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Дело Ленина—Сталина восторжествует
во всем мире!

|Взоры трудящихся всех стран обращались 
д̂ни исторического XVIII съезда Всесоюзной 

коммунистической партии (большевиков) к вели- 
Ушей трибуне мира, к трибуне Кремлевского 
зорца. Миллионы друзей нашей партии с лю- 
5овью прислушивались к словам, звучавшим с 
трибуны съезда. Ненавистью, злобой и страхом 
зпречали эти слова наши враги.
Отчетный доклад ЦК ВКП(б), сделанный 

таршцем Сталиным, явился воплощением всей 
адрости партии и богатейшего опыта социали- 
лиеского строительства. В своем блестящем 
тшаде товарищ Сталин дал глубокий марксистско- 
шнский анализ международного и внутреннего 
шожения Советского Союза, задач внешней и 
■вутренней политики, а также дальнейшего ук- 
'епления ВКП(б).
Мощным прожектором своего доклада товарищ 

■.шин осветил всю картину изъеденного кризи- 
1ми и гниющего на корню капиталистического 
эра. Вторая империалистическая война, веду­
щаяся на громадной территории— от Тяньцзина, 
Шанхая и Кантона через Абиссинию до Гибрал- 
fa, втянувшая в свою орбиту свыше пятисот 
шлионов населения, стала фактом. На наших 
шах происходит открытый передел мира, на- 
пьственно производимый фашистскими госу- 
нствами-агресоорами при попустительстве так 
взываемых «демократических» государств, преж- 
:е всего Англии, Франции и США.
С убийственной иронией товарищ Сталин разо­
рил попытки фашистских заправил ввести в 
суждение мировое общественное мнение свои- 
и «геометрическими формулами» осей и тре­
тников и неуклюже-шутовскими поисками 
иов Коминтерна в пустынях Монголии, в го­
ях Абиссинии, в дебрях испанского Марокко. 
Товарищ Сталин разоблачил политику невме- 

иательегва, означающую подталкивание и поощ- 
сние агрессоров и представляющую большие 
лобства для загребания жара чужими руками. 
Вместе с этим товарищ Сталин указал на ос­

новы советской внешней политики, направленной

к укреплению мира и неуклонно проводимой 
СССР в трудных международных условиях.

В своем замечательном анализе внутреннего 
положения Советского Союза товарищ Сталин 
дал ярчайшую картину роста промышленности и 
сельского хозяйства, дальнейшего подъема мате­
риального и культурного уровня народа и упро­
чения советского строя.

В нашей стране окончательно ликвидированы 
остатки эксплоататорских классов, создано мо­
рально-политическое единство советского общест­
ва, еще более окрепла дружба народов, пользую­
щихся благами самой демократической в мире 
Сталинской Конституции. Прочность советского 
строя является надежной основой оборонной мо­
щи страны.

«Это значит, между прочим, что в случае вой­
ны тыл и фронт нашей армии ввиду их однород­
ности и внутреннего единства — будут крепче, 
чем в любой другой стране, о чем следовало бы 
помнить зарубежным любителям военных стол­
кновений» (Сталин).

В девять раз выросла промышленность СССР 
по сравнению с 1913 г. Народный доход возрос 
с 48,5 млрд. руб. в 1933 г. до 105,0 млрд. руб. 
в 1938 г. Социалистическое зерновое хозяйство 
отпустило в 1938 г. на сторону около двух мил­
лиардов и трехсот миллионов пудов товарного 
зерна, т. е. на один миллиард пудов больше то­
варного зерна, чем довоенное зерновое произ­
водство.

По темпам роста и по технике производства 
наша страна догнала и перегнала главные капи­
талистические страны.

Со всей силой товарищ Сталин поставил важ­
нейшую народнохозяйственную задачу — пере­
гнать и экономически главные капиталистические 
страны в течение ближайших 40— 15 лет.

Товарищ Сталин привел в своем докладе сле­
дующий пример:

«Или еще: Англия произвела в 1938 г. 10 мил­
лионов и 800 тысяч тонн стали и около 29 мил­
лиардов киловатт-часов (производство электро­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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энергии), а СССР произвел 18 миллионов тонн 
стали и более 39 миллиардов киловатт-часов. Ка­
залось бы, дело у нас обстоит лучше, чем в Ан­
глии. Но если разложить все эти тонны и кило­
ватт-часы на количество населения, то получает­
ся, что в Англии приходилось на каждую душу 
населения в 1938 году 226 килограммов стали и 
620 киловатт-часов, тогда как в СССР приходи­
лось всего 107 килограм!МОв стали и 233 кило­
ватт-часа на душу населения».

Наша страна обладает всеми необходимыми 
данными для того, чтобы в намеченный срок ли­
квидировать свое экономическое отставание и пе­
регнать главные капиталистические страны.

Большое внимание уделил товарищ Сталин в 
своем докладе вопросу подбора, выдвижения и 
расстановки кадров, которые являются золотым 
фондом партии и государства. Любовью, забот­
ливостью и чуткостью проникнуты указания 
вождя партии о росте и выдвижении молодых 
кадров. Обрисовав достоинства и недостатки ста­
рых и молодых кадров, товарищ Сталин указал 
на важность и значение драгоценного для каж­
дого большевистского работника качества, кото­
рое выражается в чувстве нового. Потеря чувства 
нового — серьезный и опасный недостаток.

Товарищ Сталин подверг критике тех- руково­
дителей, которые ориентируются либо на старые 
либо на новые кадры.

«Следовательно, задача состоит не в том, что­
бы ориентироваться либо на старые, либо на но­
вые кадры, а в том, чтобы держать курс на со­
четание, на соединение старых и молодых кад­
ров в одном общем оркестре руководящей рабо­
ты партии и государства».

Вопросы марксистско-иленинского воспитания 
кадров подняты в докладе товарища Сталина на 
огромную высоту.

Путеводной звездой для работников всех от­
раслей советской науки и техники являются сло­
ва товарища Сталина об овладении марксистско- 
ленинской наукой, изучающей законы развития 
общества.

«Выращивание и формирование молодых кад­
ров протекает у нас обычно по отдельным отрас­
лям науки и техники, по специальностям. Это не­
обходимо и целесообразно. Нет необходимости, 
чтобы специалист-медик был вместе с тем спе­
циалистом по физике или ботанике и наоборот. 
Но есть одна отрасль науки, знание которой 
должно быть обязательным для большевиков всех 
отраслей науки, — это марксистско-ленинская 
наука об обществе, о законах развития общества, 
о законах развития пролетарской революции, о 
законах развития социалистического строительст­
ва, о победе коммунизма. Ибо нельзя считать 
действительным ленинцем человека, именующего 
себя ленинцем, но замкнувшегося в свою специ­

альность, замкнувшегося, скажем, в математиз 
ботанику или химию и не видящего ничего дал 
ше своей специальности. Ленинец не может бы 
только специалистом облюбованной им отрас] 
науки, — он должен быть вместе с тем полй 
ком-общественником, живо интересующим; 
судьбой своей страны, знакомым с законами d 
щественного развития, умеющим пользовать: 
этими законами и стремящимся быть активна 
участником политического руководства стран» 
Это будет, конечно, дополнительной нагрузк; 
для большевиков специалистов. Но это бу; 
такая нагрузка, результаты которой окупятся 
лихвой».

Эти замечательные указания товарища Сталя: 
дают большой толчок научно-теоретическому ра 
витию наших кадров, помогают их политическ; 
закалке, вооружают их в работе по овладенв 
большевизмом.

В своем докладе товарищ Сталин постай 
крупнейшие вопросы теории, вопросы о гос 
дарстве и интеллигенции.

Гениальный продолжатель дела Лени 
товарищ Сталин разработал развернутую марке 
стско-ленинскую теорию государства, о предел 
роль и значение социалистического государст 
и его органов при наличии капиталистическо 
окружения. Учение товарища Сталина о га 
дарстве дает возможность покончить с недоощ 
кой роли и значения механизма нашего социал 
стического государства и его разведки, вооруя 
ет нас в борьбе с шпионской агентурой капитал 
стических стран, с остатками разбитых вдребе: 
троцкистско-бухаринских агентов фашизма.

Товарищ Сталин дал непревзойденный ана, 
процесса формирования новой советской инт 
лигенции, тесно связанной с народом и готш 
служить ему верой и правдой.

«Сотни тысяч молодых людей, выходцев из ] 
дов рабочего класса, крестьянства, трудовой ; 
теллигенции пошли в вузы и техникумы и, в 
нувшись из школ, заполнили поредевшие ря 
интеллигенции. Они влили в интеллигенцию i 
вую кровь и оживили ее по-новому, по-советс 
Они в корне изменили весь облик интеллигенц; 
по образу своему и подобию».

«Для новой интеллигенции нужна новая теор; 
указывающая на необходимость дружеского i 
ношения к ней, заботы о  ней, уважения к неё 
сотрудничества с ней во имя интересов рабоче 
класса и- крестьянства».

Доклад товарища Сталина на XVIII съез 
ВКП(б) является программой великих работ ш 
тии и советского народа на предстоящие го;

Мудрые слова любимого вождя народов наш 
няют радостью сердца трудящихся в их борз 
за торжество дела Ленина — Сталина, за побе 
коммунизма во всем мире.
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Третья пятилетка и вопросы автотракторного
электрооборудования

М. В. КРАВЧУК 
Главэлектропром

- ■
РАЗВИТИЕ индустриализации СССР связано 
!|с интенсивным ростом автомобильной, мо­
тоциклетной и тракторной промышленности.
' За годы сталинских пятилеток в нашей стране 
«росли гиганты автомобильной и тракторной 
громышленности.
Создан автомобильный завод в Москве — ЗИС, 

згоксбнльный завод в Горьком — ГАЗ, трактор­
ный завод в Челябинске — ЧТЗ, В' Харькове — 
ГО, в Сталинграде— СТЗ, выросла огромная 
сеть смежных производств.
СССР занял одно из первых мест в мире по 

производству тракторов и автомобилей.
«У нас не было тракторной промышленности.

У нас она есть теперь.
■ У нас не было автомобильной промышленности.
У нас она есть теперь». (Сталин).
! Для оснащения автомобиля, трактора, мотоцик- 
'и необходимо электрооборудование, которое 
является их неотъемлемой частью.
При современном! развитии техники конструк­

ция автомобиля, трактора и мотоцикла не мыс- 
лится без генератора, стартера, аккумулятора, 
иагнето, фар, свечей и т. д.
Мощное развитие тракторизации в социали­

стическом сельском хозяйстве, рост выпуска ав­
томобилей потребовали создания в СССР новой 
специальной отрасли электропромышленности по 
производству автотракторного электрообору­
дования. ! ' <
Созданный несколько лет назад в Москве завод 

АТЭ-1 для изготовления генераторов, стартеров, 
Уин, магнето и т. д. имеет станочный парк вы­
сокого класса точности и конвейерное производ­
ство, Построен аккумуляторный завод В' Подоль­
ше. Организован завод по производству электро­
осветительной аппаратуры в Киржаче и ряд дру- 
(кх смежных предприятий.
8 СССР заново налажен массовый выпуск 

автотракторных электроприборов, причем экс- 
моатационное испытание в течение ряда лет 
выявило их пригодность по основным характе­
ристикам и конструкции.
Принятые XVIII съездом ВКП(б) тезисы докла­

да тоз. В. М. Молотова о третьем пятилетием 
мане развития народного хозяйства ставят за­
дачу завершения комплексной механизации сель- 

i жохозяйственных работ и организации регуляр- 
: кого движения автомобильного транспорта на 
j автомагистралях, трактах и грузонапряженных 
подъездах к городам, железнодорожным стан­
циям и водным путям. ;В третьей пятилетке авто • 

• перевозки должны быть увеличены в 4,6 раза, а 
! производство автомобилей в 1942 г. должно воз­

расти на 200°/о к 1937 г. до 400 тыс. шт. в год. 
I Производственная мощность автомобильной про­

мышленности должна будет возрасти почти в 
2 раза.

fi третьей пятилетке будет закончено строитель­
ство Горьковского и Московского автозаводов. 
Поставлена задача постройки завода малолитраж­
ных автомобилей, ряда новых автосборочных 
заводов, развертывания строительства новых за­
водов грузовых автомашин в Сибири и на Даль­
нем Востоке, а также (ряда смежных предприя­
тий автопромышленности.

Строительство профилированных дорог и авто­
магистралей, увеличение эксплоатационных ско­
ростей автомобилей, ночная работа тракторного 
парка (ночной сев, ночная уборка хлеба и т. д.), 
требование безаварийности работы автотранспор­
та, в особенности связанное с  оборонным значе­
нием его, — все это предъявляет серьезные требо­
вания к электрооборудованию автомобиля, трак­
тора и мотоцикла.

Следует, однако, сказать, что, в то время как 
за последние годы многие автотракторные заво­
ды страны произвели коренную реконструкцию, 
значительно увеличили свой выпуск, освоили но­
вые марки автомашин, тракторов и мотоциклов, 
завод АТЭ-1 остался почти без изменений после 
своего пуска и в настоящее время не оправляется 
с предъявляемыми к нему требованиями авто­
тракторных заводов страны и гигантски вырос­
шего автотракторного парка. Выпуск всего эле­
ктрооборудования разобщен по разным ведомст­
вам.

Становится очевидным, что между потребностью 
в электрооборудовании автотракторной промыш­
ленности и возможностью удовлетворения1 этой 
потребности существует разрыв, являющийся пря­
мым и до сих пор не ликвидированным послед­
ствием вредительского хозяйничания врагов на­
рода, орудовавших в электропромышленности. 
Уничтожение этого разрыва есть совершенно не­
отложная задача.

Выпускаемые в настоящее время приборы азто- 
тракторного и мотоциклетного электрооборудо­
вания имеют немало дефектов'.

В генераторах завода АТЭ-1 нередко происхо­
дят междувитковые короткие замыкания, завися­
щие от плохой пропитки якорей, наблюдается 
быстрая изнашиваемость коллекторов ввиду не­
достаточной твердости коллекторной меди, пло­
хое качество щеток.

В стартерах завода АТЭ-1 происходят поломки 
пружин и срывы болтов, крепящих пружины при­
вода Бенд,икса. Наблюдаются случаи вылетания 
секций якоря ввиду плохой чеканки якоря.

Особенно низко качество аккумуляторов (про­
изводство Подольского аккумуляторного завода). 
Аккумуляторные баки из пластмассы механически
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непрочны и недостаточно кислотоупорны. Ольхо­
вая деревянная сепарация не обеспечивает надле­
жащего срока службы аккумуляторов.

Вырабатываемые в настоящее время автосвечи 
устарели. Изолятор свечи изготавливается из ке­
рамики, имеющей недостаточную механическую и 
электрическую прочность. Теплостойкость изо­
лятора свечи неудовлетворительна.

Для двигателей тяжелого топлива — дизелей, 
для газогенераторных, а также для малолитраж­
ных двигателей, которые должны получить ши­
рокое распространение в третьей пятилетке, — 
специальных свечей не изготовляется.

Новым типам приборов автотракторного элек­
трооборудования не уделяетея необходимого вни­
мания. Характерно, что предложенное инж. Коп- 
няевым новое магнето, несмотря на целесообраз­
ность его применения в ряде случаев, до сих пор 
не выпускается, и подготовка к производству 
этого магнето тянется слишком долто.

В будущем' развитии автотракторного электро­
оборудования, несомненно, большую роль долж­
ны получить железо-никель-алюминиевые спла­
вы, которые по своей магнитной энергии и по 
коэрцитивной силе превосходят лучшие извест­
ные до сих пор кобальтовые сплавы. Железо-ни­
кель-алюминиевые сплавы дешевле кобальтовых 
сталей в 5—6 раз и изготовляются из отечествен­
ного сырья. Эти сплавы дают возможность созда­
вать новые компактные машины и приборы 
с большим к. п. д.

Состоявшаяся в январе 1939 г. на Ярославском 
электромашиностроительном' заводе конференция 
с участием' Академии наук СССР в своих реше­
ниях указала на чрезвычайно слабое применение 
железо-н-икель-алюминиевых сплавов.

Следует наладить выпуск новых конструкций 
магнето с применением желе зо - н и к ель - а люмин-и е - 
вых -сплавов. Такие конструкции заводом АТЭ-1 
уже созданы, например* компактное магнето МТ-2 
вместо громоздкой конструкции СС-2, но эти 
конструкции не вышли еще из стадии лаборатор­
ных испытаний.

Серьезной работы в области электроосвети­
тельной аппаратуры для автомобилей, тракторов 
и мотоциклов не ведет ни одна организация. 
Проверенных норм головного освещения автома­
шин нет. Нормы освещения при работе трактора 
ночью не 'установлены. Вопрос о применении 
желтого света для избежания -слшимо'сти остает­
ся еще нерешенным:

Светораопределение светового потока в выпус­
каемых фарах неудовлетворительно, в результа­
те чего получается контрастное -освещение д о ­
роги, ослепление, водителей встречных машин, 
особенно на большой скорости при качании ма­
шин. Все эти вопросы должны иметь четкое и 
рациональное решение.

Многие приборы, необходимые для электрообо­
рудования мотоцикла, до настоящего времени 
совсем не изготовляются, например: магдино,
свечи малого габарита для мотоциклетных дви­
гателей, фары и т. д. Из-за отсутствия электро­
оборудования задерживается выпуск велосипеда с 
подвесным мотором.

- Плоский завод «Красный Профинтерн», имею-
L W ^ J I i E b P r i - r U r v  М П .

торов, вынужден его консервировать ввиду о 
сутствия магдино. Завод АТЭ-1, на который бы: 
возложено производство маховичного магдиш 
не справился с этим делом.

'Вместо специальных свечей на мотоциклы стг 
вятся автомобильные свечи, характеристика ко 
торых не соответствует техническим требов; 
ниям и условиям работы мотоциклетных дви 
гателей.

Выпускаемые Всесоюзным аккумуляторным тре­
стом аккумуляторные батареи для мотоциклетак:: 
двигателей (тип ЗМТ-16), помимо указанных не­
дочетов, имеют слишком большие габариты.

Все это говорит о необходимости коренног 
улучшения организации 'производства мотоци: 
летного электрооборудования.

Как сказано выше, в порядок дня -поставлеа 
вопрос о  производстве в СССР малолитражна 
автомобилей. Эти машины должны быть достп 
ны широким слоям населения. Не следует, од­
нако, упускать из виду, что производство элек:- 
рооборудования для этих -машин фактически и| 
обеспечено. На завод АТЭ-1 рассчитывать совер­
шенно не приходится, так как этот завод, во вся­
ком случае © его современном виде, не в сос№ 
нии будет обеспечить электрооборудованием мас­
совый выпуск малолитражных автомобилей.

Научно-исследовательская мысль в облает; 
автотракторного электрооборудования, в осе 
бенности электрооборудования для дизелей \ 
газогенераторных двигателей, — работает слабо! 
Почти воя работа в этом направлении ведета 
только на заводе АТЭ-1 -и ограничена уэкозавод- 
скими интересами. Завод не решает больших 
дач по созданию новых типов электрооборрсн 
вания, унификации существующих, не исследус 
со всей полнотой сложных проблем зажигака 
и т. д. Теория работы и основы расчета магнето 
этого ответственнейшего аппарата автомобия 
трактора и, в первую очередь, -самолета, насегг 
ня по существу отсутствуют, что сильно затру 
няет работу конструкторов.

(Вот один из важнейших участков исследои 
тельокой работы в нашей стране, которому Axj 
демия наук СССР призвана оказать свою помои) 
Между тем в Академии наук нет института и 
лаборатории, » которых занимались бы теорет 
ческими и экспериментальными -исследования) 
в области автотракторного электрооборудован  ̂
Это кажется невероятным, но — это факт.

Необходимость создания исследовательских 
бораторий, объединения и координации >разр 
ненно ведущейся исследовательской работы 
автотракторному электрооборудованию -выд 
гается со ©сей остротой.

Особо следует поставить вопрос о ттодгого" 
кадров в области автотракторного электрообо 
давания. 'Выпуск инженеров-специалистов эк 
дела производится только * Московским энерге 
ческим институтом им. Молотова, к тому же | 
леко не регулярно. Следует отметить, что mj 
одном втузе до последнего времени не было ? 
циальной кафедры по автотракторному элект 
оборудованию. Среднетехнические кадры готе 
всего-навсего один техникум им. Красина. 

птп.п.гсам1 автотракторного и мотоциклетн
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Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О

Ьярообарудования в 1938 г. была посвящена 
ройозная конференция, созванная по инициа- 
Кве Всесоюзного! иаучно-инженерно-техническо- 
р общества энергетики.
'Конференция' проделала полезную работу, об­
ще ряд докладов. К сожалению, дело толь- 
»$ти.ч и ограничилось. Избранный на этой кон­
диции постоянный комитет по автотрактор- 

Iщ  электрооборудованию ие работает.

Задачи, стоящие перед промышленностью авто­
тракторного и мотоииклетного электрооборудова­
ния в третьей пятилетке, велики.

Нужно значительно расширить подготовку кад­
ров специалистов, форсировать строительство но­
вых заводов по производству автотракторного и 
мотоциклетного электрооборудования и развер­
нуть в этой области большую исследовательскую 
■работу.

Современное автомобильное электрооборудование
Г. И. ГОЛЬДБЕРГ

Московский автомобильный завод им. Сталина

UA ПЕРВЫХ автомобилях электрическая энер- 
' * гия применялась исключительно для воспла­
менения горючей смеси в камере сгорания двига­
теля. Источником тока служили гальванические 
Цементы, аккумуляторы и, начиная с 1882 г., 
Йленькие динамомашины. Ток низкого напряже­
ния, даваемый аккумулятором, преобразовывался 
Цток высокого напряжения (высокое напряжение 
порядка 10 kV необходимо для получения вос- 
рменяющей искры) помощью небольших индук- 
рнных катушек.

Наряду с этим способом зажигания, некоторое 
время применялось так называемое «зажигание 
па отрыв», изобретенное, повидимому, S. Marcus 

, 1 1875 г. Электрическая энергия при зажигании 
на отрыв создавалась качательным движением 
коря с обмоткой в поле постоянного магнита; 
в камере сгорания помещались два соприкасаю­
щихся электрода, один из которых мог переме 
щаться. В нужный момент контакт между элек­
тродами прерывался, и возникающая при этом 

.дуга воспламеняла сжатую в камере горючую 
||месь (в данном случае паров бензина и воздуха). 
Несмотря на ряд существенных конструктивных 
в эксплоатационных недостатков, эта система 
с некоторыми модификациями просуществовала 
довольно долго, так как делала зажигание неза­
висимым от малонадежных в те времена аккуму­
ляторов и элементов. Примерно в 10-х годах это­
го столетия зажигание на отрыв (или, что 
примерно одно и то же, — от магнето низкого 
напряжения) начало вытесняться зажиганием от 
магнето высокого напряжения, изобретенным в
1900 г. М. Boudeville и усовершенствованным в
1901 г. G. Honold.
Магнето высокого напряжения совмещало 

в себе положительные качества обеих указанных 
выше систем и было свободно от многих их не­
достатков, так как оно работало независимо от 
посторонних источников электрической энергии, 
в камеру двигателя не нужно было вводить по­
движных электродов и т. д. Магнето высокого 
напряжения (в дальнейшем в статье оно будет 
именоваться просто магнето), применяемое и те­
перь, состоит в основном из генератора перемен­
ного тока и трансформатора- с общими обмоткамй 
и магнитопроводом. Чтобы увеличить вторичное

напряжение, первичный ток прерывается спе­
циальным механическим прерывателем.

Долгое время конструктивные трудности, стояв­
шие на пути создания надежной автомобильной 
динамомашины, и низкое качество (с эксплоата- 
ционной точки зрения) аккумуляторов ограничи­
вали область применения электрической энергии 
на автомобиле. По статистике, приведенной 
в книге A. Mattes и F. Trautmann [1], в 1913 г. 
только 37% легковых автомобилей производства 
США имели осветительное электрооборудование, 
а в Германии даже еще в 1923 г. 7,5% легковых 
машин на ежегодной автомобильной берлинской 
выставке были снабжены ацетиленовым освеще­
нием.

Увеличение скорости автомобилей выдвинуло 
со всей остротой проблему освещения пути *, ко­
торую при ацетиленовых фонарях решить было 
далеко не просто. Необходимость перехода на 
более эффективный вид освещения — электриче­
ское— назрела, и это стимулировало создание 
источников тока, пригодных для эксплоатации на 
автомобиле. Практически с 1924—1925 гг. выпуск 
автомобилей без электрического освещения пре­
кращен. Поскольку, независимо от системы зажи­
гания, автомобили стали снабжаться аккумулято­
рами, зажигание от индукционной катушки стало 
вытеснять магнето сначала в США, а затем 
в Европе.

Повышающиеся требования к комфортабельно­
сти автомобиля, увеличение мощности и степени 
сжатия двигателя повлекли' за собой более широ­
кое использование электрической энергии, в пер­
вую очередь для запуска двигателя (электриче­
ские стартеры), затем для очистки ветрового 
стекла перед водителем от брызг дождя и снега, 
для обогрева, сигнализации и т. п.

Быстрее всего совершенствуется конструкция 
электрооборудования легковых машин, так как 
суммарный выпуск легковых машин намного пре­
вышает выпуск грузовиков, и легковые машины 
должны приноравливаться к запросам индиви­
дуального потребителя. Автомобилисты признали 1

1 Это же относится и к звуковым сигналам (гудкам), имев­
шим ранее ручной привод, так что подача сигнала затруд­
няла водителя и отвлекала его внимание.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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нео сп о р и м о сть  у д о б с тв а  и с п о л ь з о в а н и я  э л е к т р и ­
че ско й  э н е р ги и , и  сейчас э л е к т р и ч е с т в о  и с п о л ь ­
зуется  на автом об и л е  д л я  весьм а м н о ги х  целей.

Для примера приводим схему электрооборудова­
ния автомобиля ЭИС-1012, выпускаемого авто­
заводом1 им. Сталина (рис. 1). Обозначения от­
дельных приборов на схеме: ДМ — динамомашина, 
РЛ — реле, СТ — стартер (стартерный мотор), 
РСЛ — пусковое реле стартера, ВЗ — включатель 
зажигания, К  — индукционная катушка, Р К  — рас­
пределитель зажигания, АК — аккумулятор, ПС — 
переключатель света, Ф — фары, ПФ — малые фа­
ры (на крыльях), ЗФ — задние фары, В — вклю­
чатель сигнала торможения (приводится от тор­
мозной системы), В Х  — включатель сигнала зад­
него хода (приводится от коробки передач), НП — 
ножной переключатель света фар, ВС — включа­
тель стартера, МА — максимальный автомат (огра­
ничитель тока), ВЩ — переключатель освещения 
в отделении водителя, Л — лампы освещения при­
боров, ПЩ — плафон водителя, ПП — плафоны 1

1 Схема составлена по материалам автозавода им. Сталина 
инж. Ю. М. Галкиным.

В а с и л ь е в  и Г а л к и н ,  Справочник по электрообору­
дованию автомобилей и тракторов.

В настоящее время автозаводом им. Сталина данная схе­
ма незначительно изменена (нет малых ламп в фарах, рас­
пределитель имеет однорычажный прерыватель, не ставится 
телефон).

Рис. 1. Схема электрооборудования легкового автомобиля ЗИС-101

пассажирского отделения, ПБ — плафон в багаж 
нике, ВП — включатель пассажирского плафона 
ВПА — автоматические включатели плафона 
(включают освещение при открывании двери ку 
зова и дверцы багажника), У Б — указатель уров 
ня, РБ — реостат к указателю уровня, КС — вклю 
чатель электрических сигналов, PC — реле сигна 
лов, КСП — включатель пневматических (вакуум 
ных) сигналов, 3 — закуриватели, ВО — вентиля­
тор обогревателя кузова, М — микрофон, Т — те 
лефон.

Из схемы видно, что автомобиль имеет свою 
миниатюрную электрическую станцию и довольно 
разветвленную сеть потребителей. Эта аналогия 
особенно отчетливо видна на схемах современных 
больших автобусов, где динамомашины ставятся 
сравнительно большой мощности и число ламп 
внутреннего освещения значительно больше, чей 
на легковой Машине.

Все автомобильное электрооборудование можно 
разбить на группы: 1. Источники тока (аккумуля 
торная батарея, генератор). 2. Приборы зажигания 
(индукционная катушка, распределитель зажига­
ния, магнето). 3. Пусковые приспособления (стар 
тер, пусковое реле). 4. Приборы освещения (фара, 
лампы, включатели). 3. Сигнализационные прибо­
ры (звуковые и световые). 6. Измерительные при­

боры. 7. Вспомогательные приборы и спец- 
оборудование (радиооборудование).

Аккумуляторная батарея. В современном 
автомобильном электрооборудовании особен­
но большое внимание уделяется аккумуля­
торной батарее, так как при выходе из 
строя аккумулятора в большинстве случаев 
выходит из сторя все электрооборудование 
и свойствами аккумулятора задаются в ос­
новном характеристики остальных приборов.

На автомобилях применяются почти исклю­
чительно свинцовые аккумуляторы на 6 и 
12 V.

На автомобилях производства США и оте­
чественных, как правило, напряжение систе­
мы электрооборудования — 6 V. Исключение 
составляют грузовые машины с двигателями 
на генераторном газе и дизельными, на ко­
торых из-за режима запуска необходимо на­
пряжение 12 V (иногда — 24 V). На автомо­
билях европейских фирм, как правило, обо­
рудование— на 12 V.

По мнению Mattes [1] это объясняется тем,) 
что в США долгое время не могли создать' 
автомобильных ламп накаливания на 12 V j 
(нити этих ламп быстрее разрушаются в 
условиях вибрации и тряски на автомобиле, 
чем более короткие нити ламп 6 V). Когда 
добились надлежащего срока службы ламп 
12 V, то уже установилась традиция. В Ев­
ропе, по мнению тех же авторов, с самого 
начала поняли преимущества системы 12 V,: 
а именно — компактность стартера, меньшие] 
диаметры проводов и т. д.

Е. A. Watson [2], рассматривая преимущест-1 
венно великобританские машины, мотивиру-1 
ет распространение в Европе оборудований 
12 V более выгодными характеристиками 
стартеров и ламп накаливания 12 V, особенна] 
более высокой световой отдачей последних]Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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fc нашему мнению, однако, объяснение здесь 
нце. Стоимость аккумуляторов 12 V при той же 
юсти в Wh выше, чем у аккумуляторов б V. 
ньный вес стоимости аккумулятора в общей 

«■кости электрооборудования достаточно велик, 
fo6u фирмы США, выпускающие автомобили, 
«штанные на массового потребителя, это учли. 
!го же касается более высокой световой отдачи 
аил 12 V, то эта выгода очень невелика и 
я*ие компенсируется основным недостатком 
аил 12 V — неблагоприятными соотношениями 
!наетра и длины нити.
Г1ри одинаковой мощности ламп нить ламп 12 V 
сана быть тоньше или длиннее; первое — 
кфачивает срок службы лампы в условиях тря- 
л и вибрации, второе — весьма неприятно при 
.пользовании лампы в фокусирующей арматуре, 
'а показала практика, для запуска нормальных 
карбюраторных двигателей, устанавливаемых на 
‘Ьадинстве грузовых и легковых автомобилей, 
гине достаточно иметь стартер в 1 л. с.; выпол­
ните такого стартера на 6 V не представляет ни- 
*кх трудностей.
Таким образом, резюмируя сказанное выше, 
*но утверждать, что для бензиновых карбюра- 

:зрных двигателей с рабочим объемом до 6,5 л. с.
переход на систему электрооборудования 12 V 

ыишен, если он не вызывается какими-либо осо- 
причинами.

Для запуска тяжелых газогенераторных и ди- 
"льных двигателей необходимы стартеры мощ- 
гхгью до 10 л. с. При такой мощности, чтобы 
гзбежать больших токов, стартер следует выпол­
оть на напряжение 24 V. Некоторые француз- 
ле фирмы в тех случаях, когда ставится стар- 
;;р 24 V, выполняют на это же напряжение все 
лектрооборудование. Это не вполне удобно, так 
х требует или усложнения схемы (группиров- 

и ламп на 12 V по две последовательно) или 
втенения ламп 24 V. Правильнее в таких слу- 
::ях ставить специальный переключатель, позво- 
яощий при запуске подавать на стартер 24 V 

двух последовательно соединенных аккумуля- 
}ров на 12 V, а в нормальных условиях соеди- 
"ющий эти аккумуляторы параллельно (питание 
гребителей при запуске производится от одно­

го из аккумуляторов).
По мнению многих специалистов, при системе 
:ктрооборудования на 24 V нужно отказаться от 

веющей всеобщее распространение однопривод- 
;;1 схемы (вторым проводом служат металличе- 
яе детали шасси и кузова автомобиля) из-за 
■зюжности возникновения дуги при коротком 
:ыкании, а это влечет за собой удвоенный рас- 
д проводов и, следовательно, неэкономично. 
Международным Комитетом ISA стандартизова- 
1 следующие номинальные напряжения систем 
■мобильного электрооборудования (бюллетень 

4. май 1938 г.) 2—6—12—24 V.
Емкость автомобильных аккумуляторов опреде- 
:тся условиями запуска, характеристикой гене- 
юра и энергией, потребляемой лампами на 
■жнке и при работе двигателя на малых оборо- 
т (пока не разовьются обороты, при которых 
■ряжение генератора превысит напряжение ба- 

пеи).
Впрочем, аккумулятор, выбранный по условиям

запуска, большей частью вполне соответствует и 
двум остальным условиям.

Critchfield [3] на основании существующей аме­
риканской практики рекомендует следующие 
емкости (см. табл. 1).

Таблица 1

Тип двигателя
Литраж

1

М
ощ

ос
гь

 с
та

р­
те

ра
, 

л.
 с

.

Н
ап

ря
ж

ен
ие

V

Емкость* Ah

Бензиновый . . . . До  4 0 ,8 6 9 0 -1 1 5
• • •  •  • 4 -  5 ,5 1 6 115—125
•  ♦  ♦ ♦  • 5 , 5 -  6 .5 1 6 125-140
•  ♦  •  ♦  • 6 ,5 -1 0 ,5 2 ,5 12 9 5 -1 1 0  

1 2 V -200-300
Дизель......................... До 4 4 ,5 1 2 — 21 24V -1 0 0 -1 2 0

4— 6 ,5 5 24 110-140
п .о 24 140—200

•  Емкость — при 20-часовом разряде.

Статистические данные подтверждают правиль­
ность выбора емкостей, рекомендуемых Critch­
field.

В момент запуска холодного двигателя аккуму­
лятор разряжается очень большим током; при 
полном торможении стартера, что имеет место и 
в реальных условиях эксплоатации, ток, потреб­
ляемый стартером 6 V, может достигать 600— 
800 А. Автомобильный аккумулятор должен, по­
нятно, выдерживать такие токи без каких-либо 
повреждений. Стартерный режим разряда аккуму­
лятора предопределяет необходимость малого 
внутреннего сопротивления, жесткую конструкцию 
пластин (во избежание их коробления) и соот­
ветствующую конфигурацию пластин (они долж­
ны быть тонкими при большой поверхности).

Работа в условиях тряски и при переменной 
температуре выдвигает требования к общей кон­
струкции собранного аккумулятора: пластины не 
должны быть навесу, блок, состоящий из комплек­
тов положительных и отрицательных пластин и 
сепарации, должен быть хорошо спрессован и до­
статочно туго входить в сосуд. Сам сосуд (на 
автомобиле применяются почти исключительно 
моноблочные сосуды, т. е. общий бак с числом 
ячеек по числу элементов) должен изготовляться 
из механически прочной, кислотоупорной и не 
боящейся температурных толчков массы.

Нужно отметить, что самым подходящим мате­
риалом для баков автомобильных аккумуляторов 
является эбонит. Попытка отечественных заводов 
создать заменитель эбонита для баков (асфальто­
пековые композиции) положительного результата 
не дала. Чтобы при тряске не выплескивался элек-* 
тролит, конструкция аккумулятора должна быть 
герметичной, герметичность крышек элементов до­
стигается заливкой щелей специальной мастикой. 
Некоторую сложность представляет надежное 
уплотнение выводных штырей. Распространенный 
метод уплотнения, при1 котором в крышке укреп­
ляется свинцовая втулка и штырь к ней припаи­
вается, не обеспечивает надлежащей герметично­
сти и неудобен при разборке аккумулятора.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Да недавнего времени междуэлементные соеди­
нения выполнялись исключительно снаружи, для 
чего сквозь крышки нужно было выводить у 6 V 
батареи 6 штырей (по два штыря на элемент). 
Теперь начинает распространяться выполнение 
междуэлементных соединений под крышками; это 
имеет преимущества в отношении герметизации 
(нужно уплотнять только концевые выводы) и 
дает значительную экономию свинца. Выделяю­
щиеся при зарядке газы, если для них не сделать 
выхода, могут разрушить бак. Для выхода газов 
элементные пробки снабжаются маленькими от­
верстиями и отражателями, гасящими энергию 
брызг, так что брызги не долетают до отверстий, 

Сепараторы делаются деревянными (ольха, 
сосна, кедр), из микропористой резины и реже из 
гофрированного эбонита, с большим числом от­
верстий. Наиболее подходящим материалом яв­
ляется, несомненно, микропористая резина, т. е. 
вулканизированная резина, имеющая огромное 
число (порядка десятков тысяч на 1 cm2) микро­
скопических отверстий. Применение этой микро­
пористой сепарации вместо деревянной увеличи­
вает срок службы подчас в 2 раза, но высокая 
стоимость — до 2,5 руб. за штуку — микропори­
стых сепараторов не позволяет пока еще приме­
нять их в массовом производстве аккумуляторов.

Чтобы выяснить, насколько аккумуляторная ба­
тарея хорошо отвечает требованиям режима за­
пуска, вводится понятие «стартерной емкости», 
т. е. емкости при 5-минутном разряде. Поскольку 
при столь кратковременном разряде не может 
быть хорошего перемешивания электролита, ко­
нечное напряжение при 5-минутном разряде при­
нимается более низкое, чем при нормальных 20- и 
10-часовых режимах, а именно 1,5 V на элемент 
вместо нормально принятого напряжения 1,7—■ 
1,75 V. Стартерная емкость редко превышает 25% 
от номинальной. Некоторые американские фирмы, 
помимо стартерной емкости, интересуются напря­
жением на клеммах заряженной батареи при опре­
деленных тяжелых условиях разряда. Последнее 
испытание, насколько нам известно, не нормали­
зовано; по статье Critchfield можно судить, что 
фирмой Delco-Remy аккумуляторы испытываются 
при разрядном токе 300 А и температуре 18° ниже 
нуля.

С 1934—1935 гг. в США получила широкое рас­
пространение проверка при тех же условиях (т. е. 
при разрядном токе 300 А и при температуре 18° 
ниже нуля) емкости аккумуляторов. Только очень 
хорошие аккумуляторы отдают при этих условиях 
больше 20% от номинальной емкости; аккумуля­
торы среднего качества отдают примерно 1 5 -f- 
- 4 - 17% номинальной емкости. На наших заводах, 
к сожалению, подобные испытания еще не постав­
лены.

Большим эксплоатационным недостатком акку­
муляторов является зависимость их емкости от 
температуры. По данным Подольского аккумуля­
торного завода зависимость емкости аккумулято­
ров этого завода от температуры выражается 
следующей эмпирической формулой:

о ___ ____9 » _____
1 — 0,01 (t — 25)’

где Q — емкость при температуре t ° С; Q25 — 
хмкостьлпи _25°: t — темпеоатуоа в гоалусах С.

Для обычного встречающегося на практике ди 
пазона температур эта формула оказывается д 
статочно точной.

Кроме того, при понижении температуры раст. 
вязкость электролита, падает подвижность иож 
и скорость диффузии. Поэтому при разряде и з 
ряде аккумулятора перемешивание электроли 
в сосуде и в толще пластин замедляется, a si 
влечет за собой при заряде сильное увеличен; 
концентрации кислоты в порах активной массы 
увеличение напряжения на клеммах батареи. П; 
разряде, наоборот — концентрация кислоты в в 
рах уменьшается и напряжение батареи падае 
Зависимость напряжения батареи от тока при ра 
личных температурах для заряженной и разр 
женной батареи показана на рис. 2 .

Таким образом зимой, когда условия запус; 
двигателя утяжеляются из-за резкого повышен; 
вязкости смазочного масла двигателя при низ» 
температурах и когда продолжительность польз 
вания освещением увеличивается, емкость аккуу 
лятора намного меньше, чем леуом. Условия з 
рядки также ухудшаются, так как при том i 
напряжении генератора зарядный ток снижаете

Напряжение генератора поддерживается пост 
янным при наличии регулятора напряжения. Ес, 
генератор применяется 3-щеточный (подроби 
о генераторах см. ниже), то зарядный ток не ск 
жается, но напряжение в системе возрастает, ж 
напряжение 3-щеточного генератора устанавл 
вается по аккумуляторной батарее: 11г = Е« 
+  IR, где Lh — напряжение генератора; Ев— ( 
тареи; / — зарядный ток; R — полное сопротивл 
ние зарядной цепи. Увеличение напряжения влеч 
за собой быстрое перегорание ламп накаливав* 
так как, если рассчитывать лампы на зимние уел 
вия, то летом их световая отдача будет недост 
точной.

В некоторых современных автомобилях указе 
ные недостатки компенсируются помещением акк 
мулятора вблизи от двигателя, где температура 
зимой достаточно высока. Это безусловно впол 
целесообразно, однако следует остерегаться пер 
гревать аккумулятор до температуры выв 
50—55°, так как иначе он (особенно при дерев»! 
ной сепарации) будет значительно быстрее выя 
вать из строя. Установка аккумулятора окса 
двигателя имеет и то преимущество, что к нец 
облегчается доступ, а следовательно, обеспечь 
вается лучший уход за ним.

Рис. 2. Зависимость напряжения заряженного и разряжен 
аккумулятора от тока заряда-разряда
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; СССР автомобильные аккумуляторы выпу- 
dics только так называемой поперечной сбор- 
при которой плоскость пластин перпендику- 
отродольной оси бака. Аккумулятор при этом 
рается сравнительно коротким, но широким, 

■■шие удобства для конструктора автомобиля 
мести выбора удачного места для батареи в ряде 
фаев дает продольная сборка, т. е. расположе-
•  пластин параллельно продольной оси бака, 
ф продольной сборке аккумулятор получается 
выв узким, хотя и несколько длинным, и это 
■  возможность поставить его на раму рядом 
слагателем, на щите и т. п. Бак аккумулятора 
$йльной сборки имеет менее жесткую форму, 
i  при поперечной сборке, и поэтому должен 
щ ш ляться из прочного материала. Иностран-

уе фирмы изготовляют баки аккумуляторов про­
бами сборки исключительно из высококаче- 
.вснкого эбонита.
Щелочные аккумуляторы на автомобилях почти 

.гфиенно не применяются, хотя они и лучше 
еаосят тряску и короткие замыкания, чем кис­
шие. Невозможность широкого использования 
дачных аккумуляторов объясняется их большим 
аренним сопротивлением, что заставляет по 
:шям старта выбирать емкость щелочных акку- 
;рвгоров в 1,5— 1,7 раза большую, чем кислот­
ах. Кроме того, разность напряжений на клем- 
;х щелочных аккумуляторов при заряде и раз- 
:це значительно выше, чем у кислотных акку- 
г.ляторов, а это сильно сокращает срок службы 
аш накаливания, так как их приходится рассчи- 
:зать на напряжение при разряде аккумулятора. 
Генератор. Автомобильный генератор приво- 

'То1 во вращение от двигателя автомобиля, и 
■:этому обороты генератора меняются так же, 

и обороты самого двигателя. Рабочий диапа- 
:яоборотоз современных двигателей весьма ши- 
дв среднем примерно от 600 об/мин (холостой 
д) до 3500 об/мин {обороты максимальной мощ- 
сти), т. е. приблизительно в отношении 1 :6. 

.кдовательно, в том же отношении меняются и 
•’даты генератора. Э. д. с. машины пропорцио- 
■аьна ее оборотам, и для того чтобы в системе, 
темой от этой машины, поддержать постоян- 
:е в известных пределах напряжение, необходим 
: или иной регулятор.

, На первых порах применения на автомобиле ге- 
раторов были сделаны попытки (Эмулировать не 
.зряжение генератора, а его число оборотов, для 
по были сконструированы особые фрикционные 
фты, связанные с центробежными регуляторами 
могущие проскальзывать. Однако эти муфты 

ли весьма ненадежны, в работе грелись, и тру­
ден поверхности быстро изнашивались. Подоб-
* решение не помогло распространению генера- 
:ров, а скорее его затормозило.
Радикально вопрос был решен лишь при введе- 
а электрической регулировки. При этом наме­
рюсь два направления — европейское и амери- 
асксе, в основном сохранившиеся до настоящего 
таи: регулировка напряжения и регулировка 
;а. В Европе получили преимущественное рас- 
зстранение генераторы с быстродействующими 
шяторами напряжения типа Тирилль, напро- 
з, в США до 1936 г. на легковых и грузовых 
даобилях применялись исключительно динамо­

машины с (регулиров­
кой тока. Под послед­
ними подразумевают­
ся динамомашины с 
возбуждением по Зен- 
гель и Сайерс [-1], в 
которых для питания 
обмотки возбуждения 
устанавливается вспо­
могательная щетка.

Схема динамомаши­
ны с вспомогательной 
щеткой изображена на 
рис. 3. Показанное на 
схеме реле обратного 
тока необходимо при 
любой конструкции 
динамомашины и слу­
жит для автоматиче­
ского включения ее в 
цепь, когда с увеличе­
нием числа оборотов 
двигателя напряжение 
генератора станет бо - 
лее высоким, чем на­
пряжение батареи. При уменьшении оборотов 
двигателя, когда э. д. с. генератора понизится и 
ток в цепи зарядки начнет менять свое направ­
ление на обратное, реле автоматически отключает 
генератор от цепи. Для регулировки в динамома­
шине с вспомогательной щеткой, или, как ее ча­
ще именуют, в 3-щеточной машине используется 
реакция якоря. Вспомогательная щетка ставится 
на коллектор под таким углом по отношению к 
главной щетке, чтобы искажение потенциальной 
диаграммы, или точнее, чтобы изменение напря­
жения на ней при изменении нагрузки сказыва­
лось достаточно сильно. При увеличении нагрузки 
ток генератора остается постоянным. При изме­
нении оборотов генератора ток его меняется по 
некоторой кривой.

Характеристика изменения тока генератора в 
зависимости от оборотов показана на рис. 4.

Реакция якоря имеется лишь при нагрузке, по­
этому, если заставить работать 3-щеточный гене­
ратор с большими оборотами на холостом ходу, 
его э. д. с. будет возрастать примерно так же, как 
простой шунтовой машины, и это вызывает в пер­
вую очередь повреждение обмотки возбуждения.

Роль постоянно приключенной нагрузки играет 
аккумуляторная батарея; она же задает напряже­
ние сети (см. выше), и, следовательно, при заря-

1

рис. 4. Х ар ак тер и сти к и /= /(л ) генераторов различных типов.
/  — с регулятором напряжения; 2 — 3-щеточный „компаундный”; 3—3-ще - 

точные современные; 4 — 3-щеточный 1926 г.

Рис. 3. Схема 3-щеточного гене­
ратора (тип ГБФ завода АТЭ-1) 
сверху — реле обратного тока

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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женном аккумуляторе напряжение генератора вы­
ше, чем при разряженном. Зарядный ток полно­
стью заряженной батареи при дрочих равных 
условиях будет выше, чем если аккумулятор со­
вершенно разряжен. При увеличении суммарного 
сопротивления цепи зарядки (по приведенному 
уравнению) напряжение генератора увеличи­
вается и может достигнуть совершенно недопу­
стимых значений.

Схема генератора, снабженного регулятором на­
пряжения, показана на рис. 5. Как видно из харак­
теристики (рис. 4), его ток от оборотов не зави­
сит. При правильно подобранном регуляторе на­
пряжение генератора также остается примерно по­
стоянным на всем рабочем диапазоне оборотов.

При 3-щеточном генераторе аккумулятор нахо­
дится в значительно более тяжелых условиях, чем 
при наличии регулятора напряжения. Особенно 
неприятно сказывается несовершенство характе­
ристик 3-щеточного генератора, если емкость акку­
мулятора мала сравнительно с мощностью генера­
тора. Исходя из этого, ряд европейских авторов, 
в том числе и Mattes, давший довольно подроб­
ный анализ работы 3-щеточного генератора 3, при­
шли к выводу, что применение 3-щеточных машин 
вынуждает автомобильные фирмы США ставить 
аккумуляторы излишне большой емкости.

Однако это совершенно не объясняет причин, 
по которым в США так широко распространились 
3-щеточные машины. Объяснение находится д о ­
вольно просто, если рассматривать весь автомо­
биль в целом, а не отдельно каждый агрегат. Дей-

8 Русский перевод соответствующего раздела книги Mat- 
Tes дан Ф. Л. Сперанским [5].

Рис. 5. Схема генератора с регулятором напряжения (регу- 
— ла. типа JJBA завода AT3-lj_

ствительно, в США применяются двигатели в ср 
нем значительно более мощные, чем в Европе 
для надежного запуска двигателя нужны coon 
ственно батареи достаточно большой емкости, 
личие большого аккумулятора позволяет без ко 
баний принять 3-щеточный генератор, весьма 
шевый в изготовлении и неприхотливый в з 
плоатации (последнее особенно важно при мае 
вом выпуске автомобилей).

Поскольку советское автомобилестроение учк 
вало в основном американскую практику, впо 
естественно, что было найдено рациональным п 
менять 3-щеточные машины, ставящиеся и сев 
на большинстве советских автомобилей. До 193 
1934 гг. лишь в виде исключения на легко] 
автомобилях могли потребоваться генерал 
с пиком тока 24—25 А. Но, начиная с этого i 
мени, обшая мощность потребителей тока 
автомобиле стала повышаться весьма резко 
счет увеличения мощности ламп освещения 
роги и сигнализационных, что вызывалось по 
шением скорости движения, а также за счел 
рокого распространения автомобильных ра; 
приемников и обогревателей.

По данным Critchfield [6] количество устав 
ленных в США автомобильных радиоприем®! 
возросло в 1933 г. по сравнению с 1932 г. в 5 
и в 1936 г. по сравнению с 1933 г. в 2,2 раза.

Увеличение мощности потребителей потребов 
увеличения мощности динамомашины. 3-щеточ 
машина отдает свою максимальную мощнс 
лишь на узкой полосе полного диапазона рабо 
оборотов, и, следовательно, для того чтобы 
крывать расход тока в течение достаточно 6с 
шого времени, нужно было бы весьма сильно п 
нять пик тока (см. характеристику 3-щеточи 
генератора), а это в свою очередь повлекло бы 
собой увеличение габаритов машины, расхода 
ди и т. п.

Положение несколько улучшилось измене® 
схемы: «чисто» 3-щеточная машина замен®- 
компаундной, у которой часть обмотки возбуж, 
ния. приключается к вспомогательной щетке 
часть между главными щетками. Все же мощно! 
генератора возросла настолько, что перезар: 
аккумулятора стал значительно сказываться на е 
сроке службы. Это вызвало необходимость кс 

ректирования режима зарядки различными пр 

способлениями,^например добавочным сопроти 
лением в цепи возбуждения, «закорачиваемо: 
при включении освещения.

•В 1937—1938 гг. общая мощность потребите,: 
еще больше возросла, и новое соотношение ма 
ности генератора и емкости батареи вынудило л 

рейти большинство фирм США на установку per 
лятора напряжения. За «чисто» 3-щеточными в 
шинами теперь остается только область грузовы 
и небольших легковых автомобилей. Распреде.1 
ние генераторов различных мощностей по тищ 
автомобилей представляется теперь примерно I 
таком виде (см. табл. 2). !

Увеличение мощности генераторов повлияло i 
на их конструктивное оформление. Раньше авя 
мобильные генераторы выполнялись почти иск.:* 
чительно полностью закрытого типа, теперь а 
подавляющее большинство машин выполняется! 
внутренней вентиляцией.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Таблица 2

! г* ге-

, S *|

Способ регулирования

Н
ап

ря
ж

е­
ни

е,
 V Типы автомобилей

:■ к» З'Я щетка 6 Небольшие гру­
зовики

-130 • 6 Грузовики и ма­
лолитражные 
легковые

-.но Регулятор напряжения 6 Легковые
-!80

. 1 ]
■ * 12 Дизельные и га­

зогенератор­
ные грузовики

м

• •

•  •

12

12

Городские авто­
бусы •

Междугородные
автобусы

::с ш  существенным является вопрос привода 
ораторов. Наименее благоприятен шестеренный 
■од, так как при нем генератор необходимо 

полагать в непосредственной близости от дви- 
га, что вызывает усиленный нагрев машины и 
-'удняет надежную защиту от попадания смя­
того масла из картера шестерен в корпус гене- 
•:ра.
■Лучшим типом привода следует признать ре- 
ой4, позволяющий отдалить генератор отдви- 

ая, выбрать в широких пределах передаточ­
ною и расположить машину в струе возду- 
создаваемой вентилятором двигателя. На рис. б 
дан схематический продольный разрез гене- 
■?ра с внутренней вентиляцией, рассчитанного 
жнный привод.
. регуляторах напряжения большое внимание 
:.ается увеличению их надежности действия и 
тературной компенсации характеристик. Очень 
ересно применение в качестве температурного 
мсатора магнитного шунта из железо-нике- 
д;о сплава (Ni 30°/о, остальное — Fe), для кото- 
сточка Кюри около 60° (по исследованиям за- 
в АТЭ). Внешний вид регулятора напряжения 
'ван на рис. 7.
[риборы зажигания. Наиболее ответственной 
гию электрооборудования, непосредственно 
вицей на работу двигателя, является зажига- 
iЗажигание должно обеспечить воспламенение 
ней смеси в камере сгорания двигателя в над- 
эдий момент и через строго определенные 
скалы. От интенсивности воспламеняющей 
ев и степени разброса момента ее проскакива- 
I в значительной степени зависят экономич- 
й и устойчивость работы двигателя. Надлежа- 
н регулированием момента воспламенения 
вежения зажигания) по оборотам и нагрузке 
гателя удается получить экономию топлива до
т .
bezzana и Calmar [7, 8] доказали, что на pa- 

г. двигателя оказывают большое влияние рас­
тение свечи в камере и величина искровых 
тжутков в свечах. Последние надлежит увели- 
.протиз существующих норм почти в 2 раза.

временном приводе применяется клиновидный ре- 
вготовляемый из прорезиненного многослойного хол-

Рис. 7. Регулятор напряжения Leece-Neville

Подобное увеличение искровых промежутков де­
лает работу системы зажигания еще более напря­
женной, чем это имеет место сейчас. Напряжение 
на свече при существующих искровых промежут­
ках порядка 0,6—0,7 mm составляет примерно 
3,5—8 kV, при увеличении же искровых проме­
жутков до 1,1—1,2 mm напряжение на свече под­
нимается до 14 kV. Необходимость увеличения на­
пряжения зажигания диктуется также современ­
ной тенденцией к повышению степени сжатия дви­
гателя.

На всех легковых автомобилях, автобусах и из 
большей части грузовых автомобилей устанавли­
вается батарейное зажигание. Главным недостат­
ком батарейного зажигания является зависимость 
его от состояния общей системы электрооборудо­
вания. Однако учитывая, что современный автомо­
биль при работоспособной системе зажигания и 
крупных неполадках в других приборах электро­
оборудования все равно не мог бы нормально 
эксплоатироваться, для автомобилей гражданского 
назначения с указанным недостатком можно по­
мириться, так как он вполне окупается низкой 
стоимостью батарейного зажигания, простотой 
приборов и надежностью самих приборов.

