АРМКО

Специальные стали

рекомендуется для телефонных и радио-аппаратов. Благодаря своей 
исключительной чистоте — сумма пяти элементов : углерода, марганца, 
кремния, серы и фосфора ниже 0,15%—железо АРМКО имеет необыкно­
венно высокую магнитную проницаемость. Поставляется в виде лент 
горячей и холодной прокатки, в виде круглых и квадратных брусков, а 
также в виде профильного железа.

Производство включает все сорта трансформаторной листовой стали. 
Обращаем Ваше особое внимание на нашу марку “Trancor 5” с потерей 
в 1 watt при В =  10.000 и 50 периодах. Листы марки “Trancor 5” имеют 
ровную и гладкую поверхность и поддаются легко штамповке.

Нержавеющие стали для всех целей. Огнестойкие стали марки “Сикро- 
маль”. В особенности рекомендуем цельнотянутые легированные трубы 
(до 1500 мм диаметром) для пароперегревателей, воздухонагревателей, 
труб для чистки котлов и т.д.

ARMCO
6, Avenue Gourgaud, 6  - PARIS

В СОЕ Д И Н .  Ш Т А Т А Х :
The ARMCO International Corp.

Middletown, ОЫо и 
21 West Street, NEW YORK City

(XVIIе) Ф ранция
В  А Н Г Л И И : 
ARMCO Ltd.

Thames House, Millbank 
LONDON S.W.l.

В  Г Е Р М А Н И И :
ARMCO-EISEN G .m .b.H.

Armco Haus, Sedanstrasse, 37. KOELN a/Rh.

В  И Т А Л И И :  
ARMCO S.A.

Via S. Lorenzo 4. GENOVA

v !b v

TrttD, Timber & Co. A.G.
ФАБРИКА ЭЛЕКТРОИЗМЕ­
РИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ И 
Н А У Ч Н Ы Х  АП П А Р А Т О В

ZURICH. 10, Ampferestr. 3 (Швейцария)

САМОПИШУЩИЕ ИНСТРУМЕНТЫ для 
ОДНО- и МНОГОКРАТНЫХ ЗАПИСЕЙ,
переносные для включения в распределительные 
доски с полосами бумаги для записей шириной в 

70 мм., 150 мм. или 300 мм.

Тройной самопишущий ампер-, 
ватт- и вольтметр для включе­
ния в распределительную доску

МЫ ЯВЛЯЕМСЯ ПОСТАВЩИКАМИ 
ТЕХНОПРОМИМПОРТА, МОСКВА

Хороший свет
Хорошая работа

при употреблении измерителя осве­
щения „Парвукс*
Предел измерения:

0—250 1х 
0—2500 1х

Измеряйте осве­
щение места 
работы измери­
телем „Парвукс"
«786

F A B R IK  E L E K T R IS C H E R  
M E S S 6 E R A T E  

E R L A N 6 E N / B A Y E R NВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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DR 4 KA
MV.HOLl.AM DSC н е  
DR A A  D- e h  KABELFABRIEK 
AMSTERDAM__ HOLLAM D_

адрес а л я  телеграмм: d r a k a  • Am s t e r d a m  • ГО Л Л А Н Д И Я

специальность: 
бее сорта проболоки и 
кабелей для электричестба 
с резинобой изоляцией.

П1ЛЕПЕ электрическое 
j i i U u U l  измерение
при
помощи
О ДНО ГО  прибора

{ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ а

| А ВО МЕТР
■ М ОДЕЛЬ 7

(универсальный прибор с 46  шкалами)
Этот прибор с вращающейся катушкой и с большим 
числом шкал удобен для всяких электрических измерений. 
Он содержит 46 шкал. Нет надобности ни в отдельных 
шунтах, ни в добавочных сопротивлениях# Этот прибор 
отвечает британским нормам точности первого класса. 
В случае перегрузки, предохранительное устройство ав­
томатически отключает прибор от источника тока. Для 
ошибок, могущих иметь место вследствие температурных 
колебаний, предусмотрена автоматическая компенсация.

Д Р У Г И Е  П Р И Б О Р Ы  « А В О »
[ ■ ■ ■ ■ ■  Универсальный прибор «АВОМЕТР» с 36

шкалами.
Универсальный прибор « АВОМИИОР ». 
Измеритель <к АВО » для трубок. 
Измеритель емкости к АВО ».
Измеритель силы света «АВО».