Магнето ставится на автомобили лишь в тех 
случаях, когда по условиям эксплоатации требует­
ся бесперебойная работа двигателя в течение не 
слишком продолжительного времени и на форси­
рованном режиме (например, пожарные автомо­
били). Магнето ставится также в тех случаях, 
когда не может быть обеспечен надлежащий уход 
за аккумулятором или же вообще он по тем или 
иным соображениям не ставится. Большим досто­
инством батарейного зажигания является соответ­
ствие его характеристик с требованиями двигате­
ля, а именно: максимальное напряжение три бата­
рейном зажигании получается на малых оборотахВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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двигателя, что облегчает его запуск. С увели­
чением оборотов вторичное напряжение, даваемое 
катушкой зажигания, падает, но и напряжение 
пробоя искрового промежутка с возрастанием 
оборотов двигателя также понижается. Вторичное 
напряжение магнето изменяется совершенно по- 
иному: на малых оборотах двигателя оно мини­
мально и с увеличением оборотов в определенных 
пределах растет.

Если по каким-либо причинам вторичное напря­
жение данной катушки на высоких оборотах дви­
гателя не обеспечивает его бесперебойной рабо­
ты, то «поднять» характеристику батарейного за­
жигания будет много проще и дешевле, чем до­
биться того же при зажигании от магнето на ма­
лых оборотах5.

Индукционная катушка, применяемая на авто­
мобиле, за последние годы приобрела почти стан­
дартные формы: на сердечник, набранный из лис­
тового мягкого железа или проволок, наматывает­
ся вторичная обмотка. Первичная обмотка нама­
тывается поверх вторичной, что улучшает отвод 
тепла. Сердечник и обмотки заключаются в ци­
линдрический стальной корпус, усиленные стенки 
которого являются частью магнитопровода. Об­
мотки отделяются от донышка корпуса фарфоро­
вым изолятором. Для улучшения изоляции и при­
дания жесткости конструкции катушки заливаются 
компаундом. Совсем недавно появились катушки, 
корпус которых для лучшего отвода тепла от пер­
вичной обмотки заливается маслом [11]. Для той 
же цели фирмой Delco-Remy корпуса катушек, 
предназначенных для работы в напряженных 
условиях, снабжаются ребрами (Heavy-duty type). 
Концы обмоток выводятся к клеммам, запрессо­
ванным в крышку-изолятор. Крышка соединяется 
с корпусом обычно неразборным соединением.

Ток низкого напряжения катушки прерывается 
механическим прерывателем, расположенным в 
одном корпусе с распределителем, служащим для 
подачи высокого напряжения в определенной по­
следовательности (порядок зажигания) на свечи 
отдельных цилиндров. Распределитель на стороне 
высокого напряжения начали ставить примерно с 
1912— 1914 пг. Для этого времени предпочитали 
ставить столько же катушек, сколько было ци­
линдров у двигателя, и распределять ток низкого 
напряжения («Ток высокого напряжения имеет 
чрезвычайную склонность к бегству и не упустит 
случая проскочить в сторону», так это объясня­
лось автомобилистами даже еще в 1917 г.— Л. Бод- 
ри-де-Сонье). Синхронизм работы прерывателя и 
двигателя обусловливается шестеренным приводом, 
а распределитель и прерыватель имеют общий вал. 
При батарейном зажигании под распределителем 
подразумевается прибор, включающий в себя пре­
рыватель, собственно распределитель и устрой­
ство, регулирующее опережение зажигания.

Надежность работы батарейного зажигания в 
значительной степени зависит от тщательности 
выполнения прерывателя, так как на высоких обо­
ротах рычажок должен совершать весьма быстрые 
колебания (например, па двигателе ЗИС-101 до

s Фирмой Lucas разработано батарейное зажигание для 
■**“ Ч1 .ивных и гоночных автомобилей, рассчитанное на 

лнигятнщ что поимеоно в 2 оаза превышает

240 колебаний в секунду), и при этом легко м< 
возникнуть вибрация, резко понижающая втс 
ное напряжение. Средствами борьбы с вибра 
являются уменьшение момента инерции рыч, 
прерывателя и усиление его пружины. Значи: 
но менее удобна с эксплоатационной точки зр 
установка для уменьшения вибрации двух пр 
вателей, работающих поочередно, так как 
уменьшает точность углового интервала ме 
отдельными искрами и усложняет регулирс 
Установка двух прерывателей допустима лиа 
тех случаях, когда все другие меры борьбы с 
брацией уже исчерпаны.

Для регулировки опережения зажигания 
оборотам и по нагрузке двигателя служат цен 
бежный и вакуумный регуляторы опережения 
работы вакуумного регулятора используется я 
нение разрежения во всасывающем колла: 
двигателя при изменении нагрузки.

Магнето. Магнето представляет собой обк 
ненные генератор переменного тока, трансфс! 
тор, прерыватель и распределитель. Из разных] 
пов магнето— с вращающимися обмотками, 
щающимся магнитом, вращающимся магни; 
коммутатором — наибольшее распространение 
лучили магнето с вращающимся постоянным 
нитом. Этому особенно способствовало поям 
новых магнитных сплавов с высокой коэрш 
ной силой (сплавы Fe—Ni—А1). Обычно маг 
выполняется с горизонтальной осью магнита] 
распределителя может быть параллельна или] 
пендикулярна оси магнита. 1

Разработка магнитных сплавов, дающих 
можность изготовлять магниты очень я 
объема при достаточном запасе энергии, поз 
ла значительно уменьшить объем магнето, 
мерно с 1933 г. разными фирмами начали и 
каться магнето с вертикальным валом, вза4 
меняемые по своим посадочным размерам * 
пределителями батарейного зажигания и 
дящиеся с тем же числом оборотов, что и п 
ние. Благодаря применению магнитов из коб 
вых и алюминиево-никелевых сплавов, а так 
за отсутствия передачи между магнитом и р 
делителем, необходимой в обычных магнез 
магнето получились весьма компактными, 
фирма, начавшая выпускать эти магнето по 
кой Vertex (Scintilla), не скупилась на зая 
о «новой эре в зажигании», рекламируя в 4 
ных статьях новые магнето, призванные 
вытеснить на автомобиле батарейное зажир

Однако проверка показала, что начальна 
роты этих магнето, т. е. минимальные о| 
при которых магнето начинает давать ия 
статочной мощности, хотя и более низк] 
у нормальных магнето, все же значителы 
чем при батарейном зажигании. Для ра 
очень больших оборотах они также мало 
соблены. Кроме того, имея те же посадочз 
меры, что и распределитель, они по своз 
ритам и по весу намного его превосходя 
делает установку подобных магнето в гне 
пределителя крайне ненадежной в мех̂  
отношении. Шестерни привода распре! 
рассчитываются обычно только на, так 
кинематическую передачу вращения, ибо) 
тоения оаспоеделителя очеык »тптт. пеа-т*Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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|ви, приводя магнето, изнашивались бы 
I быстро. Для надежной установки верти- 
ikx магнето посадочное место распределите- 

лжнобыть усилено, при этом отпадает глав- 
роложительное качество этих магнето — вза- 
йкняемость с распределителями, так как, 
Лелать в двигателе специальную посадку для 
io, то рациональнее это посадочное место 
пировать под нормальное магнето с горизон- 
$м валом, несравненно более надежное.

1вш образом вертикальные магнето наиболее 
|фбразно применять лишь в аварийных слу- 
ё(при отказе батарейного зажигания) и при 
каьзовании автомобильного мотора на уста­
вах, не снабженных аккумуляторными бата-

l:

щ
Сюи. Свечи служат для ввода в камеру сгора- 
ггдвигателя электродов, между которыми 
г,*ный момент проскакивает искра, во-спламе- 
!%я сжатую в камере горючую смесь. Свеча 
:ш быть герметичной, и материалы, из кото- 
i сна изготовляется, должны обладать доста- 

гтгзой электрической, механической и термиче- 
jci прочностью.
"юляторы автомобильных свечей делаются ке- 
йиескими и лишь в очень редких случаях 
Точные двигатели) из слюды. В Советском 
(озе изоляторы автомобильных свечей делаются 
[;стеатита, хотя этот материал далеко не в до- 
даюй степени отвечает требованиям эксплоа- 
b  в части механической и электрической 
Юности. Для облегчения размещения свечи на 
глтеле (это особенно важно при малых разме- 
: камеры сгорания) желательно уменьшение 
ситных размеров свечи6. В свечах малого 
срита качество изолятора играет решающую 
1 и при сохранении существующего материала 
,:лтора автомобильная промышленность не 
-сет скоро ожидать хороших свечей малого

ирята.
Дя уменьшения напряжения пробоя искрового 
режутка некоторые фирмы делают к мате- 
г-ту электродов свечи (обычно никель) приезд- 
i щелочно-земельных металлов, усиливающих 
жэлектронную эмиссию, что снижает напря- 
ае пробоя примерно на 10—12?/о и стабили- 
то работу зажигания (уменьшает отклонения 
среднего напряжения пробоя), 
партеры. Стартеры представляют собой в боль- 
шве случаев нормальный сериесный электро- 
Патель. Мощность стартера бензиновых двига- 
jsi колеблется в пределах от 0,8 до 1,5 л. с., 
ашаясь у дизельных и газогенераторных дви- 
-зей до 6—9 л. с. Условия размещения стар- 
. на двигателе требуют максимального умень- 
;а его габаритов и веса, и поэтому их при- 

':ш делать весьма напряженными как меха­
ми, так и электрически.
.аоолее интересна не электрическая, а механи- 
1Я часть стартера, а именно механизм сцепле­
но с двигателем. Для получения нужного кру- 
ло момента на валу двигателя передаточное 
со привода выбирается в пределах приблизи­
ло от 10 до 20. Поэтому, когда двигатель за­

кроме того, в небольшой свече задерживается меньше 
иных газов, разбавляющих свежую смесь [12].

«

Рис. 8. Схема пускового устройства стартера.
1 — втягивающая обмотка; 2 — придерживающая обмотка; 3  — шток кон­
такта; 4 — сердечник; 5  — рычаг; 6 — возвратная пружина; 7— муфта 
свободного хода; 8 — соленоид; 9 — реле соленоида; 10— включатель, / / — 

контакты; 12 — к  аккумулятору

ведется и разовьет хотя бы обороты холостого 
хода, т. е. 500—600 об/мин, вал стартера должен 
быть отъединен от двигателя, иначе якорь стар­
тера может быть разнесен. Процесс разъединения 
шестерен происходит автоматически, или же при­
вод стартера снабжается муфтой свободного хода, 
позволяющей шестерне свободно вращаться на 
валу стартера при изменении направления усилий 
(т. е. когда не стартер прокручивает двигатель, 
а двигатель начинает вести стартер).

Стартеры небольшой мощности, имеющие чисто 
механический привод (например инерционный при­
вод (Bendix), включаются большей частью включа­
телем, через который проходит полный ток стар­
тера. Такие включатели неудобны, так как тре­
буют от водителя автомобиля приложения боль­
шой силы к своей подвижной части.

Для увеличения надежности включения и облег­
чения работы водителя последнее время делаются 
ко всем типам стартеров электромагнитные вклю­
чатели с дистанционным управлением (со щитка 
приборов автомобиля). Большое распространение 
получили стартеры, в которых специальный элек­
тромагнит не только замыкает главные контакты 
цепи стартера, но и при помощи рычажной пере­
дачи вводит шестерню стартера в зацепление 
с двигателем. Для того чтобы полностью автома­
тизировать процесс пуска, и этот электромагнит 
включается дистанционно небольшим реле, поме­
щающемся на его корпусе (рис. 8). Ток срабаты­
вания реле очень мал, и поэтому включение реле 
может производиться маленьким включателем, ко­
торый легко может быть пристроен к какому-либо 
механизму управления автомобиля (обычно педаль 
акселератора или сцепления), что уменьшает об­
щее количество приборов, которыми должен мани­
пулировать водитель.

При стартере на 24 V и аккумуляторах на 12 V 
в момент пуска аккумуляторы соединяются после­
довательно весьма громоздким ножным переклю­
чателем. С точки зрения эксплоатации было бы 
полезно и этот переключатель перевести на ди­
станционное управление, •что может быть выпол­
нено без большого труда.

Для облегчения запуска дизельных двигателей 
необходимо предварительно несколько нагреть ка-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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меру сжатия двигателя, для чего служат калиль­
ные свечи. Чтобы сделать тело накала этих свечей 
механически достаточно прочным, они изготовля­
ются преимущественно на 2 V. Возможны два 
варианта выполнения этих свечей — однополюс­
ный и двухполюсный. Применение однополюсных 
свечей на 2 V (второй конец накаливаемой спира­
ли соединяется с корпусом свечи) вызывает необ­
ходимость в лишнем аккумуляторе на 2 V боль­
шой емкости (так как каждая свеча потребляет 
30—40 А) со специальной цепью зарядки, что очень 
неудобно. Двухполюсные свечи, будучи немногим 
сложнее по конструкции, чем однополюсные, мо­
гут быть соединены между собой последовательно 
и питаться от обычного аккумулятора на 12 V, 
а это сильно упрощает схему электрооборудова­
ния (отпадает необходимость в дополнительном 
аккумуляторе и т. п.).

Рамки журнальной статьи не позволяют дать 
более широкого представления об описанных при­
борах. Автор пытался осветить хотя бы наиболее 
общие вопросы, связанные с тем или иным агре­
гатом, касаясь конструкции лишь там, где это ка­
залось необходимым. Товарищи, желающие озна­
комиться детальнее с предметом, могут почерп­
н у в  интересующие их данные в специальной ли­
тературе, частично указанной в тексте.

В данной статье совершенно не затронута аппа­
ратура остальных четырех групп (см. выше), опи­

санию которой из-за обилия материала доа 
быть посвящена специальная работа.

В заключение необходимо отметить ценную 
мощь, оказанную инж. Ю. М. Галкиным и I 
В. Н. Акимовым при составлении этой статьи,
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Производство автотракторного электрооборудован 
и задачи исследовательской работы в СССР

Ю. М. ГАЛКИН
Москва

ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ современного авто­
мобиля состоит из значительного количества 

сложных и несущих ответственные функции аппа­
ратов, исправная работа которых определяет на­
дежность автомобиля в целом. В ранний период 
развития автомобиля (до 1914—1918 гг.) электри­
ческая энергия применялась, главным образом, для 
зажигания рабочей смеси в цилиндрах двигателя 
электрической искрой. В соответствии с этим авто­
мобили оборудовались только аппаратом зажига­
ния (магнето); электрическое же освещение и за­
пуск считались необязательными.

После мировой войны 1914—1918 гг. развитие 
коммерческой эксплоатации автотранспорта, тре­
бование безотказной работы автомобиля- в любое 
время суток и года и общее развитие техники 
привели к тому, что не только зажигание, но и 
электрическое освещение и электрический стартер 
стали обязательной принадлежностью каждого 
автомобиля, легкового или грузового. Работа 
автомобиля стала теперь теснее связана с исправ­
ностью его электрооборудования: наприме,р, пор­
ча генератора или аккумуляторной батареи делала 
невозможной «очную экоплоатацию автомобиля, а

в случае применения батарейного зажигания* 
выводила из строя весь автомобиль.

За последнее десятилетие автомобиль -гкщ 
большому конструктивному усовершенствовя 
натравленному к повышению надежности, са 
сти й комфортабельности езды. В соответста 
этим система его электрооборудования значил 
но усложнилась и пополнилась рядом добавоч 
аппаратов: стеклоочистители, обозреватели мр 
него стекла (дефростеры), вентиляторы отолле 
кузова, радиоприемники, парные сигналы, злее 
закуриватели и т. п. Повышение надежное* 
конструктивное совершенство аппаратов злея 
оборудования дали возможность отказаться oii 
пасных -механических средств. Так например,# 
гие автомобили с 1936 г. уже не имеют зало# 
рукоятки, вовсе, и запуск их двигателя прои 
дится только электрическим стартером; арии 
ние электрических топливных насосов и злая 
магнитных механизмов дли переключения е 
дач, тормозов и руля также предполагает S 
условно надежную работу всех аппаратов злел 
оборудования. Применение дизельных двигая; 
требующих для запуска больших усилий,Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Йожность ручного запуска и сйгять ставит 
ригателя в полную зависимость от исправ­
лены электрооборудования. Поэтому си- 
Ьстрооборудования современного автомо- 
с̂тавляет собой органическую часть всей 

1| и «грает такую же важную роль, как и 
[системы (смазки, охлаждения, питания, 
рйции и т. п.) автомобильного двигателя и 
0
нм поставщиком. электрооборудования для 
г автотракторной промышленности является 
АТЭ-1, который изготовляет 1магнето, аппа- 
батгрейного зажигания, генераторы, стар- 
мектросигналы (гудки) и некоторую ком­
каную аппаратуру (переключатели, кнопки 

До 1937 г. этот завод изготовлял все 
ркзрудование, «роме магнето, по типам 
[американской фирмы Авто-Лайт, с которой 
л договор по интехпомощи. Автомобильные 
верные магнето производятся до сих пор 
v магнето Сцинтилла 1928— 1930 гг. (также 

|[нтехпомощи). В 1937 и 1938 гг. в связи с вы- 
fcv легковых автомобилей М-1 и ЗИС-101 за- 
АТЭ-1 стал вымокать генератрры, стартеры 

иараты батарейного зажигания вов'Ой, более 
менной конструкции. Для грузовых автомо- 
4 ГАЗ, ЗИ'С и ЯГ-4 электрооборудование в 

(фцее Бремя выпускается по старым типам, 
(яераторы. Для грузовых автомобилей изго­
няется нормальный трехщеточный генератор 
»ГБФ мощностью 80 W при напряжении 6 V с 

^обратного тока типа ЦБ. Для трактора изго- 
шяются генераторы ГБТ—65 W и ГАУ— 100 W, 
зкабУ с регулятором напряжения типа Тирил- 
?. Для легковых автомобилей выпускаются 3-ще- 
■зые генераторы типа ГМ — около 110 W (для 
М)и типа ГЛ (для ЗИС-101)—'Около 150 W, оба 
Ш'.Для ограничения отдаваемого тока в цепь 
>жки возбуждения этих генераторов при малой 
%зке включается добавочное сопротивление: 
'генератора ГМ вручную— переключателем све- 
[ауГЛ — специальным, так называемым, реле
ща.
1н автобусов и троллейбусов выпускается те­
стер типа ГА 250 W, 12 V с регулятором на- 
шния. Кроме того, для мотоциклов выпускают- 
! 2 типа трехщеточных генераторов — генератор 
Ж-80 W и генератор Г-10—45 W; оба генера- 
м имеют напряжение 6 V и позволяют умень- 
яъ отдачу тока при дневной езде за счет вы- 
аочения части обмотки возбуждения (у ГМН) 
а включения добавочного сопротивлений в цепь 
кики возбуждения (у Г-10). Все перечисленные 
аераторы выполняются полностыо закрытого ти- 
i без вентиляции.
Оощ им дефектом генераторов является сравни­
мо быстрый износ коллектора и щеток, 
тракторных генераторах ГБТ и ГАУ недостаточ- 
надежно работает и часто выходит из строя 

•глятор напряжения (типа БР).
Ь своим характеристикам выпускаемые трех- 
тэчние генераторы не отвечают современным 
оовани-ям. Увеличение числа злектропри-боров, 
наавливаемых на автомобиле последних выпус- 
j, заставляет повышать мощность генераторов 
170—200 W. При такой мощности необходимо 

меры для смягчения перезаряда акку­

муляторной батареи при дневной езде. Однако 
обычно применяемый метод — включение сопро­
тивления в цепь обмотки возбуждения — не являет­
ся удовлетворительным, так как при недостаточ­
ном снижении величины отдаваемого генератором 
тока значительно повышаются обороты, при кото- 
рык генератор начинает заряжать батарею. Между 
тем, современные автомобили имеют повышенную 
скорость до 120—125 km/h и требуют благоприят­
ных характеристик генератора и зарядного тока 
батареи на большем диапазоне скоростей, чем 
раньше. Поэтому с увеличением мощности генера­
торов необходимо переходить от трехщеточной 
системы к системе с регулятором напряжения, что 
целиком: подтверждается заграничной практикой.

Номенклатура генераторов недостаточна и не 
содержит более мощных генераторов для новых 
автобусов и автобусов междугородного сообще­
ния.

В соответствии с этим предполагается в даль­
нейшем перевести все генераторы на ременный 
привод, что даст возможность выполнять их с 
внутренней вентиляцией и увеличить мощность 
при тех же габаритах «а 40—50%. Оставив' для 
грузовых автомобилей трехщеточный генератор 
типа ГБФ 80 W, в легковых автомобилях и авто­
бусах предполагается перейти на новую серию 
шунтовых генераторов 170, 250, 400, 750 и 1200 W 
с регуляторами напряжения.

Возникает вопрос о  целесообразности замены 
на тракторах генераторов постоянного тока с ре­
гулятором напряжения— генераторами перемен­
ного -тока 60 W с постоянными магнитами, так 
как эта замена обеспечит вполне надежную и дол. 
говечную работу тракторного освещения.

Стартеры. Для грузовых, а также легковых ав­
томобилей ГАЗ-М-1 изготовляется стартер типа 
МАФ 0,9 л. с., 6 V с максимальным моментом 
1,8 kgm. Этот стартер имеет инерционный привод 
Бендикса и выполняется в различных модифика­
циях. Для легковых автомобилей ЗИС-101 заводом 
АТЭ-1 выпущен новый т,ип стартера СЛ такой же 
мощности, как я  стартер МАФ, но с механическим 
рычажным приводом и .роликовой муфтой свобод­
ного хода и со вспомогательным включающим 
электромагнитом для дистанционного управления 
стартером (соленоидное включение). Для автобу­
сов выпускается стартер МАФ-31 около 2 л. с., 
12 V с приводом Бендикса.

В стартерах с инерционным приводом Бендикса, 
выпускаемых заводом АТЭ-1, слабым1 местом 
являются пружины и болты привода, в связи с 
чем поступает большое количество рекламаций. 
Вырабатываемые типы стартеров не покрывают 
потребности. Газогенераторные и дизельные ма­
шины, требующие мощных стартеров, обеспечены 
плохо. Привод Бендикса пригоден лишь для стар­
теров сравнительно небольшой мощности. iB со­
ответствии с существующей тенденцией к перехо­
ду на рычажный привод с муфтой свободного хо­
да завод АТЭ-1 разработал и частично выпускает 
новую серию стартеров с механическим включе­
нием и электромагнитом для дистанционного 
управления1.

Для грузовых автомобилей намечается оставить 
старые стартеры с инерционным включением ти­
па МАФ мощностью 0,9 л. с. при 6 V.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Для легковых машин намечается применить 
стартеры 6 V той же мощности с механическим 
включением и роликовой муфтой свободного хо­
да, снабженные включающим электромагнитом 
(.примерно по типу СЛ).

Для мощных бензиновых двигателей, а также 
для газогенераторных и дизельных двигателей 
предполагается выпускать серию стартеров (с ме­
ханическим рычажным приводом, фрикционной 
муфтой свободного хода и со включающим эле­
ктромагнитам) следующих мощностей: 2,5 и
3,5 л. с. (12 V), 4,5 и 7 л. с. (24 V) и 15 л. с. (48 
или 36 V).

Выполнение подобной программы полностью 
обеспечит потребность автотракторной промыш­
ленности в стартерах.

Батарейное зажигание. Завод АТЭ-1 выпускает 
бобины типа ИГ (6 V) и ЦФ (12 V) и 4 типа рас­
пределителей: ИГФ—4-цилиндровый без автомата 
для автомобиля Г АЗ-А, ИМ — 4-цилиндровый с ав­
томатом опережения—.для М-1, ИГЦ — 6-цилинд­
ровый с автоматом — для ЗИС и ЯГ-4 и ИЛ — 8-ци­
линдровый с автоматом—-для ЗИС-101. Бобины 
по качеству хорошие, распределители же имеют 
дефекты: большой допуск на момент появления 
искры и износ втулок из-за неудовлетворитель­
ной смазки.

В настоящее время начинается выпуск распреде­
лителей с центробежным и вакуумным автоматом.

Магнето. Тракторные и автомобильные магнето 
типов GC-4 и СС-6 выпускаются по типу магнето 
Сцинтилла. Работают в эксплоатации надежно. На 
трактора магнето обычно ставятся с ускоритель­
ной муфтой нового типа. Ускорительная муфта 
старого типа (ПУ-33) работала неудовлетворитель­
но и с производства снята.

Аккумуляторные батареи. Автомобильные акку­
муляторы стартерного типа производятся Подоль­
ским аккумуляторным заводом. Выпускаются сле­
дующие основные типы: 80, 112 и 144 Ай, все 
на 6 V. Часть аккумуляторных батарей 12 V для 
специальных машин производится заводами Акку­
муляторного треста.

Весьма низкое качество аккумуляторов Подоль­
ского аккумуляторного завода чрезвычайно бо­
лезненно отзывается на эксплоатации автотранс­
порта и вызывает большие простои. Главнейшие 
дефекты выпускаемых аккумуляторов следующие: 
чрезвычайно низкая прочность пластмассовых со­
судов (наибольший процент выхода аккумулято­
ров из строя — поломка и трещины сосудов); низ­
кое качество деревянных сепараторов, сокращаю­
щее срок службы аккумулятора; повышенное вну­
треннее сопротивление аккумулятора, что в связи 
с характеристиками применяемых трехщеточных 
генераторов вызывает ненормальное повышение 
напряжения в сети автомобиля и в несколько раз 
сокращает срок службы автамобильных ламп; не­
удовлетворительные разрядные характеристики 
при низкой температуре.

Необходимо отметить, что выпускаемые автомо­
бильные аккумуляторы как по конструкции, так и 
по характеристикам сильно отстают от современ­
ных заграничных типов.

Первоочередной и неотложной задачей является 
значительное повышение срока службы и прочно­
сти выпускаемых аккумуляторов. Исключительно

низкое качество пластмассовых баков из аса 
тового пека привело к тому, что повышение с| 
службы пластин и сепараторов, качество коп 
также невысоко, само по себе не даст эф(̂  
если одновременно не будут резко улучшена1 
ки, так как последние выходят из строя рз 
других деталей аккумулятора. Намечающийся 
реход на прессованные эбонитовые баки «.'!* 
блок» должен разрешить проблему и его нмс 
димо всемерно форсировать. Далее ольховая а 
рация должна бы ть заменена более стойкое

Наилучшей сепарацией является минор (iq 
пористая резина), ио он вообще дорог; у я 
Союзе минор лишь начинает ооваизаться, и в| 
стоящее время его стоимость ненормально вка 
Поэтому, форсируя освоение мипора и стре>:з 
снижению его стоимости, целесообразно в а 
стве временной меры применять для более« 
кой сепарации кедр.

Вторая задача — также чрезвычайно важн 
улучшение электрических характеристик стад 
ных аккумуляторов, а именно: уменьшение щ 
него напряжения и повышение емкости и раз) 
ного напряжения при низкой температуре п.» 
ка —20° С. Эти характеристики сильно завися 
скорости диффузии электролита в норах плаз 
и для улучшения характеристик следует яа 
нять тонкие и весьма пористые пластины.

Имеющиеся стандарты и технические ус.:; 
на стартерные аккумуляторы не отражают: 
бований к их электрическим характеристика 
достаточной мере. Работники аккумуляторнш 
водов не изучают подробно условий работь: 
кумуляторной батареи в системе электрообор 
вания автомобиля. Внимание заводов сосре:; 
чивается только на вопросе повышения о 
службы аккумуляторов, в результате чего воз» 
ны односторонние, неправильные решения. ' 
.например, предложение применять более толе 
пластины для увеличения срока службы, вере 
но, ухудшит и без того неудовлетэоритш 
электрические характеристики стартерных ав 
муляторов и вряд ли явится допустимым. 3 
предотвращения этого необходимо .перерабои 
ОСТ и технические условия на стартерные ао 
муляторы, введя в них нормы на зарядное! 
пряжение, а также и на разрядный режим ся| 
шим током при низкой температуре. ,

Освещение (фары). Освещение дороги 
автомобилем представляет собой весьма об 
«ую и не вполне еще разрешенную проб* 
Основная трудность заключается в том, что 1 
обходимо получить хорошее освещение дсю 
на 150—200 т ,  позволяющее езду ночью с без 
той  скоростью, и в то же время избежать J 
пящего действия на водителей встречных май 
Кроме того, самостоятельной проблемой яш 
ся освещение для езды в тумане.

Прожектора современного автомобиля-d 
ры — перераспределяют световой поток лав 
при помощи параболического рефлектора и d 
стемы линз — рассеивателя; при этом всея 
элемента — лампа, рефлектор и рассеиватели 
должны изготовляться по специальному ош  
скому расчету и представлять собой единую я 
тическую систему, выполняемую с большой *J 
ноет ью.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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1 СССР основное количество автомобильных 
> (корпус, патрон и рефлектор) выпускается 

йрючским заводом «Красный Октябрь», рассек­
шем (линзы) к ним поставляются стекольными 
штамп Главтехстекло, а лампы — Московским 
яаяролампсхзым заводом. Фары изготовляются 
io оптического расчета и контроля, путем про- 

;копировки заграничных образцов; необхо- 
й точность обработки не выдерживается, от- 

явые элементы (патрон, лампа, рефлектор) 
к согласованы. Благодаря этому качество фар, с 
•чки зрения их светораспределения и правиль­
но использования' светового потока, весьма 
мое; не давая хорошей освещенности на по­
йте дороги, они имеют большое слепящее дей- 
дее. Завод, производящий фары, совершенно 
( йтересуется улучшением их качества. 
'Ккржачск-ий завод «Красный Октябрь» под- 
Ш к изготовлению фар, как к металлоизде- 
Н| точность выполнения отражателей или даже 
ж  простых деталей, как патрон для лампы, 
ш; в результате лампа в патроне (малый 
зан) шатается настолько, что ее невозможно 
оптировать; фланцевые патроны выполняются 
ж  грубо. Рассеиватели (линзы) также выпол- 
зотея с недостаточной точностью. Лампы имеют 
шом широкие допуски на размеры и поло­
ме тела накала; кроме того, недостаточно 
ея вопрос о целесообразном выборе расчетного 
пряжения автолами.
Вследствие почти полного отсутствия изуче- 
я методов оптического расчета фар и влияния 
грешностей в изготовлении оптики на свето- 
лределение и к. п. д. .никто не может авто- 
тетно указать необходимую степень точности 
■окмения отражателей и рассеивателей, 
также и других деталей фар. 'Поэтому здесь 
обходимо начинать с организации научно-иссле- 
зательской работы. Завод же, изготовляющий 
а собирающий фары, должен производить их 
лотехнические испытания, 
вспомогательное электрооборудование. В эту 
лтпу входят: а) сигналы поворота и нр., б) на- 
жательные и отопительные приборы (обопре- 
:ели стекол — дефростеры, закуриватели и др.), 
измерительные приборы — амперметры, элек- 
теские бензоуказатели, электрочасы, г) вспо- 
гательные электромагнитные сервомеханизмы 
т, п. Амперметры и бензоуказатели, произво- 
цкеся заводом «Автоприбор», по качеству вы­
летая ниже всякой критики. В . целом произ- 
ictbo этой группы предметов электрооборудо- 
ля не налажено совершенно.
Нотоциклетное электрооборудование, не пред- 
зляя чего-либо принципиально иного по арав- 
аю с автомобильным электрооборудованием,
I не менее сильно отличается от последнего 
: по мощности агрегатов, так и по их кон- 
жтквному вы1пол1нению. Наши заводы уделяют 
:оциклетному электрооборудованию очень ;ча- 
; внимание. Завод АТЭ выпускает лишь два 
:а мотоциклетных генераторов, бобину, цреры- 
аь, сигнал — гудок медальонного типа (пло- 
■ 4 и переключатель. Кроме того, начинается 
пуск магдйно (комбинированного магнето и 
Ьатора). Большинство же аппаратов электро- 
ft-дования мотоциклетные заводы вьшуждены

производить сами или подбирать случайные ап­
параты из производимого для1 других целей 
электрооборудования.

Свечи. Автотракторные свечи производились 
заводом им. Калинина № 4, для которого это 
производство является побочным. Производство 
такси важной детали электрооборудования по­
ставлено без серьезной экспериментальной и ис­
следовательской работы, ,в результате чего выпу­
скаемые типы свечей совершенно не обеспечи­
вают потребностей автотракторной промышлен­
ности, и подобрать наиболее подходящую свечу 
к двигателю при изменении его характеристик 
или режима работы почти не из чего.

Необходимо заново создать серию автотрак­
торных свечей, достаточно широкую и с мелкой 
градацией по тепловой характеристике; кроме се­
рии свечей нормального размера, необходима 
разработка аналогичной серии 14 mm свечей, 
а также и выпуск свечей меньших размеров. 
В связи с этой задачей необходимо в первую 
очередь разработать и стандартизовать метод 
определения и маркировки тепловой характери­
стики овечей.

Далее, в связи с широким применением радио­
приемников на современных автомобилях, жела­
телен выпуск свечей с «антииаразитным» сопро­
тивлением, заделанным внутрь изолятора.

Фарфоровый завод им. Ломоносова, изготов­
ляющий для автотракторных свечей стеатитовые 
изоляторы, проявил также полную безучаст­
ность к повышению качества свечей и расшире­
нию их номенклатуры, сопротивляясь введению 
желательных изменений формы и типов изолято­
ров, не интересуясь изучением работы свечей на 
двигателе. Яркой иллюстрацией служит попытка 
этого завода... стандартизовать три типа изоля­
торов свечей: автомобильный, тракторный и мо­
тоциклетный, что свидетельствует о  неграмот­
ности автора проекта стандарта в элементарных 
вопросах автотракторного электрооборудования.

Для ликвидации подобного недопустимого по­
ложения необходимо найти настоящего хозяина 
производству автотракторных свечей и обеспе­
чить свечной завод хорошей лабораторией и 
возможностью широко экспериментировать с 
опытными сериями и образцами свечей.

Необходимо отметить весьма ценную работу, 
проделанную HATH (Научным автотракторным 
институтом). Работники института Б. Ф. Конев и 
М. К. Прошинский по своей инициативе совме­
стно с другими сотрудниками разработали серию 
18 mm свечей и ведут в настоящее время разра­
ботку серии 14 mm свечей. Подобное начинание 
заслуживает самой энергичной поддержки.

Приспособления и инструменты для профилак­
тики и ремонта электрооборудования. В целях 
правильной и культурной эксплоатации необ­
ходимы контрольно-испытательные приборы, 
приспособления и инструменты для разборки и 
ремонта. Наличие перечисленных приспособлений 
играет огромную роль для успешной эксплоата­
ции автотранспорта. В каждом- автохозяйстве 
должны иметься: испытательный стэнд для испы­
тания и регулировки генераторов, стартеров и 
аппаратов зажигания, приборы для ухода за ак­
кумуляторами и их контроля, необходимый one-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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циальный инструмент и т. п. Между тем заводы, 
производящие автотракторное электрооборудова­
ние, не выпускают контрольно-испытательных, 
профилактических и ремонтных приспособлений, 
и достать их в продаже невозможно. Необходимо 
со всей остротой поставить вопрос о производ­
стве контрольно-испытательной ремонтной и про­
филактической аппаратуры «а специальном заво­
де в масштабах, обеспечивающих гигантски ра­
стущий автотракторный парк СССР.

Задачи научно-исследовательской работы. Раз­
витие производства, совершенствование качества 
и характеристик электрооборудования, как видно 
из предыдущего, сильно тормозится плохой ор­
ганизацией научно-исследовательской работы. 
Автотракторное электрооборудование до сих 
пор почти совершенно не (Привлекало внимания 
наших научных работников и инженеров-элект- 
риков. Между тем вопросы, подлежащие иссле­
дованию в этой области, весьма сложны.

Начало научно-исследовательской работе в об­
ласти автотракторного электрооборудования бы­
ло положено акад. В. С. Кулебакиным, который 
организовал в 1925 г. в Государственном экспери­
ментальном электротехническом институте (ныне 
ВЭИ) группу, работавшую по вопросам авиацион­
ного и автотракторного электрооборудования, и 
вырастил основные кадры работников этой спе­
циальности. В 1932 г. группа автотракторного 
электрооборудования в ВЭИ была ликвидирована, 
и в настоящее время центра, координирующего и 
планирующего научную работу в этой области, 
,нет.

Научно-исследовательская работа по автотрак­
торному электрооборудованию ведется заводами 
(АТЭ, Аккумуляторный, ГАЗ, ЗИС), некоторыми 
институтами (НАТИ, ВЭИ, Государственный опти­
ческий институт — ГОИ) и втузами ведется раз­
розненно, без взаимной информации и увязки. 
Работа над новыми проблемами почти отсут­
ствует.

■По отдельным областям наиболее необходимы 
следующие научно-исследовательские работы.

1. Разработка норм и методов испытаний стар­
терных аккумуляторов, отражающих требования 
к аккумуляторам при низкой температуре.

2. Улучшение конструкции и качества аккуму­
ляторных пластин и сепараторов.

3. Разработка щелочного стартерного аккуму­
лятора.

4. Совершенствование регуляторов напряжения 
автомобильных генераторов и разработка типов 
беэрегуляторных генераторов постоянного тока с 
более совершенной характеристикой, нежели 
трехщеточные генераторы (например, с использо­
ванием постоянных магнитов и с несколькими 
обмотками возбуждения и т. л.).

5. Совершенствование типов тракторных гене­
раторов переменного тока с постоянными магни­
тами.

6. Разработка новых стартерных приводов (ти- 
. па электромагнитной муфты и др.).

7. Исследование изменения напряжения в сети 
автомобили и разработка мер для обеспечения 
нужного зарядного режима аккумуляторной ба­
тареи при любых температурах, но с сохранением

нормального расчетного напряжения на лая
8. Разработка теории и расчета регулп 

напряжения автотракторных динамомашин. ]
9. Подробная разработка теории и pal 

магнето.
10. Применение высококоэрцитивных стал 

конструкции магнето.
11. Исследование процесса воспламен 

смеси и воспламеняющей способности искры,
12. Разработка методики испытания свече! 

особенно, метода определения их тепловой 
рактеристики.

13. Разработка твердых норм освещена 
дороги, светораспределения и методов испыт 
фар.

14. Разработка расчета оптической систем: 
томобильных фар.

15. Исследование влияния цветного освен 
на слепимость и езду в тумане.

16. Разработка образцов противотуманных |
17. Изучение слепимости и разработка и 

дев борьбы с ней.
18. Применение поляризованного света 

автофар.
19. Проблема надежного освещения в тух 

белого или цветного.
Для разрешения поставленных задач неоЙ 

димо в дальнейшем организовать комплеа 
поставленную научно-исследовательскую paod 
В координации и научном направлении всей 
следовательской работы по автотракторст 
электрооборудованию должна принять актиз 
организующее участие Академия наук СССР, 
торая до сих пор стоит в стороне от этого в; 
наго дела.

Вопросы стандартизации в автотрактор: 
электрооборудовании. Положение со стандарт: 
цией в автотракторном электрооборудовании 
вершенно неудовлетворительно.

Стандарты на свечи и автолампы устарел; 
нуждаются в переработке. Большинство стаю 
тав (шесть из десяти) стандартизуют готе; 
продукцию завода АТЭ и являются в сущи: 
техническими условиями на определенный 
изделия. Нормалям, посадочным' и крепежц 
размерам посвящен один стандарт. ]

Необходимо в первую очередь раэрабоиф 
стандарты и нормы по следующим объе;;.( 
автотракторного электрооборудования. Г

1. Посадочные места: фланцы стартеров и'п 
нераторов, концы валов генераторов, стартезь 
и аппаратов зажигания, хвостовики распредели 
лей батарейного зажигания, внешние диамещ 
и посадочные размеры стекол для фар и т. д. '

2. Нормали: наконечники проводов, opcaf
клеммы, штепселя, патроны, цоколя автодела

3. Нормы: светотехнические требования и 
мы к фарам, нормы освещения номерных згл! 
ков, нормы цветности и силы света сигналов, г;, 
мы на освещение дорог, нормы и методы и;;-р 
тания стартерных аккумуляторов, нормы ист? 
тания механической .прочности фар, щитков, гл 
боров и т. д., нормы расцветки проводов.

Разработку этих стандартов и норм необхо] 
димо увязать с соответствующими междунарц 
юымй стандартами.
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Аналитические методы исследования 
рабочего процесса магнето

С  Н. ЧУВАЕВ 
MocKjecKuH завод  А Т Э -1

'. /Р А В Н Е Н И Я  ПЕРВИЧНОГО ТОКА. Осветив 
•' в предыдущей статье 1 вопросы, относящиеся 
кривым магнитного потока и указав предвари­

л о  на связь между током разрыва первичной 
йотки и максимальным вторичным напряжением, 
прейдем к уравнениям первичного тока магнето. 
Применяя теорию батарейного зажигания, 

леем следующую зависимость:
, I /4/г*с ,arctg у  ----- 1

■которой видим, что максимальное вторичное 
спряжение пропорционально току разрыва 11р 
«рвичной цепи, для неизменных параметров 
«пето. Здесь следует отметить, что хотя при­
ценке теории батарейного зажигания к рабо­
ту процессу магнето общепризнано, но, строго 
оря, оно не обосновано; опыт все же показы- 

.ст, что приближенно
^ 2  шах ~  k l \ р ,

замкнутую первичную цепь можно пренебречь.
Если пренебречь изменением индуктивности — 

положить Z.!==const, интеграл этого уравнения 
будет:

/,=« J wL• 1 -Л ' d Ф
d a

r J k
. J  a>L, d  a

•da +  C (1)

Здесь: d «  =  e)di, где a> — электрическая угло­
вая скорость. Кривую магнитного потока мы раз­
били на два интервала2:

и

Ф ? = -Ф ш а х [ 1 - * ~ Р?]-  (3)

В этих соотношениях р  — параметр, опреде­
ляющийся формой кривой потока.

Для первого интервала уравнение (1) дает:

1 Ф шах___ (

(p<*>Lx-\-Ri)-tp 1,57 |
р « Е (4)

Поэтому понятно стремление получить подсче- 
I» кривую тока первичной цепи и таким обра- 
: предугадать основные рабочие характерн­

ей магнето.
В дальнейшем необходимо иметь в виду сле­
зшие особенности магнето, как электрической 
шы:
магнитный поток якоря создается при по­

ни по с то я и н о г о ма г н и т а ;  2) индуктив- 
:ть системы резко изменяется за время рабо- 
о цикла; 3) рабочий процесс магнето сходен 
с̂тационарным процессом к. з. генераторов 

сменного тока, причем рабочее напряжение 
зричной обмотки достигает необходимых вели­
ко время колебательного процесса, начинающе- 
нв момент разрыва контактов первичной цепи. 
При выводе уравнений первичного тока мы не 
:ем учитывать реактивного действия ампер- 
.ов первичной обмотки на м. д. с. постоян- 
:о магнита.
;ри вращении ротора для первичной цепи при 
шутом ее состоянии и разомкнутой вторич- 
з обмотке имеет место следующее соотноше-

-  W1 <i7 =  ‘lffi +  L1 d f -  +  *1 4 т 1 * (e>

Вообще говоря, для определения постоянной 
интегрирования С следу­
ет знать угол <х0 (рис. 1), 
соответствующий момен­
ту замыкания контактов, 
когда i .0= 0 .

Однако для уравнения 
(4) мы приняли, что an =
= 0 , т. е. замыкание кон­
тактов происходит в мо­
мент максимума магнит­
ного потока. Этот случай 
соответствует наилучше­
му использованию маг­
нитного потока.

Для второго интервала 
постоянная интегрирова­
ния определяется из ус­
ловия, что в начале это­
го интервала (j$ =  0)

piaWj Ф 

(pwLi -J- R
®шах f „.1 S7 ---->.57] J*

P " * l  Ф шах 
ршЦ  -t- Ri '

t'Ф — поток, сцепленный с обмоткой; 
i Ij— число витков,
Ц,—омическое сопротивление и индуктив­

ность первичной обмотки.
!юричная обмотка разомкнута, поэтому ее 
иием (емкостный зарядный ток) на коротко*

Simpiшричество" Ns 7, 1938.

Последнее соотношение и уравнения (1) и (3) 
дают следующее выражение для тока во втором 
интервале:

P " W 1 Ф ш ах  j  ЧршЦ _  *  р
? pmLl — Hi ipuiij 7?! £ *

— r9
(5)

* См. ст., цитированную в сноске 1.
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Следует отметить, что при подсчетах ц  по и р > 2 0 °  эл., так как при этом е-^почи  
формуле (5) всегда можно подобрать обороты, влияет на результат.
при которых pu>Lx — Rx будет стремиться к очень

рш И7|Ф
малой величине, так что выражение
примет очень большие значения и расчетные 
значения тока значительно превзойдут действи­
тельные. Объяснение этому следует искать в том, 
что практически Lx= f  {а, jl, г?), и изменение ин­
дуктивности по углу и в зависимости от тока 
всегда нарушают равенство pu)Lx^ R x.

На рис. 2 и 3 сопоставлены осциллограммы 
магнето RB-P4 с расчетными кривыми тока, 
причем нетрудно видеть, что расхождение по 
амплитудам может быть объяснено принятым 
допущением о постоянстве индуктивности пер­
вичной обмотки.

Переходим к анализу уравнений первичного 
тока, что даст возможность решить некоторые 
практические вопросы эксплоатации и испытаний 
и понять влияние отдельных параметров магнето 
на его рабочие характеристики. Последнее об­
стоятельство имеет очень большое значение 
и вполне оправдывает аналитический метод ис­
следования рабочего процесса.

Предварительно необходимо отметить, что все 
существующие типы магнето обеспечивают ток 
разрыва, достаточный для образования вторич­
ного напряжения в 9 —11 kV, лишь во втором 
интервале, поэтому все исследования будут от­
несены к формуле (5). Согласно (5), угол, соот­
ветствующий максимуму тока,

Очевидно, если положить Rx 0, то при ли!
,— оборотах гшах < 2W,t>1 vm при углах (3>20:

обычно же приводят для начальных обор»
формулу: ix

R i •
которая неверна.

На рис. 4 даны кривые im&x= f{n ) ,  вычислен 
по формуле (5) и полученные из осциллогря

Переходим к выяснению влияния сопроте 
ния первичной обмотки на величину тока р 
рыва. Из предыдущего и формулы (5) нетруг 
видеть, что увеличение R x приводит к ума 
шению тока разрыва.

На рис. 5 для магнето RB-P4 «острое 
кривые тока i в зависимости от Rx для л 
значений {i.

Из рисунка видно, что сопротивление пере 
ной обмотки сказывается на величине тока р 
рыва тем сильнее, чем больше угол [J.

Очевидно, всякое изменение числа оборот 
Wmin должно сопровождаться таким изменен! 
/?!, чтобы ток разрыва остался тем же, та 
сохранятся условия образования втооичного 
пряжения. Удовлетворяющее этому требовав 
соотношение между сопротивлением и угла 
скоростью имеет такой вид:

2р*ЦКх=--------------------------------------------
(p<»Li + * i> [ -

3 — Иj)

Фп +  *'

Р, =  <!)/•] 
г ‘ шах

in 2Н, О
H iI

(6)P-»LX —

Этот угол необходимо знать для расчета пре- 
рывательного механизма.

При угле р.ш„  и o L { ^ R l
21^4.

К этому же результату можно притти, полагая 
в (5)

Р<*к R i

ч m eу Подсчет
j  /

1
t Ч!сииллогр. '\1 ij*f(a,p]rpu

n-250oBj&iuh
\

11/ 1
/ 1
/
' /

7
/

г —
1 ̂ a-.SO°

о-в ?-30°

Попечет/ ...
! / /

1 Г -  Осциллограм

/

j l
при n *2780o6/mjh//

//
f t
n
h

J
F/

/

/

V
7

а-ЗО * 5Ё
a o 0 in (3=5C

В частности, если пренебречь R x по сравнен!̂  
с p<oL, R xt как легко видеть из (7), будет 
порционально о>. Действительно, опыты, про-̂  
денные автором с магнето фирмы Сцинтида 
типа GN, установили почти линейную зак{ 
симость между nmia и R x.

Рассмотрим теперь влияние формы криас 
магнитного потока на величину тока разрыва.

Роль формы кривой потока сводится к а 
дующему.

При высоких оборотах, ког 
pa>Lx^ > R u форма кривой, а а 
довательно, и параметр дней 
ют существенного значения,:; 
как процесс протекает насто: 
ко быстро, что сопротивление! 
не успевает поглотить замет- 
го количества энергии. t

'ir.xt Подсчет

- “ X-о- b *

s .
Осщлтгр. \

''o f m a j “ f ( nl l

t У |
4 Л

?-W3 oij/iw
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~:л начальных же оборотах, когда велико

^ т л о ) , чем больше р и, следовательно, 
Пкныне е~Р*, тем больше максимум тока. 
Сияние параметра р  на ток разрыва при началь- 
> оборотах невелико, так как затухание тока,

уделяемое в основном величиной е » ма- 
зависит от р, особенно при позднем ЗаЖ И-
IH.
; заключение приведем формулу для эффек- 
;ного значения тока за рабочий цикл магнето:

:л. пользуясь формулами (4) и (5),

1 / Подсчегп г ~

1 '  —
г  А / Эксперимент / *

// / 1 i < * f  U n j

1 t

1!
1

4. п
О I ? 3-W3 otfaui

Рис. 6

риментальный материал, полученный при испы­
тании магнето RB-P4.

Измерение индуктивности при различных по­
ложениях ротора и при разных значениях тока 
производилось на постоянном токе флюксметром.

Полученное этим способом семейство кривых 
L = f { а, [5, /) дано на рис. 7. Далее, из всего се­
мейства кривых необходимо было получить одну

* ___ . _ _ ' .

_ !  /_!_  , (  № 1  у  I ( .  "  й ;  0 +  f P ^ i  +  Ri у .
' h k  +  R i V  « U p  +  { p w k - R j  № Л 1 _ в  J  +  \  2p * L i  )

1 -  t~ W  l 
2P P

1ри позднем зажигании (P >  60° эл. >  1 p) можно 
небречь весьма малыми величинами:

<  0,003; 'oL' / < 0 ,0 3  и
_ 1_
Ч р'

ормула упрощается,
а рис. 6 приведены опытная и расчетная кри- 

Превышение расчетных значений 
больших оборотах вызвано пренебрежением 
ерями на токи Фуко.
зет изменения индуктивности. Выше было 
:зво, что для расчета первичного тока при 
анальных оборотах следует учесть зависи- 
?ь индуктивности L от угла поворота ротора 
на (влияние насыщения цепи якоря), 
е касаясь расчета кривой L = f ( а, р, /,) [что 
зшшиально не отличается от расчета кривой 
атного потока Ф =/(*,Р )], приведем экспе-

кривую L—f{a , Р) (рис. 8), которая одновременно 
учитывала бы ток. Для этого был произведен 
подсчет тока по формулам (4) и (5) для «min и 
выбрано L для каждого угла, учитывая кривую 
тока 4? = / ( а ,  Р), полученную npnZ.=const. Затем 
нам удалось подобрать аналитические выражения 
для обоих интервалов (а, р) кривой L = /  (а, р).

Для интервала а эквивалентная кривая будет:

где т = ^ р ~ 4,6; Л =  10*; Z.min =  12rnH.
Для второго интервала:

L9 = L max[ l - W ,  (10)

где &=0,3.
Уравнение (9) позволяет написать интеграл

\ •% -

Ч
\ р а д и а н
Ч

.

\
п -Шоб/мин

— r f w
Подсчет *JH радиш

я,
05 . Ю S3

?v
Дл L ■Данные

измерения\л
V
\

_j V
7 i \ ■

Vг о-Подсчитонь) по 
ф ормулам р /Щ Щ/

M i l k ?

Рнс. 5. Зависимость тока разрыва 
от сопротивления первичной об­
мотки для я =  100 об/мин, полу­

денная расчетом для магнето 
|  RB-P4

Рис. 7. Зависимость индуктив­
ности от угла для разных токов 

(магнето RB-P4)

Рис. 8. Зависимость индуктив­
ности о г угла и тока для л , 

(магнето RB-P4)
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исходного диференциального уравнения (а) в та­
ком виде:

X
PAW, Фш„

(1 A- A i~ mt)
R,

mwL„

А +  t

W * " '
i,57

f

,р*
RI • d a  - f -  C l .  ( 1 1 )

(l _|_ At 'na) mu,iniin

Как мы уже говорили, учитывать непостоян­
ство индуктивности имеет смысл лишь для на­
чальных оборотов, когда предположение L — const 
дает значительные ошибки. Для этого диапазона 
оборотов мы можем, задавшись пт вычислить 
подинтегральную функцию. Это позволяет нам 
упростить интеграл и заменить подинтегральную 
функцию экспонентой, положив

гР*
У = ------------------- --  я, =  B J \  (12)

(1  + А г - т°)т'а1т™

где В, г  определяется в результате вычисления у .
Подобные выкладки для рассматриваемого маг­

нето RB-P4 при /гШ1п=100 об мин дали:
В  =  5,43 ■ 10—3, г =  6 ,49 . ,

В результате всех упрощений получаем для 
магнето RB-P4

L  =
[1 + 1 0 »  • i-* - fa]°.673 

Ю* +  И-6» {0,0805 • »б’49а — 0,336} А. (13)

Постоянная интеграции была определена из 
условия:

/,о = о .

А

Осииллограм.

а

родсчегг

Ж
A i

вв а-90° р-ЗО0

Рис. 9. Изменение первичного тока по углу 
для п =  100 об/мин (магнето RB-P4)

'} =  а -  е ? ) " - 1 { ' • „ . , + { Н - 1" -  D j

— (/V— 1) (А/ — 2) { у ) ‘+  i f f -  1) ( I V - 2) ( N - 3)( j t

- • - p 9 [ i + ^ r ^ - j - 0 + p f ) -  
(N — 1) (N — 2 ) f k  V
— r h — ( j )  •<• + о +/»?>*>+
. (IV— 1) ( N - 2) (TV — 3)

( j ) ‘1 - 2 - 3

X (5  +  3p ? +  (1 + p ? ,* ) J |J a .

X

Для определения постоянной интеграции им;
Р =  0, г?. 0=Гат„ . Формула (13) дает-г,ш1 
=  1,04 А. Кстати сказать, если полагать ш  
тивность неизменной, получается 2,011

Для магнето RB-P4 и п = 1 0 0  об/мин
Переходим ко второму интервалу. Подставляя 

в диференциальное уравнение Ц  из (10) и 
из (3), находим:

Аэ =  [1 - е д  

где

N - 1 WlP<bn
‘ I* E- r ? ( l - * p ,> “ * d ji +  c J ,  (14)

N  — _ R j_

Разлагаем подинтегральную функцию (1 — k$)x~N 
в ряд по биному, ограничиваясь четырьмя чле­
нами, так как &4<СД- После надлежащих пре­
образований получаем:

N —
0,31

L? =  33 ■ 10 

0,780
2, • 33 - 10~э

- 3 (1 — 0.31PJ,

j =  3 ,6 4 :  -
Р

0,0675.

Результаты вычисления даны на рис. 9, на к 
тором для сравнения приведена осциллограи 
Как видно, ошибка по амплитудам не превьшш 
5% для обоих интервалов.

Таким образом можно считать, что гида 
кривой первичного тока по уравнениям (13) и I 
вполне удовлетворяет техническим требовании 
Для дальнейшего уточнения результатов след;/ 
учесть реакцию якоря и потери на токи Фув
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Исследование потенциала искрообразования
на электродах свечи

Р. Б. ТУМАНОВ
М осковский завод АТЭ-1

р КОЛИЧЕСТВЕННОГО определения влияния це- 
йго ряда факторов на величину пробивного напря- 
 ̂ искрового промежутка свечи было проведено ис­

кание малых искровых промежутков специальных 
родов и авиационных свечей в лабораторных усло-

[ледовалось влияние следующих факторов: длины 
цввого промежутка, давления и температуры газа, ма- 
рЗяа, формы и температуры электродов, полярности 
бродов и скорости приложения напряжения к ним. 
5ковые электроды испытуемых свечей были выполне- 
i'jb никелевой проволоки, центральный электрод — из 

дкавеющей стали и никель-бариевых сплавов.
■ектрод из испытуемого сплава ввертывается в стер- 

шь свечи, между центральным электродом и боковым 
[яиавливается зазор 0,32 mm при помощи щупа.
Эя исследования потенциала искрообразования при 
Лишенной температуре электродов изготовили свечу 
Ш МГ, на центральный электрод которой была намо- 
Ю нагревательная катушка из нихромовой проволоки, 
фу ввернули в специальную камеру, которая гермети­
ки закрывалась, что позволяло поднимать давление 
вауха внутри камеры до 10 at и выше.