Б олее подробные 
данные и цены со­
общаются фирмой:

THE AUTOMATIC COIL WINDER Sc 
ELECTRICAL EQUIPMENT Co., LTD.

W inder H ouse, D ouglas S treet, 
London S. W . 1. Англия.

Телегр. а д р .: «A utow inda, Sowest, London. »

« В В Н В Н В Н И Я И И В И И Н а И И В Н И В В Н Я Н Н В Н В В

SOClCTt BEIGE
POUR LA FABRICATION DES

CABLES ET EILS ELECTBIQOES S.A .
79, rue du Marchl, BRUXELLES (Бельгия)

/
Адр. для телегр. t I  Телегр. К о ш  s

FABRIGABLE, Bruxelles I A.B. €. 5 ж 6th, Bentley*#

ИЗОЛИРОВАННАЯ ПРОВОЛОКА 
И КАБЕЛИ

для всех электротехнических целей

БРОНИРОВАННЫЕ КАБЕЛИ 
низкого и высокого напряжения 

ТЕЛЕФОННЫЕ КАБЕЛИ

ИЗОЛЯЦИОННЫЕ ТРУБКИ
с освинцованной железной оболочкой н стальные

СТАЛЬНЫЕ
НЕИЗОЛИРОВАННЫЕ ТРУБКИ

злектросвареыные, крытые красным и черным лаком
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Т О В А Р Н А  Н А  П А В Л Е ,  А к ц .  О в - о
БРАТИ СЛ АВА (Чехословакия)

МЫ ИЗГОТОВЛЯЕМ:

промасленную бумагу,

промасленное полотно и

промасленный шелк

выдающихся качеств.
6748

ПРИБОР ДЛЯ ТОННОГО 
ИЗМЕРЕНИЯ ОСВЕЩЕННОСТИ
СИЛА ОСВЕЩЕНИЯ В ПРЕДЕЛАХ ОТ О 
ДО 250 ФУТ-СВЕЧ ТОЧНО ИЗМЕРЯЕТСЯ 
ПУТЕМ НЕПОСРЕДСТВЕННОГО ОТСЧЕТА 
ПОКАЗАНИЙ НА ПРОЧНОМ ПЕРЕНОСНОМ 
ПРИБОРЕ НЕБОЛЬШИХ РАЗМЕРОВ, НЕ 
ТРЕБУЮЩЕМ НИКАКИХ ДОБАВОЧНЫХ 
ПРИСПОСОБЛЕНИЙ. ЭТОТ ПРИБОР СО­
ДЕРЖИТ ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ЭЛЕ­
МЕНТ ВОЛЬТОВОГО ТИПА И ВЕСЬМА 
ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЙ ИНДИКАТОР С ВРА­

ЩАЮЩЕЙСЯ КАТУШКОЙ.
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ATELIERS DE CONSTRUCTIONS E'LECTRIQUES DE CHARLEROI
Специальные кабели для самого высокого напряжения 
Металлизированные кабели - Кабели для жидкого масла 
Кабели под давлением для напряжения до 220,000 вольт

СШеме
Капельный завод

C h a r l e r o i
(Бельгия)

Кабели для сильного тоне а резиновой изоля­
цией и с пропитанной бумагой.
Контрольные кабели - Телефонные кабели. 
Проволока п кабели е резиновой изоляцией.

CABLERIES et CORDERIES du HAINAUT, S.A., DOUR.
Бельгия.

Po u r  fo u t es  q u est io n s  de 
publicite  en  U.R.S.S.

PRlfeRE DE S’ADRESSER A:

IN R E K L A M A
(Service de Publidt£)

Agence вёпёга1е pour la:

FRANCE -  ANGLETERRE 
BELGIQUE-HOLLANDE-SUISSE
79, Avenue des Champs-Elys£es, 

Paris (VIII®), France 
TUtph. : Ytysfes 05-21 

e
VOUS RECEVREZ TOUS LES RENSEIGNE- 
MENTS QUE VOUS DYSIREZ, AINSI QUE 
-  GRATUITEMENT ET SANS FRAIS -  
TOUS LES SPECIMENS DES EDITIONS 
TECHNIQUES DE L’U.R.S.S. QUI PEUVENT 
VOUS INTYRfSSER AU POINT D i VUE PU­
BLICITY, NOS TARIF5 D i PUBLICITY, ETC...

NOS BUREAUX SUS-HENTIONN^S 
SONT A  VOTRE DISPOSITION

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