[ 1м измерения температуры центрального электрода 
«вержне свечи сверлился канал диаметром 1,5—2 mm. 
5 канал закладывалась изолированна# в кварцевых или 
Яфировых трубках никель-хромовая термопара {диа- 
юр проволоки 0,2 mm), которая своим спаем упиралась 
■ювеохность электрода.
Пробивные напряжения искровых промежутков опреде­

лись при переменном токе и 50 Hz и при импульсном 
аряжении от катушки магнето частоты 2500 Hz.
Измерение напряжения на /электродах свечи при про* 

пкивании искры между ними производилось шариковым 
мзрядником с микрометрическим приспособлением; шз- 
яга освещались светом кварцевой лампы. Этот метод 
лволяет измерять напряжение с точностью до 3°/».
На рис. 1 изображена схема электрических соединений.

1ша искрового промежутка. Поле, создаваемое элек- 
«:ами свечи, неравномерно и, следовательно, пробивное 
сяжение промежутка непропорционально длине его. 
!вее, искровые промежутки свечей по своим размерам 
-носятся к типу малых промежутков (до 1 mm). Как из- 
сто, при небольшом расстоянии между электродами 
изствие малого числа ионизирующих столкновений 
и пробоя воздуха нужны значительно более высокие 
стенты, чем приводимый в литературе градиент в 
IkV/cm.
Непропорциональность длины искрового промежутка 
гш пробивному напряжению является крайне благо*

приятным фактом, так как после продолжительной рабо­
ты свечи на двигателе вследствие обгорания электродов 
расстояние между ними увеличивается, пробивное же на­
пряжение получит незначительное приращение. Результа­
ты исследования влияния величины промежутка на про­
бивное напряжение представлены на рис. 2 и 3.

Как видно из рис. 3, при увеличении зазора свечи ЭСХ 
с 0,4 до 0,6 mm, при давлении 8 at и температуре возду­
ха 20° пробивное напряжение возрастает на 39%. При 
рабочей температуре центрального электрода — 700° воз­
растание напряжения будет еще меньше. Например, при 
работе свечи ЭСХ на двигателе BMW увеличение зазора 
с 0,4 до ,0,6 mm повышает пробивное напряжение на све­
че всего на 26%.

kY(max)
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Давление газа. Многочисленные исследования показы­
вают, что пробивное напряжение искрового промежутка 
для газовой среды является линейной функцией плотности 
газа. Иначе говоря, пробивное напряжение прямо пропор­
ционально давлению газа р и обратно пропорционально 
его абсолютной температуре Т, так как плотность газа 

Р
Р — т •

Это положение сформулировано в законе Иашена — 
пробивное напряжение:

Unp =  ^8 ~fr »
где ? — искровой промежуток, к — коэфициент пропор­
циональности. Закон Пашена подтверждается при низких 
давлениях до нескольких сантиметров и при высоких до 
20 at.

Из рис. 4, где приведены характеристики пробивных 
напряжений для различных типов свечей с различной 
формой искрового промежутка при измерении перемен­
ным током, видно, что искровые промежутки свечей хо ­
рошо подчиняются закону Пашена.

Форма электродов. Watson в своей статье по исследо­
ванию свечей сообщает, что первым условием пробоя яв­
ляется создание электрического поля, достаточного для 
того, чтобы придать ионам критическую кинетическую 
энергию за время между столкновениями с нейтральными 
молекулами. Это условие является функцией напряжения 
и геометрической формы искрового промежутка.

Sielsbee указывает, что при исследовании различных 
форм электродов следует руководствоваться, главным об­
разом, следующими двумя факторами. Первый фактор — 
это характер неравномерности распределения электриче­
ского поля, обусловленный формой электродов, и вто­
рой,— относящийся только к малым искровым промежут­
кам,— это размер зазора между электродами; при недо­
статочном зазоре затрудняется нормальное развитие иони­
зации.

Экспериментальное определение пробивного напряже­
ния для различных форм электродов производилось над 
семью типами свечей, имеющих форму электродов, наи­
более употребительную в современных автомобильных и 
авиационных свечах. Результаты измерений приведены на 
рис. 4. Сравнивая по величине пробивное напряжение для 
свечей с различной формой электродов, видно, что при 
давлении в 10 at разница в пробивных напряжениях до­
ходит до 15—20°/о.

Влияние температуры. Центральный электрод свечи, 
ввернутый в цилиндр работающего двигателя, во время 
работы всегда нагрет до температуры 700—800°, что зна­
чительно превышает температуру сжатой смеси. Боковые 
электроды благодаря хорошему отводу тепла через кор­
пус свечи и стенки цилиндра имеют сравнительно низкую 
температуру, не превосходящую 200—270°.

Температура центрального электрода свечи и темпера­
тура газа в искровом промежутке имеют большое прак-

*

\ ! ~ г п
—!

i
1
1 1 11

Л
р-Ю кд /ст7;отрицатели ш р т  
'импульсное тц те ш е  от магнето)
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г
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Геиу&ггг.еп ирншрат. электрода

Рис. 5. Зависимость пробивного напряжения от темперах; 
центрального электрода для сплавов табл. 1

тическое значение. С увеличением температуры элект 
дов и газа пробивное напряжение на электродах пад; 
как это следует из закона Пашена.

Sielsbee наблюдал снижение пробивного напряжо 
даже в том случае, когда между электродами прого 
лась струя воздуха при температуре 20°, которая все в 
мя поддерживала плотность газа в искровом промежу 
постоянной. Опыты Sielsbee установили, что пробив! 
напряжение не зависит от скорости дутья в пределах 
7 до 40 m/sec. Сильсби и Старк считают, что горя' 
электрод, несмотря на дутье, окружен очень тонкой пл 
кой газа, нагретого до температуры, близкой к темпе 
туре электрода. Благодаря малой плотности газовой пл 
ки увеличивается длина свободного пробега электрона 
значительно облегчается ионизация.

Кроме уменьшения плотности газа, еще одно явля 
приводит к снижению пробивного напряжения при i 
греве одного из электродов до температуры 700—800°, 
это термионная эмиссия. Действие термионной эииа 
сказывается, главным образом, при более высоких тем! 
ратурах.

На рис. 5 и 6 изображены полученные кривые1 щ 
бивных напряжений в зависимости от температуры ц< 
трального электрода при давлении воздуха 10 at при i 
ложительной и отрицательной полярностях при изие; 
нии импульсным напряжением от магнето.

Как видно из кривых, повышение тек 
ратуры д о  800° дли «икель-маргэнцеас 
электрода, сплав1 4, влечет снижение щ 

^  3-4гЗМГ битного напряжении до 60°/о. Причем и 
2 2 2 i оималыное онижение тро-бивного навряа

имя получается в случае отрицательно

вепб'а

В. Or§А
Ш

Puqnon-arcos

Siemens
dS? ab-юssz/л

трячэпо эяеасцрода.
Полярность электродов. Сопостшеа 

•кривых рис. 5 и  6 помазывает, что иа I 
личину пробивного напряжении при вьх 
мюх температурах сказывается полярное 
электродаз. Наиболее низкие пробивные а 
пряжения получаются в том случае, ed 
к центральному электроду приложить оя 
цатель&аьгй потенциал (рис. б). Это сна 
ние вапряЖ'еиня равно приблизительно я 
для сплава 4. С понижением температу! 
центрального электрода разница в вели 
i»e 'пробивных напряжений для .разлия 
полярности уменьшается, и  при комнат* 
температуре она почти незаметна.

Материал электродов. Элехтричм 
иакра, периодически проскакивающая и 
ду электродами свечи, сопровождается 
реносом материала с положительного j 
люса на отрицательный. Иначе говоря, I

1 Состав сплавов, соответствующий кр.д 
дан ниже в табл. 1 .Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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be. 6. Зависимость пробивного напряжения от 
"центрального электрода для сплавов табл. 1

{!

(евечи положительный электрод распыляется, что 
''к собой изменение величины искрового проме- 
Поэтому достаточное сопротивление износу искрой 

Ь необходимым свойством материалов электродов. 
Stcce эксплоатацин свечи на двигателе минимальное 
Joe напряжение изменяется в зависимости от про- 

^лькости работы и в результате изменений, про- 
р е  х © материалах электродов {роте. 7). Это вредно 
jtarrcH на нормальной эксплоаггацни двигатели.
Ь «нению ряда исследователей, наблюдающийся при 
рУ свечи разброс разрядного напряжения между 
ярдами обусловлен неоднородностью структуры ма­
ета электродов. Многочисленные исследования в на- 
|м№нн изыскания материала для электродов свечи 
Еети к разработке никель-бариевых сплавов. Электро- 
IB никель-бариевых сплавов наиболее однородны по 
#f структуре, обладают высокой термоионной эмис- 
£ цти повышенных температурах, способствуют иони- 
в  искрового промежутка, значительно сокращают за- 
свание пробоя и снижают пробивное напряжение, 
отство напряжения на свече при работе, которое 
лгается применением никель-бариевых сплавов, имеет 
сзычайно большое значение для эксплоатацин двига- 
.1.
: последние годы за границей опубликован ряд ста­
канными исследования этих сплавов, 
работах физической лаборатории Мичиганского уни­
лета сообщалось о новом «изовольтном» сплаве для 
•родов свечей. Этот сплав представляет собой мар­
ж е й  никель, в который был введен барий. Ре- 
:таты исследования эксплоатационных свойств этого 
за представлены на рис. 7. Влияние бария на термо- 
это эмиссию показано на рис. 8 . 
нор исследовал влияние материала электродов на по­
дл искрообразования на четырех образцах централь- 
электрода, изготовленных из никелевых сплавов 

этичным процентным содержанием бария. Боковой 
трод во всех случаях был изготовлен из марганцови- 
!никеля и не менялся при проведении опыта. Калек- 
си подводилось импульсное напряжение от магнето, 
ше химического состава сплавов приведены в табл. 1. 
двсех образцов построены кривые потенциала искро- 
зевакия в зависимости от температуры центрального 
трода, которые приведены были на рис. 5 и 6 .

Таблица 1

Состав сплава , %
Сплав

N1 Ва Сг Мп Fe

1 96,08 0,07 1 ,0 2 2,83
2 94,509 0,041 1,98 2,53 0.94
3 93,816 0,034 3.10 2 ,2 2 0,83
4 Марганцовистый никель

V

Рис. 7. Изменение пробивного напряжения свечи в зависи­
мости от длины пути, пройденного автомобильным мотором 

(Рэндольф, Вольфе)

Содержание бария

Рис. 8. Зависимость между содержанием 
бария и термионной эмиссией

Из кривых (рис. 5 и 6) видно, что потенциал искрообра­
зования для случая отрицательной полярности отри 800° и 
давлении воздуха 10 at у электродов, состоявших из 
сплавов с присадкой бария, меньше, чем у электрода, со­
стоявшего из сплава без бария. Относительное снижение 
потенциала оплава 1 равно 37°/о, сплава 2— 17,5 и сплава 
3 — 21°/о. При .положительной полярности разница между 
сплавами уменьшается, а именно: при 800° и 10 at потен­
циал искрообрадовачия сплава 1 будет по сравнению со 
сплавом 4 (без бария) меньше на 19%, сплава 2 — на 9% 
и 3 — 13%.

Скорость приложения напряжения. Напряжение, созда­
ваемое системой зажигания, достигает своего максималь­
ного значения за время 1 2 - 10 —5 —8 .. 10_ 5 sec.

Такие скорости нарастания подводимого импульсного 
напряжения соизмеримы со временем процесса иониза­
ции, и они уже сказываются на величине пробивного на­
пряжения. Ф'орма кривой напряжения при импульсах 
также влияет на разряд свечи.

Рассмотрим процесс ионизации при высоких частотах 
подробнее. В разряде можно различать стадии начальной 
и полной ионизации.

Длительность начальной ионизации совершенно случай­
на. Как известно, для предварительной ионизации необ­
ходимо, чтобы в искровом промежутке были свободные 
ионы. Число же свободных ионов в зоне наибольшей на­
пряженности поля искрового промежутка свечи в момент 
подъема напряжения неопределенно. Очевидно, что время 
предварительной ионизации будет для промежутков 
с остриями больше вследствие резкой неоднородности по­
ля и концентрации его на небольших участках.

Согласно исследованиям время, необходимое для пол­
ного развития ионизации в промежутках 0,3—0,6 mm, рав­
няется примерно 10_6 sec. Длительность начальной и пол­
ной ионизации определяет запаздывание момента полного 
пробоя относительно момента приложения напряжения.

На рис. 9 изображены две кривые (А и В) импульсов 
напряжения. На рисунке также нанесено пробивное на­
пряжение До данного искрового промежутка, измеренноеВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 9. Кривые импульсов напряжения и запаз­
дывание пробоя

при постоянном напряжении. Если теперь к электродам 
вместо постоянного напряжения (или переменного напря­
жения низкой частоты) подвести импульс напряжения ви­
да А , то пробгя не произойдет, несмотря на то что 
максимальное напряжение импульса Ua превышает вели­
чину потребного пробивного напряжения Uo.

Это объясняется тем, что время U, в течение которого 
напряжение импульса превышает необходимое пробивное 
Uo, оказалось меньше времени запаздывания пробоя. Для 
того чтобы пробить искровой промежуток при таком ко­
ротком импульсе, нужно увеличить его амплитуду. Дей­
ствительно, если вместо импульса А к искровому проме­
жутку приложить импульс В с максимальной величиной 
U& то вследствие увеличения напряжения, приложенного

к электродам разрядника, время запаздывания, о 
уменьшится. Если это запаздывание окажется мены 
мени to, в течение которого напряжение импульса и 
шает пробившее напряженке Uo, — разряд заве; 
искровым пробоем.

Таким образом явление запаздывания пробоя при 
к тому, что при коротких импульсах для искрового 
боя воздушного промежутка свечи требуется при.т 
к электродам напряжение большее, чем в случае дл 
ного приложенного напряжения. Отношение проби; 
напряжения при импульсе к пробивному напряг 
в случае длительно приложенного напряжения, ка 
вестно, называется коэфициентом импульса.

Результаты измерения коэфициента импульса для 
типа МГ при зазоре 0,32 mm приведены в табл. 2

Таблица 2

Давление

воздуха

kg/cm* *

Нанряже»

переменный 
ток, пере­
менное на­

пряжение

импульсн.

напряжение

Коэфипиен;

импульса

4 5,40 8 ,1 0 1,5
б 7,30 9,50 1,30
8 9 ,0 10 ,8 1.20

10 10,40 12 ,2 0  . 1,17

Из табл. 2 видно, что коэфициент импульса г 
шается с увеличением плотности воздуха, что в 
естественно.

Электрохимическая очистка воды 
для аккумуляторных батарей

М. М. ЛИХА ЧЕВ
М осква

1- |  АДЕЖНОСТЬ действия и длительность работы акку- 
* * муляторов, как известно, в значительной степени за­
висят от качества электролита и воды, из которых при­
готовляются растворы для их заливки.

Если вопрос о степени очистки кислоты, необходимой 
для аккумуляторов, ® настоящее ©ремя уже находатся 
в стадии р а з р е ш е н и я т о  вопрос о воде, пригодной для 
аккумуляторов, попрежнему остается без должного вни­
мания. Технических условий на воду для аккумуляторов 
нет, и степень ее очистки не уточняется.

Для предохранения аккумуляторов от загрязнения и 
саморазряда, могущих иметь место вследствие примене­
ния недоброкачественной воды, во всех без исключения 
инструкциях, наставлениях и руководствах для приготов­
ления растворов и доливки аккумуляторов, рекомендуется 
исключительно дестиллированная вода.

Казалось бы, что это условие должно давать аккуму­
ляторам полную гарантию от загрязнения и саморазряда, 
но на деле это, к сожалению, очень часто яе оправды­
вается.

Качество существующих наиболее распространенных .пе­
регонных кубов с дровяным, керосиновым и газовым 
отоплением чрезвычайно низко. Вследствие этого полу­
чаемая из них «дестиллированная» вода зачастую не 
только не отвечает существующему с т а н д а р т у н о  очень

1 Проект нового стандапта на аккумуляторную кислоту, 
разработанный взамен ОСТ/В <С 5355.

* Стандарт на дестиллированную воду Главоргхимпрома

ГОХ(Г ~  1867’ введенны® с 1936 г.

часто становится прямой причиной загрязнения и 
мерг-гого саморазряда аккумуляторов. Кроме того,эта; 
новки громоздки и неудобны в обслуживании.

Перегонные аппараты с электрическим подогревов 
лее компактны, но в эксплоатационном отношении л 
несовершенны. Так например, электрические дести.ил 
системы проф. Тверцына, используемые в зккумулятя 
ремонтно-зарядных станциях, требуют затраты ж; 
около 0,8 kWh на 1 1 дестиллята и могут работать г 
при очень большом расходе проточной воды в охла̂  
щей системе (до 65 1 на 1 1 дестиллята), что чела 
малопригодными в местностях с ограниченными зам; 
воды и совершенно неприменимыми в подвижных j 
новках. Но наиболее характерным недостатком, прису: 
всем без 'исключения дестилляторам, независимо от 
конструкции и способа подогрева воды, является чре 
чайно большая и непроизводительная затрата эч$ 
совершенно не оправдываемая получаемым конечна 
зультатом.

Перегонке подвергается обычно питьевая вода, вр 
рой количество примесей, в зависимости от местных (и 
родных) условий и времени года, колеблется в cjji 
в пределах 250—750 mg сухого остатка на литр.

Таким образом удалению из воды подлежит колий 
примесей, составляющее в худшем случае не более J  
тысячной доли ее общего веса. j

Как же эти вещества удаляются? ? |
Вместо того чтобы выделить из воды эти нич̂ Я 

по весу примеси, при перегонке воды (следователь^ 
всех без исключения дестилляционных аппарата' 
рот, вся масса воды отделяется от примесей.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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■бультате, одно лишь нагревание воды и перевод ее 
«без учета к. п. д. нагревательного прибора тре- 
[мличества энергии, эквивалентного 0,72—0,74 kWh 
|Вр дестиллята.
фже учесть чрезвычайно низкий к. п. д. -большин- 
I перегонных кубов, громадный расход воды на юхла- 
IK (доходящий в некоторых установках до  631 на 
} дестиллята), а также все эксплоатациомные «едо-

R присущие перегонным кубам, то необходимость 
гены более совершенными установками, отвечаго- 
П  современному уровню техники, становится шюлне

врной.
Идя и краткая история электрохимической очистки
ш. Идея электрохимической очистки (воды основана на 
внове большинства .примесей (электролитов) раопадать- 
гукоде на положительно и отрицательно заряженные 
* и  на возможности удаления этих (примесей электри- 
ш  током.
£фа процесса сводится к следующему: подлежащую 
ж е воду заставляют 'проходить между двумя элек- 
Щш, соединенными е источником постоянного тока, 
щроды отделены от очищаемой воды специальными 
^проницаемыми для ионов диафрагмами А п  К (рис. 1). 
: Загрязняющие воду вепцест-
. ■+■ ва (соли магния и  кальция,

соли железа, хлорные соеди­
нения и др. примеси), нахо­
дясь в воде в деоооци-иро- 
ваниом состоянии, т. е. в ви­
де положительно и отрица­
тельно заряженных ионов, 
ноц влиянием элек-причесмо- 
(го поля будут проходить 
через диафрагмы к электро­
дам противш'одожны'х зна­
ков.

Разряжаясь на электро­
дах, они будут 'скапливаться 
около них, освобождая та- 
купи образом остальную 
часть воды от своего при­
сутствия. Кроме указанных 
явлений, по мнению некото­
рых электрохимиков, взамен 
ушедших из воды ионов со­
лей, от электродов через 
диафрагмы под действием 
того же поля будут прохо­
дить в воду более быстро 
движущиеся ионы гидрокси­
ла, и водорода, образующие 

Рис. 1 при своем соединении воду.
Экспериментальным подбо­

ром наивыгоднейших разме­
нян, материалов и конструкций диафрагм, а также 
(ильным выбором режимов работы таких аппаратов 
юсь достигнуть весьма высоких практических резуль- 
а по очистке воды и, таким образом, сделать этот 
об применимым в промышленных масштабах, 
зея электрохимической очистки воды возникла очень 
с. По данным проф. Биллитера3, еще опытами Гит- 
и было установлено, что при прохождении тока кон- 
•рация электролита в различных слоях жидкости изме- 
ся, если раствор не перемешивается или разделен на 
диафрагмами.

1903 г. было предложено * для удаления растворимых 
суспензированных частиц из жидкости пользоваться 
камерными-электрическими аппаратами, с двумя диа- 
гиаии.
коре после этого Морзе и П ирс5 предложили аппарат 
кой же конструктивной схемой для электродиализа, 
дальнейшем этот же принцип был использован для 
фаторных аппаратов Дере, Лисбонном, Копачевским, 
ш  Паули* и Бехольдом’, но промышленное значе- 
он начал приобретать лишь с двадцатых годов. Одно 
первых предложений в этом направлении было еде-

Die neueren Forlschritte der technlsehen Electrolyse, 1930.

Гыийский патент 14195,1903.
I Phys. Chem. 45,589,1906.

(bderhaldens Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden. 
f. Electrocheraie 13, 530, 1907.

лано в 1914 г .8. В дальнейшем продолжалось совершен­
ствование этих аппаратов *, и в 1930 г. уже выпускались 
установки четырех размеров с производительностью (для 
воды с 300 mg сухого остатка) в 4, 20, 80 и 180 1 в час.

Расход энергии на очистку воды при этом (по данным 
фирмы) составлял около 15 Wh/1 при содержании солей 
до 100— 150 mg в литре и доходил до 40—100 Wh для 
полного удаления солей из воды с содержанием приме­
сей в 400—600 mg/1.

В результате непрерывного совершенствования метода 
очистки и улучшения конструкции установок Биллитеру 
удалось значительно упростить процесс и удешевить всю 
аппаратуру.

По данным Биллитера10, опубликованным в 1930 г., его 
аппараты допускали уже тогда очистку воды, содержа­
щей до 600 m g/1, причем получаемая вода имела электро­
проводность 11 от 2 до 10 • 10 7, а при соблюдении осо­
бых условий даже 1,2 • 10 1

Опыты Биллитера показали, что производительность 
аппаратов .и расход энергии в значительной степени за­
висят от материала диафрагмы и от содержания примесей 
в очищаемой воде. В аппаратах Биллитера анодная диа­
фрагма— керамиковая, катодная из асбеста. Производи­
тельность аппарата с этими диафрагмами, при очистке 
воды, содержащей до  150 mg солей на литр, по данным 
Биллитера достигает 2,15 1/h на каждый квадратный де­
циметр поверхности диафрагмы.

При увеличении количества примесей в очищаемой воде 
до 500 mg/1, удельная производительность аппарата сни­
жается соответственно до 1,6 1/h. Расход энергии также 
зависит от материала диафрагм и, кроме того, от потреб­
ной степени очистки воды.

Для получения воды с электропроводностью 1 • 10—* 
при керамиковой и асбестовой диафрагмах расход энер­
гии Составляет 7 kWh/ т 3 воды (или 0,007 kWh/1), а при 
керамиковой и полотняной диафрагмах при всех прочих 
равных условиях— 11 kWh/m*.

При дальнейшей очистке, для получения, например, 
электропроводности воды в 0,3- 10  -® на тех же диафраг­
мах требовалось соответственно 17 и 20 kWh/m*.

Работы по электрохимической очистке воды в СССР. 
Опыты по электрохимической очистке воды проводятся 
и у нас в СССР. Результаты работ уже с достаточной 
очевидностью показали, что этот способ очистки воды 
имеет у нас большие перспективы. Особенно интересными 
по практической ценности являются работы в этой обла­
сти Государственного института азота (ГИА). проводив­
шиеся (под руководством проф. Соколова П. И.

Этим институтом (по сообщению за 1936 г.) был разра­
ботан, построен и испытан аппарат типа «ГИА-ОС-2», 
превосходящий по всем показателям аналогичные ему за ­
граничные образцы. Так как этот аппарат обладает 
весьма интересными эксплоатационными данными, то мы 
приводим здесь некоторые сведения из сообщения ГИА 
о конструкции и результатах испытаний этого аппарата.

Устройство аппарата «ГИА-ОС-2» чрезвычайно просто. 
Он состоит из железного цилиндрического корпуса 1 
(рис. 2) с  ииутренимм диаметром 2о0 mm и высотою около 
1000 mm. Корпус имеет съемное днище 2 с двумя труб­
ками. На днище укрепляется шамотно-глиняный пористый 
цилиндр 3, имеющий (внутренний диаметр 150 mm и вы­
соту S60 mm. Этот цилиндр является анодной диафрагмой 
йдгп арата.

На цилиндр 3 надет ряд деревянных колец 4 с вырезами 
для прохода воды, а поверх этих колец обвертывается и 
кругом зашивается катодная диафратма 5, состоящая из 
слоя хлопчатобумажной материн (миткаль), слоя асбесто­
вого картоюа и слоя асбестовой ткани. Через кольцевое 
пространство Б между анодной и катодной диафрагмами 3 
и  5 протекает очищаемая вода Она поступает снизу через 
трубу 6 и выходит .из аппарата вверх через трубу 7.

* Английский патент 11823,1914; германский патент 291672, 
1914.

* Германский гатенгЗЯЗббб, 192!; английский патент311562; 
французский патент 557851.

1® Die neueren Fortschritte der te< hnischen Elektrolyse, 1930.
11 Электропроводность принято рассматривать как наибо­

лее характерный признак степени очистки воды на том ос­
новании, что по мере очистки воды последняя увеличивает 
свое сопротивление почти в точном соответствии с умень­
шением содержания в ней различных примесей (солей кис­
лот и оснований).
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Часть ее просачивается 
через асбест в про­
странство В, между 
стенкой корпуса и ас­
бестом и вытекает че- 
(рез трубу 8. Корпус 
аппарата имеет крыш­
ку 9, на которой ук­
реплены прутья ив 
ферросилиция 10, гили 
тонкие платиновые про­
волоки, спускающиеся 
почти до дна. Эти 
прутья соединяются че­
рез крышку с положи­
тельным зажимом ис­
точника постоянного 
тока, а корпус аппара­
та — с зажимом «ми­
нус».

Полная установка в 
зависимости от требую­
щейся производитель­
ности состоит из 2, 3 
или А описанных аппа­
ратов.

При включении на­
пряжения находящиеся 
•в воде примеси (соли) 
в виде заряженных ча­
стиц (ионов) идут из 
кольцевого простран­
ства аппарата Б з по­
лость керамиковой диа­
фрагмы А й в  наруж­
ное пространство В, 
расположенное вокруг 
диафрагмы 5.

Таким образом вода, 
проходящая в среднем 
кольцевом простран­
стве, очищается от при­

месей. Осадок известковых и магнезиальных соединений, 
накопляющийся между асбестовым цилиндром и корпу­
сом, частично уносится водой через шцуцер 8, а примеси', 
собираклциеся из воды внутри глиняного цилиндра и об ­
разующие кислоту, частично удаляются оттуда (один раз 
в 20—30 дней) через кран 11, Вместо сливаемой из кера­
миковой диафрагмы части жидкости (анолита) туда д о ­
бавляется вода.

Для более полной очистки воды опа пропускается по­
следовательно через несколько аппаратов, как это схема­
тически показано на рис. 3. Обслуживание установки сво­
дится к периодическому наблюдению за силой Тока и 
скоростью протекания воды и к смене сборников для 
воды.

Установки нормального типа, испытанные в Институте 
азота, дают воду с содержанием плотного осадка (при­
месей) не выше 4—7 mg/l, т. е. более частую, чем обык­
новенные дестилляционные (перегонные) аппараты.

При московских иенах на воду и электроэнергию и 
при содержании примесей в воде до 250 mg/l стоимость

одного куб. метра (одной тонны) очищенной воды rj 
производительности в  150 1/h обходится при п о с то я е  
экоплоатац'ии примерно в 40 руб., т. е. около 4 коп./л.

На основе удачных опытов с аппаратами типаГИА-ОС 
сектором электрохимии ГИА был разработан еще р! 
конструктивно улучшенных аппаратов различной ярок 
водительности. Особенно интересным из них являет! 
аппарат типа ГИА-ОС-Л с номинальной расчетной пре 
кэводительностью в 10 1/h при заданной степени очищ 
воды по содержанию плотного остатка 8 mg/l.

Общий вид экспериментального образца аппаря 
ГИА-ОС-Л, состоящего из 4 элементов, представлен i 
рис. 4.

Конструктивная схема одного из элементов апларя 
дана на рис. 5.

Всесторонние и длительные испытания аппарата щ 
различных напряжениях питающего источника и при рв 
личном числе последовательно включенных элементов о( 
наружили весьма высокие качества установки. Свода 
данные по результатам этих испытаний аппарата прЕ; 
дены в табл. 1.

Таблица 1
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Расход на 1 1 
очищенной воды

эл. энер­

гии Wh

воды

1

120 3 7,0 22 38 1,01
120 4 8,3 22 45 1,02

100 3 7.8 17 46 1,02
(ПО) 4 7 ,6 15 56 1,02

80 3 6,3 13 39 1,02
80 4 7,0 13,5 41 1,03

60 3 4,5 8,5 32 1,03
60 4 4,8 11,5 25 1,03

Данные этой таблицы показывают, что аппарат ГИА-0С> 
как при трех, так и при четырех последовательно выв 
ценных элементах перекрывает свою номинальную (про 
ектиую) производительность и допускает возможной
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вения его с источниками постоянного тока напря- 
и от 120 до 60 V.
этой таблицы видно также, что аппарат позволяет 
иаюно иметь либо максимальную производительность 
ет несколько большего расхода энергии, либо гри 
1Ько сниженной производительности иметь минн­
ый расход энергии.
ая эксплоатационная гибкость установки позволяет 

цкобить ее к специфическим условиям любой за- 
■ремонтной станции и дает широкие возможности 
Воре источника постоянного тока, как по мощности 
1 до 0,3 kW), так и по напряжению (от 120 до 60 V). 
(таблицы видно, что установка прекрасно работает и 
'элементах, что дает -возможность выполнить ее еще 
е компактной и, следовательно, успешно применять 
(таких маломощных подвижных зарядно-осветитель- 
станциях, как, например, агрегаты АЛ-3, АЛ-6 и др. 
(дующей положительной особенностью установки яв- 
51 чрезвычайно низкий общий расход воды иа литр 
1ллята, что делает эти аппараты особенно ценными 
с̂тностях с ограниченными запасами воды и прямо 

|ш  пенимыми в п о д в и ж н ы х  у с т а н о в к а х .  
Чроме приведенных результатов испытания описанного

Вата, в ГИА были получены интересные данные, вы- 
щие зависимость степени очистки воды от расхода 
кргии и производительности установки.

В табл. 2 помещены результаты испытания установки, 
тощей из 4 элементов, полученные при напряжении 
|110 V при различной производительности.

Таблица 2

Достигаемая сте­
пень очистки воды
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Расход

энергии

Wh/1

15 7,6 73.000 6 ,8 56

10 8 ,1 146.000 3 ,4 89

Эти данные показывают, что с уменьшением подачи 
ш (а следовательно, и производительности установки) 
яество воды очень сильно возрастает, но одновременно 
мичивается и расход энергии.
Если условно принять значения всех показателей уста- 
зки при производительности в 15 1/h за 100°/о и про- 
вестн сравнение с ними показателей при сниженной иро- 
асдительности, то мы увидим, что при понижении по­
ли воды приблизительно на 30°/о расход энергии на 
ир воды увеличивается приблизительно на 60°/о, а вода 
тешется вдвое. При этом вода получается ясключи- 
мо высокой чистоты, превосходящей чистоту дестил- 
изпшой воды.
Тмим образом, при надлежащей установке режима пи- 
яия электрохимические аппараты превосходят еугце- 
зующие дестилляторы и по качеству работы, т. е. по 
тени очистки получаемой воды.
Выводы. На основании всех приведенных эксперимен- 
мых данных и высказанных соображений можно сде- 
51 вывод, что при -существующих в настоящее время 
иструкциях аппаратов электрохимическая очистка воды 
нвется наиболее удобной, самой экономичной и высоко- 
шственной. ■
Tik как все зарядные станции располагают электро- 
ргией постоянного тока, то применение в них аппа- 
Вов для электрохимической очистки воды никаких тех- 
неских затруднений не представит.
Само собой понятно, что подобная установка будет 
■не целесообразна только в том случае, когда она по 
и данным (мощности, потребляемому напряжению, 
«зводительности и <пр.) будет согласована с техниче- 
Ш возможностями и потребностями зарядной станции.
к

Наибольшее внимание 
при этом должно обра­
щаться на качество полу­
чаемой воды.

При |этом следует иметь 
в виду, что различные 
примеси поддаются уда­
лению из воды далеко не 
одинаково.

В результате исследова­
ний, проведенных в лабо­
ратории физической хи­
мии Ленинградского госу­
дарственного университе­
та, было установлено, что 
в трехкамерных аппара­
тах, к числу которых от­
носятся и аппараты ГИА, 
из катионов <т. е. поло­
жительно заряженных ча­
стиц примесей) наиболее 
быстро удаляются Na •, 
а затем С а и  наиболее 
медленно удаляется Mg", 
из анионов (т. е. отрица­
тельно. заряженных ча­
стиц примесей) наиболее 
быстро удаляется Се" за­
тем SO"« и CO"s и наи­
более медленно удаляется 
кремневая кислота SiOa.

Трудность электрохими­
ческой очистки воды от 
кремневой кислоты под­
твердилась и на опытах 
ГИА. Специально прове­
денные исследования по­
казали, что количество на­
ходящейся в водопровод­
ной воде в коллоидном 
растворе кремневой кис­
лоты (БЮг). после очист­
ки воды аппаратом ГИА- 
ОС-Л, практически оста­
валось прежним. При этом 
присутствие ее на прово; 
димость воды заметного 
влияния не оказывало.

Таким образом вопрос 
об очистке воды от крем­
невой кислоты электрохи­
мическим путем остается пока неразрешенным. Для того 
чтобы это обстоятельство не послужило причиной от­
каза от электрохимической очистки воды и не вызвало
преувеличенных опасений насчет влияния кремневой кис­
лоты на работоспособность и срок службы аккумуля­
торов, этот вопрос должен быть объективно разре­
шен путем соответствующих исследований. Это сообра­
жение, конечно, относится только к особенно сильно за­
грязненной воде. Целесообразность же электрохимической 
очистки обычной питьевой водопроводной воды сомнений 
не вызывает.

Исследования Ленинградского университета показали 
также, что находящиеся в воде органические вещества 
удаляются неполностью и, что это происходит только 
в последних камерах за счет катафоретического “  отло­
жения на анодных диафрагмах, что ведет к их частой 
смене.

Несмотря на то, что это явление на установках ГИА, 
работающих длительно и бесперебойно, не подтвердилось, 
этот вопрос все же заслуживает внимания.

При значительных содержаниях органических веществ 
в воде их необходимо .предварительно коагулироватьа, 
обращая особое внимание на эту операцию в подвижных 
установках, где качество воды .по количеству органиче­
ских примесей может быть особенно низко.

В заключение следует отметить, что бесспорные пре­
имущества идеи электрохимической очистки воды по 
сравнению с дестклляцией и ценная инициатива проф. Со­
колова П. И. по созданию простого и целесообразного

Рис. 5

12 Катафорез — перемещение каллоидных частиц вследст­
вие приобретения ими электрических зарядов.
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аппарата для этих целей заслуживают большого внима­
ния и дальнейшего развития. При этом совершенствова­
ние аппаратов для электрохимической очистки воды осо­
бенно желательно было бы направить по линии придания 
аппарату большей эксплоатационной самостоятельности и 
конструктивной законченности. Это усовершенствование 
аппарата может быть достигнуто путем ^включения в его 
систему выпрямительного устройства для возможности пи­
тания установки непосредственно от сети переменного

тока и контрольного прибора, позволяющего неврер! 
или периодически проверять качество выходящей а

Последнее условие представляется наиболее ваи 
так как является единственным средством контрола 
вильности регулировки подачи воды и качества ра: 
всей установки.

Достаточный выбор производящихся у нас выпри 
лей и различной измерительной аппаратуры делает 
задачу вполне выполнимой.

Новые виды резиновой и каучукоподобной изоляций;
для кабелей и проводов

Я . Я . ГОРШКОВ
Завод  „Севкабель*

1_] ОРМАЛЬ(НАЯ резиновая изоляция, изготов*
* * ляемая из натурального каучука (НК) или 
из синтетического спиртового каучука (СК-Б), 
наряду с весьма ценными свойствами, заключаю­
щимися в большой гибкости и относительно вы­
сокой влагостойкости, обладает также рядом 
серьезных недостатков. Главнейшие из них:
1) низкая допускаемая температура нагрева;
2) неполная влагостойкость; 3) способность силь­
но набухать и растворяться в нефтяных маслах;
4) полная нестойкость к воздействию озона и
5) горючесть. Вследствие этого область примене­
ния резиновой изоляции в настоящее время огра­
ничена, главным образом, проводами и кабелями 
для распределения энергии внутри помещений 
при низких напряжениях и для питания подвиж­
ных приемников тока.

Отсутствие в течение долгого времени матери­
алов, свободных от недостатков каучука, но об­
ладающих его ценными механическими свойства­
ми, заставляло решать ряд задач, стоящих перед 
кабельной промышленностью, весьма сложными 
и дорогими методами.

Например, при отсутствии каучукоподобного 
материала, обладающего полной влагостойко­
стью, негорючестью и маслостойкостью, сейчас 
приходится почти все ответственные кабели для 
неподвижных прокладок снабжать свинцовыми 
оболочками. В результате этого кабельные заво­
ды расходуют ежегодно десятки тысяч тонн свин­
ца. Исследования, произведенные в последнее 
время, показали, что резиновая изоляция под­
дается существенному усовершенствованию и что 
могут быть созданы новые сорта подобной изо­
ляции, обладающие весьма цепными технически­
ми свойствами. Ниже мы даем краткий разбор 
методов устранения главнейших недостатков ре­
зиновой изоляции и характеристику новых спе­
циальных сортов ее.

Теплостойкость. Нормальная резиновая изоля­
ция является наименее теплостойкой из всех ви­

дов изоляции, применяемых в кабельной лр.: 
мышленности. У нас в Союзе считается, что иы 
симальная температура нагрева кабелей и прет! 
дов с нормальной резиновой изоляцией Тт= 
=  55° С. Между тем для низковольтных кабеля 
с пропитанной бумажной изоляцией (ю - 
=  80° С. Отсюда следует, что нормальная резит 
вая изоляция совершенно неконкурентоспосос 
на с пропитанной бумажной изоляцией, при и 
боре сечения по допускаемой нагрузке. В тех i 
случаях, когда бумажную изоляцию не считав 
возможным применять по монтажным сообра» 
киям, получается большой перерасход меди.

Для того чтобы повысить теплостойкость ре 
зины, необходимо, как показано рядом иссле̂  
вателей, вести вулканизацию без избытка сера

При нормальном способе введения серы, еа 
количество ее меньше 2—2,5°/о, получается s 
довулканизованная резина.

Первым шагом к снижению содержания сер 
было введение органических ускорителей, ц 
наличии которых реакция соединения серы с * 
энной идет значительно быстрее. Однако эк 
путь не дал полного решения задачи и оно бы.* 
найдено в использовании способности некоторг 
органических сернистых соединений выдел: 
серу во время процесса вулканизации. Сера в* 
мент выделения (in statum nascendi) активно pi 
агирует с каучуком, и поэтому можно получг 
хорошо провулканизованную мягкую резину пр 
весьма небольшом содержании серы (не бо* 
0,5%). Из таких веществ чаще всего применяете 
тиурам (тетраметилтиурамдисудьфид):

|C H 3 |2 N .C S .S .S .C S .N |C H 3|„

который, разлагаясь во время вулканизации, к 
деляет один из центральных атомов серы.

Малосернистые резины обладают настолько ® 
вышенной теплостойкостью, что в 1933 г. GE: 
ряд других фирм опубликовали сообщения, с 
они могут выпускать провода и кабели сВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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изоляцией, допускающей температуру на* 
в 75° С.

нестойкость резиновой изоляции характе-

Е изменением механической прочности 
:ле искусственного старения. В таблице 
ы величины максимальных снижений 
кшной прочности и относительного удлине- 

фи разрыве, гарантируемые американскими 
ши для нормальной и теплостойкой рези- 
после искусственного старения в термостате 
повышенной температуре.

Г Г
Максималь­
ное сниже- 
' ние, %

* ! 7

и т
ел

дн
и

к л

L io i
н X иX о

0-0с. Я го х
-1 ш У С.Х

4)ОX
5 «<D S 
Jr- X  
s 4>

Дата выпуска технич. услов. 

и фирма

I, Нормальная ре- 
■* зиновая изоляция

15 15

II. Теплостойкая 
резиновая изоля-

J  4
имя

5 5
Й* 40 19 19
Ц  6 25 25
ГЬ 5 20 25

4 19 19

Действуюшне стандарты СССР 
и технические условия различ­
ных фирм США

|  Gen. Cable Corporation 1935 г.
GE. 1934 г.
GE. 1935 г.
Gen. Cable Corpor 1935 r.

Изучение свойств малосернистых тиурамовых 
т, проведенное в 1937 г. на заводе «Севка- 
lj5 Н. А. Чесноковым, показало возможность 
сработать рецептуру резиновых смесей, удов- 
жряющих американским требованиям, и в H a ­
st условиях. /На рис. 1 представлены результа- 
S испытания на старение при 70° С теплостой- 
4 и нормальной резин, содержащих 30% кау- 
апо отношению к общему весу смеси, из ко- 
.ах половина приходится на долю СК-Б. 
t  рис. 2 и 3 приведены такие же данные по- 
I: иясусствевного старения этих же резин при 
вшературе в 96 и 120° С. Из рисунков видно, 
|. разница в тепловой устойчивости нормаль- 
[j и тиурамовой резин очень велика и эта раз- 
ш тем резче, чем выше температура.
Например, при температуре в 120° С нормаль- 
резина почти полностью теряет свою эла- 

глность уже через двое суток, тогда как тиу- 
тля резина даже при этой температуре дол- 
| сохраняет хорошие механические свойства, 
ргдует подчеркнуть, что на рис. 1, 2 и 3 приве­
ты для сравнения кривые старения лучших со- 
ренных нормальных резин.
Стоимость проводов и кабелей с теплостойкой 
айвой изоляцией сравнительно немного (10— 
р) повышается, между тем экономия меди, ко­
ня может быть получена в результате Пере­
са на новую изоляцию, будет измеряться сот­
ая тонн ежегодно, так как можно будет су- 
явенно повысить токовые нагрузки.
{к. провода с нормальной резиновой изоля­

Гродолиштельность оперения 6 днях при 70° С

Рис. 1 . /  и 2 — разрывная прочность и удлинение теплостой­
кой резины; V  и 2 ' — то же нормальной резины

600 

500

т

300 £

гоо |

100 |

Рис. 2. 1 и Г  — разрывная прочность и удлинение тепло­
стойкой резины; 2 и 2' — то же нормальной резины

Продолжительность старения 6 днях при 120еС

Р. с. 3. 1 и 1' — разрывная прочность и удлинение тепло­
стойкой резины; 2 и 2' — то же нормальной резины

цией допускают перегрев в 25° С, при окружаю­
щей температуре 30° С. Для теплостойкой изоля­
ции допустим перегрев 45° С. Поэтому новая

.изоляция позволит повысить нагрузку в V
4 5 __
25

==1,34 раза.
Теплостойкая резина может и должна полу­

чить широкое применение и у нас в Союзе для 
изоляции проводов и кабелей сильного тока, при­
чем ее рационально применять во всех тех слу­
чаях, когда провода и кабели выбираются по 
допускаемой нагрузке и в особенности в случаях, 
когда они работают при повышенной окружаю­
щей температуре. Весьма интересной и важной 
особенностью тиурамовых резин является то, что 
они совершенно не вызывают потемнения полу­
ды. Это делает весьма рациональным применениеВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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теплостойкой резины Для всякого рода прово­
дов 'и шнуров слабого тока, в которых наличие 
чистой .поверхности полуды весьма существенно 
по монтажным соображениям.

Влагостойкость. Резина в широких кругах рас­
сматривается нередко как полностью влагоупор­
ный материал, однако на самом деле это далеко 
не так. Неоднократные попытки применения ре­
зиновой изоляции, приготовленной самым тща­
тельным образом из лучших сортов НК (нату­
рального каучука) для подземных или подвод­
ных неосвинцованных кабелей, давали долгое 
время, в особенности при малой толщине изоля­
ции, отрицательный результат.

В нашей практике неоднократно наблюдались 
случаи выхода из строя даже освинцованных ка­
белей с резиновой изоляцией при попадании в 
них в каком-либо месте влаги под свинцовую 
оболочку. Автору этой статьи пришлось недавно 
столкнуться со случаем порчи многожильного 
корабельного кабеля с изоляцией из НК, в ре­
зультате попадания влаги под свинцовую обо­
лочку через конец кабеля. Этот кабель был про­
ложен в помещении, в котором во время хода 
судна температура могла доходить до 45—50° С 
и наблюдалась большая влажность. Спустя, при­
мерно, полгода после начала зксплоатации со­
противление изоляции кабеля начало резко па­
дать, вследствие чего его пришлось вскоре вы­
ключить из работы. При обследовании причин 
этого явления было установлено, что под свин­
цовую оболочку через конец кабеля попала вла­
га. Когда участок кабеля, в который попала вла­
га был срезан, остальная часть кабеля имела нор­
мальное сопротивление изоляции.

Дороговизна гуттаперчи побудила кабельные 
заводы США предпринять крупные исследова­
тельские работы по изучению причин неполной 
влагостойкости резиновой изоляции. Эти иссле­
дования показали, что впитывание влаги в рези­
ну происходит вследствие наличия в натуральном 
каучуке небольшого количества солей, переходя­
щих в каучук из латекса, а также протеиновых 
оболочек на поверхности каждой каучуковой ча­
стицы. Кроме того, было установлено, что вла­
гостойкость резины также сильно зависит и от 
природы наполнителей, входящих в состав рези- 

.новой смеси. Дальнейшее изучение вопроса по­
казало, что путем специальной обработки латек­
са до его коагуляции можно получить каучук, 
почти полностью освобожденный от протеинов 
и от растворимых в воде солей. Применение де- 
протеинизированного каучука и правильный под­
бор наполнителей позволили создать резиновую 
изоляцию, обладающую практически почти пол­
ной влагостойкостью. На рис. 4 представлены, по 
данным американской фирмы Simplex Wire and 
Cable Со, результаты испытаний влагостойкой 
резиновой изоляции. Как видно из рисунка, е и 
tg 5 этой изоляции почт» не меняется даже по­
сле длительного вымачивания при высокой тем­
пературе. Для сравнения на рис. 5 представлены 
результаты аналогичных испытаний, произведен­
ных на заводе «Севкабель» 3. С. Смоловик, над 
образцами наших нормальных проводов с изо­
ляцией на основе НК. Из этого рисунка видно, 
что уже через сутки пребывания в воде при 70° С

нормальные провода в значительной мере й 
шают свои первоначальные электрические ц; 
ства, причем, вопреки обычно распространен 
взглядам, одно увеличение процента содержа̂  
каучука не ведет к повышению влагостойко:- 

Разрешение задачи создания влагостойкого ц 
чука повело к тому, что в настоящее врек) 
США начали широко применяться для шцч 
ной и подводной прокладки силовые кабел| 
резиновой изоляцией, не имеющие свинцо-; 
оболочки, причем для подземной прокладки̂  
американским фирм выпускает сейчас сило* 
кабели без всяких дополнительных защи::-] 
покровов, кроме защитного резинового ш.г] 
такого же типа, как и для переносных шлая 
вых кабелей. Применение влагостойкой рези 
вой изоляции, кроме большой экономии свка 
даст возможность создать значительно без 
легкие типы подводных и подземных кабел] 
что позволит сильно увеличить их строитель?' 
длину и облегчит их прокладку. Подводные | 
бели с резиновой изоляцией имеют еще той 
чительное преимущество, что они много луча 
выдерживают зацепления якорями. У нас  ̂
еще не созданы сорта полностью влагостойм 
резин, но уже первые исследования,' проведеи 
в этом направлении, показали на возложим 
заметного повышения влагостойкости, даже с 
применении нормального каучука за счет исе 
чения наполнителей, усиливающих вла-гопог; 
щение. На рис. 6 представлены результаты но 
тания 40% резин, имеющих такой, же соси 
как и 40% нормальная резина литер Г-7, во;

tg 5

0.04
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ОымачиЬания 6 неделях лриЩ

Рис. 4

Длительность быжчибания 6  днях при 70 еС

Рис. 5. / - р е з и н а  с ЗОН НК (ДСК-1); 2 — с 40У« (Г1 
3 — с 50% НК (Ф-5)Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О 33

Рис. 6. /  — каолин; 2 — мел химический 
и 3 — плавленый; 4 — цинковые белила

щ>ых вместо комбинации наполнителей ис- 
шован какой-нибудь один из них. Как видно 
зрис. 6, влияние сорта наполнителя очень ве­
то, Путем правильного подбора наполнителей 
окно получить резину, обладающую существен-
0 лучшей влагостойкостью, чем нормальная.
В Союзе мы постепенно переходим с НК на 
\  поэтому дальнейшая наша работа должна 
агь направлена в первую очередь по линии изу- 
яня влагостойкости изоляции, изготовленной 
j СК-Б, |Нормальный союзный СК-Б обладает, 
адтвие значительного содержания в . нем ще- 
ди, сильной влагопоглощаемостьд) и поэтому 
аяется довольно плохим диэлектриком. Если 
лчество щелочи в СК-Б, путем тщательной 
вдвки, довести до сотых процентов, то, по- 
мьку в СК-Б полностью отсутствуют протеи- 
», можно ожидать, что влагостойкость резин, 
готовленных из промытого СК-Б, будет весьма 
кокой. ; .
Одновременно с работой по изучению свойств 
умытого СК-Б рационально внедрить в нашу 
шику также и депротеинизированный каучук, 
л как импорт НК для ответственных изделий у 
к пока производится.
Часлостойкость. Нормальная резиновая изоля- 
к, изготовленная на основе НК, или СК-Б, не 
»йка по отношению к нефтяным маслам. Изо- 
вдя отдельных жил и наружные шланговые 
рожки при погружении их в масло на срав- 
рельно короткое время сильно набухают, по­
ящая более 100% масла по отношению к свое- 
t первоначальному весу, и затем разрушаются, 
(вращаясь в слизистую массу.
Попытки повышения маслостойкости резино-
1 оболочек на основе НК путем подбора ре- 
вуры не дали существенных результатов и ре­
ке было найдено лишь в применении нового 
рроподобного материала — совпрена (СК-С). 
крен является продуктом полимеризации 
вопрена.
В стадии а-полимера совпрен подобен по сво- 
[механическим и технологическим свойствам, 
рканизованному каучуку, а в стадии е -поли- 

-вулканизованному каучуку. Совпрен об- 
ет значительной стойкостью по отношению 
фтяным маслам. Испытания образцов шлан- 

кабелей с оболочками из совпрена, про- 
нных на заводе «Севкабель», показали, что

набухаемость совпреновых оболочек в трансфор­
маторном масле в 4 раза меньше, а в машинном 
и моторном масле в 10 раз меньше, чем оболо­
чек из СК-Б, и что путем подбора рецептуры 
можно еще уменьшить маслопоглощение. Даль­
нейшие опыты показали, что даже при длитель­
ном пребывании в нефтяных маслах оболочки 
кабеля не разбухают и не теряют существенно 
свою первоначальную механическую прочность, 
становясь лишь несколько мягче и эластичнее.

В большинстве случаев в эксплоатации имеет 
место лишь периодическое попадание масла на 
кабели и провода. Поэтому практически совпре- 
новые оболочки можно считать вполне стойкими 
к минеральным маслам. Из всех нефтепродуктов 
лишь бензин оказывает существенное воздействие 
на совпрен, но и в этом случае наблюдается лишь 
набухание, но не разрушение оболочек. Эксплоа- 
тация опытных переносных кабелей с защитны­
ми оболочками из совпрена в машинных и ко­
тельных помещениях дала хорошие результаты. 
Поэтому можно рекомендовать применение за­
щитных совпреновых оболочек для переносных 
кабелей типа ШРПС и КРЛТ, которые по усло­
виям своей эксплоатации могут подвергаться 
воздействию нефтяных масел. Наличие у совпре­
новых оболочек неприятного запаха не может 
служить в данном случае существенным препят­
ствием, так как обычно применяются кабели не­
большой длины. Кроме того, этот запах в ре­
зультате воздействия масел быстро исчезает.

В настоящее время еще нельзя считать разре­
шенной задачу создания 'маслостойкой резино­
вой изоляции, так как нормальный совпрен, не­
смотря на свою озоностойкость, при наличии в 
нем небольшой остаточной кислотности имеет 
сравнительно невысокие изолирующие свойства. 
По данным Е. Б. Ловецкой (завод «Севкабель»), 
30% резина, изготовленная из лучших сортов 
совпрена, дезодорированного обработкой ацето­
ном, имеет удельное объемное сопротивление 
р = 4 —6- 1013, tg  5 равный при 20° С 0,015—0,025 
и 60° С — 0,07—0,08, и е =  5,3—5,8. При погру­
жении в воду все изоляционные характеристики 
совпреновых смесей резко ухудшаются. В тех 
случаях, когда к проводам не предъявляются 
высокие изоляционные требования, применение 
совпрена возможно уже сейчас. Например, завод 
«Севкабель» уже около двух лет изготовляет ка­
бели для телеграфных аппаратов «БОДО» с изо­
ляцией из совпрена.

Возможно, что благодаря своей хорошей озо- 
ностойкости применение совпрена даст хорошие 
результаты и для целого ряда других проводов, 
например для проводов магнето, но этот вопрос 
еще подлежит изучению.

Горючесть. Нормальная резиновая изоляция, 
изготовленная как из НК, так и из СК-Б, — горю­
ча. Будучи подожженными, резиновая изоляция 
и резиновые защитные оболочки продолжают го­
реть в любом положении и после удаления из 
пламени. Это делает нормальные установочные 
провода опасными в пожарном отношении и яв­
ляется одним из серьезных возражений к приме­
нению освинцованных кабелей для ответственных 
внутренних прокладок.

Исследования, произведенные на заводах «Сев-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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кабель» и «Электропровод» в 1936 и 1937 гг., по­
казали, что на основе совпрена можно получить 
весьма мало горючие и практически не распро­
страняющие горения оболочки, обладающие при 
этом хорошими механическими свойствами. Осо­
бенно хорошие результаты получаются, если при 
изготовлении совпреновой смеси применить вме­
сто нормальных мягчителей типа парафина, сте­
арина и т. п. негорючие пластификаторы, напри­
мер трикрезилфосфат и галовакс, обладающие 
способностью гасить пламя.

В 1936 г. группа инженеров завода «Севка- 
бель», учитывая также теплостойкость и масло- 
стойкость совпрена, предложила применить кабе­
ли с совпреновыми оболочками взамен освинцо­
ванных кабелей, а группа инженеров завода 
«Электропровод» предложила совпрен для обо­
лочек врубовых кабелей. Изготовленные на за­
воде «Севкабель» образцы кабелей с оболочкой 
из совпрена испытывались на горючесть путем 
длительного внесения их в пламя большой паяль­
ной лампы. При этом горение совершенно не рас­
пространялось вдоль по кабелю при любом его 
положении, хотя участок, находящийся в пламе­
ни-, раскалялся докрасна и обугливался. Для про­
верки влияния внутренних источников пламени 
на совпреновы-е оболочки был произведен сле­
дующий опыт. По двум кабелям одинакового се­
чения один со свинцовой оболочкой, а другой с 
совпреновой, пропускался ток такой силы, что 
токоведущие жилы раскалялись докрасна. Свин­
цовая оболочка .расплавилась, и кабель начал го­
реть открытым пламенем. Совпреновая оболочка 
не воспламенилась и осталась цела, за исключе­
нием нескольких мест, прорванных газами. Такие 
же результаты были получены заводом «Элект­
ропровод» при испытании врубовых кабелей. 
Применение совпреновых оболочек для врубо­
вых кабелей уже проверено более чем годичным 
опытом эксплоатации и официально рекомендо­
вано Горнотехнической инспекцией. Внедрение 
кабелей с совпреновыми оболочками, взамен СРМ 
и СРГ, задержалось ввиду того, что нормальный 
совпрен, как указывалось, обладает резким и 
вредным запахом. Работы, проведенные в теку­
щем году, показали, что этот недостаток совпре- 
на поддается устранению.

За границей также ведутся работы по созда­
нию кабелей, заменяющих освинцованные кабели 
типа СРГ и СРМ. Например, в Англии еще до 
появления совпрена широко применялись кабели 
со шланговыми оболочками для неподвижных 
прокладок на кораблях и промышленных уста­
новок и сооружений. В Германии сейчас рабо­
тают над созданием кабелей с оболочками из 
пластмасс.

Озоностойкость. Еще недавно не умели изго­
товлять кабелей с резиновой изоляцией, которые 
могли бы надежно .работать при высоком напря­
жении. Это объясняется тем, что растянутая ре­
зина (резиновая изоляция кабелей всегда неиз­
бежно несколько растянута) катастрофически бы­
стро разрушается при соприкосновении с озо­
ном, с образованием характерных трещин. Ввиду 
возрастающей потребности в гибких высоко- 

_ вольтных .кабелях все время велись работы -по

резиновой изоляцией. В последнее. время эта pi 
бота увенчалась значительным успехом и сей-:: 
за границей уже изготовляют высоковольтю 
кабели с резиновой изоляцией на напряжение; 
85 kV переменного тока и до 240 kV постог 
кого.

При отсутствии короны резина является пре 
красным диэлектриком и пробивная Прочности 
мало зависит от времени. Поэтому основной с е  
соб разрешения задачи создания высоком."::1 
ных кабелей с резиновой изоляцией заключая: 
в предупреждении образования короны.

С этой -целью нижний слой изоляции, прилег 
ющий к токоведущей жиле, и верхний наружна 
делаются на -проводящей резины. При этом во 
душные включения, обычно остающиеся мех 
токоведущей жилой и изоляцией, а также на 
ду изоляцией и внешними покровами (свинцов 
оболочка, металлическая оплетка и т. п.), буд 
шунтированы полупроводящими слоями.

Такую конструкцию имеют современные ра 
геновски-е кабели и трехжильные шланговые е 
бели на напряжения 10 и 15 kV.

В результате исследовательских работ, про» 
денных за последнее время на заводе «СевЕ 
бель», удалось изготовить опытные вы соковое 
ные кабели с резиновой изоляцией, также ой 
дающие не плохими свойствами.

Например, на рис. 7 представлены крив 
Urp =f (T)  для опытного кабеля с резинок 
изоляцией тдлщиной 9 ram на 30 kV переме® 
го тока и для современного 35-kV кабеля с if 
питанной вязким составом бумажной изоляцк 
Из этого рисунка видно, что даже опытный: 
бель имеет запас прочности, не меньший, \ 
кабели с пропитанной бумажной изоляцией;! 
видимому, прочность этого кабеля возможно! 
дет еще повысить.

Второй путь решения задачи создания вне 
ковольтных кабелей с резиновой изоляцией! 
ключается в получении резин, электричеа 
прочность которых не так резко падает при 
стяжении. Имеются сведения, что введение в 
зиновые смеси больших количеств разля̂  
пластических материалов типа озокерита и

■'Длительность прилвАт а напряАенш (  чащ

Рис. 7
1 — резиновое полотно толщиною 0,5 mm; 2 — 35-kV кабал 
с бумажной изоляцией; 3 — опытный ЗО-kV кабель с чаи 

новой изоляцией; 4 — растянутое резиновое
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на позволило получить резины на основе на­
много каучука, которые выдерживают воз- 
lane озона и в растянутом виде.
Цко эта резина обладает худшими механи- 
шш свойствами, чем нормальная, и она при­

пекся, главным образом, для! изолирования 
■ее)ответственных проводов на сравнительно 
ршжие напряжения, например кабели для не­
ких ламп.

**о

I статье мы отнюдь не исчерпали тех задач, 
Ь?ае выдвигает третья пятилетка перед ка- 
Ьаой промышленностью в деле создания новых 
Ш кабелей и проводов с резиновой изоляцией, 
фшер, в последнее время, в связи с освоением 
*№и, возникает серьезный спрос на изоляцию, 
кйбную сохранить эластичность и гибкость при 
якратурах до —40 50° С. Возник также спрос
ибкие кабели с резиновой изоляцией и рези- 
аии защитными оболочками, способными 
пыыю работать под водой при давлении до 
) at.
(роме того, очень многое нужно сделать в об- 
ти улучшения свойств нормальных сортов ре- 
применяемых в настоящее время. Например,

известно, что шланговые оболочки врубовых ка­
белей, изготовляемых из СК-Б, имеют очень не­
большой срок службы, вследствие недостаточной 
механической прочности резины на основе СК-Б 
и, в частности, ее малой сопротивляемости раз- 
диру. Небольшой срок службы имеют шланговые 
оболочки при прокладке кабелей на открытом 
воздухе и, в особенности, при прямом попада­
нии на них солнечных лучей. При непосредствен­
ном воздействии солнца срок службы оболочек 
столь резко сокращается, что в такие условия 
эксплоатации можно ставить кабели лишь при 
настоятельной в этом необходимости.

Для успешного проведения работы по созда­
нию новых сортов резиновой изоляции и усовер­
шенствованию нормальных сортов необходимо 
резко расширить и модернизировать имеющееся 
производственное оборудование и превратить 
резиновые цехи кабельных заводов в цехи, спо­
собные выпускать наряду с массовой продукцией 
также и сложные ответственные изделия ,по ин­
дивидуальным заказам. Необходимо также рас­
ширить лабораторную базу кабельных заводов; 
имеющиеся лаборатории не располагают необхо­
димой площадью и оборудованием и поэтому не 
могут развернуть исследовательские работы в 
должном 'масштабе.

М а с л я н ы е  и  с о в о л о в ы е  к о н д е н с а т о р ы
М. Г. ГЕРЦЕНШТЕЙН »  С. Л. СОКОЛОВА

М осковский т рансф ормат орны й завод им . Куйбыш ева

’ОНДЕНСАТОРНОЕ масло, применяемое для за- 
; ливки бумажно-масляных конденсаторов, пред­
мет собой хорошо известное трансформа- 
ное масло, подвергнутое дополнительной 
зтельной осушке и очистке от загрязняющих 
примесей.
Операции по очистке масла значительно по­
дают его пробивное напряжение и удельное 
противление и снижают диэлектрические по­
ра, Однако они практически не сказываются 
величине диэлектрического коэфициента. 
Небольшая диэлектрическая проницаемость 
да-2 ,2 -f-2,5, сравнительно с диэлектрической 
щаемостью волокон конденсаторной бумаги 
мо 6) ведет к тому, что диэлектрическая 
зницаемость пропитанной маслом бумаги не 
;зышает 3,3—3,6.
Сравнительно недавно в СССР и США была 
!дена новая синтетическая изолирующая жид- 
(ть, называемая соволом в СССР, в основном 
стоящая из пентахлордифенила (С12Н6С15), ко- 
;рая имеет диэлектрическую проницаемость 
;рща 5. Проницаемость пропитанной соволом 
наги лежит между 5 и 6, и, следовательно, 
риенение его взамен масла значительно повы- 
;!т удельную емкость, а значит, и реактивную 
даость конденсаторов. Совол имеет еще одно 
дшое преимущество перед маслом — он не 
№

К числу недостатков совола следует отнести — 
большую чувствительность его к загрязнениям, 
вызываемые им при попадании довольно сильные, 
хотя и проходящие, раздражения слизистых Обо­
лочек, а также и кожи при частом попадании. 
Проводятся специальные работы по изучению 
токсичности совола и разработке наиболее со­
вершенных условий работы с ним.

Представляет интерес сравнить свойства пер­
вых соволовых конденсаторов, массовый выпуск 
которых налаживается на Московском трансфор­
маторном заводе им. Куйбышева (МТЗ), с масля­
ными конденсаторами, производимыми заводом 
уже около пяти лет.

Технология соволовых конденсаторов имеет 
свои особенности. Совол перед заливкой кон­
денсаторов подвергается длительной форваку- 
умной дегазации при высокой температуре. Со­
воловые конденсаторы по сравнению с масляными 
находятся в сушильно-пропиточных шкафах на 
30—35% больше времени, чем масляные, главным 
образом за счет удлинения времени дегазации 
под глубоким вакуумом уже залитых конденса­
торов.

Тангенс угла потерь. На рис. 1 представлена 
температурная зависимость tg 3 для соволового 
и масляного б-kV конденсаторов при рабочем 
градиенте 15 kV/mm.

Кривая tg 8 соволового конденсатора имеет
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четко выраженную U-образную форму, что ха­
рактерно для бумаги, пропитанной дипольной 
жидкостью, какой является совол. Для масляного 
конденсатора эта кривая идет значительно по- 
ложе, но также имеет минимум (весьма близкий 
к минимуму для соволового конденсатора, при 
30 35° С), вероятнее всего, обусловленный ди­
польной природой молекул волокон самой бу­
маги, так как масло не относится к дипольным 
жидкостям.

tg8 пропитанной бумаги, измеренный при ра­
бочих градиентах и температурах (если только 
бумажная изоляция конденсатора прошла глубо­
кую и надежную сушку) характеризует степень 
чистоты пропитывающей жидкости, так как при 
указанных условиях в общем балансе потерь 
пропитанной бумаги доминирующее значение 
имеет ионная проводимость.

При 70° и градиенте 15—16 kV/mm tg 8 6-kV 
соволовых конденсаторов МТЗ лежит в пределах 
0,2—0,35%, а масляных — 0,18-4-0,25%.

Независимо от рода жидкости, применяемой 
для заливки конденсаторов, они подвергаются 
одинаковому процессу сушки, и более высокие 
значения tgS соволовых конденсаторов следует 
объяснить большей чувствительностью совола 
к загрязнениям. Это подтверждается тем, что 
при 70° вязкость совола больше, чем масла, ион­
ная же проводимость при одинаковых прочих 
условиях обратно пропорциональна вязкости.

Сравнительно большая чувствительность со­
вола к загрязнениям является следствием его 
более высокой, чем масла, диэлектрической про­
ницаемости, что увеличивает степень диссо­
циации попавших в него загрязнений.

Поэтому при работе с соволом нужно соблю­
дать предельную чистоту. Если совол недоста­
точно чист, его подобно конденсаторному маслу 
перед пропиткой подвергают специальной очистке 
(адсорбирующей и нейтрализующей глиной кил).

Здесь целесообразно заметить, что присутствие

Рис. 1. t g i = /  (0  при £= 15kV /m m . 
1 — масляный конденсатор; 2 — соволовый

резины значительно ухудшает электричек 
характеристики совола. Поэтому в качеа 
уплотняющего материала для соволовых кои 
саторов применяют пробку.

tg8 б-kV масляных конденсаторов МТЗ при! 
и рабочем градиенте (15 kV/mm) .лежит в пре 
лах 0,1—0,2%, те же конденсаторы на 389 i 
при их рабочем градиенте (7,5 kV/mm) и той] 
температуре имеет tgS=0,25—0,4%. При гре 

енте 15 kV/mm tg8 низковольтных конденсату 
будет еще выше [см., например, tg !=}'. 
при 20° для масляного конденсатора, рис. 
Разница в значениях tg 8, возможно, обусловь 
зависимостью барьерного действия бумаги 
числа слоев, а также от степени прессш 
секций.

Действительно, б-kV конденсаторы имеют i 
сколько параллельно соединенных групп, кал 
из трех последовательно — соединенных сек 
по семи листов, в низковольтных же —все; 
ции имеют по 4 листа и подключены пар 
лельно.

Такое же примерно соотношение наблюдае: 
и в случае соволовых конденсаторов; выев 
вольтные конденсаторы при комнатной темпе 
туре и рабочем градиенте имели tg 8=0,14—0,21 
а низковольтные — 0,33-4-0,4%.

Помимо абсолютной величины, важное зб 
ние имеет, как растет tg 8 с температурой в 1 
ласти рабочих температур. Резкое возрастание' 
при неблагоприятных условиях отвода те 
может повлечь тепловой пробой изоляции. I! 
дельная рабочая температура масляных кон; 
саторов равна 55°, для соволовых (по анал? 
с американскими пираноловыми) можно е 
нять 70°.

Из рис. 1 следует, что при повышении та 
ратуры масляного конденсатора на 20° (с 45 до! 
tg 5 возрастает на 0,00015, а соволового (от 
до 80°) на 0,0009, т. е. значительно боля 
Большая зависимость tg 8 соволового конда 
тора от температуры требует тщательной q 
верки каждой конструкции на тепловой проб

Таким образом по значениям tg д и по я 
чине Atg8 соволовые конденсаторы нескор 
уступают масляным.

Зависимость tg 5 от градиента при темя 
туре 15—20° для обоих конденсаторов пред 
лена на рис. 2. Кривые tg S = /( £ )  весьма бя 
друг другу.

В области 15—45° tg 8 соволового конденса; 
мало зависит от температуры (рис. 1). ПоИ 
по приросту тангенса угла потерь в завиешй 
от градиента, измеренного при комнатной! 
пературе, можно судить о наличии газ«! 
включений в изоляции. i

При сравнении кривых tg 8 = / ( £ )  для ма 
ного и соволового конденсатора не ела 
упускать из виду, что при одинаковом количм 
и величине газовых включений в случае со̂  
вого конденсатора потери на ионизацию 4 
больше, так как напряженность поля в пн| 
включениях бумаги будет выше.

Диэлектрическая проницаемость. Как 
указано выше, одно из основных прешт 
совола — это большая диэлектрическая п 

гь.его-____
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Изменение диэлектрического коэфициента с 
•яшературой для обоих видов конденсаторов 
7  градиенте 15 kV/mm показано на рис. 3. 
Измерения для целого ряда соволовых конден­
соров показали, что их емкость на 40—55% 
зше н о м и н а л ь н о й  емкости тех же кон- 
трукций, залитых маслом.
Разброс (40 —55%) лежит в пределах обычных 
мнений фактической емкости от расчетной, 
Условленных различной величиной активной пло- 
т  фольги, неодинаковой прессовкой секций

При пропитке соволом тепловой эффект сказы- 
ктся резче, так как в этом случае дипольными 
шются как молекулы совола, так и молекулы 
даон бумаги. Этим объясняется (рис. 3) более 
жетное уменьшение е с повышением темпера- 
>ры у соволовых конденсаторов. При повышении 
зшературы от 20 до 70° уменьшение е у сово- 
это конденсатора составляет около 4%, у мас- 
iioro—около 0,5%.

е
__1

'

/ 1 t— I—  I 1 - 1 , 1  i 1*1 
О С 80 39 90 50 63 70 80 90 ‘С

Рис. 3. г =  /(<) при Е =  15 kV/mm. 
/  — мгсляный конденсатор; 2  — со- 

воловый

Рис. 4. е =  / ( £ )  при t  =  70° С. 1 — сово- 
ловый, 2  — масляный конденсатор

^электрическая проницаемость, а следователь- 
,и емкость соволового и масляного конденса- 
ра, остаются практически постоянными в ши­
ша диапазоне напряжений (рис. 4). 
Испытательное напряжение. При испытании 
змных конденсаторов между обкладками при­
дется на 1 min напряжение, трехкратное но- 
аальному (3 UH). Испытание соволовых кон- 
каторов тем же напряжением показало резкое 
цшение их изоляции, как об этом можно су­
ть по кривым рис. 5, снятым до и после истя­
зая б-kV конденсатора напряжением 18 kV. 
Вскрытие конденсаторов, испытанных трехкрат- 
л напряжением, показало, что совол частично 
милея с выделением углерода, причем в ме- 
iu, прилегающих к краям фольги, на бумаге 
шявно заметны ветвистые следы вследствие 
решения бумаги разрядами, 
дольное исследование показало, что непы­
льное напряжение, равное 2,7 UH, (градиент

40 kV/mm), не приводит к увеличению tgo. За­
метное ухудшение изоляции наблюдается только 
после приложения 2,8-кратного испытательного 
напряжения.

Однако кратность испытательного напряжения 
соволовых конденсаторов по отношению к рабо­
чему была снижена до 2,2 (Еагп= 33 kV/mm), ис­
ходя из следующих соображений: 1) градиент, при 
котором начинается разложение совола, может 
быть ниже того, при котором еще не наблюдает­
ся увеличения tg 3, т. е. меньше 40 kV/mm; 
2) разложение совола может наступить под вли­
янием краевых градиентов, величина которых 
при одних и тех же значениях градиентов по 
толще изоляции зависит от абсолютной величины 
приложенного напряжения; 3) по имеющимся дан­
ным ОЕ производит испытание конденсаторов на­
пряжением, равным 2,2-кратному рабочему.

Аналогичные исследования для масляных кон­
денсаторов МТЗ показали, что испытательное 
напряжение, равное 3-кратному рабочему, даже 
в случае конденсаторов, работающих при гради­
енте 15—16 kV/mm, не увеличивает tg3.

Возможно, что с дальнейшим улучшением дега­
зации можно будет повысить испытательное на­
пряжение соволовых конденсаторов.

Старение конденсаторов. В последнее время 
на МТЗ начаты также работы по изучению ста­
рения соволовых, масляных конденсаторов, для 
чего перед включением в нормальную эксплоа- 
тацию конденсаторы были подвергнуты некото­
рым измерениям, которые были повторены после 
определенного срока службы их в нормальных 
рабочих условиях.

Всего в пробной эксплоатации находились 2 со­
воловых (тип КОС-14/6)и2 масляных (тип КОМ-8/6) 
конденсатора.

Данные этих исследований для соволовых кон­
денсаторов представлены на рис. 6. Как видно 
из рисунка, кривая t g снятая при 55° до 
и после 8-месячной работы конденсатора, прак­
тически не изменилась.

Из двух масляных конденсаторов один после 
снятия зависимости tg 8 = / ( t / )  при разных тем­
пературах был поставлен на эксплоатацию на 6 мес., 
а другой после тех же измерений был оставлен 
на хранение при комнатной температуре (8—20°).

Спустя полгода были сняты характеристики 
tg8= /(£7) при 55 и 70° конденсатора,не бывшего 
в эксплоатации. Эти характеристики полностьюВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Р и с . 7. t g i x = f ( U )  п р и  /  =  7 0 вС  д л я  м а с л я н о г о  
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Р и с . 8. tg  2 =  f ( t )  п р и  Е  — 15 k V /m m

совпали с аналогичными кривыми, снятыми в на­
чале опыта.

Работавший конденсатор через 6 мес. показал 
заметное изменение характеристик tg b=f(U),  сня­
тых при температурах 20, 35, 70°; характери­
стики, для 70е представлены на рис. 7.

Как видно из рис. 7, если конденсатор до ра­
боты имел почти прямолинейный ход кривой 
tg 8 = /(£ /)• то после эксплоатации кривая при­
обрела U-образную форму, причем при рабочем 
напряжении величина tg8 лежит в области мини­
мальных значений.

Анализ проб масла (взятых из обоих конденса­
торов после вторичного измерения), на темпера­
турный ход tg 8, вязкость при 20 и 55°, кислот­
ное число и число оиталения не показал замет­
ной разницы между обеими пробами.

Возможно, что одной из причин изменения элек­
трических характеристик работающего масляного 
конденсатора является наличие разрядов в мас­
ляных промежутках пропитанной бумаги. В ра­
боте, опубликованной проф. А. Ф. Вальтером и 
инж. Л. Д. Инге1, указывается, что при гради­

1 .И з в е с т и я  э л е к т р о п р о м ы ш л е н н о с т и  с л а б о г о  т о к а *  № 2 ,

> I M i l l  1 1 I

О 5000 10000 15000 20000
О тм еть тонны соОат 6 рубя.

Р и с . 9

енте 15 kV/mm в пропитанной трансформаторы 
маслом бумаге начинают наблюдаться разряди,

Разряды в масляных пленках пропитанной1 
маги ухудшают ее электрические характеристи: 
что в известной мере подтверждается данни 
рис. 8, на котором представлена зависимо! 
i gb=f ( t )  до и после эксплоатации маслян: 
конденсатора.

Сравнительная стоимость соволовых и мае. 
ных конденсаторов. На рис. 9 представлена: 
висимость себестоимости 1 kVA соволовых и 
денсаторов от цены на совол для двух основя 
трехфазных конструкций2 — на 380 V и 6 kV.

Для сравнения на этом же графике нанеа 
себестоимость 1 kVA при масляном наполнен 
этих же конструкций, причем себестоимостьма: 
исчислялась в 340 руб. за тонну.

При подсчете себестоимости предполагал: 
что стоимость рабочей силы и накладные раси 
для одной и той же конструкции остаются \ 
стоянными — они не зависят от того, заполнен 
конденсатор маслом или соволом.

Такая предпосылка не совсем верна и даеп 
значительное преуменьшение цены 1 kVA 
ловых конденсаторов.

Как видно из кривых, при стоимости 1 t сов 
в 9250 руб. удельная себестоимость низково.1 
ных соволовых конденсаторов будет та же, 
масляных. Однако в случае выпуска высокови 
ных и мощных конденсаторов стоимость со» 
может быть и выше—11 750 руб. за тонну.

Мы полагаем, что при хорошо налаженной 
освоенном производстве совола стоимость 11| 
как показывают некоторые экономические | 
четы, может быть доведена примерно до ДОН 
5000 руб.; в этом случае себестоимость 11 
соволовых конденсаторов будет меньше, чем] 
сляных. [

Для того чтобы иметь примерное представд 
о потребности в соволе при изготовлении 
денсаторов обоих приведенных типов, было 
считано необходимое количество совола 
10000 kVA. Оказалось, что на эту мощное 
случае низковольтных конденсаторов треб)( 
46 t совола, а в случае высоковольтных-{ 
Приведенные цифры относятся к существу  ̂
конструкциям конденсаторов. В настоящее в{ 
на МТЗ ведутся работы по изменению кона 
ции соволовых конденсаторов с целью ума

2 М а с с о в о м у  п р о и з в о д с т в у  н а и б о л е е  рентабельной 
к о н с т р у к ц и и  д о л ж н о  п р е д ш е с т в о в а т ь  тщ ательное из] 
е е  т е п л о в ы х  х а р а к т е р и с т и к .
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количества потребного совола. Это имеет 
|бое значение, так как удельный вес совола в 
раза больше удельного веса масла, 
кобо следует отметить, что при одном и том 
шуске конденсаторов по суммарной мощно* 
з kVA при заливке конденсаторов соволом 

да применяемого сейчас масла расход всех

прочих материалов, в том числе таких дефицит­
ных, как конденсаторная бумага и алюминиевая 
фольга, снизится на 30—35%.

В настоящей работе по освоению и внедрению 
в производство соволовых конденсаторов прини­
мали большое участие инж. М. С. Иоффе и 
инж. А, М. Утевский.

Н агнитны й с п е к т р ,  к а к  о д н о  и з  т е х н и ч е с к и х  у с л о в и й  
н а  т р а н с ф о р м а т о р н у ю  с т а л ь

В. К. АРКАДЬЕВ
М осква

СЛЕДСТВИЕ повышения требований к каче­
ству магнитных сталей, употребляющихся 
электротехнике, все более разнообразным 
’егатым делается выбор материалов для сер­
ников дросселей и трансформаторов, приме­
рных в линиях телефонной связи, в радиоприем­
ах и в других электроакустических устройст- 
й Таким образом возникли сплавы с исключи- 

-{ьно большой проницаемостью, сплавы с на­
мой проницаемостью, на протяжении несколь- 

^ эрстедов не зависящей от напряженности поля,
!также магнитно-устойчивые сплавы, в которых 
рицаемость не зависит от подмагничивания. 
В последние годы все большее внимание при­

текает величина магнитной вязкости магнитных 
“итериалов. Магнитная вязкость некоторых ве­
дав при переходе в высокие частоты может 
'сильно снижать проницаемость, что само по себе 
...;едно, так как может вызывать искажения 
: звуковой передаче. Кроме того, снижение про­
ницаемости вещества с увеличением частоты свя­
тое вязкими потерями на перемагничивание; 
|ц следует отличать от потерь на гистерезис 
“от потерь на токи Фуко. Даже если снижение 
'■роницаемости очень мало и практически неза- 
ктно, например, в кремнистой жести (рис. 1), 
шикающие от этого потери на вязкость в сла- 
!ых полях иногда все же могут быть весьма 
вредны; это, например, имеет место в пупинов- 
ш  катушках, которые должны иметь минималь-

Рк, 1. З ав и си м о сть  н а ч а л ь н о й  
грэниааемости п е р м а л л о я  и 
ккнистой с т а л и  о т  ч а с т о т ы  
ш тн о го  п о л я  (м а гн и т н ы е  

с п е к т р ы )

ные магнитные потери. Вот почему зависимость 
магнитных свойств от частоты переменного маг­
нитного поля или вопрос о магнитном спектре 
ферромагнитных веществ теперь вышел за пре­
делы чисто научных и лабораторных интересов 
и в последние годы приобрел большое промыш­
ленное значение.

Кривые зависимости от частоты начальной про­
ницаемости (рис. 1) двух сортов пермаллоя 
(В и С) и кремнистой стали (Si) несколько лет 
назад были опубликованы в одном промышлен­
ном журнале [1]. Кривые этого рисунка, где по 
оси абсцисс отложена частота / ,  в сущности 
и представляют собой магнитные спектры про­
ницаемости этих трех материалов.

В настоящее время заводы-потребители, исполь­
зующие для электроакустической аппаратуры 
и для радиоаппаратуры мягкие магнитные мате­
риалы в слабых полях (малые доли эрстеда), 
должны требовать от заводов-поставщиков маг­
нитный материал с определенной зависимостью 
проницаемости от частоты, оговоренной в техни­
ческих условиях на данный материал.

Приводим таблицу некоторых наиболее типич­
ных сортов листовой трансформаторной стали, 
спектральные свойства которой описаны в лите­
ратуре. В таблице: d  — толщина листов в mm, 
Т — удельная электропроводность листа в еди­
ницах CGSm, !*„ — начальная проницаемость, т. е. 
проницаемость при напряженности магнитного 
поля, близкой к нулю. Фактор а означает коэ- 
фициент возрастания проницаемости в формуле

ц = М 1  +аИ). (1)
Нужно, впрочем, иметь в виду, что рост ц с 
полем не всегда укладывается в эту зависимость. 
Буквой Н  обозначена напряженность поля в эр­
стедах. К указанным в таблице пределам частоты 
(в герцах) и к этим Н  относятся приведенные в 
пяти последних столбцах спектральные характе­
ристики. Сталь Верх-Исетского завода имела или 
заводской отжиг или дополнительно отжигалась 
в водороде.

Мы различаем магнитные спектры трех основных 
типов: ступенчатые, многоступенчатые и сплош­
ные или непрерывные; первые характеризуютсяВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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одной или несколькими ступенями kJ 
сервативной проницаемости р. и coo|j 
ветствующим числом полос консуя 
тивной проницаемости1 р'; эти полой 
представляют собой холмообразные кр| 
вые абсорбции энергии магнитного noj 
при перемагничивании (рис. 2). Ес,1 
ступени и полосы расположены оче( 
близко друг к другу, то возможно вза 
имное наложение одних на друг| 
(рис. 3). Сплошные спектры характер! 
зуются непрерывным убыванием консе) 
вативной проницаемости р. на больше! 
протяжении частот и равномерно pal 
пределенной, не зависящей от частот* 
консумнтивной проницаемостью s 
(рис. 4).

Наблюдающиеся на опыте магнита) 
спектры во всех областях часто) 
вплоть до частот радио, укладывают! 
в рамки общей теории пассивных cnej 
тров, развитой В. К. Аркадьевым [2] ) 
базе теории оптической дисперсии i 
абсорбции. Она применима в облает] 
магнитных явлений в случае слаб!) 
магнитных полей, когда проницаемое]! 
[J. не зависит или еще очень мало зав) 
сит от напряженности поля. Здесь) 
конкретных примерах показывается, ка 
можно использовать параметры назва) 
ной теории спектров для характерно! 
ки отношения технического магнитно̂  
материала к разным частотам перемер 
ного магнитного поля.

В дальнейшем мы рассматривав 
только спектры со спадом проницаемо! 
сти в сторону больших частот. Иног) 
наблюдаются максимумы проницаемое]] 
при определенной частоте. ]

В последнее время такие максимум 
на железе в радиочастоте наблюд] 
Н. Н. Малов (1931 г.) и в звуков] 
частоте Шульце (1938 г.). Для харак) 
ристики таких спектров необходи! 
введение еще параметра 9, характер 
зующего ширину полосы абсорбции.]

Согласно теории спектров вязкости! 
каждая элементарная ступень прони| 
емости представлена формулой

ц =  /я +  - т,

+ ( £ ) ”

где т — часть, не зависящая от часто] 
в данной широкой области частот;/^ 
высота ступени; f x — ее характерист 
ческая частота, где кривая ступени о) 
скается на половину ее высоты, т̂

щ 
2 •до

Кривая р' определяется уравнение]] 

________________  Р ' = Р й  +  Р л .

1 Ф и з и ч е с к и й  с м ы сл  в е л и ч и н  ц и р' ясе« 
в ы р а ж е н и я  и н д у к н и и  В, о тстаю щ ей  от вол 
В  == ц Wo c o s  a t  +  p ' / / 0 s in  u>t. ^
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Рп =  Щ
f
h (3)

плен, обусловленный гистерезисом. Если 
I в слабых полях выражается уравнением (1), 

_ выражения работы гистерезиса для малых 
рв, данного Релэем, можно получить следу- 
е выражение для рА:

3* (4)

ряде статей было показано, что теоретиче- 
> (формулы (2) и(3) хорошо оправдываются на 
ге. Замечательно, что не только самая сту- 
аорошо представлена уравнением (2) (спек- 

4 и 5 таблицы), но что те же параметры 
выражают и холм поглощения. Так, в слу- 

! спектра /  — железо Уильсона [3] — разница 
■у вычисленной и наблюденной высотой холма 
тавляет несколько процентов и лежит внутри 
вбок наблюдения [4]. В случае спектра 2 — 
раллой „Электростали* [5] — вычисленная вы- 
I холма ря=1140; согласно (4)

4-58-6550-1.26-2-10 
?н------------- SJ--------- ==286'

■тому высота
ё  Р' -1426.

Рис. 2. Двухступенчатый спектр проницаемости. Кривые р„ 
— полосы абсорбции

Р

Рис. 3. Многоступенчатый спектр проницаемости

Опыт дает 1870. Ход наблюденной холмообраз- 
1 кривой хорошо согласуется с вычисленной 
уравнению (3).

В сложном спектре, где полосы накладываются 
на другую,

Рис. 4. Непрерывные спектры проницаемости и абсорбции

Здесь и равно 1, 2, 3...; последнее значение 
ависит от числа элементарных ступеней типа (2), 
и которые разлагают спектр. Иногда мы при- 
шмаем, что число ступеней бесконечно велико, 
высота каждой из них та бесконечно мала, 
ода мы получаем выражения

р / я + / а
>a= w +2  1п 7*^Г/2.

Здесь

/  , / я  , /Л  
Рп — Р V̂ arctg у  — arctg у J .

Р =
Щ

I *п ''"77
унчем /и  и f i  — границы равномерного распре- 
гления / и по логарифмической скале частот, 
щ — общая высота всей сложной ступени.

Если интервал ^  порядка 10* или еще больше, 
j1

) получаем сплошной ^спектр, в котором]^

Рис. 5. Переход одноступенчатого спектра в непрерывный 

спектр при увеличении интервала предельных частот - у -  
от 1 до 10*
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р : то
г
о ■

Пермаллой В

V .
/

р: 1Щ
3 4

Пермаллой С * 1

5  Lg Г -

--- т ■
р:ЮОО

3  4 5
v  Пермаллой

j a Q' Электросталь

. 4 5

Железо Уильсона

Рис. 6 . Магнитные спектры некоторых магнит­
ных материалов, представленные на логарифми­
ческой скале частот. Слабые магнитные поля

имеет постоянную скорость спадания с частотой 
(см. рис. 5, где ш =  2т:Д Мерой этой скорости 
служит

A lg |i
V  = Alg/

При медленном падении р. угол магнитных пр-
терь равный —, обусловленный гистерезисомн-
и вязкостью, при / —>-0 равен 

■к 4 а
1 = 2 v + 3 iH™  •

При Я тах—* 0 угол '•? переходит в так называ­
емый коэфициент вязкости еп. Если еп при Н —>-0
оказывается близким к j  v, то это значит, что
обследованная область магнитного спектра ле­

жит достаточно далеко от / / и / я .  Такова ones 
тры 11, 14 и 20.

Спектральные характеристики ти тг,} и /{и др, 
для материалов, взятых для примера, приведена 
в последних столбцах таблицы. Спектры в вид 
кривых представлены на рис. 6.

Чтобы избежать в трансформаторах или дро; 
селях частотных изменений индуктивности, <ж 
дует требовать очень тонкую сталь с независ» 
щей от частоты проницаемостью, т. е. с непре­
рывным магнитным спектром и со спектрально! 
характеристикой v ,  близкой к нулю. Такой мате­
риал обычно не дает и больших потерь на вяз- 
кость. Наоборот, если в интересующей облаете 
частот имеется ступень проницаемости, то дан» 
при минимальной толщине d  ни постоянства и}| 
дуктивности, ни малых магнитных потерь прити 
ком материале получить нельзя. Приведении* 
в таблице спектральные характеристики указы] 
вают, что в этом отношении кремнистая стали 
является более надежным материалом, чем new 
маллой или чистое железо.

В некоторых случаях, однако, может иметь d 
ну именно непостоянство проницаемости. Нз] 
пример, чтобы избегнуть увеличения амплитуд] 
наведенной э. д. с. при увеличении частоты, hoi! 
бы быть с пользой применен сердечник, у котон 
рого р убывает по гиперболе при увеличен®] 
частоты. Из рис. 1 видно, что в некоторой об] 
ласти частот этому требованию мог бы удовле] 
творить пермаллой С. Однако не следует забывай 
что падению проницаемости сопутствует ушя| 
ное поглощение энергии. j

Из сказанного следует, что в технические yt 
ловия на мягкий магнитный материал, преда 
значаемый для слабых полей, в некоторых случав 
необходимо включать его спектральные магии 
ные характеристики. Последними могут служи] 
параметры, принятые в теории магнитных end 
трое вязкости.
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В Е К  1 Р О С Т А Н Ц И И  Т Р Е Т Ь Е Й  п я т и л е т к и

М и н г и ч а у р
Б. В. ТРОИЦКИЙ

Госплан СССР

D ТЕЗИСАХ доклада тов. В. М. Молотова о 
^ третьем пятилетием плане развития народ­
ного хозяйства СССР, принятых XVIII съездом 
ЗКП(б), предусматривается начало строительства 
«различных республиках нашего Союза ряда но­
вых гидростанций. В Азербайджанской ССР бу­
дет развернуто строительство гидроэнергетиче­
ского узла, который носит название Мингичаур. 
Проблема Мингичаура, несмотря на свою боль­

шую историю, не находила должного освещения 
в печати.
В настоящей статье кратко обрисовываются 

основные черты этого важного сооружения и от- 
иечается то значение, которое оно будет иметь 
после своего завершения в народном хозяйстве. 
Основной технической идеей Мингичаура яв­

ляется регулирование стока р. Кура в пределах 
Азербайджанской ССР .путем сооружения в Мин- 
гичаурской горловине плотины. Природные усло­
вия позволяют решить эту грудную задачу.
В Самухском районе р. Кура протекает в во­

сточном направлении между двумя параллельны- 
ии горными грядами: с севера имеется хребет 
Конджишен и с юга — Боздаг. Оба эти хребта 
образуют чашу, которая может быть использова­
на как водохранилище. Площадь чаши равняется 
тркмерно 1000 km2 при длине (по течению р. 
Ауры) 85—90 km и средней ширине до 10— 
И km.
При полном заполнении паводочньгми водами 

«отловивы (которое будет происходить на про­
метши ряда лет), образуется водохранилище 
«костью 16 млрд, ш5 брутто, что даст возмож- 
вость осуществить многолетнее регулирование 
стока р. Куры.
Мингичаурское сооружение, являясь довольно 

иожньпм гидротехническим узлом, решает целый 
комплекс вопросов, которые имеюГ чрезвычайно 
большое значение не только для Азербайджан­
ской республики, но и для всего народного хо­
зяйства Союза в> целом.
Прежде всего регулирование р. Куры путем 

создания водохранилища позволит соорудить 
здесь гидростанцию мощностью в 300 тыс. kW, 
способную работать на протяжении всего года по 
заданному графику и давать дешевую электро- 
иергао в количестве 1500—1800 млн. kWh в 
год *
Постройка мощной гидростанции не только 

обеспечит полностью быстро растущую потреб­
ность в электроэнергии Азербайджанской ССР на 
предстоящие годы, но и послужит базой для раз­
и т  новых отраслей промышленности района, 

оме того, давая ток в общую Бакинскую систе­

му, Мингичаурская гидростанция при общем гра­
фике улучшит работу тепловых станций г. Баку 
и, что самое главное, -вытеснит собой конденса­
ционные установки.

Нужно иметь в виду, что тепловые электро­
станции г. Баку работают преимущественно на 
мазуте. Сжигание ценного топлива, имеющего 
большое применение в различных областях 
народного хозяйства Союза, -при возможности 
получения в -пределах этого района дешевой 
электроэнергии от гидростанции, является, ко­
нечно, нецелесообразным. Следовательно, основ­
ной эффект Мингичаурской гидростанции в части 
энергетики заключается в том, что она при вы­
работке электроэнергии 1500—1800 млн. kWh бу­
дет экономить стране примерно 800 тыс. t услов­
ного топлива в год.

Но это далеко не все. Кура-Араксинская низ­
менность Азербайджанской ССР является второй 
хлопковой базой Союза. Здесь сосредоточено 
150 тьгс. -га хлопковых посевов, из них 50 тыс. га 
заняты под наиболее ценными нижнеегипетскими 
сортами хлопчатника. Возможности развития 
хлопководства в пределах Кура-Араксинской низ­
менности огромны.

В пределах -Кура-Араксинской низменности при 
полном осуществлении Мингичаурского гидроузла 
и его водохранилища может быть дополнительно 
охвачено орошением до 1 млн. га (последователь­
но), из числа -которых 600 тыс. га может быть 
отведено под хлопок (в большей части — под 
наиболее ценные длинноволнистые египетские 
сорта).

Наряду с этим Мингичаурское сооружение 
решает еще ряд других существенно важных на­
роднохозяйственных задач.

Ежегодные разливы р. Куры, принимающие в 
отдельных -случаях катастрофический характер, 
затопляют посевы -и селения и наносят тем са­
мым существенный ущерб народному хозяйству 
и населению Азербайджана.

Ежегодные затраты и потери государства и 
местного населения на мероприятия по преду­
преждению наводнений и ликвидации послед­
ствий их достигают в среднем 10 млн. руб.

Мингичаурское водохранилище, регулируя па- 
в-одочные воды Куры, вкорне уничтожит угрозу 
наводнения. С прекращением разливов Куры 
будет уничтожена и заболоченность огромных 
пространств в Ширванской и Мильской степях, 
являющихся очагами злокачественной малярии.

Помимо всего этого Мингичаурское сооруже­
ние улучшит -судоходные условия на р. Куре. 
Регулирование стока реки позволит создать'Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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нужные для судоходства глубины на протяжении 
Евлах-море, благодаря чему вдвое сократится су­
ществующий водный путь от Баку до Евлаха.

Территория, подлежащая затоплению, в свя­
зи с образованием водохранилища, не представ­
ляет сейчас значительного источника государ­
ственного дохода. Плотность населения невысока 
и составляет около 6 чел. на 1 km2.

Техническая схема Мингичаурского гидроузла 
кратко сводится к следующему.

Плотина образует водохранилище, как отмеча­
лось выше, 16 млрд, т 3 брутто. Все сооружения 
по регулированию водохранилища, деривацион­
ные и по катастрофическому сбросу наводка 
сосредоточиваются в одном узле — бетонной сек­
ции, — располагаемом на левом берегу. Бетонная 
секция представляет собой бетонную плотину, 
которая делится на две части: водосливную и 
глухую. В водосливной части располагаются дон­
ные трубы, которые регулируют водохранилище и 
позволяют вести подготовку водохранилища к 
приему паводка, а также питать р. Куру и мелио­
ративные системы необходимыми расходами, до­
полнительными к тем, которые проходят через 
турбины гидростанции. В случае катастрофиче­
ского переполнения водохранилища паводочный 
расход реки сбрасывается в нижний бьеф в основ­
ном через водослив.

Глухая часть бетонной секции служит для раз­
мещения труб, питающих турбины гидростанции, 
находящихся в нижнем бьефе за глухой плоти­
ной.

В пределах глухой части бетонной секции раз­
мещены 8 отверстий, перекрытых каждая двумя 
дроссельными затворами диаметром 4,4 т ,  питаю­
щих напорные трубы главного здания.

Мингичаурский гидроузел является одним ю 
крупнейших гидротехнических сооружений в 
Союзе. Масштаб строительных работ характери­
зуется следующими данными: земляных выемок 
и .насыпей около 25,0 млн. т 3, бетонных и желе­
зо-бетонных работ — 770 тыс. т 3, монтажных рг- 
бот около 15 тыс. t.

Общая стоимость Мингичаурского гидроузл;| 
согласно проекту составляет 571 млн. руб. Сумм} 
капиталовложений не является окончательной 
При дальнейшем проектировании она должн| 
подвергнуться уточнению.

При указанных капиталовложениях стоимость 
установленного 1 kW мощности срашительк: 
невысока и составляет, примерно, 1350 руб. (без 
линий передач). Себестоимость 1 kWh энергии м 
шинах станции равна 0,7 коп., на шинах в г. Б*) 
к у — 1,3 коп. ;;

По календарному плану производства и орга­
низации работ по узлу сооружений общий срез 
строительства определяется в 5 лет, причем к 
концу третьего года может быть осуществлен: 
первая очередь.

Подытоживая все оказанное выше, нужно кон­
статировать, что сооружение Мингичаурского 
гидроузла решает комплексно целый ряд зада,: 
большой народно-хозяйственной важности.

Основной эффект Мингичаурского гидроузла-I 
энергетически-ирригационный. Народное хозяйств 
во АзССР после окончания строительства гидро-j 
станций получит свыше 1 500 млн. kWh дешево 1 
электроэнергии. Ежегодно будут сохраняты;! 
многие тонны ценнейшего жидкого топлива.

Мингичаурский гидроузел создает реальны 
предпосылки к коренному изменению экономи­
ческого облика Азербайджанской ССР.
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Имея в виду, что мощное развитие электрификации СССР в третьей пятилетке свя­
зано с дальнейшим ростом электросетевого хозяйства, редакция продолжает начатое 
ранее (М М  7 и 9, 1938, М  1, 1939) опубликование в порядке обсуждения новых мате­
риалов, освещающих важнейшие вопросы проектирования электросетей.

Редакция

О  р у к о в о д я щ и х  у к а з а н и я х  д л я  п р о е к т и р о в а н и я  
г о р о д с к и х  э л е к т р и ч е с к и х  с е т е й  т р е х ф а з н о г о  т о к а

В. П. ИВАНОВ
Ленинградский индустриальный институт

В 1937 г. группой работников ленинградских 
организаций по заданию Северо-западного 

деления Теплоэлектропроекта был разработан 
уоект руководящих указаний по проектирова­
ло городских электрических сетей трехфазного 
т  К
Целесообразность составления этих руководя­

щих указаний (обозначаемых в дальнейшем для 
даткости— р. у.) вытекает из следующих сооб­
ражений. У нас существует ряд специализирован- 
шх проектных организаций, занимающихся про- 
йтированием сетей. Наряду с такими организа­
ции отдельные учреждения ведут проектиро- 
шие электрических сетей, сталкиваясь с задачей 
гроекщювания сетей случайно, в порядке удов- 
гтюрения текущих нужд. Специализированные 
проектные организации в своей работе не объе- 
даены единой практикой. У них выработана, од- 
вако, некоторая система, не всегда достаточно 
обоснованная, но все же общая для работ дан- 
кй организации. Проекты электрических сетей, 
зарабатываемые в единичных случаях отделыны- 
и учреждениями и лицами, не содержат обыч- 
ю элементов, отвечающих какой-то общей ме- 
гсдологии, системе и практике.
С этими обстоятельствами приходится часто 

сталкиваться при утверждении разработанных 
проектов, причем тут на разнообразную практн- 
tj решения проектных задач накладываются не 
кенее разнообразные условия, выдвигаемые энер- 
'оснабжающей организацией, главками и экспер- 
ами. Происходит потеря времени, средств и сил,
I задерживаются срочные строительства.
Более существенными результатами отсутствия^ 

I настоящее время единых основных положений 
|роектирования электрических сетей явл ^тся , 
цнако, народнохозяйственные потери, вдо$каю- 
ние из ошибочных технических решенийили не- 
роценки отдельных факторов, влияющих на эти 
кшения. 1

1В разработке проекта приняли участие: . инж. Айзен- 
ерг Б. Л., инж. Викулов Н. Ф., проф. Иванов В. П.
Евич В. В., инж. Карасик М. Н., инж. К онторовйч§^^^  
вх. Лурье А. И., инж. Никогосов С. Н., доц. Рождестнен~ 
[ВЙВ. Т., инж. Шебодаш, инж. Цейтлин Д. Г. Работа пелась 
01 руководством проф. В. П. Иванова. -

Электрические сети выполняются со значи­
тельными затратами цветного металла, работа 
сетей связана с потерями электрической энергии. 
Поэтому расчетная ошибка или неправильный 
выбор исходных величин скажутся весьма небла­
гоприятным образом, потребуй затраты металла 
или приведя к потере энергии в больших коли­
чествах, чем технически необходимые.

•При решении отдельных технических вопросов 
проектирования сетей в наших условиях возни­
кают, кроме того, положения, которые математи­
ческому выражению не поддаются и требуют об­
щих установочных точек зрения. Наконец, элек­
трические сети являются такими сложным устрой­
ствами, которые в период проектирования должны 
предопределять будущее развитие как самих се­
тей, так и связанных с ними потребителей энер­
гии, с возможно большей свободой для этого 
развития.

Значение проекта р. у. по проектированию 
городских сетей и общая его характеристика

Так как электрические сети сооружаю-ц^йайе- 
годно во многих пунктах нашего Союза-тю у о р а ^  
нение отмеченных выше ненормальноД^Е^ЛГууём 
разработки руководящих указаний приобретает 
роль фактора существенного экономического и 
народнохозяйственного значения.

Сколько нам известно, проект р. у. по проек­
тированию городских сетей трехфазного тока 
является первым и пока единственным собранием 
материалов для сетевого проектирования, пре­
тендующим на официальное значение в будущем. 
Такое же, если яе большее, право на существо­
вание имеют и р. у. по проектированию фабрич­
но-заводских сетей. Однако разработка их пред­
ставит, надо полагать, задачу ближайшего вре­
мени.

В проекте р. у. нашли отражение положения в 
достаточной мере обоснованные; непроверенные 
или неприменяющиеся на практике решения из­
бегались; также избегались указания, которые 
могли явиться тормозящими развитие дела или 
закрывающими пути для новых предложений; 
предпочитались формулировки, которые резюми­
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руют имеющийся опыт, а не служат категориче­
ской директивой; было признано нецелесообраз­
ным загромождать текст формулами и таблица­
ми, носящими справочный или общеизвестный 
характер; был отвергнут также путь обращения 
р. у. в сборник, рецептурных сведений.

При разработке указаний материалом служили 
данные опыта я  практики крупных проектных 
организаций и энергосистем Союза, литератур­
ные источники и обсуждение отдельных вопросов 
в комиссиях.

Постановка проекта р. у. на широкое обсуждение
Широкое обсуждение проектного текста р. у. 

представляется совершенно обязательным, так 
как оно должно привести к уточнению формули­
ровок и к отражению более широкого опыта, чем 
находившийся в распоряжении авторов.

Сразу же после окончания работы по состав­
лению текста р. у. удалось получить отзывы и 
замечания некоторых организаций. Текст был ра­
зослан © организациям, отзывы и замечания по­
лучены от Ленинградского отделения Электро- 
прома, Коммунэнергостроя, Академии коммуналь­
ного хозяйства, Электросети Ленэнерго и проф. 
М. Д. Каменского. Они были учтены комиссией. 
Однако опубликование текста для широкого об­
суждения не могло быть обеспечено Главэнерго 
до настоящего времени. Большой объем р. у. — 
свыше 8 леч. листов — служил одной из причин, 
задерживающих печатание текста.

Редакция журнала «Электричество* предоста­
вила место для напечатания материалов, харак­
теризующих р. у. в общей форме, и выдержек из 
текста р. у., а также и для дискуссионного об­
суждения вопросов проектирования электриче­
ских сетей. Этим она в значительной мере спо­
собствует окончанию формирования материалов, 
которые могли бы явиться рекомендуемыми’ для 
создания однообразной практики составления и 
рассмотрения проектов городских электрических 
сетей.

Содержание проекта р. у. и основные 
- г — , его положения

Лроект 'р. у. состоит из пяти разделов, заклю­
чающих всего 395 параграфов:

I. Общие положения (38 Параграфов).
II. Сети низкого напряжения общего пользо­

вания (117 параграфов).
III. Сети наружного освещения (70 парагра­

фов).
IV. Сети высокого напряжения (86 парагра­

фов).
V. Городские подстанции (84 параграфа). 
Кроме основного текста, имеются «пояснения*,

относящиеся к 21 параграфу.
Первые четыре раздела представляются доста­

точно специфическими для того, чтобы сохране­
ние их считать не (вызывающим особых сомнений.

Пятый раздел —■ городские подстанции — в зна­
чительной части интерферирует с разрабатывае­
мыми Электропромом «Техническими условиями, 
на проектирование фабрично-заводских и закры- 
-  jv -г п ашчЬпп,мятппных полстяниий напряжением

пришли к  выводу, что р. у. или Т. у., ОТНОСЯЩЙС’ 
ся к трансформаторным подстанциям, могут бьпь 
даны без затруднений объединенными для город’ 
ских и фабрично-заводских установок и могу: 
образовать самостоятельное издание. Конструк­
тивный характер многих указаний, относящихся 
к подстанциям, дополнительно оправдывает та­
кое выделение вопроса о подстанциях. Здесь от­
мечается более быстро меняющаяся практика а 
затруднения в разработке конкретных указаний 
сохраняющих силу на длительный срок. Поэтом) 
в данное время обсуждение проектного текст! 
раздела V нецелесообразно.

Раздел I содержит три главы: 1) Основные по 
ложения о технико-экономических расчета.'! 
2) Формы и содержание проектов городом! 
электрической сети. 3) Главные определения эм- 
ментов городских сетей. (Наиболее дискуссии 
ным в материалах первой главы является ниже­
указанное.

Указания для выбора расчетного года сформу­
лированы следующим образом.

«§ 1. Всякая городская сеть должна быть спроектир> 
вана так, чтобы осуществление ее было возможно чаи; 
ми, по мере роста нагрузки. С этой точки зрения ра> 
четный срок, принимаемый в проекте сети, носит условна- 
характер. Проект должен предусматривать последователь 
ность развития сети в пределах расчетного срока, в я 
пределами последнего питание вновь возникающих и рас 
тущих нагрузок должно быть возможно путем постсое* 
ного дальнейшего развития сети без коренной ломкиее»

«§ 2. Экономически обоснованный выбор календарной 
срока, к которому следует при проектировании Электра 
ческих сетей относить соответствующие расчеты (расчс: 
ный срок), зависит от ряда факторов, как-тО: ожидаемо- 
величины ежегодного роста нагрузки, точности имеющи 
ся данных по росту нагрузок, предполагаемой длитеа 
ности службы сети, обеспеченности строительства среде: 
вами и материалами и т. д.».

«§ 3. Точный учет всех факторов, указанных в § 1 
иногда противоречающих друг другу, невозможен. Г*® 
этому, в соответствии с общегосударственными плана 
развития народного хозяйства, при- проектировании се: 
рекомендуется принимать следующие расчетные сроки

а) для перспективных планов — 10 лет;
б) для проектных заданий и технических проем 

сооружения новых сетей и расширения существующих 
б лет, с выделением частей сети, сооружаемых в пер*
2—3 года и изложением перспектив развития сети на в: 
рые 5  лет или до удвоенной расчетной нагрузки перво 
пятилетия.

в) для проектов сооружения временных сетей— 2 го;

Среди указаний, касающихся методики тев 
экономических расчетов, принципиальный xapi 
тер, требующий обсуждения, имеют следуюпи
...«§ 6. Сравнение вариантов, отвечающих по своим i 
ническим качествам настоящим р. у. и современным 
бованиям, предъявляемым к городским электрическим 
тям, производится:

а) по величине первоначальных затрат;
б) по величине годовых расходов при эксплоатацн
в) по техническим качествам;
г) по расходам цветного металла «и по потреби! 

в. основном оборудовании».
...«§ 1 1 . При определении расхода цветного металла 

обходимо учитывать не только проводниковый мет 
необходимый для кабелей и проводов высокого и н« 
го напряжения, но и цветной металл, необходимый 
трансформаторных подстанций, а также свинец защий 
оболочек кабелей». |

...«§ 14. Экономические преимущества варианта уста 
„лираюсся сравнением первоначальных затрат и года 

^асхеухов. При этом возможны 2 случая:
а) един из сравниваемых вариантов требует меа̂

. первонзвд-фных и меньших эксплоатационных расхц
•̂ fcjJKaaflMBHUOcib такого варианта г—J
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Qu сравниваемых вариантов вариант А  требует боль- 
ш первоначальных затрат по сравнению с вариантом В 
“отчину М рублей. Годовые же расходы в варианте А  
fliite, чем в варианте В на величину т  рублей. В этом 
ВЭе варион? А  должен считаться более экономичным, 
■ш меньшие годовые расходы окупят большие первэ- 
ииьные затраты не более чем в 10 лет, т. е. если

ный орган, как на инстанцию, задающую коэфи- 
циенты, является единственно правильной.

В третьей главе сделана попытка определить 
основные элементы сетей во избежание различ­
ного толкования известных терминов, с чем на 
практике приходится сталкиваться весьма часто. 
Большое число определений не дает возможно­
сти, к сожалению, привести их текстуально в дан-

Примечание.  Указания настоящего параграфа 
относятся к случаю, когда первоначальные затраты 
сравниваемых вариантов производятся примерно в оди- 

- наковые сроки».
<515. Окончательный выбор варианта производится, как 
шло, по минимуму годовых эксплоатационных рас-
5J0B.

На период времени, характеризуемый дефицитом цвет- 
осо металла, следует давать предпочтение варианту, 
в̂одящему к меньшему расходу цветных металлов. 
Однако минимум расхода цветных металлов даже на 
•от период не является сам по себе решающим факто- 
т для признания варианта оптимальным, почему могут 
отдельных случаях приниматься варианты с увеличен­
ии расходом цветных металлов. В каждом таком случае 
ябходима оценка эффективности дополнительных за- 
:ат цветных металлов по достигаемой при этом эконо- 
я первоначальных затрат и по уменьшению потерь 
:ергии.
Дополнительные затраты цветных металлов можно счи-
!гь оправданными, если

ном месте.
Во II разделе восемь глав: 1) Определение на­

грузок сети. 2) Выбор напряжения, допустимые 
колебания и потери напряжения и предельные 
мощности приключаемых электродвигателей. 
3) Выбор числа и мощности трансформаторных 
подстанций. 4) Схемы сети низкого напряжения 
общего пользования. 5) Условия выбора сечения 
проводов и проводниковых материалов. 6) За­
щита сетей низкого напряжения общего пользо­
вания. 7) Защитные заземления и зануления. 
8) Конструктивное выполнение сетей низкого на­
пряжения общего пользования.

В первой главе существенно выделение четы­
рех групп городов, применительно к которым 
даются последующие указания, сделанные в § 44 
и в § 45.

...«§ 44. Для определения нагрузок все города СССР

>  А,зность в первоначальных затратах____________
амость дополнительно затрачиваемого металла 
4)
амость дополнительного расхода металла_____
зиность дополнительных годовых потерь энергии

Примечания :  1. Величина коэфициентов к  и к\ 
устанавливается Госпланом.

2. Стоимость цветных металлов принимается по 
прейскурантным ценам.
3. Для сложных систем с наличием гидро, теплофи­

кационных и конденсационных станций стоимость по­
терь должна приниматься по средневзвешенной себе­
стоимости выработки ее на конденсационных станциях 
без учета расходов на распределение энергии.

4. Для районов, имеющих весьма высокую себе­
стоимость электроэнергии, выработанной на местном 
топливе {торф, сланец, бурые угли и т. п.), стоимость 
анергии должна приниматься равной средней стоимо­
сти по системе Главэнерго>.
В § 15 величины к  и k i  пока остаются не кон- 
етными. Установление их может быть произве- 
во на основе данных, которыми комиссия не 
шолагала. Впредь до появления в литературе 
паточных указаний о способе объективного 
дсчета этих величин, ссылка на государствен-

шчины расчет ной освет ит ельной и бы т овой на гр узк и  в
нит ельно

можно разделить на следующие группы:
I группа — новые города и новые застройки в старых 

городах;
И группа — районы старой застройки в крупных горо­

дах {например, Москва, Ленинград, Киев);
III группа — районы старой застройки в средних горо­

дах с достаточно развитой промышленностью {например, 
Горький, 'Воронеж);

IV группа — мелкие города со слабо развитой промыш­
ленностью {например, Новгород, Моршанск и т. д.), по­
селки и временные новые застройки из деревянных до­
мов в 1—2 этажа».

...«§ 45. В каждом городе следует выделять характер­
ные и однородные районы в зависимости от преобладаю­
щего состава населения и его бытового уклада, например, 
если в городе III группы имеются пригороды с непро­
мышленным населением, то нагрузку самого города сле­
дует определять по нормам для III группы, а нагрузку 
в пригородах по нормам IV группы».

Просмотра и широкой проверки требуют дан­
ные § 48 и 51.

...«§ 48. В районах старой застройки городов II, III 
и IV группы {см. § 44) производство светотехнических 
расчетов практически невозможно. .Поэтому для, этих рай. 
онов рекомендуется принимать величину совмещенного 
максимума осветительной и бытовой нагрузки всех по­
требителей, перечисленных в § 42, на основании удель­
ных величин, приведенных в таблицах 1 и 2.

Т аблица  1
р а й о н а х  ст арой заст ройки  сущ ест вую щ их городов прим е- 
к  1942 г.

-------- Удельная нагрузка

Характеристика
)шы или кварталов ----- ^

kW/m длины улицы W/m2 полезной (оплачиваемой) 
жилой площади

города
II

группы

города
III

группы

города
IV

группы

города
II

группы

города
III

группы

города
IV

группы

■более оживленные, густо застроенные много- 
лажными домами С большим количеством 
■газиков и учреждений.................................. 0,200—0,600 0,100-0,200 0,050-0,100 15 12 10
|Я0 застроенные Со средней оживленностью 
ас малым количеством учреждений и мага-

0,100—0,200 0,050-0,100 0.025—0,050 12 10 8
Ьцзасгроенные с преобладанием двух и одно- 
шных д ом ов..................................... - . . . 0,050 0,025 -  0,050 0,010—0,015 8 6 6Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Таблица 2
Величины расчетной осветительной и бытовой 
нагрузки в районах старой застройки суще­

ствующих городов

~ * ^ '-^ ^ ^ У д ел ь н а я  нагрузка kW/1000

Характеристика города
жителей

Города И группы ............................. 100

, III . . . . . . . . . 80

. IV ........................................... 50

П р и м е ч а н и е .  Показателем kW/ЮОО жителей 
можно пользоваться только при определении нагруз­
ки для отдельных больших районов города или для 
всего города в целом».

...«§ 51. Приведенный в § 48 способ подсчета нагрузок 
дает величину нагрузок при расчетном сроке проектиро­
вания в 5 лет. При составлении перспективных планов 
развития сети с расчетным сроком в 10 лет нагрузки 
должны быть увеличены примерно вдвое. При составле­
нии проектов временных сетей с расчетным сроком ме­
нее 5  лет нагрузки первого года принимаются в размере 
около 50°/о от указанных в § 48 и дальнейший прирост 
принимается равномерным до 100°/о нагрузки через 5 лет».

В главах ,о напряжениях и числе трансформа­
торных подстанций основные вопросы сформу­
лированы так:

...«§ 59. Сети низкого напряжения в новых городах и 
населенных пунктах, в новых крупных жилмассивах су­
ществующих городов, а также при реконструкции суще­
ствующих сетей должны проектироваться, как правило, на 
напряжение 380/220 V».

«§ 60. Допускается проектирование сетей низкого на­
пряжения на напряжение 220/127 V лишь в следующих 
случаях:

а) при реконструкции существующих сетей, если ожи­
даемый рост нагрузки за расчетный срок не превышает 
50% от величины нагрузки работающей сети в момент 
проектирования:

б) при реконструкции существующей сети в том случае, 
если ожидаемый прирост нагрузки превышает 50% от 
имеющейся нагрузки в момент проектирования, но введе­
ние ^напряжения 380/220 V требует крупных затрат на за­
мену, приемников и оборудования сети. В этом случае не­
обходимость оставления в сети напряжения 220/127 V 
должна*.быть подтверждена специальным технико-эконо- 
мичеошмДрасчетом».

...^ й З . Практически при проектировании сети низкого 
напряжения общего пользования без использования ав­
томатического регулирования напряжения в сети, можно 
принимать следующие значения относительных пределов 
колебания напряжения:

а) для плавных длительных колебаний напряжения — 
не выше ±5%  от номинального напряжения приемников;

б) для резких кратковременных колебаний напряжения:
1) в случае питания от трансформатора только силовых 

приемников — 10%,
2) в случае питания от трансформаторов, помимо сило­

вых, также и осветительных приемников, при небольшом 
числе (порядка 5—45) электродвигателей и редких пусках 
их — 4%,

3) в случае питания от трансформатора силовой и осве­
тительной нагрузки при большом числе электродвигате­
лей или частых пусках их — 2%».

...«§ 65. Для расчетов городских сетей низкого напря­
жения общего пользования на основе существующего 
опыта проектирования и эксплоатации таких сетей следует 
принимать за максимальную величину потери напряжения 
от шин низкого напряжения трансформаторной подстан­
ции до последнего приемника — 5% от номинального на- 

. ддяжения приемников.

делиться в отдельных элементах сети низкого напр 
ния в соответствии с табл. 3.

Таблщ
Распределение допустимой потери напряжения по з.и 

там сети низкого напряжения общего полъзованг

Название участка

Величина потери напрЦ 
ния в % в зависимости 
погонной плотности натр

ки сети а
сети более

0,250
kW/m

от 0,050 
до 0,250 

kW/m

tied

а
Сеть низкого напряжения от 

ввода в дом до последнего 
приемника ............................. 2 .0 1,5 1,8

Сеть низкого напряжения от 
трансформаторной подстан­
ции до ввода в дом . . . . 3, 0 3,5 4.1

В отдельных случаях (например в сетях жилстроитын! 
нового типа) можно отступать от указанного растра 
ления потери напряжения между отдельными участка 
сети. Однако целесообразность такого отступления доя 
на быть подтверждена соответствующими расчетами».

...«§ 70. Выбор числа и мощности сетевых трансфори 
торных подстанций, определяющий в известной «и 
конфигурацию сети, является одним из основных вопр 
сов расчета городских сетей, почему он должен репш 
ся экономически, либо по формулам, либо сопоставлен:': 
вариантов».

«§ 71. При выборе числа и мощности трансфорш;!) 
ных подстанций при проектировании сети необходя 
руководствоваться следующими положениями:

а) сортамент используемых в сети единичных мода 
стей трансформаторов должен быть сведен к возней 
му минимуму;

б) сортамент применяемых в низковольтной сети ся 
ний проводов или кабелей должен быть сведен та.-; 
к минимуму;

в) сечения кабелей или проводов' отдельных магистру 
ных линий, питаемых двумя трансформаторными пода 
днями, должны быть по возможности одинаковы. Ти­
тан же не должно изменяться сечение магистральных; 
ний по возможно большей длине одной улицы; в про 
лах стороны одного квартала изменение сечений пр-я 
дов недопустимо;

г) при правильном выборе числа трансформатор® 
подстанций максимальное сечение проводов магистру 
ных линий воздушной сети обычно не превышает 50 а 
по меди и 70 mm2 по алюминию; максимальное сеча 
магистральных кабелей не должно превышать 150 Щ

д) при наличии в сети подстанций, предусматриваем 
для питания индивидуальных потребителей, эти подез 
ции по возможности должны быть использованы таз 
для питания магистральных линий сети низкого напру 
ния общего пользования от добавочно устанавливаия 
для этой цели трансформатора;

е) при правильном выборе числа трансформатора 
подстанций предельная мощность трансформатора | 
должна превышать 320 kVA; отступления могут ни 
место только для центральных частей таких городов, к 
Москва, Ленинград, Киев, Харьков и др.».

Главы о схемах сети и сечении проводов да 
основания к выбору схем, предварительно os 
растеризованных по их техническим особена 
стям, и к выбору материала и сечения проводу 
направленному к экономии цветного металл 
Большое количество указаний по этим вопрос» 
учитывающих имеющийся опыт, не дает возмо« 
пости поместить их здесь. i

Три последних главы данного раздела в сил 
матической форме дают практические сведеа 
иди дополняют существующие правила (зазеи 
тщ, «зануления») указаниями, носящими епч 
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В разделе III шесть глав: 1) Определение на­
грузок и схемы питания. 2) Выбор напряжения и 
схемы питания приемников наружного освеще- 
еня. 3) Конфигурация сетей наружного освеще- 
-:я. 4) Распределение нагрузок по фазам и рас- 
и проводов. 5) Управление наружным освеще- 
ш. 6) Конструктивное выполнение сетей на- 
гжного освещения.
В этом разделе при важности отдельных пара- 

Iграфов не представляется возможным выделить 
имеющие особое принципиальное значение или 
бывающие дискуссии.

Раздел о сетях высокого напряжения содержит
Iсемь глав: 1) Определение нагрузок сети. 2) Вы- 
рор напряжения. 3) Схемы сети высокого напря- 
| ; т  4) Методы расчета сети, б) Защита сети 
1 шсокого напряжения и подстанций. 6) Ограни- 
кзие мощности короткого замыкания. 7) Кон- 
гртивное выполнение сетей высокого напря- 
квия.
Приведем текст параграфов, нуждающихся по 

зехгу мнению в опубликовании в порядке вы- 
коа из всего текста раздела.

..<§ 227. Определение максимальной нагрузки на шинах 
вной подстанции необходимо, а на шинах распредели­
вших подстанций желательно, производить путем по- 
пения совмещенных суточных графиков нагрузок».
.<! 228. При затруднительности построения суточных 
мфиков нагрузок максимальные нагрузки как всей сети 
«ого напряжения, так и отдельных ее участков опре- 
Ьются суммированием максимальных нагрузок всех 
«.печенных к сети или к данному ее участку пол­
иций и умножением этой суммы на коэфициент разно- 
^шости».
(S 229. Коэфициент разновременности учитывает несов- 
|иие во времени максимумов нагрузки отдельных под- 
Нщий и зависит от соотношения мощностей, характера 
грузки и числа отдельных подстанций.
Шайенне коэфициента разновременности, если нет осно- 
кяй к более точному его выбору, может быть приня­
ло:
ч для случая присоединения к рассматриваемому участ­

ии высокого напряжения одной подстанции — 1, 
для случая совместного питания нескольких под­

гний, имеющих однородные графики, порядка 0,9—0,95, 
ii для случая совместного питания нескольких под- 
ваий, имеющих разнородные графики, в пределах 
N19».
j4 231. Как общее правило, при выборе напряжения 
городских сетей следует выбирать напряжение 10,5 kV 
[почтительно перед иными, причем нужно различать 
шучая:
а витание сети высокого напряжения непосредственно 
Шорным напряжением и
питание сети высокого напряжения от трансформа- 
■х подстанций».
Ш Если вновь сооружаемая сеть может быть при- 
■ена к шинам работающей или вновь сооружаемой 
утеской станции непосредственно, то сеть должна 
■гываться на напряжение генераторов станции <6,3; 

I). причем во всех тех случаях, когда генераторы 
ной мощности изготовляются на напряжение 10,5 kV, 
кратеров и для сети должно быть принято напря- 
10,5 kV.
в районе существующей сети сооружается новая 

L напряжение генераторов которой выше напря- 
сети, то вопрос о переводе существующей сети на 
t напряжение должен решаться технико-экоштиче- 
вдечетом в соответствии с указаниями § 235».
1 При питании сети высокого напряжения от транс- 
ирных подстанций выбор напряжения должен про- 
ьса на основании следующих указаний: 
я сетей новых городов и вновь застраиваемых 
к районов существующих городов следует прини- 
гаряжение 10,5 kV;
в реконструкции существующих сетей выбор на- 
1Я должен производиться на основании технико­

экономических расчетов, в соответствии с указаниями 
§ 235; необходимо при этом учитывать интенсивность 
предстоящего развития города и окрестностей его, кото­
рые могут питаться от городской сети; если последую­
щее развитие сети высокого напряжения при существую­
щем напряжении встречает затруднения ■ или вызывает 
чрезмерный расход проводникового материала, то вопрос 
о выборе напряжения может решаться путем сохранения 
существующего напряжения сети высокого напряжения и 
введения новой сети 35 kV, предназначенной для питания 
сети существующего высокого напряжения; одновременно 
должно предусматриваться сооружение главных подстан­
ций для питания 35-kV сети;

в) при наличии крупных промышленных потребителей, 
для которых иногда применение напряжения 6,3 kV более 
выгодно, чем напряжение 10,5 kV (например при наличии 
большого количества электродвигателей высокого напря­
жения), для городской сети рациональнее также выби­
рать напряжение 6,3 kV, что, однако, должно быть под­
тверждено технико-экономическим расчетом».

«§ 234. Применение напряжения 3,15 kV допускается 
лишь в исключительных случаях, при небольшом расши­
рении существующих сетей, имеющих это напряжение, 
или при питании сетей небольшой протяженности от под­
станций, питающих промышленных потребителей при на­
пряжении 3,15 kV».

...«§ 240. Применение фидерной сети высокого напря­
жения рекомендуется:

а) при расположении главной подстанции {или станции) 
на значительном расстоянии от трансформаторных под­
станций,

б) при целесообразности уменьшения числа дорого­
стоящих фидерных ячеек на главной подстанции (или 
станции) и

в) для сокращения числа трансформаторных подстанций, 
присоединенных к одной лишь распределительной сети 
(см. § 248); как правило, фидерные сети являются необ­
ходимыми для питания городов и районов города с до­
статочно большой нагрузкой.

П р и м е ч а н и е .  В пределах высоковольтной! сети 
одного города допускается устройство фидерной сети 
для части трансформаторных подстанций, в то время 
как другая часть трансформаторных подстанций по­
лучает непосредственное питание от распределитель­
ной сети, присоединенной к шинам главной подстан­
ции (станции)».

с§  041. Выбор числа и мощности распределительных 
(фидерных) подстанций для каждого конкретного случая 
следует производить на основании технико-экономическо­
го сравнения вариантов».

...«§ 262. Определение сечений проводов воздушных ли­
ний и кабелей высокого напряжения может производить­
ся по условиям: . 1

а) нагрева током нагрузки, ■' ;
б) нагрева током короткого замыкания,
в) потери напряжения,
г) потери энергии».
«§ 263. Основным способом для определения сечений 

проводов является обычно для подземных линий выбор 
их по условию нагрева током нагрузки, а для проводов 
воздушных линий —  расчет на потерю напряжения. Опре­
деленные по одному из указанных условий сечения про­
веряются на достаточность по всем прочим перечислен­
ным в § 262 условиям. При выборе сечений проводов сле­
дует руководствоваться указаниями нижепомещенных раз­
делов Б, В и Г настоящей главы».

«§ 264. Максимальное сечение проводов, как правило, 
не должно превышать для воздушной сети 70 mm2 и для 
подземной — -150 mm2».

«§ 265. Выбор сечений проводов по условиям нагрева 
током нагрузки для кабелей производится согласно 
ОСТ 6260, а для голых проводов воздушных линий' со­
гласно приказу Главэнерго от 20/VI11 1934" г. за № 244. 
При этом для линий, имеющих зимнюю нагрузку большей, 
чем летнюю, следует полностью использовать указания 
ОСТ и приказа Главэнерго о повышении допустимых на­
грузок на кабели и провода при уменьшении температу­
ры окружающей среды».

...«§ 267. При выборе сечения проводов по нагреванию 
током нагрузки должны учитываться следующие аварий­
ные режимы работы сети:

а) для питательной сети, имеющей несколько параллель-
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но работающих фидеров,— авария на одном из фиде­
ров при сохранении параллельной работы остальных фи­
деров;

б) для распределительной сети при петлевой схеме 
(см. главу III) — авария на одном из головных участков».

...«§ 269. В случае, если сечение провода по условию 
нагрева рабочим током получается большим, чем указано 
в § 264, следует прибегать к следующим мероприятиям:

а) в воздушных сетях увеличивать число фидеров;
б) в подземных сетях либо увеличивать число фидеров 

либо прокладывать два или более кабелей.
Выбор наивыгоднейшего количества фидеров или па­

раллельно прокладываемых кабелей определяется на осно­
вании технико-экономических расчетов и условий выбора 
сечения, указанных в § 265.

Следует проверять целесообразность прокладки вместо 
одного кабеля крупного сечения двух кабелей меньшего 
сечения, учитывая, в частности, постепенность роста на­
грузки.

П р и м е ч а н и е .  Замена одного кабеля тремя и бо­
лее не рекомендуется ввиду конструктивных затруд­
нений при установке разъединителей на каждом ка­
беле».

...«§ 273. Нагрев проводов током короткого замыкания 
следует подсчитывать с учетом предварительного нагрева 
провода током нагрузки, принимаемым но наибольшему 
расчетному току нагрузки, а не по максимально допусти­
мому для данного сечения провода току, пользуясь сле­
дующей приближенной формулой:

Т=10 + (ГМ- Т й)-Гг1-, (2)
1 м

где Т — температура нагрева провода от тока нагрузки;
Тм — максимально-допустимая температура нагрева про­

вода при максимально длительно-допустимом токе; 
То — температура окружающей среды, принимаемая со­

гласно ОСТ 626'.) или приказа Главэнерго № 244;
(0 — расчетная температура окружающей среды;
/  — наибольший расчетный ток нагрузки;

1М — максимальный длительно Допустимый ток для данно­
го сечения по ОСТ 626J или приказу Главэнер­
го №244*.

. . . " §  277. Выбор величины допустимой потери напряжения 
в сети высокого напряжения должен производиться с учетом 
соображений, изложенных в главе 11-Б раздела II. Опыт

проектирования и эксплоатации сетей показывает, что не 
ря напряжении в сети высокого напряжения (с учетом 
тери напряжения в фидерных реакторах, если таковые и 
ются) не должна превышать:

при нормальном режиме работы сети в подзем­
ных сетях....................................................................... 6%,

в воздушных с е т я х ..................................................... 8%,
при аварийном режиме работы сети в подзем­

ных сетях......................................................................10%,
в воздушных с е т я х ................................................. 12%,

Соотношения между р. у. по проектирован; 
сетей и существующими правилами 

и стандартами

Особенностью р. у. по электрическим сег 
является комплексный -характер нужных д 
Проектирования указаний. Поэтому р. у. в ря 
случаев вынуждены обращаться к вопросам, щ 
сматриваемым в действующих различных прав 
лах и стандартах (по релейной защите, по расч 
ту токов короткого замыкания, по выбору arc 
ратуры и т. п.). Не представилось пока возмс; 
кым во всех случаях ограничиться ссылкой 
соответствующие правила или стандарт, а по:- 
добились конкретные добавочные указания. Т 
самым создана некоторая разбросанность указ 
ний :по одному и тому же вопросу.

Установление четкой разграниченности меж 
правилами и стандартами, с одной стороны, 
сетевыми руководящими указаниями, с дру; 
стороны, возможно, не требует переработки vs 
занных материалов. Кроме того, правила и ста 
дарты потребуют более частого пересмотра ; 
своевременного отражения проектной практи 
Нам представляется, что удаление из р. у. по лз 
ектированию сетей, рекомендаций, относящиз 
к существующим правилам и стандартам, не i 
ляется безусловно необходимым (за исключен̂  
явных повторений или противоречий). j

С о в р е м е н н ы е  м е т о д ы  о п р е д е л е н и я  п о т е р ь  э н е р г и я
в  э л е к т р о с е т я х
В. Т. РОЖ ДЕСТВЕНСКИЙ

Ленинградский индустриальный институт

ЭКОНОМИЧЕСКИЕ расчеты сетей среднего и низкого 
напряжений по потере энергии до сего времени не 

имеют достаточно ясной и установившейся методики и 
сколько-нибудь широкого применения на практике. Между 
тем в связи с развитием сетей, сопровождающим рост 
электрификации всех отраслей народного хозяйства СССР, 
проблема экономичности работы сетей становится весьма 
актуальной.

По статистическим данным из всей потребляемой в СССР 
электрической энергии около 8С% расходуется на нужды 
промышленности. Поэтому экономические расчеты ирио'ре- 
тают особо существенное значение для а-воден их сетей. 
К этому следует добавить, что состояние существующих 
заводских сетей, несмотря на ряд постановлений прави­
тельственных органов об уменьшении потерь, т.о сего вре­
мени нельзя признать удовлетворительным.

Синтетические методы определения потерь энергии.
ниьд ч ч г п л  ПйЛлт |{ «ГЛТППЫУ 3 0 .

терь энергии в линиях передач высокого напряжи 
Те же методы, казалось бы, могут быть применены з 
расчета сетей низкого и среднего напряжений.

Однако сопоставление между собой предложенных t  
ное время способов определения потерь показываем 
хотя все они построены по одному принципу, но рез| 
ты расчета оказываются неодинаковыми. Поэтому инте 
выяснить степень пригодности того или иного меин 
расчет сетей.

Ряд методов, которые можно объединить под нам 
синтетические, предложили следующие авторы: о 
(Eimer), Янсен (Jansen), Джонс и Томпкинс (Jones and] 
kins), Трегер (Troger), Вольф (Wolf;, Буллер и В 
(Butler and Woodrow..

Общие принципы, положенные в основу синтетн; 
методов, следующие. * :

1 См. Р я б к о в ,  Электрический расчет высоковя
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Клиягенберг, как известно, ввел понятия — продолжитель- 
хть пользования Тт и коэфициента пользования km и 
потреблял их для выражения количества энергии, вырабо­
ткой или отпущенной. В выражении для потерь энергии 
‘ало используются понятия—продолжительность потерь т 
<. соответственно, коэфициент потерь /:

Т

b W =  f  b P fit  =  ДРотт =  bPmT f,

— потеря мощности в момент максимума; Т — на­
варная продолжительность года. (8760 h). 
ашвенным было стремление установить зависимость 
иду родственными величинами: Тт и т или между кт к / .  
Ьичины Тт и kn  являются функциями первой степени, 
:и / —квадрата тока, к тому же графики нагрузки могут 
кгь самые разнообразные формы, не укладывающиеся в 
тематически обобщенную формулу. Это исключает воз- 
мость получить в математической форме искомую зави- 
исть для общего случая. Поэтому, в зависимости от тех 
ненов, к которым прибегает автор для решения задачи, 
"уиются различные в последующей методике определе- 
v коэфициентов и потерь. Характерные особенности син- 
::иеских методов кратко излагаются ниже.
Эйлер [1, 6], как и остальные авторы (кроме Трегера), 
имьзует понятие — продолжительность пользования по 
■у. Этот прием дает значительное упрощение в выводах, 
расходится с обычной практикой подсчета продолжи­

мости пользования по мощности. Другая особенность 
ад Эймера заключается в том, что численные значения 
фциентов Тт И т находятся им непосредственно из при- 
гой условно формы графиков нагрузки и каждый из них 
ниняется некоторой особой математической закономер- 
пи. Таким образом то или иное численное значение Тт ит  
иывается с графиком определенного вида, тем самым жест- 
фиксируется и отношение этих коэфициентов. Выбор же 
риы графика нагрузки является операцией в значительной 
меня произвольной. Для одного и того же численного 
пеняя Тт можно иметь графики разнообразного вида, 
ющие каждый раз различные значениях,— положение, ко- 
рое наглядно поясняется на цифровом примере проф.
.Д. Каменским8.
Хотя и имеются указания, что кривая Эймера хорошо 
гласуется с данными практики существующих станций, 
моповерка, произведенная по графикам нагрузки п р о ­
ш е н н ы х  предприятий, показала, что метод Эймера 
многих случаях дает несколько заниженные значения т. 

Оря многообразии графиков нагрузки, наблюдающемся 
различных звеньях электрической системы, синтетический 
ггод, подобный изложенному, конечно, не может претен- 
шть на универсальность.
Янсен [7,8] устанавливает теоретически возможные преде- 
: изменения т для одного и того же значения Тт в зави- 
пости от формы графика нагрузки.
При максимальном заполнении графика

Рт =  const,

/ -- km,
’»минимальном заполнении

* =  *2тТ
) ^ & т.

Расчеты обычно ориентируются на величину / ,  равную 
а близкую среднеарифметическому из предельных значе-

г km "Ь
2 "  ' *

Метод определения потерь энергии по Янсену может 
Уль характеризован несколько большей последователь- 
|йПЫ0 в выводах по сравнению с методом Эймера. Вместе

НУ Клингенберга носит название „коэфициента нагрузки". 
,РМ. Д. К а м е н с к и й ,  .Электрические сети", 1934,

Рис. 1. Зависимость коэфициента потерь энергии f  от коэ­
фициента пользования km

1 — по Янсену, при максимальном заполнении графика; 2 — по Трегеру, 
средние значения при costp =  0 , 8 ; 3 — по Янсену, средние значения коэ-
^ициента потерь; 4 — по Эймсру; 5— по Д ж онсу и Томпкинсу; б — по 

регеру средние значения при со8 ф * * 1 ; 7 — по Янсену при минимальном 
заполнении графика

с тем этот метод вносит некоторую ясность в вопрос о том, 
какие отклонения возможно ожидать от полученного сред- 
него значения / .

Пунктирные линии 7 и 7 (рис. 1) указывают верхний и 
нижний пределы теоретически возможных значений /  по 
Янсену. Если придерживаться в расчетах средних значений 
коэфициента потерь (кривая 3, рис. 1), то максимальные 
теоретически возможные погрешности расчета будут:

+ ' Д / =
шах Jm in

2/rp 100»/e.

Хотя на практике погрешности в расчетах ниже предель­
ных, все же они могут быть весьма существенны для гра­
фиков с невысокими значениями коэфициента пользования, 
с которыми часто приходится встречаться.

Кривая 3 лежит несколько выше кривой Эймера. Таким 
образом при расчете по Янсену, очевидно, меньше шанЬой 
получить результаты с недооценкой потерь в зависимости 
от коэфициента пользования.

По данным графиков нагрузки восьми ПО-kV линий пе­
редач системы Alabama Power Company Джонс и Томпкинс* 
путем подсчетов построили кривую зависимости продолжи­
тельности потерь от коэфициента пользования. Кривая коэ­
фициента потерь в функции этого же аргумента по Джонсу 
и Томпкинсу дана на рис. 1.

Авторы безусловно правильно указывают, что предлагае­
мая ими кривая справедлива лишь для графиков нагрузки 
определенного вида, в противном случае кривая должна 
быть прокорректирована.

В отличие от предыдущих авторов Трегер [3, 4, 10] 
строит свой анализ на годовом коэфипиенте пользования 
по мощности. Тем самым вводится дополнительно перемен­
ная величина cos 9, и коэфициент потерь будет определяться 
для заданного Тт не только видом графика нагрузки, но и 
характером нагрузки, т. е. учитывается изменение cos <у во 
времени.

В своем математическом анализе Трегер, задаваясь неко­
торой определенной формой годового графика нагрузки, 
отвечающей практическим условиям, опрелеляет коэфициент 
потерь как функцию коэфициента пользования для двух 
предельных случаев, отображающих возможный характер 
нагрузки по коэфициенту м ощ ности:/'— для случая, когда 
отношение реактивной мощности к активной в течение всего

4 Называется авторами .коэфициент нагрузки".Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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года постоянно и /" , когда абсолютное значение реактивной 
мощности постоянно.

В расчетах принимается обычно среднее значение /  из 
двух предельных.

На основании полученных путем математического анализа 
выражений д л я /Т р еге р  составил таблицы значений f , f  
и }"  для различных cos-? и кт. На рис. 2 и 3 приводим 
несколько кривых, построенных по данным таблиц.

Метод Трегера отличается большой обстоятельностью ана­
лиза, и он лучше отражает реальные условия пользования 
энергетическими показателями. Клингенберг в проектирова­
нии линий передачи широко пользовался методом Трегера, 
давая ему высокую оценку [3].

С другой стороны, расчет по Трегеру, благодаря введе­
нию в качестве основной исходной величины коэфициента 
пользования по мощности осложняется тем, что коэфиниент 
потерь необходимо выбира1Ь в довольно большом диапазоне 
между значениями f  и Таким образом надежность рас­
чета зависит не только от соответствия принятого Трегером 
вида графика нагрузки действительному, но и от того, на­
сколько правильно учтено изменение cos?  во времени. Из 
рис. 2 следует, что чем ниже кп  и cos ?, тем больше диа­
пазон между f  и /"  и, стало быть, тем труднее сделать на­
длежащий выбор искомой величины / .  Отмеченные особен­
ности вносят затруднения в пользовании методом Трегера,

Рис. 2. Коэфициенгы потерь по Трегеру: / '  — для 
условия постоянного отношения реактивной 
мощности к активной и /"  — для условия посто­

янного значения реактивной мощности

f

<

в частности когда отсутствуют исчерпывающие данныео; 
жиме работы потребителя. Расчет же по среднему значе- 
к ак показала проверка, невсегда допустим, так как в и 
торых случаях он дает / сильно преувеличенный резу.тг 
(ошибка до 80%).

Все описанные методы по сравнению с только что : 
смотренным оказываются более простыми именно поли 
что они оперируют с коэфиинентом пользования не ши: 
ности, а по току. Но обычно в практике сила токавэ 
вестна. Пользуясь коэфициенюм пользования по mow 
при расчетах, основанных на коэфипиенте пользован*! 
току, мы вносим в расчеты погрешность, определяют!! 
соотношением между обоими коэфициентами. Отождега 
ние этих коэфиииентов в пренебрежении колебаниями i 
пряжения допустимо, если co s?  поддерживается болееi 
менее постоянным.

Для проверки этого положения нами был рассмотрев: 
точный график одного из цехов машиностроительного заев 
со следующими данными: нагрузка колебалась от $0| 
230 kW, ток — от 100 до 575 А и cos ? от 0,3 до 0,9. Ц 
счеты путем планиметрирования графика показали, что н 
фициент пользования по мощности ва 10% меньше козе 
циента пользования по току, при этом коэфициент пот̂  
отличался от определенного по Янсену приблизительно! 
13,5%.

При достаточно низких значениях коэфипиента польза 
ния результаты расчета различными методами, как это вит 
из рис. 1 , могут значительно отличаться друг от друга. • 
кой метод даст значение / ,  наиболее приближающее 
к истинному, это зависит прежде всего от того, наскшн 
реальные условия потребления энергии совпадают с иси 
ными данного метода. Иногда погрешности, связанные с< 
ким-либо методом, взаимно компенсируются, иногда же .! 
складываются. Таким образом в процесс определения и 
фициента потерь синтетические методы вносят элемент Ц 
чайности. Трудно установить, какому из них в каждой а 
дельном случае следует отдать предпочтение, следует ля 
сказать, что синтетические методы» не дают уверения 
в получаемых результатах.

Графический метод определения потерь энергии. .1 
дежнмм способом определения потерь энергии о стает 
следовательно, тот, по которому потери подсчитывав 
непосредственно из графиков нагрузки аналитическим с 
собой или графически. Аналитический метод очень крд 
лив и неудобен, поэтому следует отдать предпочтение! 
фическому. Сущность метода (универсальность которого 
сложных расчетов энергетических установок и для р 
экономических расчетов показал проф. В. Г1. Иванов) во 
няет рис. 4.

В правом верхнем квадранте (/) координатных осей стро 
ся график нагрузки по силе тока или же по мощности, i 
раженной в киловаттамперах, если напряжение поддер) 
вается более или менее постоянным. В смежном квалрав:| 
строится кривая потерь мощности, как функция нагруз 
в произвольном для потерь масштабе. Проводя из лкД 
точки графика нагрузки прямую, параллельную оси абсв( 
до пересечения с кривой потерь, находим потерю мощвг 
для данной величины нагрузки; найденные потери мощи 
каждого из значений нагрузки, перенесенные в квадрат 
дают изображение графика потерь мощности. Площадь1 
фика в некотором масштабе дает, следовательно, непо(] 

ственно величину потерь энергии за рассматриваемый) 
межуток времени. |

Очевидно, что в этом случае для определения продол 
тельности потерь т, или ко «фициента потерь/, нет ни 
ности подсчитывать численное значение ДРт. \

Точное!ь расчета потерь графическим методом будет] 
ределяться точностью в построении графиков нагру 
и кривой потерь. ^

Поверка методов на конкретных примерах. Предп 
ляег интерес, пользуясь графическим методом как основ! 
сравнить результаты, получаемые синтетическими метод 
и дать им более полную оценку. С этой целью нами! 
избраны установки промышленных предприятий, для

s Методы, мало отличающиеся от описанных, предлоз 
Буллер и Вудров (Buller and Woodrow [ 12]) и Вольф(\УоИ| 
Интересно лишь отметить, что Вольф построил три I 
кривых — суточные, месячные и годовые, и все они о̂ 
лись совершенно тождественными. Можно заключить) 
для определения коэфициента потерь построение годя 
графика необязательно и, по видимому, в ряде случаев] 
мпшun пгплницщ ься суточным графиком.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 4. Графический способ определения потерь 
энергии

jhx вопрос правильного определения потерь весьма су- 
явевен. Были рассмотрены 19 графиков нагрузки ряда 
«приятии, различных по характеру производства, режиму 
боты и числу смен. Кроме того, исследовался один типо- 
а график для чисто осветительной нагрузки коммуналь- 
ш потребления.
"рафики нагрузки взяты либо для всего завода в целом 
во для одного из цехов; энергетические показатели огно- 
га, следовательно, к различным звеньям сети, что, однако, 
сколько не влияет на выводы.
[отя подвергнутый обработке материал нельзя с точки 
:иия анализа назвать исчерпывающим, однако обработка 
к некоторыми условностями, которые выяснятся ниже, 
мила при сопоставлении результатов сделать некоторые 
мнения. Для предприятий со смешанной нагрузкой — 
ювая и осветительная, годовой график строился по двум 
сочным (зимний и летний день).
1.1Я силовой нагрузки приходилось довольствоваться 
сии суточным зимним графиком и его приняли постоян- 
к для всего года; энергетические коэфициенты во всех

случаях определялись, исходя из 300 рабочих дней в году.
Для большинства предприятий нагрузка указывалась в 

киловаттах, но этим же значениям нагрузки строились 
и графики потерь с отклонением, следовательно, от истин­
ного; коэфипиент пользования для всех методов определял­
ся из графика по мощности. По методу Трегера находи­
лись два значения коэфициента потерь: 1) / '  для случая 
cos <f =  const =  1 и 2 ) среднее значение / ,  при отсутствии 
данных в этом случае принимался cos?m = 0 ,8 .  Окончатель­
ные результаты произведенной таким ооразом проверки ме­
тодов определения коэфициента потерь сведены в таблицу, 
в которой приведены относительные отклонения А/ в про­
центах от значения / ,  найденного графическим путем. Знак 
плюс в таблице обозначает преувеличение.

Сопоставление результатов, приведенных в таблице, поз­
воляет сделать следующие выводы касательно определения 
коэфициента потерь в условиях промышленных установок, 
а равно и в случаях чисто осветительных нагрузок.

Подсчеты по Джонсу и Томпкинсу дали наименее удовле­
творительные результаты; все значения /  оказались пре­
уменьшенными против основных, найденных графическим 
методом, в пределах от 3 до 43%.

Метод Эймера дал О1клонение в пределах +  20% с тен­
денцией на преуменьшение (в 12 случаях из 20); по Янсену 
же, наоборот, в большинстве случаев (в 15 случаях нз 20) 
получаем несколько преувеличенные результаты; расхожде­
ние с графическим методом о т — 10 д о 26%.

Подсчет по Трегеру дает, повидимому, удовлетворитель­
ные результаты лишь в том случае, если правильно оце­
нить колебания cos?; замечание это должно относиться пре­
имущественно к случаям с низким cos 9 ; ошибка тогда мо­
жет быть очень велика (40% и выше) и обычно в сторону 
преувеличения; при высоких значениях cos?  метод Трегера 
дает скорее несколько преуменьшенные результаты.

Число расчетов, мало отклоняющихся по результатам от 
графического ( +  10°/»), следующее: метод Джонса и Томп­
кинса— 5, Трегера (среднее значение) — 12; Эймера — 12; 
Янсена — 13.

Таким образом синтетические методы трех последних ав­
торов дают, как будто, хорошее совпадение. Однако прак­
тическое их использование для промышленных установок, 
если и допустимо, то с большой осторожностью.

Для каждого из рассмотренных графинов наиболее близ­
кое к действительному значению /  дает какой-либо один 
из способов подсчета, но ни один способ не может быть 
пригоден для всякого вида нагрузки. Поэтому необходим 
надлежащий выбор способа расчета в соответствии с ха­
рактером потребителя.

Предприятие
Число

смен

Рт

kW
COS <pm km

Графин.
метод Синтетические методы

/ х Трегер
(среди.
яначен.1

Янсен Эймер
Джонс,
Томп­
кинс

‘Трегер 
cos ? =  1

Металлообр........................... 2 240 0,272 0,192’ 0,707 + 2 6 -1 0 ,4 — 14 - 4 2 ,7 - 3 5
Машиностр............................ 3 900 — 0,274 0,137 0,5 + 7 7 ,5 + 2 6 ,2 + 2 1 ,2 —18,2. — 8

, ......................... 2 3000 0,94 0,456 0,262 0,737 - 2 1 ,8 -  8 ,4 — 15,3 —34,4 —34,4
Металлообр........................... 3 100 — 0,367 0,229 0,625 + 2 6 ,6 Ь 9,2 0 ' —21 —22,7
Машиностр............................ 3 235 0 ,9 0.371 0,249 0,67 -  3 ,6 h 1 ,2 — 6 ,8 - 2 5 ,7 -2 7 ,7
Эл. машиностр..................... 3 4100 1 ,0 0,373 0,209 0,56 —12,9 1-21 +  11,5 —10,5 - 1 2 ,9
Инструмент....................... ... 3 150 0,9 0,388 0,264 0 ,68 -  5 ,3 b 1,5 — 7,2 - 2 4 ,2 —27,2
Чугунолит............................. 3 310 0,77 0,397 0,229 0,578 + 3 9 ,7 г-20,5 +  9,2 — 9,2 — 17,6
Ткацк. фабр.......................... 2 220 — 0,408 0,311 0,762 +  1.3 -  7,7 - 1 6 ,4 - 3 0 - 3 3 ,5

, „ ................ 2 200 — 0,415 0,322 0,776 -  0,62 -  9 ,0 - 1 7 ,7 —30,5 - 3 4 ,5
Чугунолит.............................. 3 350 1.0 0,434 0,248 0,572 — 9,3 -24,2 + 1 2 ,2 — 3,2 — 9,3
Машиностр............................ 3 500 — 0,452 0,325 0,72 +  6 ,2 г 0,61 -  9 ,2 —20,9 —2М
Обувн. фабр..................... 3 1 510 0,71 0,452 0,295 0,653 + 3 2 ,2 + 0 ,8 0 - 1 2 ,9 —19,3
Ткацк. фабр.......................... 2 293 — 0,458 0,372 0,812 -  5 ,9 -  9 ,9 — 19,3 - 2 8 ,8 - 3 3 ,2

• V • * • • • • 3 390 — 0,528 0,390 0,738 +  4 ,4 +  3 ,6 -  5,9 - 1 3 ,6 - 2 2
Зав. пиш. маш. . . . . . 3 130 — 0,531 0,372 0,7 +  9,7 - 9,2 — 0,54 — 8 ,6 - 1 7 ,7
Прядильн. фабр................... 3 1 240 — 0,548 0,385 0,70 + 1 0 ,4 1-10,4 +  1.3 -  7,3 —15,6
Металлург.............................. 3 880 — 0,574 0,433 0,755 +  3.9 - 4 ,6 — 3,5 - 10 ,6 —19,2

3 4 800 — 0,667 0,458 0,756 +  4 ,8 - 7 ,0 — 0 ,7 -  7,8 - 1 5 ,9
Коммун, освещ..................... 1 .0 0,174 0,088 0,5 -  4,6 Ь 9,2 +  8 ,6 - 2 0 -  4 ,6

П р и и е ч а н и  е. Для предприятий по пп. 1, 8, П, 13 и 20 годовой график определялся по двум суточным; для предприятий по п. 5 коэфи- 
Е потерь находился по графику нагрузки в А, по п. 7 — по графику нагрузки в kVA. в остальных случаях — по графику, выраженному в kW.
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'Э Л Г К  ТТ5 И Ч Е С т  В О

На величину энергетических коэфициентов в установках 
промышленных предприятий большое влияние оказывает 
число рабочих смен. Предприятие с двухсменной работой 
и достаточно уплотненным графиком нагрузки может часто 
иметь более низкий коэфициент пользования, но при этом 
более высокий коэфициент потерь, чем предприятие с трех­
сменной работой. Аналогичное сравнение может быть еде* 
лано и между двух- и односменными предприятиями. Оче­
видно, что и выбор метода расчета при указанных условиях 
будет не безразличен. Из данных таблицы выясняется, на­
пример, что для двухсменных предприятий расчеты, сделан­
ные по Эймеру, преуменьшают значение коэфициента по­
терь (15—20*4); большее приближение дают расчеты по 
Янсену или Трегеру.

Это замечание в еще большей степени, повидимому, мо­
жет быть отнесено к случаям односменной работы. Более 
того, следует ожидать, что для односменных предприятий 
вообще синтетические методы непригодны. Следует иметь 
в виду, что все рассматриваемые синтетические способы 
исходят из круглосуточного потребления энергии (линии 
электропередачи).

Коэфициент мощности также оказывает свое влияние на 
результаты расчета. Например, для предприятий с трехсмен­
ной работой, нагрузка которых характеризуется средним 
значением cos<p порядка 0,7—0,8, способы Янсена и Эймера 
во многих случаях дают удовлетворительные результаты. 
Эти же способы дают преувеличенные результаты, когда

cos ? приближается к единице (или когда нагрузка осв< 
тельная, cos у =  1). Тогда предпочтение нужно отдать» 
ду Джонса и Томпкинса или Трегера.

Более полно характеристика рассмотренных методе) 
пригодность их для практических целей в различных у< 
виях может быть установлена на основании непосредсп 
ной проверки их на базе данных эксплоатации для до. 
точно большего количества случаев и для разнообраз) 
видов потребления энергии.
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И З  П Р А К Т И К И  Э Л Е К Т Р О Х О З Я Й С Т В А

У р о к и  о д н о й  а в а р и и
Л. И. САПИРО

Завод им. Коминтерна

К ЦЕНТРАЛЬНОМУ пункту одного завода 
была подведена временная воздушная ли­

ния на напряжение 6 kV. Провода линии были 
подвешены на подвесных 35-kV изоляторах. Ввод 
в центральный пункт от этой линии выполнен ка­
белем. Кабель от места отпайки линии спускал­
ся по конечной деревянной опоре и вводился в 
центральный .пункт.

В зимний день при большом тумане было за­
мечено, что между кабелем и опорой периодиче­
ски возникают вспышки. Эти вспышки начина­
лись в верхней части опоры и постепенно рас­
пространялись по опоре — по направлению кабе­
ля вниз. Через полчаса вспышки распространи­
лись на длину около полутора метров, причем 
от вспышек загорелось дерево опоры.

В предположении, что от повреждения кабеля 
его бронь оказалась под напряжением, — кабель 
был снят. При самой тщательной проверке ка­
бель оказался в полной исправности и был сно­
ва уложен на свое место. При включении напря­
жения в линию 1все работало нормально. Это бы­
ло к вечеру, погода была сухой, морозной.

Причину вспышек выяснить не удалось, и ли­
ния продолжала работать. Прошло пять дней. 
Работник завода, проходя мимо этой конечной 
опоры, почувствовал шаговое напряжение. Про-

п  и т о о т п г н о -

вания опоры по радиусу 2 m имеется паден; 
напряжения в 200 V, а вдоль опоры, от вершин 
до земли {высотою в 12 ш), по приблизительна 
подсчетам, падало напряжение около 1000 V. I 
районной подстанции, откуда происходило пип 
ние линии, контроль изоляции в этот день пои 
зывал уже наличие частичного заземления. Всм 
ре развилось и произошло перекрытие через и: 
ляторы на опору.

При проверке меггером поверхностного соп?! 
тивления вышедших из строя изоляторов ока?: 
лось, что это сопротивление почти равно ну.̂  
Этот факт стал исходным для выяснения при# 
ны аварии. |

Оказалось, что воздух в районе опоры нас* 
щен хлористыми газами. Хлористый газ, сопл 
касаясь при влажной погоде с влажной 'поведа 
ностью изолятора, образует на этой поверхнос! 
пленку соляной кислоты. Кроме того, повей 
ность деревянной опоры была также пропита-i 
этой кислотой. Таким образом замыкание на зе| 
лю происходило через поверхности изолятора [ 
опоры, которые имели благодаря пленке кис.# 
ты весьма малое сопротивление. i

Сталю понятно, что в первом случае разряд 
происходили не с кабеля на опору, а тобощ 
т. е. потенциал опоры разряжался на броню ( 
оеля, которая имела лучшее соединение с я
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н̂ежели деревянные ноги опоры; эти вспыш- 
(Шчинали развиваться в верхней части опоры 
тому, что разность потенциалов в этой части 
Иры по отношению к земле — максимальная, 
.̂дальнейшем, когда обратили особое внима- 

*на работу этой временной линии, было точно 
лановлено, что именно хлористые газы явля- 
(сь причиной происшедшей аварии.
Стоило только ветру изменить направление, 
IK газы хлора в виде белого дыма направля- 
а  на другие опоры.
р  этих опорах, особенно при сырой погоде 
f  тумане, немедленно начинали образовываться 
ркообразные» вспышки на изоляторах.
8 сырую погоду хлористый газ, выделяясь в 
Йе белого дыма, окутывает все здания и пред- 
|ы. Поэтому, несмотря на то, что линия была 
деешена на 35-kV изоляторы вместо б-kV, все 
! оседающие соединения хлора с водой сдела- 
проводящими и их большую рабочую поверх- 

сть и таким образом «свели на-нет» изоляцию 
ши.
Необходимо попутно отметить, что примерно 

'.таком же расстоянии от источника газа в те- 
ж 4 лет работала безаварийно' воздушная 
sV линия с обыкновенными штыревыми изоля- 
рами на 6 kV.
Причина безаварийной работы б-kV изолято- 
;з и аварийности изоляторов на 35 kV при од- 
:я и том же рабочем напряжении линии 
!оется, очевидно, в форме исполнения изолято-
в
Штыревые б-kV изоляторы имеют глубокие 
:"транства между юбками, проводящие осадки 
зов не покрывают всю рабочую поверхность 
оляторов, и линия меньше подвержена ава­

риям. Изоляторы на 35 kV— тарелочного типа, 
и поэтому вся рабочая поверхность покрывается 
проводящими осадками.

По нашему мнению урок описанной аварии та­
ков.

При проектировании и сооружении электриче­
ских установок для промышленности необходи­
мо обращать особое внимание на то, какие газы 
могут проникать к установкам. Это относится не 
только к воздушным линиям высокого напряже­
ния, которые в таких случаях должны быть за­
менены кабельными магистралями, но и также к 
станциям, подстанциям и другим высоковольт­
ным . установкам. Генератор или электродвига­
тель высокого напряжения, установленные в та­
кой среде, засасывают при работе газы, которые 
разрушают бумажную изоляцию обмоток, что ве­
дет к авариям.

Хлористый газ, например, проникая в помеще­
ния распределительных устройств высокого на­
пряжения, образует проводящие осадки на изо­
ляторах, которые начинают коронировать, а все 
голые токопроводящие элементы распредустрой- 
ства (шины, контакты коммутации, защиты и си­
гнализации) покрываются зеленым налетом, — 
однохлористой медью, что нарушает нормальную 
работу установки.

Если все же является необходимость в уста­
новке электр о оборудования высокого напряже­
ния там, где атмосфера сильно насыщена газами, 
могущими создать проводимость или вредно от­
разиться на хлопчатобумажной ткани изоляции 
машин и аппаратуры,—необходимо помещение, 
где находится электрооборудование, герметиче­
ски закрыть, а вентиляцию помещения произво­
дить через специальные фильтры.

О В Ы Е  И С С Л Е Д О В А Т Е Л Ь С К И Е  Р А Б О Т Ы

В л и я н и е  ф о р м ы  и м п у л ь с н о й  в о л н ы  
н а  р а з р я д н о е  н а п р я ж е н и е  и з о л я ц и и

А. А. АКОПЯН  
ВЭИ

рЫЧНО координация изоляции электрических 
установок высокого напряжения с защитной 

::ратурой производится по вольтсекундным ха- 
геристикамдля стандартной волны(+1,5/40 jj-sec). 
жду тем такая координация не дает полной 
ратин в смысле защищенности изоляции, так 
;в электрических системах могут появляться 
аы самой разнообразной формы1, существенно 
мающиеся от стандартной.
Ь многочисленных искаженных волн больше

шны по своей форме, отличающиеся от стандартной, 
■ьнейшем называются искаженными.

других заслуживают внимания колебательные 
волны, которые могут возникать на тупиковой 
подстанции при срезе защитным промежутком 
падающей на нее апериодической волны, а также 
волны, возникающие при прямом ударе молнии 
в опору линии электропередачи, защищенной тро­
сом. В последнем случае, если падающая волна 
апериодическая, то возникающая волна хотя также 
в основном имеет апериодический характер, но 
по форме значительно отличается от падающей.

Представляет большой практический интерес 
знание поведения изоляции при воздействии на 
нее искаженных волн. Особенно важное значение
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приобретает вопрос правильной оценки воздейст­
вия искаженных волн на изоляцию сверхвысойо- 
вольтных установок, например, для подстанций 
Куйбышевского гидроузла и линий электропере­
дач Куйбышев — Москва, строительство которых 
будет выполняться в третьей пятилетке. Эта си­
стема в целом с напряжением порядка 400 kV 
должна быть абсолютно грозоупорна, как в от­
ношении защищенности от прямых ударов молнии, 
так и в смысле исключения возможности обрат­
ных перекрытий с защитных тросов на провода 
линии. Рациональное решение этой задачи воз­
можно при знании, наряду с другими характе­
ристиками, также и импульсной прочности изо­
ляции при искаженных волнах. Насколько нам 
известно, до сих пор не существует более или 
менее удовлетворительною решения этого во­
проса.

Действительно, опубликованные до сих пор 
в литературе материалы [1, 2, 3] и эмпирические 
формулы касаются лишь волн определенной формы, 
и не могут быть использованы для установления 
связи между разрядным напряжением и формой 
волны, так как коэфициенты в этих формулах 
зависят также от формы. Кроме того, сущест­
вующие формулы, приспособленные для расчетов 
лишь только при стандартной волне, как пока­
зала проверка, дают ошибки в пределах до ± 2 0 %  
при экстраполяции.

Здесь впервые даются уравнения вольтсекунд- 
ных характеристик с коэфициентами, не завися­
щими от формы волны, и рассматривается дейст­
вие искаженных апериодических волн на изоля­
цию. В качестве основного объекта исследова­
ния 2 был взят стержневой промежуток длиной 
в 10 cm с электродами квадратного сечения 
(1,2 X  1,2 cm).

Аналитическая связь между разрядным на­
пряжением и формой волны. Как известно, ос­
новное уравнение Пика [1] в общей форме будет:

t
W =  j  к (и  —  ц0)3 d f = c o n s t ,

и
где W — энергия, необходимая для завершения 
разряда, t  — время разряда, и — импульсное раз­
рядное напряжение.

Анализ вольтсекундных характеристик различ­
ных типов изоляции показывает, что более пра­
вильно предположить, что необходимая энергия 
для завершения разряда при данном типе изо­
ляции есть функция не (« — и0)2, а выражения 
(и — ид)п. Здесь ид— значение разрядного напря­
жения при длит льном воздействии, а показатель 
степени п определяется из эксперимента, и его 
величина сохраняется при любых формах апери­
одической волны. Таким образом

t
W =  J  А (и  — и а )л d f  =  c o n s t .  (1)

о

Такое предположение вполне допустимо и по 
нашему мнению более обосновано, чем прежние 
условия, положенные в основу другими исследо­

1 Работа выпо-шена в лаборатории высокого напряжения
МЭИ. Эксперименты в части осциллографирования произве­
дены инж. А. В. Алмазовым.

вателями. В самом деле, вовсе не обязателы 
чтобы для различных типов изоляции с рам 
ними степенями неравномерности электрическс 
поля всегда энергия, подготавливающая разр( 
была бы обусловлена именно квадратом разнос 
напряжения, как это допускает, например, И 
Наоборот, надо думать, что этот показателье 
пени зависит от формы поля.

Для разрядов на фронте волны с постоянн 
крутизной (участок ОВ, рис. 1) уравнение 
дает:

< =

где А =  + 1).

Аа
( и - и д)п + 1’

При разрядах на хвосте волны (участок I 
рис. 1) с равномерным нарастанием напряже; 
на фронте и с равномерным спадом

А =
( и - и д)п+ 1

(27-2 - Г а) -

2 (Т2-— Г,) Г 2 T .— T1 — t In + l

где Тг — длина фронта, Тъ — длина волны. К 
будет видно ниже, полученные уравнения в; 
статочной степени удовлетворяют волне ст; 
дартной формы.

Для искаженных же волн, аналогичных тс 
что возникают при ударе молнии в верша 
опоры, для которых характерен быстрый м 
напряжения, вывод формул можно сделать, за 
нив отдельные участки волн прямыми линии 
как это показано на рис. 2, а. Для времени pi 
ряда £<. Тг остается в силе формула (2), 
времени разряда в пределах от 7\ до Г, д| 
ствительна формула (3), а для времени же ty] 
общее уравнение будет иметь вид:

т, т,
W => J  А (и — ид)а d< +  j  k (и — ид)п dt -f

0 г,
+  A(«2- i/a)"(<-7'2).

Решение этого уравнения будет:

. ,  ( « .- « а )л+1 Г , -  Г, „  ,„ Х1
А~ т' —  -------- «7 (Г=йУ К“» -  + -г = г , + “1

( л +  1) IЬи1- и д)п 

— (*"i — «а)л+11
( я — ид)п ’

где Ь = "1
При очень быстром спаде напряжения, 

стком ВС можно пренебречь, ведя расчет
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дое, представленной на рис. 2, ft. В этом слу­
ге

г.
*7= j ' к (и — ud)n dt +  k  (и2— ud)n (t — Tj).

о
:шение этого уравнения дает:

л Т (щ-»д)п + 1

t==Tl +  ( « - + -  1 ) (& « !  —  Ud)n '

Экспериментальная проверка полученных фор-
'ji Как уже было указано, в качестве основ- 
и объекта исследования был взят воздушный 
хшежуток S = 1 0  cm. Искаженная волна полу- 
иась путем среза на промежутке .ш ар—стер- 
ень“, приключенном между землею и отдель­
на секциями генератора импульсов. Число 
[̂ тируемых этим искровым промежутком по- 
кдовательных конденсаторов генератора им- 
чьсов обусловливалось нужной величиной коэ-
ядиента остающегося напряжения
Значения коэфициентов А и (п -f-1), вычислен-

Рис. 3. Проверка формул (2) и (3) по вольтсекундным ха­
рактеристикам стержневых промежутков по данным Hagen- 
guta при в ол н е-|-1,5/40 |*sec [по формуле (2) точки вычис­
лены для времени до 1,5 к sec, по формуле (3) для времени 

свыше l,5 |isec j

ные по двум точкам вольтсекундных характери­
стик, при стандартной волне для времени раз­
ряда на фронте [по формуле (2)] приведены в таб­
лице.

Для шаровых промежутков вычисление произ­
ведено по точкам ^  =  0,2 и 2̂ =  1,5 p.sec, а для 
стержневых промежутков — по точкам t x =  1 
и t2 =  1,5 р. sec.

Подсчет, произведенный для любых времен 
разряда на фронте волн по формуле (2) и на 
хвосте волн по формуле (3) как для шаровых, 
так и для стержневых промежутков, дал весьма 
хорошее совпадение с экспериментальными кри­
выми (расхождение составляло не более-4^3%). 
Сказанное иллюстрируется, например, рис. 3 и 4. 
Кривые рис. 3 представляют вольгсекундные 
характеристики, полученные из эксперимента [5], 
а точки соответствуют данным, вычисления по 
формуле (2) для времен разряда до 1,5 p-sec (раз­
ряды на фронте волн) и по формуле (3) для вре-

Таблица значений А и п-\- I  для различных воздушных промежутков при апериодической волне

Э:ектроды воздушного промежутка
Длина
проме­
жутка

cm

Поляр­
ность
волны

Разрядное 
напряжение 

при дли- 
гельном воз­

действии 
kV

Значения
коэфициентов По каким вольтсекундным 

характеристикам произве­
дено вычислениеА п +  1

1 диаметром 200 с ш .............................

И диаметром 25 c m .................................

фатные стержни сечением 2,54X2,54 cm 

ртные стержни сечением 1 ,2X 1.2  cm

I 64
\ 8

( ?
( 76 

511 25,4
/ ю  
1 ю

О три цат. 
0

Положит.
я
я
0
*
»

Отридат.

1 230 
180
52
23

400
- 280 

170
76
78

0 .6
0,247
0,85
0,71

570
171
44,3
36,8
28,1

1,375 ( 
1,162 1

1,72 | 
1 , 6  1

2 1 
1.89 I 
1,83 '
2 .1  /  
1, 9/  {

Bellaschl a. Teague, El. 
Journ. март 1935, стр. 120— 
123

Hagenguth, El. Eng. № 1, 
1937, стр. 67—76

Изоляторная лаборато­
рия ВЭИ. По данным Ал­
мазова
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Рис. 4. Волисекундная характеристика стержневого про­
межутка в 10 cm при волне +  8/40 ц sec, подсчитанная по 
формулам (21 и (3) (точки — результат эксперимента. р = 

=  734,4ш т; влажность 6,27 g/m8)

Рис. 5. Осциллограмма искаженной волны

мен разряда свыше 1,5 psec (разряды на хвосте 
волны). Как видно, совпадение весьма хорошее.

Формулы (2) и (3) проверялись также для волн 
с более длинным фронтом. Подтвердилась пол­
ная пригодность их и в этом случае и независи­
мость значений Л и я -f-l от параметров волны. 
Например, эти значения, вычисленные по двум 
точкам вольтсекундной характеристики для стер­
жневого промежутка в 10 сш (см. таблицу) при 
волне 1,5/40 lx sec, дали весьма хорошие резуль­
таты для вольтсекундной характеристики при 
волне -J- 8/40 р sec (рис. 4). На рис. 4 точки пред­
ставляют результаты отдельных осциллограмм, 
а кривая соответствует вычислениям но форму­
лам (2) и (3).

Как видно, кривая представляет средние зна­
чения эксперимента. Точно такой же результат 
был получен и для отрицательной волны — 
8/40 psec. Теперь, обращаясь к таблице, инте­
ресно отметить, что чем равномернее поле, тем 
меньше показатель степени п-[~1- Например, для 
шаровых промежутков значения и-{-1 меньше, 
чем для стержневых. С другой стороны, при 
одних и тех же электродах значение я-)-1 па­
дает с уменьшением длины промежутка.

Таким образом показатель степени п или л —(— 1 
характеризует степень неравномерности электри­
ческого поля.

Искаженные волны, при которых исследовались 
характеристики промежутка 5 = 1 0  cm, имели 
длину фронта 7\ =  1 psec. Исследование произ­
водилось при различных значениях отношения
Ь — — . В качестве иллюстрации на рис. 5 при-
ведена осциллограмма одной из искаженных волн 
при b =  0,3.

При этих волнах, как показывает проверка, 
упрощенная формула (6) дает уже достаточно 
удовлетворительные результаты для обеих по- 
ляоностей.

Поэтому все основные подсчеты нами про 
водились по формуле (6). Некоторые результа 
подсчетов приведены в виде кривых на рис. 
и 7 для положительной полярности волны и 
рис. 8 для отрицательной полярности. Точки 
этих рисунках получены из эксперимента. Знаа 
ния коэфициентов п - \ - \  и А взяты те же, koi 

рые были ранее определены по формуле (2); 
разряда на фронте стандартной волны.

Из рассмотрения данных, приведенных на рис. 
7 и 8, видно, что наибольшее время разрз 
равно 3-е-4 fxsec.

При дальнейшем снижении амплитуды т  
разряды на исследуемом промежутке прекра: 
ются. Эта наименьшая величина остающегося; 
пряжения и., при котором еще возможен раз: 
на исследуемом промежутке, при положительв 
полярности волны равна 80 kV для 6 =  0,67-И 
а при отрицательной полярности — иг =  80 i 
для Ь — 0,7.

Эти предельные, минимальные, величины ос 
ющегося напряжения н2 несколько все же п: 
вышают величину разрядного напряжения п| 
длительном воздействии.

Были проведены эксперименты также при иа 
женной волне. В данном случае длина фрон 
отдельных волн колебалась в пределах 0,96 
-е--1 (х sec. При волне с крутым спадом, ког 
остающиеся напряжения иг меньше разряда» 
напряжения при длительном воздействии, о; 
бенно интересно выяснить, возможен ли.разр1

Рис. 6 . Вольтсекундная характеристика стержневого при 
жутка 10  cm при искаженной волне положительной noq 
кости, Ь =  0,8  и Т =  I p  sec (кривая вычислена по фор»! 
(6), точки — эксперимент.р  =  739,8  mm; влажность —7,48gi

kV

Рис. 7. Вольтсекундная характеристика стержневого пр 
ка 10 cm при положительной искаженной волне, 

и 7'i =  l | is e c  (кривая вычислена по формуле (6), 
— эксперимент, о =  734,3 mm; влажность — 7,23 jВологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О о»

ГЧ,8. Вольтсекундная характеристика стержневого проме­
ти 10 cm при отрицательной искаженной волне, Ь =  0 ,7  
;/'i=l|isec [кривая вычислена по формуле (6), точки— 

аксперимент. р — 734,3 mm; влажность — 7,23 g/tn3]

«спадающей части волны и при мгновенных 
.ачениях (в момент разряда), меньших, чем раз­
дое напряжение при длительном воздействии. 
Для этой цели при испытании амплитуда волны 

•убиралась таким образом, чтобы разряды про­
водили вблизи вершины волны. Далее ампли- 
Тда волны несколько снижалась, и повторными 
в̂ложениями импульса получали разряд на спа- 

эющей части волны. При дальнейшем снижении 
иштуды волны разряды на испытуемом стер­
том промежутке прекратились. Наибольшее 
ipeiia разряда для положительной волны, кото- 
:зе удалось получить в двух случаях, было рав- 
:) l,2|i sec при длине фронта волны 7\ =  1 psec. 
Мгновенное значение напряжения волны в мо- 
кнт среза (h, = 91 kV) все же оказалось больше 
ирядного напряжения при длительном воздей- 
•вии (иа= 76  kV), хотя время разряда было наи- 
мьшее. В данном случае для подготовки раз- 
ада использовалась почти вся энергия, обуслов­

ленная превышением напряжения волны над 
разрядным напряжением при длительном воздей­
ствии.

При отрицательной же полярности искаженной 
волны с остающимся напряжением, равным 30% 
амплитуды, разряды на спадающей части кривой 
не наблюдались.

В этом случае срез происходил на вершине. 
По данным эксперимента при Ь— 0,3 среднее зна­
чение импульсного разрядного напряжения при 
t=  1 (л sec можно оценить в -(-и = 1 4 3  kV и — и —
=  155 kV.

Сравнение этих данных с вольтсекундными ха­
рактеристиками при стандартной волне показы­
вает, что характеристики дают несколько мень­
шее значение импульсных разрядных напряжений 
при одном и том же времени разряда. Разница 
составляет около 6 —7%. Повидимому, эта раз­
ница обусловлена тем, что при искаженной волне 
разряд происходит на вершине, т. е. перед кру­
тым спадом напряжения волны, в то время как 
для стандартной волны при времени в одну ми­
кросекунду разряд происходит пока еще на 
фронте волны.

Положения, высказанные относительно влияния 
формы волны на импульсные характеристики изо­
ляции, базируются, главным образом, на исследо­
ваниях стержневого промежутка. Для обобщения 
их необходимо произвести проверочные иссле­
дования на других типах изоляции.
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Г а ш е н и е  д у г и  п р и  н а л и ч и и  и м п у л ь с н о г о  д у т ь я
А. Я. БУЙЛОВ

вэи

ЛПЫТНЫЕ данные, ранее полученные нами [1], с не- 
ч еомненностью указывают, что при гашении дуги 
: маслом без применения мощных деионизирующих 
эойств на процессы роста напряжения и диэлектри­
ку» прочность дугового промежутка очень сильно 
гкт проводимость промежутка за время нестациоиар- 

явления.
?ие того было замечено, что за время нестационар- 
процесса напряжения иа промежутке наблюдается 

последовательных разрядов емкости цепи на просие-

е наши исследования в этом направлении велись при 
сдельно небольших напряжениях и токах, порядка 
' 100 А, Поэтому утверждать, что подобная же кар- 
будет наблюдаться при «организованном> гашении 
ши при больших отключаемых мощностях, нельзя.
| же время нет достаточных оснований утверждать и 
иное.
вш с дальнейшим развитием выключателестроеиия 
1ш скорости восстановления напряжения на выклю- 
К, методов его учета я определения влияния различ­

ных факторов на гашение дуги приобретают все большее 
значение. Действительно, несмотря на довольно быстрое 
развитие строительства лабораторий разрывных мощно­
стей за границей и начатое строительство таких лабора­
торий в СССР, мы должны констатировать, что мощность 
существующих Лабораторий достигает едва 50°/» мощ­
ности современных выключателей. Между тем чем мощнее 
система, чем мощнее выключатели, тем больше убыток, 
связанный с его ненадежной работой. В то же время 
строительство лабораторий на мощность к. з. порядка 
4000 MVA (выключатели такой мощности уже теперь 
иногда необходимы) связано с большими затратами и 
требует большого времени. Поэтому данные для теорети­
ческого определения работоспособности выключателя или 
хотя бы для достаточно обоснованной экстраполяции 
результатов испытаний выключателей приобретают важное 
значение.

Настоящая статья посвящена описанию работы ВЭИ 
(1937 г.) над процессами гашения дуги переменного тока.

Насегодня импульсные выключатели, несомненно, явля­
ются одними из наиболее совершенных. Вместе с тем вВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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них меньше всего, казалось бы, должно сказываться 
сопротивление дугового промежутка на рост напряжения 
на выключателе, так как быстрота деионизации у этого 
типа выключателей должна быть достаточно высока.

Потому, учитывая важность данного типа выключателя 
вообще и условия его работы, наши эксперименты ве­
лись именно при наличии в' дугогасящем устройстве им­
пульсного дутья.

Искусственная схема, применявшаяся при опытах. По­
пытки исследозать явления гашения дуги в условиях ис­
кусственных схем предпринимались неоднократно. Однако 
в настоящее время можно указать только одну такую схе­
му, которая заслуживает внимания. Э т о — схема (рис. 1), 
применявшаяся фирмой СЕС для испытания импульсного 
выключателя на 287,5 kV.

Принцип работы схемы следующий: в момент прохода 
тока через нуль в половинках выключателя 4 и 5 дуга 
гаснет, и на зажимах трансформатора 2  начинается про­
цесс восстановления напряжения. Одновременно такой же 
процесс роста напряжения, но до более высокого значе­
ния, происходит и на клеммах автотрансформатора а и Ь. 
Спустя некоторый промежуток времени, зависящий от 
скорости роста напряжения на зажимах а и б и  пробив­
ной прочности шарового промежутка 6, •промежуток 
пробивается, и на половину выключателя 5 ложится все 
напряжение автотрансформатора.

Таким образом половина выключателя 5 подвергается 
действию напряжения большего, чем это может дать 
трансформатор 2. Это напряжение не может снова зажечь 
дугу во всем выключателе, но данная схема позволяет 
ответить на вопрос, может ли напряжение, полученное на 
автотрансформаторе, пробить половину выключателя 5  
после прохода в ней тока через нуль.

Описанная схема обладает, однако, некоторыми недо­
статками. Главный среди них следующий.

Между моментом прохода тока через нуль и началом 
соединения середины выключателя с зажимом Ь проходит 
некоторое время, необходимое для роста напряжения на 
шаровом промежутке до пробоя его.

За это время дуговой промежуток успеет в какой-то 
степени деионизироваться, и диэлектрическая прочность 
может значительно возраста, прежде чем будет иметь 
место воздействие напряжения автотрансформатора. По-

Т  1,j — c z > - L c 3 - |
Ц 4 5

V///7
Рис. 1.

/ — генератор; 2 — трансформатор; 3 — автотрансформатор; 4 и 5 — две 
половины выключателя на 2»7 kV, имеющие * каждая по четыре разрыва; 

6 — шаровой разрядник

Gx — 6,6-kV генератор мощностью 130Э kV; О, — 100-V генератор мощ­
ностью 50 kV; T t — понизительный трансформатор 6 6 0,33 kV: — из­
мерительный трансформатор, употребляемый в качестве повысительного, 
с козфициентом трансформации 0,1/8 kV; КО — 2-лучевон катодный 
осциллограф: ВК — вспомогательный контур; С„ С, — конденсаторы; 
Р — разрядник для защиты трансформатора; МВ — масляник-выключа­
тель с дистанционным управлением; К  — рубильник; 1111 — испытуе- 

— ------фкутрк

этому данная схема GEC заведомо дает оптимистичод 
оценку выключателя. По литературным данным [2] вре 
запаздывания в этой схеме иногда достигает 100 |*> 
что вообще может быть достаточно для деионизации; 
гового промежутка

Автором при нижеописанных исследованиях была р 
работзна схема, показанная на рис. 2, в которой уст 
няются эти 'недостатки.

Механизм гашения дуги, применявшийся при опыт 
представлен на рис. 3.

Дугогасящее устройство оформлено в виде бакелите; 
трубки 4 внутреннего диаметра 30 mm, в которую вде. 
ны неподвижные медные контакты /7 и 72 и внутри' 
торой могут перемещаться контакты 5 и б, соединит 
траверзой 9. Перемещение контактов происходит за с 
энергии, запасенной в пружине 79. Масляное дутье с 
ществляется поршнем 7 по трубе 8, причем поршень j 
гается при помощи пружины 7, которая предварите.:: 
заводится от руки (при включении). Прибор в • вклкк 
ном положении удерживается собачкой 76, которая 
свою очередь не может освободить пружину 79, пока! 
ключающая катушка 3 не откинет собачку 13 А тем 
мым ие освободит рычаг 2 и пружину 7. Таким образ 
прежде чем появится дуга в  нашем приборе, поршен; 
придет в движение, и в месте расхождения контактов 
уже будем «меть перепад давления, создаваемого пру: 
ной 7. Трубка 4 помещается в бакелитовом цилиндре 
и погружена в масло на глубину около 100 mm.

Таким образом это устройство весьма схоже с меха: 
мом гашения дуги импульсного выключателя.

Опыты велись при отсутствии в трубке каких-либо дог 
нительных устройств и при трубке, закрытой с обоих г 
цов бакелитовыми дисками с прорезями высотой 6 и: 
риной 30 mm.

В правой нижней части рис. 3 показан торец трубка 
при установленных в ней дисках и без них.

Рис. 3. Устройство для исследования влия­
ния с т о у и  масла на л у г у
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Трансформатор Tj (рис. 2) при закороченном испытуемом 
«̂ ежутке дает токи в несколько тысяч ампер при напря­
тан около 300 V.
Предварительные исследования схемы рис- 2 с помощью 
мгного осциллографа показали, что дуга в испытуемом 
■рйежутке гаснет при первом проходе тока через нуль, 
г*е при отсутствии давпения на поршень 7, что, конечно, 

Непонятно, принимая во внимание небольшую величину 
Зяжения, действующего в цепи.
рота схемы рис. 2 сводилась к следующему: генераторы 
а 01 находятся на одном валу, и э. д. с. на вторичной 
Вне трансформатора 7г по фазе совпадает с э, д. с. вто- 

_яй обмотки трансформатора Tt. Таким образом, когда 
в промежутке проходит через нуль, о шовременно и в 

«начинают восстанавливаться напряжения_на конденса- 
И1 С] и С *
ipr видно из рис. 2 , промежуток устроен с 2-кратными 
взрывами, и напряжение, получаемое на С2, подводится 
: траверзе.
Таким образом напряжением от Тъ должен пробиваться 
я промежуток Uab  или промежуток Us- Момент работы 
йодного осциллографа фиксировался контактами т и п ,  
риех контакт т был установлен неподвижно, а контакт п 
яко связан с траверзой. Напряжение на контакт т и п  
итветствовало напряжению вторичной обмотки трансфер­
та тока, включенного в главную цепь тока. При замы­
та зтих контактов напряжение подавалось на средний 
эрнк вспомогательного контура и при токе, близком к 
■но, приходил в действие ВК, а за ним и контур катод- 
го осциллографа.
Операции включения и выключения испытуемого аппарата 
«изводились следующим образом: ПИ  включался от руки 
ранее; один нож рубильника К  включал трансформатор Т2 
другой — оперативную цепь постоянного тока; при вклю- 
5Ш1 рубильника К  автоматически включался масляный

выключатель, и от контактов на валу выключателя замыка­
лась цепь катушки 3 , вне зависимости от работы ИП  вы­
ключатель МВ  автоматически отключался примерно через 
1 sec после наступления к. з. В дальнейшем рубильник К  
отключался от руки.

При опытах одна пара пластин КО всегда записывала 
напряжение на траверзе (t/д), другая пара пластин — иногда 
общее напряжение ИП, иногда ток в цепи при помощи 
биффилярно намотанного сопротивления Z\.

Результаты опытов. Исследования условий гашения дуги, 
проведенные нами в 1935— 1У36 гг. при простом разрыве 
контактов под маслом, показали, что после прохода тока 
через нуль имеют место также последовательные разряды 
емкости, приключенной параллельно промежутку, как и 
в простом масляном выключателе. Можно было предпола­
гать, что при наличии интенсивного масляного дутья ско­
рость деионизации промежутка настолько возрастает, что 
таких пробоев быть уже не может. Однако позднейшие 
опыты это положение опровергли, и при наличии импуль­
сного масляного дутья в вышеописанной модели появились 
принципиально такие же всплески тока, как при отсутствии 
масляного дутья. На рис. 4 и 5 приведены типичные осцил­
лограммы, полученные при опытах. Осциллограммы рис. 4 
сняты при открытой трубке 4 (т. е. но верхнему правому 
рис. 3), а рис. 5 — при наличии б-mm щели (нижняя часть 
рис. 3). Как видно из приведенных осциллограмм, никакой 
принципиальной разницы между процессом при наличии 
щели и без нее — нет- В обоих случаях после прохода тока 
через нуль происходит ряд последовательных разрядов 
емкости на дуговой промежуток, причем частота этих про­
боев и число их весьма значительны.

Кривые тока, записанные за время пробоев, указывают, 
что время разряда конденсатора на дуговой промежуток 
не превышает нескольких микросекунд, а скорость измене­
ния тока соответствует собственной частоте контура — кон­
денсатор, дуга, сопротивление Г\. На некоторых осцилло­
граммах ток получался в виде явно выраженной периоди­
ческой кривой частоты порядка lii6-f-l,5-lu6 Hz.

При наличии таких пробоев вопрос о том, что считать 
диэлектрической прочностью промежутка, является неопре­
деленным. Как видно из осциллограмм рис. 4, пробивное 
напряжение промежутка после прохода тока через нуль 
при наличии вышеуказанных пробоев меняется далеко не 
однозначно, вначале оно иногда остается почти постоянным 
(средняя осциллограмма рис. 4), иногда же быстро растет, 
затем или меняется мало или претерпевает большее изме­
нение в ту или другую сторону. Осциллограмм, подобных 
верхней осциллограмме рис. 5, на которых количеств про­
боев было зафиксировано не более 1 —2, почти не получа­
лось; в подавляющем большинстве случаев все пробои 
даже не укладывались на осциллограмме, хотя скоростьВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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развертки катодного осциллографа была невелика. Процесс 
последовательных разрядов и зарядки емкости Сч нередко 
продолжался на всей длине осциллограммы, хотя на ней 
укладывалось время 2000—3000 р sec.

Подавляющее число опытов велось при двух пружинах, 
подающих масло к месту разрыва дуги. Одна (2) создавала 
давление под поршнем 7 (рис. 3) около 3 at, а другая (3) 
около 10 at.

В табл. 1 и 2 сведены основные средние данные, полу­
ченные на основании большого числа опытов.

В таблицах приняты следующие обозначения:/е — эффек­
тивное значение тока к. з. Эта величина не измерялась при 
каждом опыте, а определялась по величине напряжения на 
генераторе G] и предварительным опытом с записью тока 
при помощи магнитного осциллографа; — первое, после 
прохода тока через нуль, напряжение на траверзе ИП, ко­
торое пробило промежуток; UK— последнее напряжение 
(перед появлением собственных колебаний цепи трансфор­
матора); Un — промежуточное значение (в середине процесса) 
пробивного напряжения; t lt tK, t„ — времена подъема соот­
ветствующих напряжений; я — число пробоев на данном

отрезке времени; -у- — число пробоев в миллисекунду;

— средние скорости подъема соответствую­
щих напряжений.

В среднем получилось, что при более мошной пружине (3) 
пробивные напряжения и частота пробоев больше, чем при 
пружине 2. Это, конечно, так н должно быть. Однако это 
обстоятельство не вполне резко выражено.

Из табл. 1 видно, что, например, величина (характе­
ризующая среднюю скорость роста диэлектрической проч­
ности дугового промежутка непосредственно после прохода 
тока через нуль) для токов меньше 3000 А больше при 
пружине 2 , чем при пружине 3, в то время как при токах

Ux и к Un
h  * и  ’ *n

(Средние величины)
Таблица 7

le

A

Ns
 п

ру
ж

и­
ны

и,
h

V/p sec

uK
tK

Vji sec

u„
tn

V/p sec

n
V

2 115 156 168 14

Меньше 3000 — --------------------------- ------------ —

3 91 155 310 18,2

2 29 142 164 10

3 40 121 196 18,8

Таблица 2
(Пружина 3)

/ ,

A

Ux
t {

V/p sec

uK

V/p. sec

Un
tn

V/fi sec

n
t ;

1 Со щелью 100 155 180 16,5
1 Itnomt X'V'-’VJ

Пез щели 29 195 330 18,2

\ Со щелью 121 | 195 19
Около 40001 1

А. Без щели 1 40 1  128 1 345 I 17

МЛ

т 1 &
ГУ « а .!

"Г Т ~

около- 4000 А соотношение обратное. Значения
в обоих случаях получились больше при пружине 2,

и„
при пружине 3. В то же время —— и число пробоев at

'л
ницу времени при пружине 3  заметно больше, чем 
пружине 2.

Правда, все величины, характеризующие рост диэлеп 
ческой прочности промежутка при наличии масляного д; 
получились значительно больше, чем в отсутствии ду 
Однако результаты сравнения действия двух пружин,] 
щих давление масла в 3 и 10  at, не столь явно указы! 
на эффект увеличения давления, как это можно было 
ожидать.

С целью выявить действие щели в табл. 2 сведены 
ные о тех же величинах, что и табл. 1 , при наличии а 
и без нее (трубка 4 открыта). Табл. 2 показывает, что 
щели диэлектрическая прочность растет быстрее.

Физическое объяснение этого явления, возможно, за! 
чается в том, что при открытой трубке 4 масло дави 
дугу по более широкому фронту и быстрей оттес 
столб дуги от линии контактов. Это, конечно, совсем 
значит, что применение н а п р а в л е н н о г о  дутья к 
эффективно.

Полученный результат может быть объяснен несколы 
причинами. Основная причина следующая.

Как уже указывалось, дуга в нашем приборе гаснет 
первом проходе тока через нуль. В зависимости от но: 
та расхождения контактов этот проход тока через i 
может произойти спустя 0 ,0 1 -^ 0,001 sec (и даже меш 
времени горения дуги. Поэтому степень ионизации си 
дуги главным током от опыта к опыту менялась и( 
случайна. Попытки ее стабилизировать — регулиро 
время горения дуги в нашем приборе — успехом нет 
чались.

Этой же причиной можно объяснить разброс точек, п 
щнйся в опытах.

Размеры щели выхлопного отверстия должны быть 
добраны экспериментально. Очень возможно, что при в 
статочном размере выхлопного отверстия устройство 
направления струи масла не столько служило своему к 
ному назначению, сколько тормозило движение масла, и 
говоря, играло отрицательную роль.

Последнее соображение, базирующееся' на анализе! 
изведенных опытов, весьма ценно. Оно указывает, что 
бор направляющих устройств для струи масла необхо] 
производить экспериментально и что размеры направ! 
щих устройств имеют принципиальное значение.

Что при определенных размерах направляющих пр 
нение их дает положительный результат, указывает л 
опыт усиления масляных выключателей конструкт 
масляног > дутья: с направляющими устройствами ]| 
давало более высокий эффект, чем без них.

Произведенные опыты показывают, т о  в очень щ 
случаях, даже при наличии импульсного дутья, пм 
гашения дуги сопровождается рядом последовательных! 
за другом разрядов емкости системы на дуговой прл" 

-ток. На пи<- к приведена катодная осциллограмма,
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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!шя GEC [2] при испытании импульсного выключателя 
■32,5 kV, на которой ясно видны подобные же пробои 
рнго промежутка.

образом процесс последовательных разрядов ем­
ки на дуговой промежуток сопровождает не только 
хине маломощной дуги в простом масляном выключате- 
I I ножет иметь место и при наличии мощного дугога- 
тяо устройства и в случае гашения мощных дуг. Это, 
рчино, не значит, что таков процесс должен быть всегда. 
& это значит, что процессы на дуговом промежутке и 

v трн его могут сильно зависеть друг от друга для любых 
г попей и любых дугогасящих устройств, и, следова­
нно, скорость восстановления напряжения и ее влияние

на процесс гашения дуги обусловлены не только постоян­
ными цепи, но и самой дугогасящей системой.
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В ы р а в н и в а н и е  н е о д и н а к о в о й  н а г р у з к и  ф а з  
в  т р е х ф а з н о й  с и с т е м е

С И. КУРЕНЕВ, М. А. ГАШ ЕВ, А. С. ЕРЕМЕЕВ
Ленинград

ПРИМЕНЕНИЕ в промышленности мощных однофазных 
'I приемников, питаемых от электрических станций или 
: панций ограниченной мощности, ставит задачу вырав- 
:1йия несимметрии, получающейся в результате неодина­
ков нагрузки фаз. В большинстве случаев только одним 
.аределением приемников между фазами сети не пред­
ается возможным добиться нужной степени равномер- 
:ш нагрузки фаз, удовлетворяющей требованиям электри- 

™  станций.
Задача выравнивания усложняется тем, что в результате 
ценностей режима работы приемников неодинаковость 
грузки фаз не остается постоянной и связанной с опреде­

лили фазами.
Выравнивание неодинаковой нагрузки фаз трехфазной сети 
кет быть осуществлено с помощью вращающихся машин 

астатических емкостей и индуктивностей. В этой статье 
сснатриваются способы выравнивания неодинаковой па­
тан фаз в трехфазных системах с помощью емкостей 
и'ионндукций.
Пользуясь методом симметричных координат, ток прямой 
.сдедовательности можно выразить в функции линейных
"ИЬ:

; 7) 4- я/3 4- а Щ
чпр —  з (1)

:а-оператор попорота вектора на 120° в положительную
трону.
Зыражая линейные токи через фазное напряжение сим- 
чгричной звезды U\ и фазные проводимости приемников 
■Ja и lsi> получаем:

hnP= U i (Yu + Y zs+ Y 3,)- (2)
Аналогично, ток обратной последовательности:

ho6 — —7Л(̂ 23 +  аУю +  а‘У\г)- (3)
Необходимым условием симметрии трехфазной системы 
пется отсутствие в ней токов обратной последователь-
.18 — /lo5== 0*
Зиеняя в выражении (3) полные проводимости через 
явные и реактивные составляющие и оператор а его 
аовым значением, после упрощения получим:

2̂ 23 —£31 — 1̂2 +  V 3 (&31 — б]*) +
4 /  [l/" 3 (£31 — gu) +  (— Ib-iз +  Ь12 бз,) ] = 0 ,  (4)

лаа

2̂ 23 — gsi ~~ бдг) = 0 ;

3 (^3i —  g \ i )  —  2&23 4 " ^12 4" &3i:==0 . (5)

hu равенства связывающие активные и реактивные 
Ыимости всех трек Фаз, являются исходными при
iv

решении задачи выравнивания неодинаковой нагрузки в трех~ 
фазной системе при помощи самоиндукций и емкостей.

Однофазная нагрузка. Допустим, что однофазная нагрузка 
подключена на линейное напряжение U23, тогда, положив 
в уравнениях (5) активные проводим ости^  = £ 1 2 = 0  и ре­
шая уравнения относительно реактивных проводимостей 
б31 и й12, получаем:

ь. у Т * * + ь* ^19= S 23 4 “ *23- (6)

Подключая к фазам 3—1 и 1—2 только реактивности Ь31 
и Ь,2, значения которых выбираются согласно уравнению (6), 
всегда можно добиться исчезновения токов обратной после­
довательности в системе линейных токов. Следовательно, 
можно добиться полного выравнивания однофазной нагрузки 
приключением емкостей и самоиндукций.

Из выражений (6) очевидно, что при постоянной активной 
проводимости нагрузки (£03 =  const) и переменной реактивной 
проводимости (623 =  var), т. е. if53= v a r , выравнивающая 
реактивность Ь13 остается неизменно индуктивной (знак-(-•)• 
Реактивность 631 уменьшается при возрастании Ьп  от О

I
до g g3 (0 < у < 3 0 ° ) ,  оставаясь емкостной (знак — ), при

V  3 у
дальнейшем возрастании Ь2з от -  (? 30°) она уве-V 3
лнчивается, перейдя в индуктивную (знак-)-)- 

В частном случае, когда 623 =  7Fo^^23(?= 30°), реактив-
V?

ность bji —  О, выравнивание может быть выполнено подклю­
чением в фазу 1—2 одной самоиндукции, при этом cos -f=0,5.

Мощность реактивных приборов, необходимых для вырав­
нивания, будет наименьшей, и управление выравниванием 
более простым, если cos 9 однофазной нагрузки будет пред­
варительно доведен до единипы (623 =  0).

В этом случае

fcSl =  — 823- *1Я =  ̂ д  gw  (7)

Выражения (7) показывают, что в случае активной одно­
фазной нагрузки для полного выравнивания достаточно 
включить в фазу 1—2 такую индуктивность, величина про­
водимости которой составляет 58% величины активной про­
водимости нагрузки, а в фазу 3 —1 включить емкость, 
проволимость которой равна по величине проводимости 
самоиндукции.

Таким образом суммарная мощность выравнивающих реак­
тивностей составляет 116И от мощности однофазной активной 
нагрузки. Так как в этом случае подключаемые для вырав­
нивания реактивные проводимости одинаковы по величине.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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коэфициент мощности трехфазной системы после выравни­
вания будет равен единице. Линейные же токи после вырав­
нивания будут в У  3 раза меньше тока однофазной нагрузки 
{рис. 1).

Двухфазная нагрузка может быть выравнена двумя спо­
собами: по первому способу компенсируются линейные токи 
обратной последовательности от каждой однофазной нагрузки, 
по второму — компенсируются линейные токи обратной пос­
ледовательности от обоих нагрузок.

Выравнивание по первому способу требует большей мощ­
ности реактивностей, чем по второму. Кроме того, схемы 
управления включением и выключением реактивностей слож­
нее. Выравнивание по второму способу позволяет одновре­
менно компенсировать реактивные токи прямой последова­
тельности.

Пусть две однофазных нагрузки, характеризуемые прово­
димостями У2з и К12, подключены на линейные напряже­
ния и^а и

Для получения симметричных линейных токов необходимо 
подключить к сети реактивности выравнивания *23, *31 и *12, 
которые должны быть выбраны так, чтобы система линейных 
токов обратного следования была равна нулю. Кроме того, 
потребуем, чтобы коэфициент мощности после выравнивания 
был равен единице.

Подставляя проводимости нагрузки и проводимости вырав­
нивания в выражение (3) и приравнивая его нулю, получаем:

— S 12 +  V  3 b12 — у/Л3'̂ з1 — 2^23 =  0;

— *12— V  3 g \2— *31 -г  2628 =  0 . (8)
Для того чтобы коэфициент мощности был равен единице, 

необходимо выполнить условие:

* 1 2 +  * 2 3 +  *31 =  0- (9)
В выражениях (8) и (9)

*12 — * 1 2 + * 1 2 >  *23 == *23 +  * 2 3  ' *31 —  *31*

Решая систему (8) и (9) относительно? реактивностей *]2» 
*23 и *31> получаем:

*23   “  у д -  *12 =  у - д  £> *31 =  (й23_ /Ги'- (10)

Уравнения (10) являются исходными при рассмотрении 
вопроса выравнивания любой двухфазной неодинаковой 
нагрузки. Кроме того, они дают указание на способ автома­
тического и ручного регулирования. В самом деле, активная 
нагрузка фазы / —2 определяет величину емкости в фазе 2 —3,

Рис. 2. Векторная диаграмма
. п л а  f ' n v u a a  гг. . \  /т .

активная нагрузка фазы 
2 — 3 — значение индуктив­
ности в 1 —2, разность ак­
тивных нагрузок в фазах
2— 3 и 1—2 и ее знак опре­
деляют величину и харак­
тер реактивности в фазе
3— 1. Поэтому осуществле­
ние ручной регулировки 
по приборам (ваттметрам) 
не представляет затрудне­
ний. На рис. 2 приведена 
векторная диаграмма для 
случая

Трехфазная неодинаковая нагрузка будет рассш:) 
ваться нами как результирующая двух симметричных юп 
зок, из которых одна дает систему токов прямого следа 
ния 5 Ь а другая — обратного S2.

Для компенсации системы S2 необходимо выделить 
с учетом фазного сдвига относительно какого-либо поем
ного вектора напряжения, например вектора Ои который' 
дет принят за основной, и создать другую систему га 
обратного следования — S2 равной величины, но сд ви н у : 

относительно первой на 180°.
Однако необходимость сохранения равенства абсолют:: 

значений ( | £ г | =  | — S2 I) и постоянства угла сдвига мет 
S2 и — S2 в 180° чрезвычайно затрудняет управление выр 
ниванием при изменении нагрузки.

Значительное упрощение может быть достигнуто, ; 
систему векторов токов обратной последовательности : 
дожить на две взаимноперпендикулярных системы 52и( 
векторы которых имеют уже постоянные фазы относите:
вектора напряжения £/2 и при изменении нагрузки меняю 
только по величине.

Подбирая две такие комбинации реактивностей, кото: 
при включении в трехфазную сеть дают две системы тс 
обратной последовательности, равные и прямо противс 
ложные системам S2 и S2 от нагрузки, можно полу: 
взаимную компенсацию этих четырех систем {S2,Si 
— S2, — S2)-  При этом в трехфазной сети останется л; 
одна система симметричных токов прямой последователь® 

Легко можно убедиться, что надлежащим включением с; 
индукций и емкостей можно получить две таких сип: 
токов только обратной последовательности, из Koroj
например, основной вектор / ,  одной системы S2 совка:

* *  Я  г
с вектором £/j, а основной вектор 1 2 другой системы S2r

пендикулярен к вектору йх.
Для определения необходимых соотношений между р: 

тивностями, создающими систему токов обратного след)
ния — S2, основной вектор которой/ совпадает с ве:

ром йи положим в уравнениях (2) и (3) все активные! 
водимости равными нулю и тогда в зависимости от вели 
реактивностей будем иметь:

h o 6  = — W \  (  *23 +  *12 +  *3l) • I

i \o 6  =  U \  2  (  * 1 2  * 3 l )  +  i  2  ( 2 * 2 3  —  * 3 1  —  * 12)  =

^\об  +  / +  0 6 '

Знак (') означает, что реактивности соответствуют:
стеме S2.

Так как по условию все другие системы токов, крохе, 
должны отсутствовать, то реактивности должны быть шц 
браны так, чтобы

hrtp =  0> Л  об ~  0* (
Из выражений (И ) и (12) следует, что для получи 

только системы токов обратного следования S2 с освов»

вектором 1]об, совпадающим с вектором t/j, необходи 
чтобы удовлетворялись равенства:

*23 +  *12 +  *31 =  2*23 — *31 ~  *12 =  0|

что возможно лишь при условии

*12 +  *31 =  *23 " 0 -

Из выражения (13) следует, что при включении в ) 
1—2 самоиндукции в фазу 3 —1 необходимо включить | 
ную по проводимости емкость, или наоборот (рис. 3i.

Для определения необходимых соотношений между м 
тивностями, создающими систему токов обратного след
ния — $2 с основным вектором / ”ов, перпендикуляр^

вектору Uu необходимо, чтобы

1 \ п р  =  0 ;  / |  о б  =  0 .  |1Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru
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t o  О  указы вает , ч т о  р е а к т и в н о с т и  с о о т в е т с т в у ю т  с и -
TtSl
Равенства (14) в о з м о ж н ы  л и ш ь  п р и  у с л о в и и

» и + £ - 0 ;  2 ^ ,  +  б ' з = 0 .  (1 4 а )

11з выражения (14а) с л е д у е т ,  ч т о  е с л и  в  ф а з ы  1—2  и  3 —1 
ковены сам ои н дукц и и  (е м к о с т и ) , т о  в  ф а з у  2 —3 д о л ж н а  
to  включена е м к о с т ь  (с а м о и н д у к ц и я ) , п р о в о д и м о с т ь  к о т о -  

в два раза б о л ь ш е  п р о в о д и м о с т и  с а м о и н д у к ц и й  (е м к о -  
:;8), включенных в  ф а з ы  1—2  и  3 —1 ( р и с .  4 ).
'ним образом у р а в н е н и я  (13 ) и  (1 4 а ) у с т а н а в л и в а ю т  о п р е ­

вание соотнош ения м е ж д у  п р о в о д и м о с т я м и  р е а к т и в н о -  
:;1, включаемых д л я  п о л у ч е н и я  д в у х  в з а и м н о п е р п е н д и к у -  
-;аых систем т о к о в  о б р а т н о г о  с л е д о в а н и я .
При замене и н д у к т и в н о с т е й  е м к о с т я м и  и л и  е м к о с т е й  и н - 

дгавностями п о л у ч а е т с я  п о в о р о т  с и с т е м  н а  180°.

к. 3. С оставляю щ ая  
асгема токов о б р а т н о г о  
^давания S2, о с н о в н о й  
«пор которой с о в п а -

::ег с вектором Ог. С и ­
ма получена в к л ю ч е -  
пв самоиндукции в 
|ву2—3 и р а в н о й  ей  
е проводимости е м к о ­

сти в фазу 3  —  1

,Необходимо о т м е т и т ь , ч т о  с о г л а с н о  у р а в н е н и я м  (1 3 ) и  (1 4 а ), 
ц выравнивания в  т р е х ф а з н у ю  с и с т е м у  д о л ж н ы  б ы т ь  в к л ю - 

равные по м о щ н о с т и  е м к о с т и  и  с а м о и н д у к ц и и , с л е д о -  
рьно, cos ^ у с т а н о в к и  п р и  эт о м  я е  у х у д ш а е т с я .
|Регулируя п р о в о д и м о с т и  о б е и х  к о м б и н а ц и й  р е а к т и в н ы х  
ta5opoB при с о х р а н е н и и  с о о т н о ш е н и й  м е ж д у  н и м и  с о - 
Ьсно (13), (14 а ), м о ж н о  п о л у ч и т ь  л ю б у ю  п о  в е л и ч и н е  и  п о ­

р ш н и  о т н о с и т е л ь н о  в е к т о р а  Ui с и с т е м у  т о к о в  о б р а т ­
на следования —  S 2.
[ t o  регули ровка м о ж е т  п р о и з в о д и т ь с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  
рв обратной п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  н а г р у з к и  а в т о м а т и ч е с к и , 
(зальными п р и б о р а м и , и ли  о т  р у к и ,  р у к о в о д с т в у я с ь  п о ­
ршни стрелочн ы х  и н д и к а т о р о в .
щекление необходимой м ощ н ости  р еак ти вн ы х  прибо- 
L Ш выравнивания в общем случае тр ех ф а зн о й  пере- 
т ш  и неодинаковой нагрузки, о ч е в и д н о , д о л ж н о  с в о ­
ей к о п ределен и ю  с и с т е м ы  т о к о в  о б р а т н о й  п о с л е д о в а ­
вш и для с а м о й  н е б л а г о п р и я т н о й  к о м б и н а ц и и  н а г р у з о к  
даьных ф азах .
Ь к о  при этом , в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х , м о г у т  п о л у ч и т ь с я  
пепельно в е с ь м а  б о л ь ш и е  м о щ н о с т и  в ы р а в н и в а ю щ и х  
(леностей, н е  в с е г д а  о п р а в д ы в а е м ы е  п р а к т и ч е с к о й  н е -  
Ьямостью. Э то  о т н о с и т с я , н а п р и м е р , к  н а г р у з к а м , и м е ю - 
ропределенный з а к о н  и з м е н е н и я  м о щ н о с т и  и  cosip  ( г р а -  
вровочные п е ч и ) .
и и  в случае о д н о ф а з н о й  н а г р у з к и , з а д а ч а  р а з р е ш а е т с я  

нее просто, п р и  п р е д в а р и т е л ь н о м  д о в е д е н и и  c o s  ср в  о т ­
нос фазах р е а к т и в н ы м и  п р и б о р а м и  д о  е д и н и ц ы .
|расчете в ы р а в н и в а н и я  б у д е м  и м е т ь  д е л о  с  т р е м я  р а з ­
ив активными п р о в о д и м о с т я м и  ф а з  в м е с т о  ш е с т и  (б е з  
|рительной к о м п е н с а ц и и ) .  Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  з н а ч и -  
■ упрощает р а с ч е т ы .

ютрим для п р и м е р а  с л у ч а й  н а г р у з к и  т р е х ф а з н о й  с е т и  
графитировочными п е ч а м и . Н а г р у з к а  п е ч и  и з м е н я е т с я  
|ику рис. б.
|сш , что т е х н о л о г и ч е с к и й  п р о ц е с с  ( о с т ы в а н и е ,  р а з -  
iи загрузка) в е д е т с я  т а к и м  о б р а з о м , ч т о  в к л ю ч е н и е  и 
кине печи п р о и з в о д и т с я  т о л ь к о  в  о п р е д е л е н н ы е  м о- 
,а именно ч е р е з  к а ж д ы е  17,3 h  (52  :3 ) .  
дзка каж дой ф а зы  и  п о л н а я  н а г р у з к а  в с е х  т р е х  ф а з  

|ется гр аф и к ам и  р и с .  6  и  7.
вше у р ав н ен и я  (б ) в  с о в о к у п н о с т и  с  (1 3 ) и  (1 4 а ) д а -  
Цодимые у с л о в и я  д л я  р а с ч е т а  п р о в о д и м о с т е й  вы*

Р и с . 4 . С о с т а в л я ю щ а я  с и с т е м а  т о к о в  о б р а т н о й 'п о с л е д о в а т е л ь ­

н о с т и  о с н о в н о й  в е к т о р  к о т о р о й  1г о т с т а е т  на 90° о т  в е к ­

т о р а  0 \ .  С и с т е м а  п о л у ч е н а  в к л ю ч е н и е м  е м к о с т и  в  ф а з у  2—3

0 8 Ю 24 3? 40 48 h

Р и с . 5 , К р и в ы е  н а г р у з к и  г р а ф и т и р о в а н н о й  
п е ч и  з а  в р е м я  п л а в к и

р а в н и в а ю щ и х  п р и б о р о в  д л я  с и с т е м  — S 2 и — S 2 :j 

с и с т е м а  — S 3

V  3 (̂ 12 — hi) =* — £31 — ^12 =  ̂ 3i> (^)
с и с т е м а  — S 2

2̂ 23 — ^12 — 3̂1 — (̂̂ 31 — *м);
îa =  "" 0,5&2з! 3̂1---- 0yib23 .

(15)Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Р и с . 7. И з м е н е н и е  а к т и в н о й  и р е а к т и в н о й  
с у м м а р н ы х  м о щ н о с т е й  т р е х  ф а з

З д е с ь  Ь' и Ь" —  п р о в о д и м о с т и  в ы р а в н и в а ю щ и х  п р и б о р о в ,  
т а к  к а к  с о б с т в е н н ы е  р е а к т и в н ы е  п р о в о д и м о с т и  ф а з н ы х  н а­
г р у з о к  п р е д п о л а г а ю т с я  у ж е  с к о м п е н с и р о в а н н ы м и .

Г р а ф и к  р и с . 6 д а е т  и з м е н е н и е  р а з н о с т и  (2 ^2 3 —  £а\ —  £ 12) 
в з а в и с и м о с т и  о т  в р е м е н и . Э т о  в ы р а ж е н и е  п р е д с т а в л я е т  с о ­
б о й  и з м е н е н и е  с о с т а в л я ю щ е й  V  т о к а  о б р а т н о й  п о с л е д о в а ­
т е л ь н о с т и  н а г р у з к и .  И з  г р а ф и к а  п о л у ч а е м , ч т о  в  22  h  э та  
с о с т а в л я ю щ а я  д о с т и г а е т  м а к с и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я 1 —  86% .

1 З а  100^6 п р и н я т а  н а г р у з к а  в  4 0 0 0  k V A .

Н е о б х о д и м а я  м о щ н о с т ь  р е а к т и в н ы х  п р и б о р о в  для bi 
н и в а н и я  с и с т е м ы

^12 шах ^31 max” ^  д" —  5 0 % ,

т . е .

612 max “  25о/0 ( е м к о с т ь  и л и  с а м о и н д у к ц и я ) 

и

^31 щах =  2 5 И  (с а м о и н д у к ц и я  и л и  е м к о с т ь ). 

П о д о б н ы м  с п о с о б о м  н а й д е м , ч т о  м а к с и м а л ь н о е  знал::

g3i —  £13 =  53% .
П о э т о м у

2^23.— ^3i — ^ i2 ~  2&2з "I-  0,56j3 -|- 0,5&2з ~  92%.
О т с ю д а :

623 =  3 1 %  (е м к о с т ь  и л и  с а м о и н д у к ц и я );

6gj =  6 j 2 =  1 5 , 5 ^  (с а м о и н д у к ц и я  и л и  емкость); 

н е о б х о д и м а я  ж е  м о щ н о с т ь  п р и б о р о в

612 623 “Ь  ^21 =  62  И  .

П о л н а я  н е о б х о д и м а я  м о щ н о с т ь  в ы р а в н и в а ю щ и х  приГ 
б у д е т  1 1 2 Н , и л и  4 5 0 0  k V A  (и з  н и х  225 0  k V A  емкосте! 
225 0  k V A  с а м о и н д у к ц и й ) ,  ч т о  с о с т а в л я е т  в с е г о  лиш ьЗГ 
о т н о ш е н и ю  к  п о л н о й  м о щ н о с т и  т р е х  п е ч е й  (1 4  700 kVA.

С р а в н е н и е  п о л у ч е н н о г о  р е з у л ь т а т а  с  р езу л ь т а т о м  рас: 
в ы р а в н и в а н и я  п о  с п о с о б у  в к л ю ч е н и я  в с е х  т р е х п е ч е й в ; 
ф а з у  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  п р и  у с л о в и и  п р е д в а р и т е л ь н о й  ш : 
с а ц и и  н е о б х о д и м а я  м о щ н о с т ь  в ы р а в н и в а ю щ и х  приборов 
с т а в л я е т  в о  в т о р о м  с л у ч а е  800 0  k V A , т . е . о н а  почти.в?; 
б о л ь ш е .

Система единиц Джорджи
М. А. ШАТЕЛЕН

Ленинградский индустриальный институт

Уже давно в международном масштабе изу­
чается вопрос о создании системы единиц, кото­
рая одинаково годилась бы для измерений элек­
трических, магнитных и механических.

Как известно такая система должна иметь 
4 основных единицы, из которых по крайней мере 
одна должна быть электрического или магнитно­
го характера.

В 1896 г. такую систему предложил недавно 
скончавшийся проф. Андре Блондель, именно си­
стему с основными единицами—сантиметр, секун­
да, ом и ампер.

Затем был предложен ряд других систем, из 
которых большое внимание обратили на себя 
системы, предложенные нашим проф. П. Л. Ка- 
лантаровым и итальянским проф. Джорджи.

Работавшая над вопросом о выборе новой си­
стемы единиц Международная электротехниче­
ская комиссия остановилась на этой последней 
системе с некоторым изменением. Именно Между­
народная электротехническая комиссия согла­
силась с предложением Джорджи принять в ка- 
иентвр первых тоех основных единиц сантиметр,

килограмм (масса) и секунду, но относите.11 

четвертой единицы электрического или маг- 
ного характера решения не приняла и пош 
вила подвергнуть этот вопрос дальнейшему 
суждению в национальных комитетах МЭЕ 
также запросить мнение комиссии по симво.1 

единицам и номенклатуре (SUN) Международа 
союза чистой и прикладной физики и Междунар 
ного комитета мер и весов, предложив одноз; 
менно выбрать четвертую основную единицу 
числа практических электрических единиц: им 
ом, ампер и т. д.

У нас над этим вопросом работала Комм 
по единицам мер Академии наук СССР, кото) 
не согласилась с предложением МЭК относите 
но четвертой основной единицы и высказала о 
дующее мнение *.

1. Принять систему единиц, в которой oq 
ным является единица длины, массы, времей 
магнитной проницаемости. I

1 С м . с т а т ь ю  К. М . П о л и в а н о в а  в  .И з в е с т и я х  А. Н.“(!ij 
отд.1 1937 г.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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2, В качестве первых трех единиц принять: 
i£.:p, килограмм, секунду, определяемые уста- 
сзленными методами по своим эталонам.
Четвертую единицу определить как-^j-. 107 маг*

:;:;Н0Й ПрОНИЦЭеМОСТИ пуСТОТЫ 2.
Это мнение было сообщено Комитету по уча- 

стию СССР в Международных энергетических 
’■единениях и Главному управлению мер и весов
НКВД.
В июне 1938 г. на собрании Международ­

ен . комиссии в Англии вопрос о выборе 
четвертой основной единицы в системе Джорд- 
«н был' подвергнут дополнительному обсужде- 
зю, и Комитетом было принято следующее ре­
яние: „Комитет (Комитет МЭК по единицам 
iep), ознакомившись с совпадающими ответами 
"ясультативного комитета (при Международ- 

комитете мер и весов) и Комитета по Сим­
ам, единицам и номенклатуре (SUN) при Меж- 

гнародном союзе чистой и прикладной физики 
отношении выбора четвертой единицы в систе- 

к Джорджи (MKS), изъявляет свое согласие 
домендовать для связи между электрическими 
механическими единицами магнитную прони- 

гемость пустоты, придав ей величину р.0 =  1О~7 
i-ерационализованной системе и р.0 =  4т:-107 в си­
стеме рационализованной.
Комитет признает, что любая из поименован- 

рах ниже единиц — ом, ампер, вольт, генри, фа- 
:.:а, кулон, вебер — может также служить чет- 
кртой основной единицей, так как каждую еди- 
Е цу и ее размерность можно вывести из любой 
(Шупности четырех остальных, независящих 
-г от друга.

Пр и ме ч а н ие .  Необходимость достигать 
большой точности обычно приводила нацио­
нальные лаборатории к реализации абсолют­
ных единиц на основании определений абсо­
лютного ампера и абсолютного ома.

:В рационализованной системе единиц.

Наоборот, для технических измерений практи­
ческими эталонами служат обычно эталоны сопро­
тивления и электродвижущей силы, так как эти 
эталоны обладают преимуществом легкости пе­
реноски, простоты и точности при их примене­
нии. Эталоны этих двух величин хранятся в Меж­
дународном бюро мер и весов в Севре".

Таким образом общее собрание МЭК одобрило 
ту же точку зрения, что и наша Комиссия по 
единицам мер как в отношении принятия в каче­
стве четвертой единицы — магнитной проницае­

мости, 1так и определения единицы как — • 107

магнитной проницаемости пустоты. Конечно ма­
териально эта единица может осуществляться 
через эталоны любой практической электриче­
ской единицы (ампер, вольт, ом, генри и т. д.). 
Сокращенно обозначение принятой системы 
Джорджи будет (MKS р.0).

Принятие за одну из основных единиц в систе­
ме Джорджи единицы массы — килограмма поста­
вило на очередь вопрос о присвоении названия 
единицы силы, так как при сохранении прежнего 
названия весьма возможны всякого рода недора­
зумения.

Этот вопрос подвергался всестороннему рас­
смотрению в национальных комитетах Междуна­
родной электротехнической комиссии. Был пред­
ложен ряд имен, как-то: В и с  (Vis), Пентдин 
(10б дин), Га л или Г а л и я  (Галилей), Н ь ю т о н 
и др. Из всех предложений МЭК остановился на 
названии Н ь ю т о н  и постановил запросить все 
заинтересованные организации. В случае согла­
сия комитетов Международная электротехниче­
ская комиссия уже войдет с представлением о 
присвоении единицы силы им. Ньютон в Между­
народный комитет мер и весов для окончатель­
ного решения вопроса о названии для единицы 
силы.

Об определении коэфициентов продольного и поперечного 
намагничивания в синхронных машинах

П. М. ВАЙНТРУБ
Киевский индустриальный институт

!■ количественном учете реакции статора в явнополюсной 
рной машине, для использования кривой намагничи- 
s, относящейся к ротору, оперируют эквивалентными 
(рвитками статора. Последние находятся путем умноже- 
кродольных ампервитков статора на продольный коэфи- 
в намагничивания k d и поперечных ампервитков статора

юеречный коэфициент намагничивания kq. Численно ^  

Драены соответственно количеству продольных и попе-
i ампервитков статора, эквивалентных по своему ин- 
пющему действию одному ампервитку ротора, 
ина kd и k g зависят от ряда факторов, в частности 
мщения магнитной системы машины, и точное опреде- 
м невозможно, так как ампервитки статора и ротора 
кены и распределены различным образом. Сделав ряд

упрощающих допущений, Sumec [1] и Arnold [2] показали, 
что kd  и kg  с достаточной для практики точностью могут 
быть приняты равными отношению первых гармонических со­
ответствующего поля статора и поля ротора. Этот метод 
определения коэфициентов продольного и поперечного на­
магничивания, сейчас является общепринятым и применяется 
как при аналитическом, так и при графическом определении
kd и kg.

Однако в некоторых учебниках, имеющих у нас широкое 
распространение, при выводе коэфициентов kd и kq сопо­
ставляются не первые гармонические полей статора и ротора, 
а их площади. В этом случае авторы этих книг, естественно, 
приходят к неверным конечным формулам, так как форма 
распределения полей статора и ротора различна, и поэтому 
отношение площадей этих кривых численно не равно отно­
шению первых гармонических.
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Так например, проф. Усатый [3] получает, что

2 sn ^  

^ d sn a/7t

в то время как в действительности

a(tz -|— sn в/К

4 sn "2”

( 1)

(2)

Любопытно отметить, что численные значения k d, приводимые 
автором, не соответствуют его же формуле. При ближайшем 
рассмотрении оказывается, что автор, повидимому, чтобы 
не утруждать себя вычислительной работой, привел для k d 
значения, имеющиеся у Arnold’a, т. е. вычисленные по фор­
муле (?).

Автор вычисляет к ч графически и не приводит для него 
аналитической формулы, поэтому сравним численные значе­
ния k q, полученные им и Arnold’oM (таблица).

Как видим, значения k q, приводимые Arnold’oM и автором, 
разнятся соответственно на 49, 21 и 15Н.

Принципиальная ошибка, допущенная проф. Усатым, 
имеется также в книгах Лившица (4], Холуянова [5], 
Даля [6] и Petersen’a [7].

Мы полагаем, что отмеченные в настоящей заметке ошиб­
ки будут не лишним напоминанием авторам учебных посо­

ь
а т а1

0,9Л?
(Арне.

Арнольд Усатый kq (Ус:

0,5 0,536 0,342 0,23 1,49
0,6 0,635 0,387 0,32 1,21
0,7 0,718 0,446 0,39 1,15

бий о необходимости самого тщательного и внимателг 
просмотра помещаемого ими материала.
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Привет новому отряду ученых 
в Академии наук СССР!

28 января 1939 г. общим собранием Академии наук СССР 
по Отделению технических наук избраны 15 новых акаде­
миков и утверждены 29 новых членов-корреспондентов.

Ниже мы даем краткие сведения об ученых, избранных 
в академики .и члены-корреопонденты, работающих в об­
ласти электротехники.

Академик Василий Петрович Никитин, директор красно­
знаменного Механико-машиностроительного института 
им. Баумана, доктор технических наук.

В. П. Никитин является видным советским 'специалистом 
в области электросварки, пионером этого дела в СССР.

По инициативе и под непосредственным руководством 
В. П. Никитина на Ленинградском заводе «Электрик» бы­
ли спроектированы первые советские сварочные машины. 
В настоящее время большая группа научных работников 
работает под руководством В. П. Никитина и образует 
собой целую школу, которая дает интересные и важные 
исследования в области электросварки.

Все работы В. П. Никитина (Около 50 научных работ) 
отличаются высоким теоретическим уровнем, глубиной и 
оригинальностью содержания.

В. П. Никитин —  автор фундаментального труда по 
электромашинам и трансформаторам для электросварки. 
Этот труд представляет собой первую на русском языке 
книгу, дающую систематическое изложение вопросов, свя­
занных с теорией и работой электрических машин и 
трансформаторов для сварки. Она является хорошим ру­
ководством для инженеров и студентов.

В. П. Никитин известен в  СССР и за границей как 
крупный изобретатель в области сварки. Например, им 
изобретены специальный сварочный трансформатор, ста­
билизатор для сварки и др. Все свои изобретения акад. 
В. П. Никитин в 1931 г. безвозмездно передал в фонд ин­
дустриализации нашей страны.

В. П. Никитин является примером крупного научного 
работника, умеющего разрешать теоретические проблемы 
в связи с практическими запросами социалистической 
промышленности, умеющего сочетать общественно-поли­
тическую работу с работой научной.

Академик Виктор Сергеевич Кулебакин, орденоносец, 
доктор технических наук, профессор Военно-воздушной 
лкадемии J?KKA им. Жуковского.

трагивают различные области электротехники: электрг 
ские машины, аппараты, специальную радиотехнику, й 
щение и др. I

В области электрических машин акад. В. С. Кулем 
выполнил целый ряд работ, касающихся испытаний,J 
счетов, определения основных параметров и изучения 
бочего процесса синхронных машин, трансформат:, 
возбудителей и машин постоянного тока.

Оригинальное решение дает В. С. Кулебакин в опя 
лении основных параметров быстродействующих возб) 
телей. Эта работа представляет не только научный я 
рес, но я  приобретает большое практическое значЛ
особенно в связи с разрешением проблемы гидроге̂  
торов для Куйбышевского гидроузла.

Капитальным трудом В. С. Кулебакина является и? 
ная книга «Испытания электрических машин и трав; 
маторов».

Исследования В. С. Кулебакина в области автом 
и регулирования позволяют уточнить метод расчет! 
гуляторов. В результате этих работ удалось удачно| 
решить проблему автоматического самолетовождение

За последние годы В.-С. Кулебакиным проделана 
следования асинхронных машин, работающих с пр, 
яием статического конденсатора. В своей научной р 
В. С. Кулебакин большое внимание уделяет вон 
внедрения статических конденсаторов в наше эле 
хозяйство.

Кроме этого, В. С. Кулебакиным выполнен целы1 
работ в области электротехники, направленных на; 
ние обороноспособности нашей страны.

Плодотворная научная и педагогическая деятел 
В. С. Кулебакина (в Московском энергетическом ив 
те им. Молотова и в Военно-воздушной академии 
им. Жуковского), вырастившего большое количеств) 
лифицированных инженеров и научных работников 
тротехников, неоднократно отмечалась в печати, Hai 
ми и премиями. За свои заслуги В. С. Кулебакий 
стоен высшей награды —  ордена Красной звезды.

Академик Михаил Васильевич Шулейкин, доктор 
ческих наук, профессор. Первая научная работа 
Шулейкина была посвящена вопросу о свободны: 
баниях в цепи последовательного генератора и дв1 

Наряду с научно-педагогической деятельностью 
Шулейкин вел практическую работу на впервые
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вном радиотелеграфном заводе Морского ведомства. 
|ее М. В. Шулейкин начинает заниматься вопросами 

ствтелефонии. В журнале «Известия по минному делу» 
лягается его работа о применении генераторов высокой 
«гы для телефонирования по радио. М. В. Шулейкин, 
•авгая над применением машин высокой частоты для 
гяютелеграфии, осуществляет опыты по радиосвязи ме- 
зд Петроградом и Гельсинфорсом.
Вникая Октябрьская социалистическая революция пре­

дставляет М. В. Шулейкину самое широкое поле дел­
имости. Начиная с 1918 г., в течение 20-летней своей 
кмгогаческой деятельности М. В. Шулейкин создал шко- 
г. советских радиоспециалистов.
В области распространения радиоволн М. В. Шулейкин 

ршся сначала так называемым «земным лучом», развил 
евро Зоммерфельда и за 8 лет до появления работ 
(ВШейских ученых дал расчетные формулы радиопере- 
ия вдоль земной поверхности. Следующий этап — боль- 
д» работа по распространению коротких волн. Эта ра- 
li!» явилась основой всех дальнейших исследований 
i СССР по коротким волнам. В области радиопередаю- 

устройств М. В. Шулейкину принадлежат первый 
ллет лампового, генератора по спрямленным характери- 
аим, работы по модуляции передатчиков, т о  «затяги- 
вд», работы по кварцевой стабилизации и др.
М, В. Шулейкин вел большую педагогическую работу 
I Московском высшем техническом училище, в Институте 
.даюго хозяйства, в Военной электротехнической ака­
ции, в Московском электротехническом институте связи, 
з вырастил большое количество радиоинженеров.
В последнее время деятельность М. В. тесно связана 
работами по радиотехнике в Академии наук СССР, 
ггада под его руководством успешно разрешила ряд 

лш-технических вопросов, связанных с прохождением 
ловолн на одной из важнейших радиомагистралей 
сиза Москва — Хабаровск.
В1937 г. М. В. вместе с бригадой работал над вопроса.
: развития радиосвязи в третьей пятилетке. Результаты 
до цикла работы бригады М. В. Шулейкина дали воз- 
сиость наметить ряд практических мер по улучшению 
шва работы сети радиостанций СССР. В результате 
.той большой работы М. В. Шулейкина с его брига- 
j было дано обобщение особенности распространения 
иракоротких волн в различных условиях.
Под руководством М. В. Шулейкина бригада участво- 
а в разборе причин нарушения радиосвязи между кон­
ином и героической экспедицией палаиинцев на Сэвер- 
iS полюс. М. В. Шулейкин в этой работе указал основ- 
к причины этих нарушений и меры для их устранения. 
Сочетая глубокий теоретический анализ с опытными 
вдеваниями, М. В. Шулейкин сумел разрешить ряд 
мейших проблем и дал много ценных работ для 
сшения обороноспособности нашей родины.
!ндемик Николай Дмитриевич Папалекси, доктор фи- 
математических наук, профессор. Будучи выдаю­
тся физиком, Н. Д. Папалекси является в настоящее 
|№ виднейшим советским специалистом по радиотех- 
д {теоретической и экспериментальной). Ряд больших 

работ внедрен в практику Советского Союза. Имя 
; 1 Папалекси широко известно и за границей.
Д был впервые разработан и внедрен в высокочаст эт- 
F* измерительную технику ряд приборов, основанных 
! динамометрическом принципе и вошедших в учебную 
прзтуру как у нас, так и за границей. Фундамеиталь- 
й исследование акад. Н. Д. Папалекси о поведении цепи 
йиенного тока с электрическим вентилем, имеющее 
Цшое значение для техники выпрямления переменного 
м легло в основу целого ряда дальнейших исследова- 
р в этой области.
дботая в период мировой войны в качестве консуль- 
п Русского общества беспроволочной телеграфии и 
ефонии, Н. Д. Папалекси выполнил ряд серьезных нс- 
довавий и разработок. Он впервые в России ввел ра- 
иленгацию, разработал и наладил производство ка- 
№ ламп, разработал и применил способ нагрева 
Шических частей вакуумных приборов высокочастот- 
I  индукционными токами — способ, как известно, тто- 
■ший чрезвычайно широкое применение. Им также 

впервые осуществлены в России опыты радиотеле- 
с катодными лампами, 

особый размах работы Н. Д. Папалекси приобрели 
некое время. Он является одним из выдающихся 
г в новой области нелинейных колебаний, чрезвы­

чайно важной как с теоретической, так и с практической 
стороны. На основании этих работ, установивших новые 
виды резонансных явлений, возник целый ряд новых 
устройств («Автопараметрический фильтр», «Трансформа­
торы частоты» и др.). Доклад о работах в этой области 
был сделан Н. Д. Папалекси в 1933 г. на международной 
конференции по нелинейным колебаниям в Париже. .

В течение последних лет Н. Д. Папалекси разрабаты­
вает две большие проблемы. Первая относится к новому 
виду — так называемой параметрической генерации пере­
менного тока. Здесь впервые было осуществлено самовоз- 
буждение цепи переменного тока периодическим измене­
нием емкости. Под руководством Н. Д. Папалекси по­
строены модели параметрических генераторов и ведется 
дальнейшая конструктивная разработка машин нового 
типа, предназначенных для практических целей.

Вторая проблема — исследование распространения ра­
диоволн при помощи нового интерференциального метода. 
На основании этого метода разработан и построен ра­
диодальномер, позволяющий измерять расстояние между 
двумя удаленными пунктами в отсутствии видимости. Ис­
пытания этого метода и нового дальномера были произ­
ведены в ряде экспедиций, возглавляющихся Н. Д. Папа­
лекси в 1934— 1937 гг. (последние экспедиции проводились 
совместно с Гидрографическим управлением Главсевмор- 
пути). Опыты показали, что этот метод может быть при­
менен для решения ряда практических задач <в навига­
ции, гидрографии). За эти работы и работы по нелиней­
ным колебаниям Н. Д. Папалекси была присуждена Ака­
демией наук СССР в 1936 г. первая Менделеевская премия.

В последние годы Н. Д. Папалекси активно работает 
в Академии наук: зам. председателя группы технической 
физики; председателем Комиссии по исследованию усло­
вий распространения радиоволн в Арктике, зам. предсе­
дателя Всесоюзного научного совета по радиофизике. 
С 1935 г. Н. Д. возглавляет в Физическом институте Ака­
демии наук лабораторию колебаний.

Член-корреспондент Академии наук СССР Валентин 
Иванович Коваленков, профессор, доктор технических 
наук, заслуженный деятель науки и техники, бригинже- 
нер, орденоносец. Первая выполненная В. И. Коваленко- 
вым работа (с 1907 по 1909 г.) заключалась в разработке 
телефонной трансляции с микрофонотелефонными усили­
телями. В 1909 г. работа эта настолько подвинулась, что 
он получает предложение выступить с нею на Всероссий­
ском конкурсе на соискание премии им. А. С. Попова.

С 1907 г. В. И. Коваленков вел большую теоретическую 
исследовательскую работу в области распространения 
электромагнитных волн вдоль телефонных проводов, ко­
торую он опубликовал в период 1911— 1914 гг. в «Изве­
стиях Электротехнического института». Насколько глубо­
ко были проработаны затрагиваемые в этом обширном 
труде (960 сир., 288 чертежей) вопросы, можно судить 
хотя бы по тому, что акад. А. Н. Крылов в выпущенной 
им в 1932 г. книге «О некоторых диференциальных урав­
нениях математической физики» ссылается на указанную 
работу В. И. Коваленкова, по ряду вопросов отсылает 
к ней и сопоставляет ее с работами мирового ученого 
Кирхгофа.

Некоторые из трудов В. И. Коваленкова переведены 
на иностранные языки. За работу по распоостранению 
электромагнитных волн вдоль проводов 3. И. Коваленков 
получил премию изобретателя беспроволочного телегра­
фа А. С. Попова и почетный отзыв Академии наук.

В 1914 г. В. И. Коваленков защитил диссертацию на 
тему «Устанавливающиеся процессы и распространение 
прерывистого тока по телеграфным проводам».

Одновременно с теоретической работой В. И. Ковален­
ков ведет большую работу в Ленинградском электротех­
ническом институте по созданию телефонных лаборато­
рий и учебных пособий.

В. И. Коваленков имеет огромный опыт преподаватель­
ской работы. В 1918 г. он был избран профессором аку­
стики в Институте живого слова, в 1920 г.— профессором 
акустики в Институте искусств, в 1917 г. в Ленинград­
ском электротехническом институте получил кафедру те­
лефонии, заведующим которой остается и до настоящего 
времени.

В 1937 г. В. И. Коваленков был избран председателем 
секции контактной автоматики при Комитете телемехани­
ки и автоматики Академии наук СССР.

В. И. Коваленков имеет 21 том трудов по теории теле­
графно-телефонной связи и большое количество журналь­
ных статей.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Результаты инженерно-изобретательской деятельности 
В. И. Коваленкова выражаются в 76 патентах: на теле­
фонные трансляции, межгораппараты, приборы по связи 
высокой частотой, катодные реле и усилители, говорящий 
кинематограф, радиотрансляции, трансляции для токов 
высокой частоты, телевидение, телефонные аппараты, су­
хие элементы и конденсаторы.

За выдающиеся заслуги в области укрепления обороно­
способности нашей родины В. И. Коваленков награжден 
орденом Красная звезда.

Член-корреспондент Академии наук СССР Исаак Семе­
нович Брук, доктор технических наук. И. С. Брук являет­
ся крупным инженером и ученым, автором 22 исследова­
тельских работ и шести изобретений. Важнейшие работы 
И. С. Брука касались теории электрических машин и 
энергосистем.

Им разработана теория асинхронного двигателя с мас­
сивным ротором, причем математически получено реше­
ние сложного вопроса о распределении плотности тока 
в теле массивного ротора и изучены характерные свой­
ства двигателей этого типа.

Второе направление работ И. С. Брука касается син­
хронных машин. И. С. Бруком разработаны теория и ме­
тод расчета демпферных клеток и теория пуска в ход  
синхронных двигателей с выступающими полюсами, при­
чем дан метод характеристик для практических расчетов.

В качестве начальника центральной заводской лаборато­
рии ХЭТЗ им. Сталина И. С. Брук выполнил ряд работ 
научно-исследовательского характера, связанных с по­
стройкой электрических машин новых типов, впервые 
изготовлявшихся заводом.

С 1935 г. И. С. Брук работает в Энергетическом инсти­
туте им. Кржижановского Академии наук СССР. В инсти­
туте И. С. Брук защитил докторскую диссертацию на 
тему о продольной компенсации линий электропередач. 
В этой работе он предложил новую идею компенсации 
линий электропередач, основанную на применении асин­
хронной машины с трех фазным и коллекторными маши­
нами в каскаде. Предварительная лабораторная проверка 
новой схемы указывает на ее фактическую пригодность.

Другой крупной работой, выполненной И. С. Бруком, 
явилась работа по расчету статической устойчивости 
сложных систем, где автором предложена обоснованная 
методология расчета и где учитывается влияние измене­
ния частоты в системе и особенности характеристики на­
грузки. В настоящее время в практической работе проект­
ных организаций приняты основные выводы этой рабо­
ты, имеющей важное значение для проектирования линий 
электропередач Куйбышевского гидроузла.

Следует отметить работу И. С. Брука по сооружению 
первой в Советском Союзе машины для интегрирования 
диференциальных уравнений. Эта работа была поручена 
И. С. Бруку президиумом Академии наук. Не имея ника­
ких чертежей, исключительно на основании скудных ли­
тературных данных в американских журналах, И. С. Брук 
самостоятельно разработал конструкцию, организовал 
производство и выполнил монтаж этой очень сложной 
специальной машины по механическому интегрированию 
сложных диференциальных уравнений.

До настоящего времени во всем мире были построены 
только две такие машины — в Америке и Англии. Третья 
такая машина благодаря инициативе и энергии И. С. Бру­
ка теперь работает в нашем Союзе. В конструкцию этой 
машины И. С. Бруком внесены серьезные оригинальные 
улучшения, благодаря чему советская машина свободна 
от ряда недостатков, присущих американским машинам и 
заключающихся главным образом в явлениях самовозбуж- 
дающихся колебаний.

Член-корреспондент Академии наук СССР Михаил По- 
лиевктович Костенко, доктор технических наук, профес­
сор Ленинградского индустриального института. М. П. Ко­
стенко является крупным инженером и ученым в области 
электромашиностроения.

Его исследования рабочего процесса асинхронных дви­
гателей, в частности, работа в области теории круговых 
диаграмм, широко известна у нас и за границей. М. П. 
Костенко много работал в области разработки теории и 
расчета коллекторных двигателей переменного тока и кас­
кадных схем. Создание производства этих двигателей на 
заводе «Электросила» им. Кирова — в значительной мере 
результат консультативной работы М. П. Костенко.

Будучи шеф-электриком ХЭТЗ им. Сталина, М. П. Ко-
JBOUULIV ̂  ЫГГ.7ТР 'Т/'кПЯиЫЫ ПП 0 П1Л-

ным сериям электрических машин и по изучению раб" 
синхронных машин при установившихся и неустанс;; 
шихся режимах. Известны также исследования в вол 
сах коммутации, проведенные в свое время М. П. ( 
стенко при создании единых серий электрических мага 

М. П. Костенко является автором ряда изобретен 
Им была предложена идея импульсного генератора : 
местно с акад. П. Л. Капицей для получения сверил 
ных магнитных полей. Этот генератор, построен 
в Англии, теперь находится в Институте физических и 
блем в Москве.

М. И. Костенко имеет также ряд изобретений в об.̂  
коллекторных машин переменного тока. Им предлог;: 
система коллекторного альтернатора для приведения и 
помощью асинхронного и синхронного двигателя с пг 
менной скоростью. Он является автором предложа 
(совместно с проф. Р. А. Лютером) высоковольтного» 
пенсированного асинхронного двигателя.

М. П. Костенко предложил метод косвенного иск 
ния асинхронных двигателей на нагрев (эти изобрети 
были использованы на электромашиностроительных за 
дах). Его теория всеобщего трансформатора дает 
можность объединить изучение всех типов электричек 
машин переменного тока. Его работы, посвященные тес: 
коллекторных двигателей и турбогенераторов, по.а 
ются широкой известностью.

М. Л. Костенко является автором 34 научных тру; 
часть которых широко известна за границей.

Член-корреспондент Академии наук СССР Алексей 
рисович Лебедев, доктор технических наук, профес 
Ленинградского индустриального института. А. Б. Л 
дев является крупнейшим специалистом в области э: 
трификации железных дорог. Это один из наиболее 
дающихся учеников покойного проф. Вульфа, явивш: 
основоположником теоретических работ в области ? 
тротяги у нас в Союзе.

А. Б. Лебедев имеет свыше 20 печатных работ в й 
сти электротяги. Особенно важна и в научном отноше 
интересна его работа по рекуперации энергии на &t 
ных дорогах.

A. Б. Лебедев неоднократно консультировал по вс: 
сам электрификации ж.-д. транспорта в НКПС, и при 
непосредственном участии был разрешен ряд важней: 
вопросов по электрификации наших железных дорог.

Член-корреспондент Академии наук СССР Валент 
трович Вологдин, доктор технических наук, профес, 
Главные работы В. ГГ. Вологдина касаются вопросов 
сокочастотной техники, ионных приборов и припеве 
высоких частот в промышленности. Работы В. П. Во: 
дина по машинам высокой частоты, начатые ии'с 
в 1912 г., состояли в разработке ряда сложных вопро 
в области механики и  высокочастотной техники. Рез] 
татом их явилось создание машин высокой часи 
в свое время единственных у  нас в Советском См 
Эти машины применялись в течение 12 лет на Октя! 
ской радиостанции мощностью в 50 и 150 kW. Этим 
шинами была установлена и поддерживалась в свое | 
мя радиосвязь с Америкой. Хотя машины этого i 
в настоящее время вытеснены (на радиостанциях) .тц 
выми генераторами, все же следует отметить, что к в 
машинам интерес пока еще не утрачен в связи с i 
можностью применения таких машин для питания в| 
кочастотных металлургических печей. ?

Следующий цикл работ В. П. Вологдина отнош 
к исследованиям в области ионных приборов. Здесь Rj 
Вологдиным была развита теория работы высокое® 
ных ртутных выпрямителей, созданы типы и построй 
приборы, широко распространенные на мощных ра 
станциях Советского Союза. ]

В результате работ В. 'ГГ. Вологдина в области Mtd 
лургических печей высокой частоты была создана ся 
ма печи высокой частоты, изготовленная во ми 
экземплярах центральной радиолабораторией для ЕВ 
заводов. Эта работа была также внедрена на зав 
«Электрик», который изготовляет печи высокой чая 
для нашей промышленности. а

Помимо применения высоких частот для печи, В. HI 
логдиным предложена и разработана система высо: 
стотной закалки стали при помощи машинного гене| 
ра высокой частоты. Эта система В. П. Вологдина! 
дит применение при закалке коленчатых валов, pej 
и других изделий.

B. Л. Вологдиным сделано большое количество ш|
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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! Е. СОЛОВЬЕВ и А. М. ФЕДОСЕЕВ. Релейная защита. Часть 1. Утверждено ГУУЗ НКТП в ка* 
шве учебного пособия для энергетических втузов. ГОНТИ, 1938. 559 стр. Цена 8 р. 75 к .1

--Сходимость в руководстве по релейной защите ощу- 
дя очень остро. В таком руководстве нуждаются не 

•:но студенты втузов, но и многочисленные инженеры 
чам энергосистем для самостоятельной переподготовки. 
teecTHO, что именно релейная защита, являвшая- 

фактам вредительской деятельности врагов народа 
Ькргетике СССР, предстазляет пока одно из наиболее 

мест на пути к достижению бесперебойной и без- 
.фгой работы энергосистем. Поэтому книга должна 

«е только учебником, но и наставлением к дей- 
Она должна на основе теории 'помочь критически 

Ирать существующую практику и определить пути 
у̂жения наших энергосистем высококачественной ре- 

йий защитой с учетом новейшей аттпаратуры. 
рлорам книги, ведущим инженерам Теплоэлектро- 
jlna, которому принадлежит большая роль в области 
титрования релейной защиты, такая задача вполне 
; силам, и в соответствии с этой задачей находятся 
«Лишый ими план и объем работы.
Рецензируемая книга представляет только первую часть 
мчанного труда и посвящена вопросам защиты линий 
епропередач. Авторы обещают выпустить вторую 
in, в которой они рассмотрят релейную защиту гене- 
соров, трансформаторов и двигателей, а также эксплоа- 
:;ию защиты.
В вводных главах авторы определяют назначение за­
яц, основные виды повреждений сетей", описывают 
овные принципы действия реле и излагают сведения 
’ измерительных трансформаторах и схемах их соеди­
няй.
Общее направление вступительных глав выбрано пра- 
мо, но содержание, объем и расположение материала 
мают возражения. Предъявляя, и вполне правильно, 
.сокие требования к читателю (например в отношения 
ям и умения пользоваться методом симметричных со­
здающих), авторы почему-то предполагают отсутствие 
aero знаний по элементарным вопросам: доказывается, 
пример, «а нескольких страницах пропорциональность 
ем притяжения магнита квадрату магнитной индукции; 
алию описываются принципы работы измерительных 
тиров, с которыми студент знаком по курсу «Электри­
ки измерения», и т. д. -
б другой стороны, ряд более сложных явлений и кон- 
:ущй остался неразобранным. Например, картина pa­
ra реле со сложным магнитопроводом (стр. 119) осве- 
яа недостаточно. Остаются невыясненными и пути маг- 
гных- потоков и характер их взаимодействия.
Ьее главы о реле чередуются с главами об их при­
шли, что ведет к частым повторениям, к растянутости 
шрушает цельность, стройность и единство изложения. 
Например, после изложения основных принципов дей- 
пи реле в главе третьей, на стр. 83, авторы возвра­
т а  к реле только в главе седьмой, на стр. 274. На 
й» протяжении от третьей до седьмой главы материал 
гяьей главы нигде не используется. Снова вопрос о кон- 
пунш реле трактуется в главе восьмой, и снова в эна- 
гньной степени повторяется глава третья.
.Многочисленные повторения наряду с излишней сжа- 
!Л1Ю (а иногда вследствие этого — неясностью) в изло­
жи нужных вопросов, непосредственно относящихся 
теме книги, являются одним из самых существенных 
ктатков работы.
вдел книги, в котором рассматриваются вопросы за- 
га сетей, в целом изложен хорошо. Правильно и четко 
эмулированы требования к защите, технически обосно- 
е» и подробно разобран ряд схем защит и тсопструк- 
к реле, выяснены условия работы и возможности не'- 
язьного действия в тех или других случаях.
)яако книга по нашему мнению страдает расплывча­
то в определении основных направлений развития 
тки релейной защиты.

So материалам библиографического сектора Государ- 
рой научной библиотеки.

Возьмем, например, такое требование, как повышение 
быстродействия релейных защит. Следовало бы на про­
тяжении всей книги (а не только во вступлении) пропа­
гандировать уменьшение времени действия защиты, под­
черкивая всякую возможность сокращения времени дей­
ствия обычных защит, а -затем настоятельно рекомендуя 
специальные быстродействующие защиты.

Такой линии в учебнике не проведено.
Дли максимальной токовой защиты авторы определяют 

наименьшую ступень выдержки времени в 0,55 sec, исходя 
из собственного времени выключателя 110 kV, затем 
округляют эту величину до 0,6 sec, а в практических 
примерах выбирают обычно принятую у нас ступень 
в 0,7 sec даже ,в сетях 6— 11 kV, где собственное время 
выключателей меньше, чем при 110 kV. Между тем, если 
примять методику авторов, но учесть гарантируемую за­
воде м величину собственного времени выключателей 
6 и 11 kV, величину ступени уже теперь можно было бы 
снизить до 0,4 sec, имея в виду, что ошибка реле вре- 
менн в 0rl sec справедлива. Значение этой последней 
сшибки и зависимость ее от  конструкции реле времени 
не освещены аз горами. Вместе с  тем остаются не осве­
щенными возможность и Значение снижения ступени 
с 6,7 до 0,4 вес в наших сетях 6 и 11 kV.

Правильно указывая на недостаточное быстродействие 
и селективность дистанционной защиты вообще, авторы 
рекомендуют ограничить область ее применения и до­
пускать ее только в тех случаях, когда замена ее дру­
гими защитами невозможна. Мы считаем, что в условиях 
дефицита проводов, требующихся для диференциальных 
защит лилий, и при небольшом -размере производства вы­
сокочастотных защит, рецензируемая книга недооценивает 
дистанционную защиту. Этот тип защиты, .несомненно, 
должен уступить свое место быстродействующим защи­
там иа магистральных линиях крупных энергосистем, но 
в то же время должен все шире и шире применяться 
для замены максимальной ступенчатой защиты на ряде 
второстепенных, и  особенно радиальных, одиночных ли­
ний. Не следует забывать, что этот тип линий является 
пока преобладающим.

Очень неопределенно относятся авторы к направленной 
защите с блокировкой токами высокой частоты. Нам 
представляется, что этот вид защиты должен явиться 
основным . для Магистральных Линий мощных энерго­
систем. Между тем ее описанию отведено всего 12 Стра­
ниц, из которых более половины уделено' изложению' 
принципа работы электронной лампы. В результате не 
только не освещено перспектив применения этой защиты, 
ее значения, ее ценных свойств, но и самый принцип дей­
ствия защиты и возможные варианты выполнения недо­
статочно разобраны.

Авторы рекомендуют при выборе защиты «проверять 
с точки зрения экономичности целесообразность приме­
нения быстродействующих защит» (стр. 305), но мето­
дики такой проверки они не установили и не дали ни 
одного конкретного примера. Следует сказать, что в книге 
вообще' не преподан метод выбора защиты. Подробно 
перечислены требования к защите и описаны существую­
щие виды защиты, но не показано, как применить эти 
виды защит для удовлетворения поставленных требова­
ний. Авторы не дали ни одного конкретного примера за­
щиты сети в целом, где пришлось бы комбинировать раз­
ные типы защит, и не показали, как можно оценить та­
кой проект, определив процент правильных действий 
защиты, г

‘В' изложении Имеются также методические упущения. 
Например, ток трогания максимально токовой защиты 
авторы определяют, исходя из «максимального тока на­
грузки» (стр. 298), коэфициента возврата и коэфициента 
надежности. Понятия «максимального тока нагрузки» 
авторы не расшифровывают. В разбираемом примере 
(стр. 305) авторы без объяснений заменяют его номи­
нальным током, е другом же примере (стр. 527) — рабочимВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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током, а в третьем месте (стр. 324) — суммой номиналь­
ных токов присоединенных к линии трансформаторов. 
Нам кажется, чго вместо «максимального тока нагрузки» 
следовало бы ввести понятие «номинального тока защи­
щаемой зоны», определяя последний по номинальному 
току наиболее слабого звена зоны (провод линии, транс­
форматор тока, разъединитель и т. д.).
. Также остается недостаточно выясненной природа 
коэфициента надежности. Такой коэфициент может вво­
диться, если не вполне известны или непостоянны свой­
ства материала или аппарата или изменены условия ра­
боты. В данном случае неясно, учитывает ли этот коэфи­
циент разброс реле или допустимое превышение тока 
или и то и другое. Неясно, почему величина его взята 
в 1,25 и почему эта величина для всех объектов остается 
постоянной.

Нельзя также согласиться с тем, чтобы окончательный 
выбор тока трог алия зависел только от свойств реле, 
т. е. от коэфициента возврата, а не от характера защи­
щаемого объекта. Ведь тип реле можно заменить и сле­
довало бы на примере показать, что бывают случаи, 
когда приходится браковать реле и заменять его дру­
гим, чтобы удовлетворить требованиям защиты от пере­
грузки. Необходимость защиты от перегрузки для линий 
авторы убедительно доказывают на стр. 271 и 272, но 
способы удовлетворения этого требования нигде в книге 
не описаны.

Язык книги несколько тяжел. Терминология не везде

установившаяся. Например, вместо термина «сети с г 
земленной нулевой точкой» или «с изолированной jij 
вой точкой» авторы на стр. 319 пишут «изолирована 
сети», «■наглухо заземленные сети»; вместо принятого ■ 
ОСТ термина «уставка реле» применяется «устаня 
реле» (стр. 319) и т. д.

Большим недостатком является отсутствие в ш 
описка литературы как использованной авторами, : 
и рекомендуемой.

В результате от книги остается впечатление некотор 
рыхлости и неряшливости. Это впечатление усилива;: 
плохой бумагой и небрежной брошюровкой книги.

Однако, несмотря на указанные недостатки, порой j 
вольно крупные, появление книги следует расценим 
как положительное явление. Книга, правда, не мса 
явиться учебником для втузов, она должна была‘ 
скорее носить название «материалов по релейной \ 
щите». Но эти материалы в большинстве высокого «а 
ства, особенно в части описания конструкций, свой: 
и схем реле, и для преподавателей и студентов хнз 
может явиться ценным пособием.

Конечно, каждый преподаватель должен будет освегс 
этот материал под углом зрения современных требя 
ний к построению защиты сети, и, рассматривая поен 
нюю как единое целое, должен научить пользоваться i 
териалом книги. Нужно надеяться, что к следующему! 
Данию (оно должно появиться возможно скорее) авто) 
превратят книгу в высококачественный учебник.

П. Г. Грудинш!

ЗАВАЛИШИН Д. А. Машины постоянного тока. ОНТИ. Главн. ред. энергетической л-ры. JI.-J
1938. 5000. Цена 3 р. 75 к.1

Теория машин постоянного тока является тем разделом 
электромашиностроения, которому посвящено большое 
количество научных исследований. Вместе с тем задача 
создания учебника по курсу машин постоянного тока 
для советских втузов, отвечающего высоким требова­
ниям, представляет собой значительные трудности. Объ­
ясняется это наличием группы вопросов, не получивших 
еще своего полного теоретического разрешения.

Задачей учебного руководства является ознакомление 
формирующегося молодого специалиста с проверенными 
практикой методами решения основных задач, развитием 
у него широкого кругозора наряду с глубоким понима­
нием наиболее практически оправдываемых взглядов и 
трактовок существа тех процессов, какие еще не имеют 
своего полного всестороннего и законченного теоретиче­
ского анализа. Помимо 'использования классических тру­
дов иностранной литературы, современный учебник дол­
жен базироваться на опыте советского электромашино­
строения, накопленном в период сталинских пятилеток, 
оформленном продукцией наших заводов и рядом науч­
ных работ, опубликованных в нашей периодической пе­
чати.

Анализ приведенного в рецензируемой книге материала 
дает все основания считать, что автор справился со своей 
задачей. В небольшом относительно объеме книги, нахо­
дящемся в соответствии с современным институтским 
курсом, даны все необходимые сведения, обеспечивающие 
создание солидной базы в области освоения сложного 
комплекса процессов и явлений, охватываемых теорией 
машин постоянного тока. Автор удачно сочетал изложе­
ние электромагнитных принципов работы машин с опи­
санием конструктивного оформления деталей.

На высоком методологическом уровне находится также 
изложение столь сложного раздела, как коммутация в ма­
шинах постоянного тока.

1 По материалам библиографического сектора Государ­
ственной научной библиотеки.

Наряду с большим вниманием к крупным принципа 
ным вопросам автор не оставляет в стороне и отдя 
ные, на первый взгляд «мелкие» обстоятельства, орга 
чески связанные с рабочим процессом машины. В как 
ве примера может быть приведена фиксация вника 
читателя на вопросе о порядке соединения обмоток н 
буждения с зажимами якоря и зависимости рабочей а 
мы внутренних соединений машины с направление* ( 
вращения.

Имеются в книге и некоторые недочеты. Нескол 
странной кажется рекомендация автора о пользова 
экспериментальной кривой к. з. для учета реакции яц 
при построении рабочих характеристик машины без а 
ответствующих оговорок.

Не указывает автор и на связь результатов опыта ц 
с положением щеток машины, с компаундирующий i  
ствием катушек дополнительных полюсов, равно к»! 
с весьма часто имеющим место компаундирующим эф£ 
том внутренних рабочих соединений в схемах ком* 
цнонных обмоток и т. п.

Несколько сжато изложена глава о нагревает 
охлаждении машин постоянного тока. Хотя этот ра| 
и снабжен вводной частью, четко формулирующей по! 
новку основных вопросов, самое изложение матер* 
дано в несколько общей и упрощенной форме. Не? 
пример, указаний на то, к каким именно частям мап 
относятся разбираемые температурные кривые. Буз­
они вообще идентичны или режим работы машины 
конструктивное исполнение обусловят их изменения, 
зался несвязанным с этой главой раздел о совреми 
тенденциях и конструктивном оформлении систем os 
дения машин постоянного тока. Нет указаний на вли 
потерь в одних частях машины, вызывающих нагрев] 
гих ее частей. i

Отмеченные недостатки лишь незначительно влияю! 
общую положительную оценку книги, стоящей на в 
ком научном и методологическом уровне разрешений 
ставленных перед ней задач. ]

Г. И. U*Tvn-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ВАЙНЕР А. Л. Заземления. Харьков. Научно-техн. изд-во Украины, 1938, 287 стр., 5000,
цена 6 р. 25 к.1

Книга инж. А. Л. ©айнер касается весьма актуальных 
гаросов, относящихся к проектированию и эксплоата- 
щ заземлений в установках как высокого, так и низко- 
о напряжений.
Вопросы заземлений уже много лет исследуются теоре- 
нческн и экспериментально и обсуждаются на разного 
;да конференциях, в комиссиях, а также в специальной 
■яти. Тем не менее во многих областях они еще окон- 
зтмьно не разрешены.
Вопросы эти могут быть разделены на две категории:

!: исто технические вопросы, к которым принадлежат 
1ьояы распространения электрического тока в земле, 
'-пределение электропроводности различного рода почв, 
определение потенциала вокруг заземлителей, установ­
ок всякого рода коэфициентов, необходимых при про- 
згариании, и т. п. и б) вопросы установления исходных, 
щболее неблагоприятных условий, на которые должны 
'ль рассчитаны заземления, иначе говоря, установление 
гебований к заземляющим устройствам, обеспечивающих 
о̂пасность обслуживающего персонала при соблюдении 

разумной экономии средств.
В отношении вопросов первой категории за последние 
цы и в Советском Союзе и за границей сделано не- 
,110. Автор рецензируемой книги, ведущий исследова- 
с,векую работу в области заземлений, широко исполь- 
■амл все новые материалы, изложил их в систематиче- 
::ой форме и в значительной части обеспечил возмож­
на их использования проектировщиками.
Значительно беднее содержание книги в отношении 
р̂ешения вопросов второй категории, являющихся ис- 

пяником разногласий в течение ряда лет. Между тем 
г-иенклатура спорных вопросов широко известна {рас* 
лные величины токов замыкания на землю, выбор се- 
гний заземляющих проводов, проектирование эксплоа- 
«знойных заземлений нейтрали в установках низкого 
спряжения и некоторые другие). Поскольку утвержден­
ия правил для устройства заземлений пока не сущест­
ва, автору следовало подобные вопросы рассмотреть по 
детву, а не ограничиваться лишь ссылками на сущест­
вующие проекты правил.
Книга содержит 20 печатных листов из 12 глав, из ко- 
рх три главы посвящены вопросам распространения 
юв в земле, по две главы:— заземлениям и «зануле- 
»  в установках низкого напряжения, а также расчету 
юнструированию заземлений и по одной главе — во- 
росам термической устойчивости заземлений, поведению

‘По материалам библиографического сектора Гос. на­
вой библиотеки.

заземлений при импульсных токах, характеристикам ава­
рийных режимов в различных электрических системах, 
заземлениям на линиях передачи энергии, методике и тех­
нике измерений. Наиболее оригинальной является глава 
«Термическая устойчивость заземлителей», в которой про­
веденным автором экспериментам противопоставляется 
произведенный Оллендорфом теоретический анализ этого 
вопроса.

Книга ставит себе целью служить руководством для 
широких кругов проектных и эксплоатационных инжене­
ров. В общем автор с этой трудной задачей в значитель­
ной степени справился: в его книге содержится много 
сведений практического характера, приведено большое 
число необходимых для проектирования формул.

Менее удачным является изложение автором теории 
Оллендорфа в объеме, необходимом для вывода формул. 
Автору не удалось популяризировать эту теорию, кото­
рая трудно усвояема даже в подробном изложении. По­
этому вряд ли она в достаточной степени «дойдет» до  
читателя.

В книге уделено значительное внимание защитным и 
эксплоатационным заземлениям в установках низкого на­
пряжения. Эта область, поводимому, менее близка автору, 
чем заземления в установках высокого напряжения. По­
этому материалы, относящиеся к установкам низкого на­
пряжения, не всегда изложены с надлежащим учетом 
эксплоатационных условий.

Так например, при анализе условий безопасности в се­
тях низкого напряжения слишком большое значение при­
дается фактору разветвленности сети (сопротивление изо­
ляции в малоразветвленной сети при неблагоприятных 
условиях эксплоатации может оказаться значительно мень­
ше, чем в разветвленной): при сравнении заземления и 
«зануления» не оттенено основное достоинство системы 
«зануления»: автоматическая самоочистка сети от всякого 
рода повреждений изоляции; следовало бы, кроме того, 
при сравнении степени безопасности систем с изолирован­
ной и заземленной нейтралью дать более четкие выводы; 
системы напряжения 500 V с заземленной нейтралью ни­
когда не применяются, поэтому рассмотренный автором 
пример, относящийся к этой системе (стр. 174), вызывает 
недоумение. 4

Труду инж. Вайнер -можно дать вполне положительную 
оценку и выразить пожелание, чтобы в последующем из­
дании были устранены отмеченные выше недочеты.

Книга написана хорошим языком; терминология не 
встречает возражений.

Л. II. Подольский

Н О В Ы Е  К Н И Г И

| Асинхронный двигатель в анормальных режимах. Со- 
дроф. А. Я. Бергер, доц. Л. Н. Грузов, инж. А. С. Ко­

ли др. Под общ. ред. проф. А. Я. Бергер. Л., изд.ВЭТА, 
28,247 стр. с черт., ц. 7 руб., перепл. 1 р. 25 к.
ГАЛКИН Ю. М., инж.. Электрические аккумуляторные 
любили (электромобили). М.—Л., Изд-во Наркомхоза 
■СФСР, 1938, 159 стр. с иллюстр., ц. 5 руб.

[ГЕМКЕ Д. Г. Неисправности электрических машин. 
;вд. Л.—М., Главн. ред. энергетической лит-ры, 1938, 
"стр. с чертеж., ц. 3 руб., перепл. 1 руб.
ЦЕССКИЙ А. М., проф. Техника высокого напря- 
м. Ч. 2. Л., Изд-во ВЭТА, 1938, 159 стр. с чертеж., 
10 руб.
ОРОЛЕНКО Н. К., инж. Электрическое оборудование 
панических цехов. М.—Л., Ред. лит-ры иго черной и 
вой металлургии, 1938, 79 стр. с иллюстр., ц. 1 р. 60 к. 
ИИЦКИЙ Н. П. Электрооборудование прокатных и 
йчееких цехов. Утверждено ГУУЗ НКТП в качестве

учебного пособия для металлургических втузов. М.—Л., 
ред. лит-ры по черной и цветной металлургии, 1938, 
380 стр. с иллюстр., ц. 9 р. 75 к., перепл. \  р. 50 к.

МИТКЕВИЧ В. Ф., акад. Электрическая энергия. Как 
она добывается, как она передается, как она потребляется. 
М.—Л., Изд-во Академии наук СССР, 1938, 296 стр. 
с иллюстр., ц. 2 руб.

СОТСКОВ Б. С. Элементы телемеханической и автома­
тической аппаратуры. Ч. 1. Реле. Утверждено ГУУЗ НКОП 
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РЕФЕРАТЫ

Удары молнии в Empire State Building Me. Eachron.
El. Eng. №  12, 1938, cmp. 493.

В статье сообщаются результаты осциллографических и 
фотографических исследований, проведенных в течение че­
тырех грозовых сезонов над молниями, ударившими в Em­
pire State Building (в Нью-Йорке).
. Наиболее существенные результаты исследований сводятся 
к следующему:

1. Были сфотографированы поднимающиеся вверх от зда­
ния ступенчатые лидеры, возбуждающие непрерывные мол­
нии, и определены их скорести.

Под непрерывной молнией имеется в виду дуга постоян­
ного тока между тучей и зданием с наложенными на нее 
пиками или без них, продолжающаяся, как показали измерения, 
вплоть до 0,4 и больше sec. Если ток прекращается пол­
ностью на время 0,02 или больше секунд, а затем имеет 
место новый разряд по тому же пути, разряд называется 
многократным (multiple). Скорости вверхрастущего лидера 
колеблются в пределах от 0,05 до 0,6 m /|isec при средней 
величине 0,25 m/p-sec.

2. Токи, измеренные во время образования вверхрасту- 
щих лидеров, колеблются в пределах от 50 до 650 А.

3. Разветвления идут в направлении хода начального ли­
дера.

4- О; оло 50% разрядов имели заряд 35 или больше С 
при максимуме 164 С. Эта величина в 8 раз превышает 
величину, предполагавшуюся возможной.

Следует отметить, что это утверждение автора неверно, 
ибо, как известно из литературы, еще Кольрауш на основа­
нии своих измерений оценивал максимальное количество 
электричества, протекающее при разряде, равном 270 С. 
По данным Матиасса в молнии нейтрализуется до 100 С.

5. Все разряды в здание произошли при отрицательных 
тучах. Три молнии изменили полярность в конце разряда. 
Около 3% всех измеренных зарядов были связаны с поло­
жительными частями молний.

6. Идущие вниз ступенчатые лидеры наблюдались лишь 
в одном разряде и имели скорость 4,2 m/|j.sec. Молния, уда­
рившая в здание высотой 60 т ,  имела внизидущий ступен­
чатый лидер со скоростью 1,5 m /psec.

7. Лидеры всех импульсов (разрядов) после первого 
всегда направлены вниз независимо от направления разви­
тия первого лидера. Такие внизрастущие лидеры имеют 
скорости прорастания ь пределах от 0,57 до 38 m/p sec при 
средней величине 11,7 m/jxsec.

Onyiuupmjnyw 
\
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Снимок той же молнии камерой Бойса
диаграмма, показывающая разряд от отрицательной 
(вверху) и высокой конструкции (внизу). Несколько 

" “ з и д у ш н х  с т у п е н ч а т ы х  лидеров были наблюдены в здании Empire'State

8- Скорость обратного канала, следующего за первь 
ступенчатым внизрастущим лидером, в двух зарегистрвр 
ванных случаях колеблется в пределах от 100 до 45 m/i*s 
в то время как скорости главных каналов, следующих 
непрерывными лидерами, колебались от 30 до 85 m/psec 
средней скоростью 60 m/л sec.

9. Все зарегистрированные разряды за исключением м 
либо ударяли в наиболее возвышенную точку здания ли 
попадали вне конуса, радиус основания которого у зек; 
был равен высоте здания.

Один разряд ударил на 5 ш ниже верхушки антенны, ( 
тография другого из названных двух разрядов дана Ga 
Молния поразила также не самую верхнюю часть здан- 
К сожалению, Мак Ичрон не сообщает ника их сведен; 
о высоте туч при этих разрядах, что в значительной ж 
•бесценив ет эту часть материалов.

Здание Empire State Building представляет собой сталыг 
конструкцию, завершающуюся металлической башней, вы: 
та которой над улицей равна 1250 фут (380 т ) . На кры: 
возвышается антенная система Национальной радиокомлаш 
применяемая для телевидения. Приблизительно в середн; 
конструкции расположена антенна, которая поднимаетсян 
треугольной системой и кончается на высоте 8,4 ш i 
крышей сооружения. На 3,5 m ниже П/а" дюралюминии 
труба входит в 5" (внутренний диаметр) латунную тру 
будучи изолирована от последней соответствующими изо. 
торам. Антенна присоединялась к неиндуктивному шув 
(имеющему сопротивление 0,03 9), являющемуся чага 
шунта, который использовался для осциллографов катодне 
и с кратерной лампой.

Для измерений применялись: катодный осциллограф,! 
циллограф с кратерной лампой, ферромагнитные регистд 
торы и фотокамеры.

Кратерный осциллограф регистрировал на фильме, д< 
жущемся со скоростью 0,9" в 0,01 sec. Запаздывание л 
ствия его равнялось 20 psec. Общее время регистра: 
было 1 sec и больше.

Применявшийся для обоих осциллографов шунт предст: 
лял собой комбинацию постоянного сопротивления (0,03 
с тиритовым сопротивлением. Благодаря такой комбинат 
сопротивлений кратерным осциллографом могли регистр 
роваться токи в пределах от 20 до 24 000 А, а катода: 
осциллографом — в пределах от 1 до 200 кА.1

Параллельные исследования велись в специально coop 
женной обсерватории в Питсфильде над молниями, пор 

жающими окрестности. Результаты исс.: 
дований этой лаборатории в статье) 
даются, однако автор пишет, что в о 
обитаемых результатах учитывается on 
этой лаборатории.

Число ударов молнии в здание и полу» 
ние при этом регистрации сведены в табл.1 

Непрерывные разряды не являют 
следствием ударов /олько в высои 
здания, как это подтвердили питсфид 
дские наблюдения. Автор полагает, и 
затягивание вытекания тока из тучи й| 
словлено их структурой и именно иг» 
проводящим характером объемов туч 
Пики тока являются, повидимому, к 
зультатом проникновения разрядов в *  
вые области тучи, отделенные друг] 
друга изолирующими слоями. По мнен̂  
автора роль проводимости земли в обц 
зояании непрерывных разрядов несу* 
ственна. Внизидущие лидеры ступенча̂  
или непрерывные всегда сопровожу 
обратным разрядом, образующимся от 
ли по существующему каналу. При введ 
растущем ступенчатом лидере обра' 
каналов как таковых не найдено —pai 
ший стример встречает либо внизилу 
лидер либо стример.

Максимальная длительность разряда, 
регистрированная автором, — 1,53 sec, 
полагает, что это значительно более j

Рис. 1. Схематическая 
тучи к ровной почве

тельный из всех зарегистрированных 
бы то ни было разрядов.

1 Получить регистрации катодных 
циллогпайюм не удалось.
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:95. . . . 27 5 3 2
:;за...  . 26 22 — — 5 — 16 2
1337 . . . . 28 41 9 18 13 2 6 2 6 7

‘Один оборот в секунду—в 1935—1936 г.г. l/i оборота в секунду в 1937 г.
’Два оборота в секунду — в 1937 г.
Здесь нужно отметить, однако, что в 1937 г. в звенигород- 

юй лаборатории был зарегистрирован разряд длительностью 
'.1 sec, а в 1938 г. -в Бакурианской экспедиции записан 
рзряд длительностью 1,55 sec. 50°/о разрядов имели дли- 
:;мость около 0,4 sec.
Из 55 изученных за три года ферромагнитными регистра­

ции разрядов не было ни одного, начавшегося из поло- 
тельного центра. В ряде случаев, однако, имело место 
шенение полярности во время разрядов.
Автор полагает, что удары в здание из положительной 

ни вряд ли вообще имеют место. В связи с этим можно 
тказать, что по исследованиям, проведенным в СССР среди 
илий, поразивших молниеотводы, по высоте превышав- 
:вни Empire State Building, были отмечены положительные 
гззряды.
Благодаря ограниченности поля зрения нет данных о спу- 

нющемся навстречу лидеру, идущему от здания, ступенса- 
: я лидере. Всем последующим разрядам, идущим по перво- 
цшыюму разряду, предшествует непрерывный внизидущий 
щер. На рис 1 в схематическом виде показаны ожидаемые 
типы разрядов и их лидерные процессы в случае пораже- 
■и земли и весьма высокого здания.
Так как при отрицательной туче наблюдался рост лиде- 

;ов от здания вверх и к зданию вниз, можно заключить, что 
Еаиравление развития начального лидера не зависит от пеляр- 
:;ти, а в основном определяется конфигурацией двух
глтродов.
Амплитуды измеренных токов колебались в пределах от

Г.5 до 156 кА.
Фотографии показывают, что когда путь разряда опреде­

ли  вверхрастущим лидером, молния, повндимому, начн­
ем  с наиболее высокой точки. Однако при внизидущем 
ндере лучший путь не определяется кратчайшим расстоя- 
пен, и преимущество одного пути по сравнению с другим 
»«ет сказаться даже во время одного многократного раз-
iiai.
В числе фотографий были сделаны снимки двух идущих 

::здания вверх стримеров, которые не повели к разряду. 
Один имел длину около 100 т .
Интересны данные, сообщаемые автором в связи с образо- 

шием грома.
Инженер, работавший в 1935 г. с камерой, сообщил, что 
• ве слышал грома при двух ударах молнии в здание. На 
ионании других исследований упоминается, что в 1885 г. 
|Дния ударяла в Вашингтонский монумент без заметного 
m  Дополним, что согласно описанию, приведенному в 
крика иском нормативном сборнике по грозозащите (1937 г.), 
шонуыент было 5 мощных разрядов без грома. В свете сов­
иных знаний можно полагать, что молния без обычного 
[рана происходит от вверхидущего стримера небольшой ве- 
нпнны, сопровождаемой непрерывным разрядом без крутых 
зов тока. Во многих случаях, зарегистрированных в 1936— 
37 г. шум камеры Бойса делал слышимость грома неудов- 
иеорительной.
Аналогичные наблюдения о слабом громе, сопровождаю- 

и  сильные близкие разряды, а также о разрядах, проис­
кавших без слышимого грома, были сделаны во время экс- 
Т&ионных работ в Звенигороде и Бакуриани.

1 конце статьи автор приводит описание картины грозо- 
№ разряда. Для случая молнии, развивавшейся сверху, ме- 
■зм разряда уже известен в нашей литературе. Физичес- 
* описания разрядов, которые вызывались вверхрастущим 
•ром, не дается.
Сожалению, автор также не касается вопросов, связанных 

пишем протекающих по каркасу здания токов молнии 
[утреннее оборудование здания.

И. С. Стекольников

Eachron. Многократный удар молнии. El. Eng., сентябрь
1938, ст р. 511-512

Многократным ударом молнии называется ряд ударов 
молний, следующих друг за другом через короткие про­
межутки времени, преимущественно по одному и тому же 
пути. Автор занимался изучением молнии в различных 
местностях и различными методами: во-первых, деталь­
ным изучением ударов молнии в «Empire state» — небо­
скреб в Нью-Йорке, во-вторых, фотографическим методом 
в специальной лаборатории в Питсфильде и, в-третьих, 
регистрированием посредством осциллографа с кратерной 
лампой перекрытий на линиях 132 kV Roanoke Glenlyn и 
Roanoke Danville, вызываемых многократным ударом мол­
нии. Реферируемая статья ограничивается обзором ре­
зультатов в Roanoke за четыре грозовых сезона, начиная 
с 1934 г.

Вследствие того что на всех опорах обеих линий уста­
новлены трубчатые разрядники, каждое перекрытие вы­
зывает последующий ток рабочей частоты в течение по- 
лупериода. Поэтому повторные разряды, если они про­
изошли в течение одного полупериода, естественно, не 
могут быть зарегистрированы этим методом.

Осциллограф был установлен и присоединен для изме­
рения токов замыкания на землю в трех фазах цепи 
№ 1 двухцепяой линии Roanoke Glenlyn и в двух фазах 
(7 я 2) линии Roanoke Danville. Шестой шлейф измерял 
напряжение на фазе 7 относительно земли последней ли­
нии. При анализе полученных 295 записей следует при­
нять во внимание, что вследствие связи линий на шинах 
в Roanoke короткое на одной из них вызовет подпитку 
и с другой. Предполагается, однако, что вряд ли одно­
временно произойдет удар в обе линии. Если бы и та­
кой удар произошел, то его выявить не удалось бы.

Вторая линия на Glenlyn была без трубчатых разряд­
ников и ее поведение изучалось осциллографом типа 
РМ-13.

Всего было зарегистрировано 184 удара, из которых 
52 были многократные, вызвавшие 176 отдельных разря­
дов, и 132 удара — однократные. Из 69 грозовых дней 
в 39 днях было 73 однократных удара, в 24 днях было 
59 однократных и 42 многократных удара, и только 
в 6 днях было 10 многократных ударов, без однократ­
ных.

Сводка полученных данных приведена на рис. 1, где 
каждый многократный удар нанесен на шкалу времени 
в периодах между разрядами (60 Hz). Наибольшая дли­
тельность многократного удара составляла 40 периодов 
и была получена еще в 1934 г. На рис. 2 данные пере­
строены в виде зависимости числа последовательных раз­
рядов (из 100), происходящих через определенный про­
межуток времени. Наибольший промежуток составлял 
28 периодов.

Рис. 1. Распределение многократных ударов 
по длительности

Исследование ясно показало, что в линию передачи мо­
гут попадать многократные удары молнии.

Наибольшее число разрядов в одном ударе — 12 шт., 
наибольшая длительность — 0,66 sec (40 периодов), наи­
меньшая— 0,0005 sec. Наибольшее число перекрытых фаз 
имело положительную полуволну, что указывает на от­
рицательную полярность удара молнии. На линии с бо­
лее низким уровнем изоляции число последовательных
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Рис. 2. Промежуток времени между 
разрядами многократного удара молнии

разрядов было бы найдено большим, так как в данном 
случае, вследствие относительно высокой изоляции линий 
132 kV и наличия троса, некоторое число ударов мол­
нии, вероятно, не вызвало перекрытия.

Реферируемое исследование тем более интересно, что 
показывает число многократных ударов с силой тока, до­
статочной для работы трубчатого разрядника на линиях 
132 kV, имеющих защитный трос.

Е. В. Калинин

Вспомогательное устройство для регистрации аварий
самописцами и осциллографами. Siemens Zeitschrijt №  8,
1938, ст р. 393 —7.

При регистрации аварийных режимов в энергосистемах 
большую ценность представляет запись первых периодов 
аварий. Использование самописцев для регистрации и ана­
лиза аварийных процессов возможно, если в них предусмот­
рен перевод скоростей бумаги с 10—20 шш в час до 10— 
20 шш в секунду. Для переключения требуется около 100— 
120 m/sec. В автоматических шлейфных осциллографах, как 
известно, запаздывание составляет от 10 до 20 m/sec.

Чтобы регистрировать аварийный режим с момента воз­
никновения аварии, применяется схема с рядом последова­
тельно включаемых контуров из дросселей и конденсаторов, 
причем для самописцев ток или напряжение предварительно 
понижается и выпрямляется схемой Гретпа. Время прохожде­
ния тока через каждый контур обратно пропорционально 
угловой частоте контура. Шести таких контуров оказывает­
ся достаточным, чтобы к измерительному прибору измеряе­
мый ток приходил с запаздыванием до 150 m/sec, — время, 
которое перекрывает все пусковые задержки самописца. 
Для регистрации напряжения или тока во всех трех фазах 
необходимо иметь три вспомогательных устройства, подклю­
чаемых между понижающими трансформаторами и регистра­
торами. Ряд записанных кривых, приведенных в статье, пока­
зывает удовлетворительную запись подобным устройством, 
названным мемнографом.

Применение схемы для регистрации автоматическими 
шлейфными осциллографами вынуждает ставить до 40 умень­
шенных контуров, так как в данном случае требуется неиска­
женная передача до нескольких сот герц, а время прохож­
дения каждого контура будет поэтому значительно меньше.

К. А. Устинов

С. F. Wagner. Перенапряжение на гидрогенераторах.
Electrical Journal, август—сентябрь, 1938.

Непредвиденные повреждения разрядников и изоляторов 
некоторых гидроэлектрических станций привели к математи­
ческому и экспериментальному исследованию этих явлений. 
Выло обнаружено, что в случае несимметричного к. з., на не­
поврежденных фазах слабо нагруженных длинных линий, пи­
таемых гидрогенераторами, возникают опасные высокие на­
пряжения. Эти перенапряжения, не имея характера блуждаю­
щих волн, являются напряжениями основной частоты с на-

___ложенными на них высшими гармониками и могут поддер-
ьлекшлы. Тяи кяк^£обивные напря­

жения разрядников и изоляторов при низких частотах 1 
чительно меньше, чем при условиях импульса, то это яв.та 
для последних является особо опасным.

Основной причиной этих перенапряжений является вея 
наковость реактанцев гидрогенераторов в продольных на 
перечных осях и отсутствие демпферных обмоток.

Схему цепи генератора с приключенной к его зажня 
группой трехфазных емкостей при мгновенном двухполюш 
к. з. можно представить эквивалентной цепью рис. 1.

Приложенное напряжение к зажимам цепи рис. 1 па 
разложения может быть представлено как сумма серий - 
ных и нечетных гармоник:

е =  — 3 IJt [sin 9  -[- 3 ftsin3 0 - [ - 5  62sin5 9 -{ -...]- [ -  

-|-3/tfSina[2&  co s2 9  -(-4 ft2cos 4 9  4 - . , . ] ,  

где la — ток возбуждения до к. з.;

0  =  ш1-[-а — угол, образуемый продольной осью рок; 
с рассматриваемой фазой. Это есть как раз значение наор 
жения неповрежденной фазы (по 
отношению к точке к. з.) при внезап­
ном двухполюсном к. з. и при отсут­
ствии емкостей.

Функция четных гармоник умень­
шается до своего установившегося 
значения с постоянной времени поля 
возбуждения. Поэтому в течение 
первых нескольких периодов значе­
ния составляющих нечетных гармо­
ник можно считать постоянными.
Составляющие серии четных гармо­
ник зависят от момента к.з., коли­
чественно выражаемого вышеприведенной формулой, и:: 
связаны с постоянной времени статора.

Напряжение на зажимах емкости зависит от величин»; 
и в особенности от влияния Хс на резонансные услог 
Если Хс таково, что условия резонанса близки для нечет:-! 
гармоник, то достаточно одного или двух циклов, чтс: 
появился окончательный резонанс. Когда условия резонак 
далеки, то перенапряжения от нечетиых гармоник нес:: 
можны.

Если условия резонанса близки для четных гармоник,: 
благодаря их быстрому затуханию максимум напряжения! 
до ожидать в первый же цикл. Эти положения хорошо'ю; 
тверждаются приводимыми осциллограммами испытаний.

Для того чтобы показать влияние искаженндй формы во» 
на величину перенапряжения, на рис. 2 приведены кап

Хе
мальные значения напряжения как функция ■ Г____заVVi
12 циклов, составленные по данным осциллограмм, святц
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Рис. 3. Влияние демпферной обмотки 

i-Ьшина без демпфера; 6—машина с замкнутой демп- 
|qa6 обмоткой из меди; с — машина с замкнутой вы- 
оИхкоЯ демпферной обмоткой; d — машина с не­

замкнутой демпферной обмоткой

iijf установившихся условиях двухфазного к. з. для машины 
^демпферной обмотки.
№ли сделаны специальные опыты над тремя идентичными 

:»kVA генераторами. Машины были без демпферной об- 
<ш, с демпферной обмоткой из меди и с демпферной об­
идой с большим сопротивлением. Дополнительно были 
'оставлены опыты с отсоединением отпайки демпферных 
биоток между полюсами.
Ьждая машина была присоединена через трехфазный 

чнсформатор Д/л мощностью 37,5 kVA к емкостной на- 
■;узке, имитирующей линию передачи. Как видно из при­
шлых для данных случаев осциллограмм, снятых при двух- 
аюсном к. з , напряжение заметно уменьшается благодаря 
кинутым демпферным обмоткам. Эти данные хорошо под-

X"q
■зерждают, что отношение —г, является мерой искажения 

Xd
■шряжения при к. з., а это в свою очередь влияет на веди- 
му перенапряжения.
Снабжение машин замкнутой по всем полюсам демпфер- 

обмоткой с большим или малым сопротивлением являет- 
; довольно эффективным в предотвращении появления ви­
дах напряжений. Незамкнутые демпферные обмотки, по­
коенные с учетом этих положений, являясь тем же сред- 
.ном, могут найти достаточные применения во многих слу- 
шпрактики.
Далее экспериментально рассматривается влияние других 

араллельно работающих генераторов, имеющих демпферные 
‘дотки, которые значительно снижают перенапряжения, 
•кто активные нагрузки, и в особенности нагрузки индук- 
.аонных моторов, сильно влияют на снижение возможных 
^напряжений при к. з.

X. Ф. Фазылов

Пиковые гидроэлектрические установки Гэллоуэй в 
Потландии. Journal of the Institution of Civil Engineers №  6, 
щии> 1938.
В октябре 1936 г. полностью вступила в промышлен- 

010 эксплоатацию крупнейшая в Англии труппа гэц 
сюуэй на р. Ди, питающая пиковой энергией электро- 
•ягосистемы центральной Шотландии и оеверо-запад- 

Англии. Эти две системы соединены между собою  
жней электропередачи, имеющей напряжение 132 kV, 
входят в государственную систему -«Грид». Главные па- 
кетры гэц Гэллоуэй (приведены в таблице.
Напряжение всех генераторов — 11 kV и частота — 
■'Hz. Группа гэц Гэллоуэй имеет очень сложную схему 
тонна и регулирования стока, вследствие чего явилось 
обходимым осуществлять эксплоатацию по точному и 
срзго согласованному для всех 5 гэц диспетчерскому 
•дфику. Два сезонных водохранилища располагают об- 
*н полезной емкостью 30 млн. kWh. Использование гид- 
жтзнциями потенциальной энергии р. Ди повышается 
pi обстоятельством, что пик потребления энергии и мак­

симум стока реки благоприятно совпадают по времени 
(падают на зимние месяцы). Время, необходимое для 
автоматизированного ввода агрегатов гэц в эксплоатацию 
после полной их остановки, очень невелико сравнительно 
с тепловыми электростанциями

Время, m in .................................  5 10 15 20 25
Введенная мощность, MW . . 34 67 78 90 102

Это (последнее обстоятельство значительно повышает 
гибкость (системы и улучшает среднее значение к. п. д. 
параллельно работающих тепловых электростанций. Гид­
ростанции Гэллоуэй регулируют частоту и напряжение 
энергосистем Шотландии и северо-западной Англии, при­
чем включение этой мощной группы пиковых гэц в сере­
дину весьма длинной высоковольтной линии электропере­
дачи протяжением около 400 km не вызвало никаких 
эксплоатационных трудностей. В течение уже первого года 
работы гэц Гэллоуэй были загружены полностью и выра­
ботали 242 млн. kWh при коэффициенте использования 0,27. 
В схеме гэц Гэллоуэй впервые был применен ряд инте­
ресных передовых технических усовершенствований, при­
чем высокое .качество оборудования и строительных ра­
бот позволило совершенно избежать эксплоатационных 
неполадок, нередко связанных с пусковым периодом ра­
боты гэц.

Н. А. Караулов

W. Kramer. Измерительный трансформатор напряжения 
для постоянного тока. ETZ, т. 59, № 48, 1 декабря 1938 г., 
стр. 1295—1298.

Трансформатор напряжения для постоянного тока пред, 
ставляет собой в принципе трансформатор тока для по­
стоянного тока с  очень малым номинальным первичным 
током, включенный последовательно с большим добавоч­
ным сопротивлением. Однако применение для этой цели 
описанного ранее1 измерительного трансформатора тока 
оказывается невозможным из-за наводимого в первичной 
обмотке напряжения двойной частоты, достигающего у 
трансформаторов на малые первичные токи значения в 
неоколько сот вольт. Поэтому для этой цели применена 
другая схема, в которой «вторичные» обмотки обоих 
сердечников (соединены параллельно. Такая схема имеет 
свойства, существенно отличные от схемы с последова­
тельным соединением вторичных обмоток. В частности, 
мгновенные значения «вторичного» тока здесь не пропор­
циональны мгновенным значениям тока в .первичной об­
мотке Однако среднее значение выпрямленного вторич­
ного тока оказывается при применении для сердечников 
материала с резко выраженным «коленом» кривой намаг­
ничивания, точно пропорциональным току в первичной 
обмотке.

Принцип действия можно уяснить из диаграммы рис. 1, 
в которой приведено построение кривой тока во вторич­
ной обмотке одного из сердечников но заданным: первич­
ному току и кривой переменного напряжения, подавае­
мого на вторичную обмотку. Кривая тока в обмотке ока­
зывается резко несимметричной, однако, площади, охва­
тываемые .положительной и отрицательной полуволнами 
/~ '  и 1~", должны быть равны друг другу. Полученную

1 См. рефераты в журнале «Электричество», 1938, № 3, 
стр. 70, № 5, стр. 81 u Afe 8, стр. 55.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 1. Построение кривой тока во вторичной обмотке одного 
из сердечников для стилизованной кривой намагничивания 
(с очень большой начальной магнитной проницаемостью 

и очень резко выраженным .коленом*)

кривую тока можно рассматривать как сумму двух со­
ставляющих: постоянной, равной (—/ ~ ) ,  и пульсирующей, 
состоящей из узких «пиков» тока и получаемой при пере- 
носе пулевой липни тока в положение ABV. Средние зна­
чения обеих составляющих равны по абсолютной вели­
чине. При параллельном включении вторичных обмоток 
обоих сердечников постоянные составляющие уничтожатся 
вследствие противоположного направления вторичных 
обмоток. Пульсирующие же составляющие, будучи сдви­
нуты по той же причине на полл ер иода, не окажут друг 
на друга никакого влияния при условии, что т" <  *' 
(рис. 1).

При двухполуперйодном выпрямлении обе пульсирую­
щих составляющих будут затем сложены арифметически, 
и среднее значение выпрямленного тока будет согласно 
оказанному равно удвоенному значению постоянной со­
ставляющей, т. е. удвоенному значению постоянного пер­
вичного тока, умноженному на отношение чисел витков 
первичной и вторичной обмоток одного сердечника. Это 
соотношение не меняется при изменении в широких пре­
делах амплитуды, частоты и формы кривой вспомогатель­
ного переменного напряжения, а также активного и реак­
тивного сопротивления вторичной цепи, пока сохраняет 
силу приведенное выше неравенство т* <  т'. Все эти 
факторы влияют лишь на форму кривой вторичного тока.

Практически при применении сердечников из мюметалла 
удалось получить трансформатор мощностью 10 W в клас­
се 0,5 при первичном токе порядка 3... 30 шА. Колебания 
вспомогательного напряжения в пределах ±10°/о не влияют 
на точность трансформатора.

Б. И. Филипович

Ch. Ehrensperger. Электронный регулятор с астатичес­
кой характеристикой. В В С  M itteilungen  №  5 —6, 1938.

Электронные регуляторы обычно, как правило, имеют 
так называемую статическую характеристику. В рефери­
руемой статье описан электронный регулятор с астатиче­
ской характеристикой. Для получения такой характери­
стики применена схема, показанная на рис. 1.

Анодный ток 1а лампы Gi (или Сг) при постоянстве 
напряжения анодной батареи Bt (или В2) изменяется в 
функции сеточного напряжения eg по кривой, показанной 
на рис. 2. Предположим, что обе лампы работают в точ­
ке С характеристики с анодным током ОВ и отрицатель­
ным сеточным напряжением ОА.

Пусть вследствие незначительного толчка рабочее со­
стояние лампы Gi изменилось и ему соответствует точ­
ка С  рис. 2. Тогда анодный ток поднимется от величи­
ны ОВ до величины OB'. Падение напряжения на сопро­
тивлении Ri (рис. 1) увеличивается, вследствие чего се­
точное напряжение лампы Gs поднимается от ОА  д о  ОА" 
и рабочая точка ее сдвигается по характеристике из С 
в С". Анодный ток лампы Сг снизился с величины О В 
до величины ОВ", соответственно снизилось падение на­
пряжения на сопротивлении Кг, а также сеточное напря­
жение лампы Gi, которое при соответствующей настройке 

j [очно ^достигает значения ОА'. Очевидно, что устройство

будет находиться в равновесии, если рабочая точка п 
пы Gi находится в С', а лампы G2 — в с". На прямо.: 
нейном участке характеристики ламп таких положи 
равновесия существует бесконечное множество.

В статье описано применение этой схемы для аста: 
ческого регулирования напряжения выпрямителя. Регул 
руемое напряжение выпрямителя сравнивается с нам 
жением батареи, при отклонении его от заданного за 
чевия, равного напряжению батареи, в цепи последят 
протекает ток, создавая падение напряжения и на заа 
мах сопротивления, включенного последовательно с Й 
тареей. Напряжение и вводится в цепь сетки лампы G 
а с клемм U и V снимается напряжение для улравлеа 
выпрямителем. Если напряжение выпрямителя равно а 
данному, то напряжение и равно нулю, и регулятор пан 
дится в состоянии равновесия, при этом напряжа 
между клеммами U и  V может быть равно нулю а 
может составлять некоторую величину, знак котор! 
определяется взаимным расположением рабочих том 
ламп Gi и G* на характеристике рис. 2.

Рис. 1. Принципиаль:: 
схема для поясненигас: 
тической характерна 
ки электронного регу.: 
тора. Gi G2 — элентр: 
ные лампы; В ^ —ж. 
ные батареи; R ^ -ч 

противления

Рис. 2. Характеристика 
электронной лампы ре­
гулятора. eg — се точное 
напряжение электронной 
лампы; 1а — анодный ток

Если возникает отклонение регулируемого напряжена 
в цепи сетки лампы Gi появляется добавочное напрята 
ние и, вследствие которого регулятор получает тога 
и анодные токи, а следовательно, и напряжение яа и  
мах и и v изменяется до тех пор, пока совершенно! 
исчезнет отклонение регулируемого напряжения от зала 
ного значения.

Этому регулятору легко можно придать искусстзетр 
статическую характеристику, для чего нужно лишь х; 
сколько сдвинуть точки Pi и Рг. ,

При испытании работы этого регулятора на выпря 
теле при изменении нагрузки последнего от холост» 
хода до номинальной (1000 А) были получены отклонен 
напряжения меньшие 0,5%.

Л. Ф. Коти

Erwin W eise. Физические свойства и технические лр| 
менения полупроводников. ETZ № 41, 13 октября 1Я 
стр. 1085—1089. ‘

Полупроводники, т. е. вещества, обладающие уделья̂  
электрическим сопротивлением в пределах от 1 
10102 - с т  при чисто электронном характере проводим» 

(вещества с электролитическим характером проводим» 
автор к настоящим полупроводникам не причислят 
имеют ряд весьма интересных свойств (резкая зава 
мость сопротивления от температуры и от напряжен 
фотоэлектрические свойства, выпрямляющее дейст( 
и т. п.). Благодаря этому в последние годы полупровТ 
ники привлекли внимание многих исследователей-элекП 
физиков и получают все большее применение р npaq 
ческой электротехнике.

У соединений металлов с металлоидами большое ш 
ние на электропроводность оказывает наличие сво< 
ных, не связанных химически, валентных электрет
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: е. электронов во внешних оболочках атомов металла. 
По этой причине, например, электропроводность ТЮ и 
'..Oi различается более чем в 1015 раз."
В ряде случаев обработка, имеющая целью дополни- 

:-:мое окисление, или в других случаях, восстановление 
лда металла, т. е. введение в состав кристаллической 
;:шетки дополнительных атомов кислорода или, наоборот, 
введение атомов кислорода, сильно увеличивает элек- 
:;опроводность вещества; в этих случаях мы говорим 
э̂лектронной электропроводности, вызванной избытком 

и  же недостатком кислорода.
Звачительное распространение в качестве технического 

:мупроводника приобрела магнезиально-титановая шпи- 
эе.ть, получаемая искусственным путем посредством сплав- 
каня чистых оксидов магния и титана с последующей 
эпической обработкой для придания нужных свойств. 
Так, для 20° мы имеем удельное электрическое сопро­

тивление 7,00-106, для 100° — 7,92Л 0Ч, для 200° — 2,47-103, 
;.1Я 300°—2,56-10а и для 400° — всего лишь 5,26.1019 -cm. 
[^проводниковые стержни Urdox, которые ранее изго­
нялись из двуокиси урана (урандиоксида, откуда и 
■звание этих стержней), в настоящее время делаются 
в более дешевой Mg—Ti-шпинели. Эти стержни, снаб- 
ганые металлическими контактами, припаиваются к стек­
шей ножке в лапшовом стеклянном баллоне, послед­
уй эвакуируется или же заполняется водородом. 
Полупроводники широко применяются для изготовления 

штрических устройств, сопротивление которых резко 
шется в зависимости от температуры и напряжения; 
л пусковых сопротивлений, для реле замедленного дей- 
;:зия (замедление основано на тепловой инерции полу- 
товодникового стержня, по которому проходит ток), 
:з различных температурных автоматов, для сопротив- 
;эин разрядников — предохранителей от перенапряже­
на для сопротивлений, шунтирующих лампочки при 
хзедовательном их соединении, — эти сопротивления как 
?в перегорании, так и при «закорачивании» лампочки 
лавляют цепь неразомкнутой и берут на себя напрл- 
еение лампочки, так что все прочие лампочки в цепи 
задолжают гореть с нормальным накалом; для фото- 
сеиентов, для фотореле, для выпрямителей и т. п.

Б. М. Тареев

9
Frank J. Stevens. Пирофиллит как электроизоляцион- 

эй материал. Jourru Americ. Ceram. Soc. сентябрь 1938,
у. Ш
Парофиллит—минерал, представляющий собой алюмосили- 
и состава Al20 3'4 S i0 2-HtO, с успехом может быть при- 
нен как сырье для керамических масс. Полученные на 
ратных образцах свойства обожженного пирофиллита; t =  
«,5-5,6; tg 4 =  0,007—0,009 (при частотах 100—1500 kHz). 
Ьзь незначительные потери позволяют применять пиро- 
шит для целей высокочастотной техники. Пробивное на- 
ш ш е-Д^до 11 kV/mm; прочность на разрыв до 770 kg/cm2; 
Ььный вес 2,32—2,39. .
>t Б. М. Тареев

!t. Bulian. Применение магния как материала для шин.
1, М 33, 18 августа 1938, стр. 879.
■Ьстый металлический магний с успехом может приме­
тся в качестве проводникового материала, в частности 
Й шнн распределительных устройств. Магний чрезвы- 
до легок: его удельный вес равен всего 1,74. При том 
■ сопротивлении магниевая шина в 2 раза легче мед- 

 ̂что дает возможность облегчения конструкций опор. 
Цц алюминием магний имеет следующие преимущест- 

он более прочен механически '(прочность на разрыв 
I, магния 20—25 kg/mm2 против 12—15 kg/mm2 для 
■иния), что для шин имеет особое значение; магний 
я хорошо сваривается; обработка его легка и де- 
ft При прокладке в сырых помещениях магний без 
|кх защитных покрытий хорошо противостоит корро- 
5Окись магния MgO, так же как и окись алюминия 
I, является диэлектриком; это затрудняет образова- 
моротких замыканий после обгорания шин при раз- 

Большая часть реферируемой статьи посвящена 
ам контакта магниевых шин. Обнаружено, что 
I с магнием же, медью и алюминием дает хороший,

надежный to устойчивый во времени контакт. В частно­
сти, при применении магниевых шин отпадает надобность 
в повторном подтягивании болтовых соединений, к ото-' 
рое имеет место при соединении алюминиевых шин.

Б. М. Тареев

Berthold Ganger. Влияние формы кривой тока на про­
бивное напряжение электроизолирующих материалов. 
Archiv fur Electrotechnlk №  6, 10 июня 1938, стр. 401.

Автор исходит в постановке всей работы из существова­
ния двух теорий пробоя; тепловой (по Вагнеру) и электри­
ческой, подобной пробою газов.

Критерием для этих главных теорий служит вид зависи­
мости пробивного напряжения от формы кривой перемен­
ного тока, взятого для проведения испытания. По тепловой 
теории значение пробивного напряжения зависит от эффек­
тивного значения, а по электрической — от максимального. 
Поэтому особенный интерес должны представить результа­
ты опытов с различными кривыми тока с равными ампли­
тудами, например, остроконечных — узких и тупых — ши­
роких (.ступенчатых*).

Автору с помощью особой схемы (рис. 1, а) удалось 
получить такие кривые (рис. 1, б). Изменение си­
нусоиды производилось на низкой стороне обмотки транс­
форматора, а форма кривой снималась шлейфом осцилло­
графа во вторичной обмотке, с включенным последователь­
но высокоомным сопротивлением. Остроконечная кривая 
получалась при насыщенном железе дросселя, что давало 
большую третью гармонику. Ступенчатые кривые получа­
лись с резонансной схемой, в которой параллельно дрос­
селю приключалась переменная емкость. Для более удоб­
ного перехода от одной схемы к другой сопротивление 
включено параллельно обмотке трансформатора.

Рис. 1. Схема установки 
и форма кривых, полу­
чаемых из синусоиды. 
1—синусоида; 2—острая; 

3 — ступенчатая

Пересчет по Флямннгу дает для указанных кривых соот­
ношение интересующих величин: С1е//=0,Ъ0 UmiX для острой 
формы и Uef f = 0,822 Umsa для ступенчатой. Максимальное
напряжение определялось с помощью шарового разрядника

Средние пробивные 
напряжения в kV Разница в про»

с “ Материал острая форма ступенчатая ных напряжений

% max eff max eff шах eff

1 Кабельная бумага 
0 ,0 5 5  m m  4 0  сло­
ев ..................... 1 9 ,3 9 , 6 5 1 8 , 9 1 5 ,5 2 ,1 3 7 , 7

2 Целлон 0 ,5 5  m m  . 2 1 , 9 1 0 ,9 5 2 0 , 5 1 6 ,9 6 , 8 3 5
3 Конденсаторная 

бумага 0 ,0 1 5  m m  
2 4  слоя . . 2 1 , 5 1 0 ,8 1 9 ,7 1 6 ,2 8 , 8 3 3 , 5

4 Твердый картон 
0 ,9 5  m m , одно- 
стор. глянец . . 1 7 .3 8 , 6 5 1 4 ,7 1 2 ,1 15 2 8 , 5

5 Жидкий парафин 1 7 ,2 8 , 6 1 4 ,5 1 2 ,0 1 5 ,7 2 8 , 4
6 Трансформатор­

ное масло . . . 2 1 , 0 1 0 , 5 1 7 ,2 1 4 ,1 5 1 8 ,1 2 5 , 8
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hV

Рис. 2. Пробивное напряжение 
в функции времени

и осциллограмм. Электроды употреблялись плоские, диамет­
ром 30 пип с радиусом закругления 3 mm.

Напряжение поднималось со скоростью 350 V/sec. Каж­
дое значение определялось как среднее из 8 точек. Коле­
бание значений в среднем составляет около 3%.

В таблице сведены основные результаты.
Таблица ясно показывает, что только кабельная бумага 

имеет почти чисто электрический пробой (чистый пробой 
должен был бы дать разницу в эффективных значениях 
в 39%, а не в 37,7%). У целлона и конденсаторной бумаги 
это выражено слабее. С целью проверки автором были 
сняты кривые зависимости пробивных напряжений от вре­
мени с обеими формами кривых тока. На рис. 2 приведены 
результаты проверки. Любопытно, что такие разные по 
структуре материалы, как целлон и конденсаторная бумага, 
показывают одинаковый характер кривых, а кабельная 
бумага дает в этих же условиях прямую.

В. А. Баев

Н. Nottebrock. Новые сопротивления. Siemens Zeitschrift 
№  7, 1938, Bd. 18, стр. 329.

Заслуживают внимания выпускаемые среди радиотехниче­
ских деталей так называемые карбосопротивления карбовид 
(karbowid stabe) — высокоомные сопротивления из кристал­
лического углерода, нанесенного на основание. Температур­
ный коэфициент составляет всего лишь 2—3-10“ 42/°С и это 
большое постоянство сопротивления сохраняется при боль­
шой нагрузке и различной влажности. Карбовидсопротив- 
ления выполняются от 1000 2  до 10 М 2  и от 5 Q до 100 М2

для нагрузок от 0,25 до 100 W. Для специальных целей ж 
но выполнять и до low 2  +  40%.

Вторая деталь под названием урдокс-регулятор 6os| 
интересна, потому что она может заменить иные высей 
омные сопротивления, допуская регулировку в самых: 
роких пределах без использования скользящего контга 
Урдокс-регулятор использует большой отрицательный ц 
фициент урдокса. Конструктивно урдокс-регулятор вьш 
няется в виде трубки из урдокса, внутри которой прош 
нить накала. Последняя изолирована от урдокса теплое» 
кой трубкой. Емкостная связь обеих цепей очень м  
Устройство монтируется в виде обычной радиолам 
Охлаждение производится с помощью воды. На рис. 1 де 
зависимость сопротивления от мощности подогрева в: 
рис. 2 от величины последовательно включенного сопротз 
ления до 12 2  при напряжении переменного тока 4V.

Такие урдоксовые регуляторы могут найти применек 
например, в выпрямительной технике и в автоматике.

В. А. Баз

Централизованное управление освещением и междут 
новой нагрузкой. The Engineer ЛЬ 4317, 7 октября Ш.

Фирмой ОЕС разработана схема централизована: 
управления освещением общественных мест и между,- 
новой нагрузкой. Применяемая до сих пор для этих - 
лей схема с реле (с часовым механизмом) недостаток 
гибка, так как реле срабатывают только в определенн.-. 
заранее установленное время. Централизованное ; 
управление позволяет включать освещение в любой с 
мент в зависимости от длины и ясности дня и гаек 
свет во время воздушных полетов через несколько ; 
кунд после предупреждения о них.

Разработанная система дальнеуправления пользует 
переменным током музыкальной частоты <300—800 Hzfej 
который накладывается на существующую питании 
сеть. При етом не требуется никаких сигнальных Kaij 
лей, так как токи протекают по распределительной ей 
воздействуя на подсоединенные к низковольтной мл 
страли и настроенные на определенную частоту рея 
Частота эта, получаемая от генератора, вращающем 
с переменной скоростью, накладывается на систему я 
средством специального трансформатора <рис. 1), к о т  
рый подсоединяется или к высоковольтным или низа 
вольтным фидерам. В последнем случае вторичная ® 
мотка трансформатора подсоединяется между нулем 
точкой и нулевым проводом системы. Генератор прим 
дится во вращение мотором постоянного тока, для пуд 
которого, как и для управления его скоростью, ио<Н 
быть также употреблено дальнеуправление. 1

Мощность накала

Рис. 1. Сопротивление урдокса 
в функции мощности накала

10е
W5

т*
103
юг

О 2 4 6 8 <3 17 S i
Вйлюч. сопротибрение

0 50 100 150 200 250 зео

Рис. 2t Сопротивление урдокса в функции последовательно­
го  вклю ченного со п потивлени я

ПониАОЛШшы тр~р

Приемное реле имеет две настроенные на опредд 
ную частоту вибрирующие пластинки (одна для вкл 
ния, другая для выключения). Рабочая катушка 
смонтирована на сердечнике из слоистого железа, ч 
вырезы которого и проходят пластинки. При налож 
частоты, на которую настроены пластинки, они начм 
вибрировать, вследствие чего молоточки, связанные i 
ми, ударяют по зубчатому колесу и заставляют его 
щаться. Это движение передается центральному ш 
делю, который ставит специальный ртутный коя 
в положение «включено» или «выключено». |
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0.1. Butler. Метадинное управление, tlectric Railway 
’•::.ion, сентябрь 9, 1938, стр. 472
"етадин можно рассматривать как вращающийся транс­

лятор постоянного тока, преобразующий приложенное 
ранение постоянной величины V( во вторичное напряже- 

•е Vj, которое создает ток той или иной постоянной ве-
МЭЫ.

1ета1ин состоит из обычного якоря машины постоянного 
"О, вращающегося с постоянной скоростью от посторон- 
ривигателя, который, следовательно, служит лишь для 
кК|«ш потерь. На коллекторе якоря расположены две 
рн щеток, к одной из которых подйодится постоянное 
(сражение, а к другой подсоединяется нагрузка (рис 1), 

Первичный ток /], протекая 
по проводам, расположенным 
по периферии якоря, образует 
магнитный поток Ф,, который 
создает некоторую э. д. с. меж­
ду щетками cd. При подклю­
чении к ним внешнего сопро­
тивления, по внутреннему ряду 
проводов якоря проходит ток 
/ ?, создающий поток Ф3, кото­
рый наводит некоторую э. д. с. 
между щетками аЬ. Эта э. д с. 
противоположна и почти равна 
приложенному напряжению; 
следовательно, при постоянной 
скорости вращения поток Ф2 
и ток / 2 имеют почти постоян­
ное значение. Если создать де­

ятельное поле (посредством обмотки возбуждения), про­
мо,южное Ф2, то ток /2 увеличится, если поле будет на- 
[шено в одну сторону с Ф2, то ток /2 уменьшится. Таким 
jpm величину вторичного тока и, следовательно, уско- 
й! можно изменять внешней м. д. с. С этой целью ис- 
гьзуют статорную обмотку, которую называют вариатором. 
Решение ряда уравнений дает величины первичного и вто­
рого токов, равные:

, (Rg +  R J- (Ui-k<t>v) +  kktEb 
4 =  кЩк i +  Ratfa + R*) ’ W

kkx- ( U , - № v) - R aEb 
кщ kt +  Ra (Ra +  R2) • (0)

i l / ,-приложенное первичное напряжение;
Ф,— поток обмотки вариатора;
IK,-сопротивление якоря;
( j - сопротивление внешней вторичной цепи;
£ (-обратная э. д. с. тяговою мотора;

(IJj —некоторые постоянные, получаемые из расчетных 
вп машины:

Aee/iZp/10® • 60a, кх Us ь Ч±.Ых " *2 */а -
и последние величины, нетрудно математическим путем 
iHib данные для построения нагрузочных характеристик, 
ебрегая в уравнении а (при работе моторов) членом 

iP i  —  ЬФц),  как малым по сравнению с к к 2Е ь, и 
юлагая, что направление вращения тягового мотора, 
юром индуктируется обратная э. д с. Еь, изменится на 
твое, приходим к выводу, что и первичный ток меняет 
ааправление и наступает рекуперация. Вторичный же 
их это следует из уравнения б [при пренебрежении 
mRaEb, незначительным по сравнению с ккх {Ux — ЛФ )̂] 
этом незначительно увеличивается, не меняя своего 

|вления. Для создания рекуперативного режима необ- 
■о переключить или обмотку возбуждения или обмотку

(ыв вторичной цепи при приложенном первичном на-
титающей сети|ши равносилен короткому замыканию п 

Н ------ . А = - - ^ Фр и /2 =  о ) ; это осложне­

ние избегается применением независимого возбуждения тя­
говых моторов, включаемого через реверсивный переклю­
чатель.

То же уравнение а показывает, что при низком значении 
(/?a - |- f f2) рекуперация может иметь место вплоть до оста­
новки моторов, когда обратная э. д. с. равна почти нулю; 
следовательно, при электрическом торможении тормозное 
усилие будет иметь место вплоть до остановки.

К статье приложены осциллограммы первичного и вторич­
ного токов в период перехода от моторного к рекуператив­
ному режиму. В добавлениях (appendix) рассматриваются 
наилучшие схемы подсоединения моторов к метэдину и 
эффект, достигаемый применением регулирующей обмотки.

М. Д. Трейвас

Аккумуляторная тележ ка с батареей на 1000 Ah.
Railway Elect) leal Engineer, август 1938

На одном из крупнейших американских металлургиче­
ских заводов пущена в эксплоатацию аккумуляторная 
тележка-кран весом около 7300 kg. На тележке установ­
лена аккумуляторная батарея из 24 элементов типа МЕН-21 
(Exide-Ironclad). Емкость батареи 1000 Ah. Батарея рас­
считана на работу без подзарядки в течение 12—18 h. За 
этот иромеж|уток времени тележка делает 288 рейсов дли­
ною около 120 m каждый и перевозит более 1000 t  стали. 
Средняя скорость передвижения 6,5 km/h. Напряжение 
батареи при начале работы 46,6 V и в конце рабочего 
дня 43,86 V.

В. Н. Коновалов

Н. Е. Hotter. Магнитные ограничители моментов. The 
Electrical Review №  3177, 1938.

Для защиты рабочих машин от опасно больших момен­
тов при различных торможениях обыкновенно приме­
няются механические муфты скольжения, ограничивающие 
величину моментов, передаваемых от двигателей рабочим 
машинам. Однако при больших скольжениях и больших 
передаваемых мощностях в этих муфтах развивается зна­
чительное количество тепла, что может повлечь за собой 
разрушение фрикционных поверхностей. Поэтому в статье 
рекомендуется применять при больших мощностях маг­
нитные муфты, в которых эта опасность устранена (при 
малых мощностях такие магнитные муфты нерентабельны). 
В этих муфтах регулировка величины момента скольже­
ния осуществляется посредством сопротивлений, включен­
ных последовательно в цепь намагничивающей катушки. 
При этом необходимо, чтобы -момент скольжения сохра­
нял постоянную величину и не падал после того, как 
катушка нагрелась, а допустимый нагрев катушки должен 
быть строго ограничен, так как увеличение сопротивления 
катушки влечет уменьшение тока и, следовательно, мо­
мента. Повышение температуры сверх пределов, допу­
стимых для фрикционных поверхностей, предотвращается 
с помощью термостатов, которые, будучи соединены 
с контакторами в цепи катушки, вызывают размыкание 
цепи при определенной, заранее установленной темпера­
туре и не допускают обратного включения, -пока не будет 
достигнута приемлемая температура. Присоединение тер­
мостатов к муфте осуществлено с помощью контактных 
колец. Трущиеся детали и контактные кольца допускают 
быструю замену. В качестве примеров выполненных кон­
струкций приводятся: 1) муфта с внешним диаметром 54" 
весом около 2 1 для передачи момента в 25 000 футо-фунтов 
рабочей машине от двигателя, могущего развивать мо­
мент в 60 000 футо-фунтов, и 2) две муфты, установленные 
на морокой землечерпалке для соединения двигателей ди­
зеля в 550 л. с. с насосами.

Н. Шостьин

нство Н 1
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



81 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О

с о д е р ж а н и е
Стр.

Дело Ленина—Сталина восторжествует во всем м и р е .............................................. ‘ .......................... 1
К равчук М. S .  — Третья пятилегка и вопросы автотракторного электрооборудования . . .  3
Гольдберг Г . И .— Современное автомобильное электрооборудование.............................................. 5
Галкин Ю. М .— Производство автотракторного электрооборудования и задачи исследова­

тельской работы в С С С Р ........................................................................................................................  14
Чуеаев С. Н .— Аналитические методы исследования рабочего процесса м а гн ет о .....................  19
Туманов Р . Б ,— Исследование потенциала искрообразования на электродах с в е ч и ................. 23
Л ихачев М. М,— Электрохимическая очистка воды для аккумуляторных батарей..................... 26
Горш ков П . Я .— Новые виды резиновой и каучукоподобной изоляции для кабелей и про­

водов ............................................................................................................................................. • . . . . 30
Герцечш тейн М. Г . и С околова С. Л ,— Масляные и соволовые конденсаторы.........................  35
Аркадьев В. К .— Магнитный спектр как одно из технических условий на трансформаторную

сталь • ..............................................................................................................................................................  39
Троицкий Б . В .— М и н г и ч а у р ...................................................................................................................................................... 43
Иванов В. Я. -  О руководящих указаниях для проектирования городских электрических

сетей трехфазного т о к а ............................................................................................................................. 45
Рож дественский  В . Т.— Современные методы определения потерь энергии в электросетях . 50
Сапиро Л. Я .— Уроки одной аварии . .................................................. ..................................................... 54
Акопян А. А .— Влияние формы импульсной волны на разрядное напряжение изоляции . . 55
Буйлов А. Я .—  Гашение дуги при наличии импульсного дутья ................................................... ... 59
Куренев С. И., Гаш ев М . А. и Ьремеев А. С.— Выравнивание неодинаковой нагрузки фаз

в трехфазной системе.................................................................................................................................  63
М. А. Ш а т е л е н  — Система единиц Д ж о р д ж и ............................................................................................  66
В а й н тр у б  П . М ,— Об определении коэфициентов продольного поперечного намагничивания

в синхронных м аш и н ах ............................................................................................................................. 67

ИЗДАТЕЛЬ ТОНТИ Отв. редактор Я. А. КЛИМОВИ
Технический редактор А. П. Александрова 
Зав. редакцией Н. Г. Башкова

£дано в набор 15/11 1939 г. Подписано к печати 28/Ш 1939 г. Стат. формат 226 X  293, Vs Печ. Л- И- У. а. л. t 
“ “В 1 л- 63.000 ян____  Уполн. Главлита А-5649. Заказ 355 Тираж 10.500 экз.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



ТГШ1 О ф ф с г ш ю п и и ю  D JJUUUIU OUJIUI I i u n j i u i p i i u u i  II

Ввиду высокой эффективности в работе, регуляторы напряжения с 
вращающейся катушкой приобрели у многих фирм отличную репу- 
тацню,и непрерывное поступление повторных заказов объясняется

Снижением расходов по распределению тока се7РТщающеХяяжка Т -
шкой дал возможность отказаться от применения тяжелых кабелей и от 
нежелательного увеличения числа подстанций, равно как и способствовал 
разрешению других проблем распределения тока.
ПООСТОТОЙ КОНСТОУКЦИИ в конструкции отсутствуют выключатели, гибкие
J ---------- ——— *| * ц . свинцовые или переходящие контакты. Регу-
аятор приводится в действие тихоходным мотором с медным диском, не

требующим никакого обслуживания. Ав. 
тематический орган управления отлича­
ется исключительной простотой.

Дешевой стоимостью и надежностью
Эти достоинства делают возможным уста­
новку большого числа регуляторов с вра­
щающейся катушкой в разветвленных 
системах распределения тока.

Применимостью в промышленности
На многих промышленных предприятиях 
снижение издержек производства дости­
гается поддержанием напряжения тока 
на одном и том же уровне. Регулятор на­
пряжения с вращающейся катушкой дает 
при желании также возможность точно 
изменять напряжение тока.

ТРЕБУЙТЕ НАШИ ПРОСПЕКТЫ

Регулятор напряжения с 
вращающейся катушкой 

FERRANTI LIM ITED, HOLLINWOOD, LANCS, А Н Г Л И Я
TXiSb '

Э Л Е К Т Р О М О Т О Р Ы
В С Е Х  Т И П О В

С Л Е В А  М О Т О Р  З А Щ И Щ Е Н ­
Н О Г О  Т И П А  Н А  С А Л А З К А Х

С П Р А В А  С О В Е Р Ш Е Н Н О  З А ­
К Р Ы Т Ы Й  М О Т О Р  С Ц И Р К У ­
Л Я Ц И Е Й  В Н У Т Р Е Н Н Е Г О  
В О З Д У Х А  И  Н А Р У Ж Н Ы М  

О Х Л А Ж Д Е Н И Е М

М Е К Т Р
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Неужели Вы прокалываете ваши кабели, 
чтобы убедиться, есть ли в них ток?

ПРЕДПРИЯТИЯ
,............. и если, при вскрытии грунта, возникает малейшее сомненм
относительно правильности местоположения кабеля, то необходимо про-; 
верить его положение по плану при помощи поверочных испытаний..."

Испробовали ли Вы для этих испытаний прибор 
для местонахождения кабеля фирмы

S t a n d a r d ?
Бесчисленное множество несчастных слу­
чаев вызываются ошибками при распо­
знавании кабелей.
Испытательный прибор " S ta n d a rd ” явля­
ется единственным аппаратом на рынке, 
безошибочно определяющим любой ка­
бель на любом участке.

Этот прибор отличается простотой ко| 

струкции и мгновенностью действия. Ее 

Вы  до сих пор еще не приобрели я 

приборов, то просим затребован» 19 

спект и цены.

^tgndotd Telephones and Cobles LiШted
N O R T H  W O O L W IC H , L O N D O N , E. 16 -  АНГЛИЯ

Телегр. адрес : WESTOPHONE, LONDON.

Отделения и представительства во всем мире
881 ________ ______________________________________________________________ _______Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Все во всем мире пользуются 
телефонными кабелями 

производства

Ateliers fle Constructions 
Hlectriques fle Charleroi
РЕФЕРЕНЦИИ: 2000 км. международных пюпинизированных 

кабелей. Тысячи километров городских и 
междугородних кабелей. Поставки в Бри­
танскую Индию, Сиам, Австралию, Египет,
Южную Америку, Бразилию, Голландию и 
т. д., и т. д.

CHARLEROI
ШАРЛЕРУА (Бельгия)

CABLERIE
КАБЕЛЬНЫЙ ЗАВО Д

IEYERSHED & VIGNOLES, LTD. CLH<IS W I C K  
O N  D O N

4-173
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Свинцовые кабели
для сильных токов, телефона, 
телеграфа, сигнализации, радио 
и телевизии, а также принад­
лежности к ним.

Провода с резиновой изоляцией
любого назначения

Изоляционные трубки

M A N U F A C T U R E S  D E  
C A B L E S  E L E C T R I Q U E S  
ЕТ DE C A O U T C H O U C  S . A .

SOCIfTfi BEIGE
POUR LA FABRICATION DES

(ABIES ET FILS ELECTRIQUES $.*.
79, rue du МагсЬё, BRUXELLES (Бельгия)

Адр. для телегр. : П Тедегр. Коды:
FABRICABLE, Bruxelles О А. В. С. 5 и 6th, Bentley1»

ИЗОЛИРОВАННАЯ ПРОВОЛОКА 
И КАБЕЛИ

для всех электротехнических целей

БРОНИРОВАННЫЕ КАБЕЛИ 
низкого и высокого напряжения 

ТЕЛЕФОННЫЕ КАБЕЛИ

ИЗОЛЯЦИОННЫЕ ТРУБКИ
с освинцованной железной оболочкой и стальные

СТАЛЬНЫЕ
НЕИЗОЛИРОВАННЫЕ ТРУБКИ

электросваренные, крытые красным и черным лаком

Кабели для енльпого тока е резиновой пзоля- 
цией н е пропитанной бумагой.
Контрольные кабели » Тс.тефоппые кабели. 
Проволоками кабели с резиновой изоляцией.

CABLERIES et CORDERIES du Н А М ,  S.A., №11
set Бельгия.
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it. v. NEDERLANDSCHE 
KABELEABRIEK
DELFT (Голландия)

П Р О И З В О Д И Т :

Подземные электрические 
кабели высокого и низкого 
напряжения с бумажной 
изоляцией

Подземные телефонные и 
сигнализационные кабели

Подводные кабели

Неизолированную провогоку 
и неизолированные набели 
из электролитическ. меди

П О Л Н О Е  О Б О Р У Д О В А Н И Е  
и КАБЕЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА

Благодаря непрерывным улучшениям в тече­
ние ряда лет, фирма БРИДЖ имеет теперь 
возможность предложить кабельным заводам 
машины для всех отраслей этого производ­
ства, непревзойденные по замыслу и кон­
струкции.

Н и ж е  описай УСОВЕРШЕНСТВОВАННЫЙ
ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ пресс  „ б р и д ж а  
для свинцовых НАБЕЛЕН
Мы специально сконструировали этот пресс 
со вспомогательными поршнями для обрат­
ного хода главного поршня. Само собой 
понятно, что такое устройство устраняет 
бесконечные неудобства при перемене ко­
жаных прокладок, причем совершенно 
нет надобности менять нижнюю прокладку.

снеж ком *. ibon^ATand br ass  poundbr!
C a s t le to n .  W  M a n ch e ste r.

Aldwych House, Aldwych, 
LONDON W.C.2 (Англия)Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ф Чистое железо APMKO v
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 необыкновенно высокую магнитную проницаемость. Поставляется в 
виде лент горячей и холодной прокатки,'в виде круглых и квадратных брусков, а также в 
виде профильного железа.

ф Трансформаторная сталь АРМКО
Производство включает все сорта трансформаторной листовой стали. Обращаем Ваше осо­
бое внимание на нашу марку „TRANCOR 6“  с потерей в 0,93 watt при В=10.000 и 50 пе­
риодах. Листы марки АРМКО имеют ровную и гладкую поверхность и поддаются легко! 
штамповке. Поставляется также в форме ленты любой длины.

ф Специальные стали
Нержавеющие хромо- и хром о-никелевые стали в виде листов, лент, проволоки и профи­
лей. Огнестойкие стали марки „СИКРОМ АЛЬ“ . Рекомендуем также цельнотянутые тру5ы; 
(до 1500 мм. диаметром) для пароперегревателей, воздухонагревателей, труб для чистки* 
котлов и т . д.

'  1111 * ....... . 11 i . "  r *  | У » 8«й .' . t t i  ■ « ■ a L w * - . ’- .  ■ . ■ -  : ..................................... ....................... ’ -.. -  ■■ . ... -m

ARMCO
в, Avenue Gourgaud, 6 - PARIS (XVIIе) Франция

В  С О Е  Д И Н .  Ш Т А Т А Х :
The ARMCO International Corp.

Middletown, Ohio и 
21 West Street, NEW YORK City

В  Г Е Р М А Н И И : 
ARMCO-Eisen G.m.b.H.

Armco Haus, Sedanstrassc 37, KOELN a,Rh.

В  А Н Г Л И И :
Engineering and Metals Co., Ltd.

Thames House, Millbank 
LONDON, S.W.l
В  И Т А Л И И  : 
ARMCO S.A.

Via S. Lorenzo 4. GENOVA

TOBAPHA НА ПАВЛЕ, Акц. стоя.
БРАТИ СЛАВА (Чехословакия)

МЫ ИЗГОТОВЛЯЕМ:
все сорта изолированных кабелей и про­

водов для техники сильных и слабых 
токов,

свинцовые кабели, телефонные кабели, 
сигнальные кабели и

специальные патентованные кабели марки-
. „ФЛЕКСО“. vt
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Iriib, Tauber & (о. A.G.
Ф Л КРИ К Л  аЛ И К ТРО И ЗМ Е- 
РН ТЕЛ М 1Ы Х  НРИКОРОВ II 
Н А У Ч Н Ы Х  А П П А Р А Т О В

ZURICH. 10, Ampirestr. 3 (Швейцария)_

I№САМОПИШУЩИЕ ИНСТРУМЕНТЫ дл! 
ОДНО- и МНОГОКРАТНЫХ ЗАПИСЕЙ,
игргносиые для включения в распределительные 
1Ш  е полосами бумаги для записей шириной в 

70 мм., 150 мм. иля 300 мм.

9.

Т(>ойной самопишущий ампер-, 
ни it - и вольтметр для включе­
ния я распределительную досКу

МЫ ЯВЛЯЕМСЯ ПОСТАВЩИКАМИ 
ТЕХНОПРОМИМПОРТА, МОСКВА

В ‘

ЛЕНИНГРАДСКОЕ ОТДЕЛЕНИЕ

СОЮЗЛАБОРРЕАКТИВа

овод им до сведения всех заинтересованных 
низаций, что на нашем складе имеются 

в наличии

ЭЛЕКТРО ВАКУУМНЫЕ ИЗДЕЛИЯ
1. ПРИЕМНЫЕ И УСИЛИТЕЛЬНЫЕ ЛАМПЫ> СО-187, 

СО-122. СБ-155. СО-183. СО-182. УБ-152. ПО-119. 
ТО-141. ТО-142.

2 , ГЕНЕРАТОРНЫЕ ЛАМПЫ с лучистым охлажде­
нием: ГК-20. ГД-50. ГКЗ-300. ГК-3000. Г  К З-1000. 
ГД-1000.

За МОДУЛЯТОРНЫЕ ЛАМПЫ с лучистым охлажде­
нием: М-80. М-600.

4а ГЕНЕРАТОРНЫЕ ЛАМПЫ с водяным охлажде­
нием: ГДО-15. ГКО-10.

5 .  КЕНОТРОНЫ: В8-800. ВО-230. В27-800.
6 .  ГАЗОТРОНЫ: ВГ-236. ВГ-163. ВГ-137
7 .  ТИРАТРОНЫ: ТГ-212. ТГ-162.
8 .  ТУНГАРЫ: ВГ-176.
9 .  БАРИЕВЫЕ РАЗРЯДНИКИ: ГБ-350 

1 0 . КИНЕСКОПЫ: КОМ-5.

З а к а з ы  н а п р а в л я т ь :
г. Ленинград, проспект Майорова, 2Ь: ' >

Лем. О тд. „СоюзАаборреактиа".

НАЧИНАЯ ОТ 
ИЗОЛИРОВАННЫХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

ПРОВОЛОК И 
КАБЕЛЕЙ...

...ВПЛОТЬ ДО 
БРОНИРОВАННЫХ 

КАБЕЛ ЕЙ

LES C A B LE S  DE LYON
MANUFACTURE DE FILS ET C A B LES ELECTR IQUES DE LACOMPAGNIE GEn ERALE d ELECTRICITY 
CABLERIES D E S  C A B L E S  DE LYON ET DE LA SOCIETY INDUSTRIELLE ots TELEPHONES REUNIES 

170-172.AVENUE JEAN-JAURES.LYON ( ФРАНЦИЯ )
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КНИГОСБЫТ гонти
ПЕЧАТАЮТСЯ И ПРИНИМАЮТСЯ ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ ЗАКАЗЫ:

ШТЭБЛЕЙН В. Техника дальнодействукпцих устройств. Перев. с нем. и дополи. И. Ф. 
Гаркуши, И. И. Иванова, и В .'В . Ковалевской. Под ред. проф. Б. И. Доманского. 
ГОНТИ. Ред. энерг. л-ры. 18 л. Т. 3000.

_ Книга додержит систематическое изложение нопросов техники управления 
на расстоянии; рассматриваются основы телеметрии, дальнего регулирования и 
дальнеуправления и способы использования каналов связи для телемеханических 
установок.

Учебное пособие для энергетических втузов, практическое — для инженеров, 
соприкасающихся с вопросами телемеханики.

ИМЕЮТСЯ В ПРОДАЖЕ:
БЕЛЯКОВ А. II. Основания для проектирования заземлений электрических установок. 

ГОНТИ. Ред. энерг. л-ры. 1938. Стр. 140. (Труды Всесоюзного электротехнического 
института № 35. Отраслевое «бюро технической информации Главэлектроирома 
Наркоммаша при ВЭИ*). Ц. 5 р . .

В книге излагаются результаты исследований и практических измерений,про­
веденных ВЭИ. Ознакомление с книгой поможет при проектировании заземлений 
бачее-правильно—подходить к выбору типов заземлигелей и созданию условий 
безопасности.

Для ин$£?перов-электриков.
БЕРГЕР А. Д., проф. Синхронные машины. Изд. 2-е, перераб. и дополн. ГОНГИ 

Гл. ред.'эйерг. л-ры. 1938. Стр. 664. Ц. 10 р. 35 к., пер. 1 р. 50 к.
В книге рассматриваются теория и необходимые элементы расчета, конструк­

ции н испытания синхронных машин: синхронного генератора, синхронного двига­
теля, компенсатора и одноякорного преобразователя.

Д ля  студентов энергетических втузов и инженеров, работающих в области 
производства электрических машин и их эксплоатации.

ГАРВУД П. Управление электродвигателями. Перев. с англ. ннж. Н. Н. Стефановича. 
ГОНТИ. Ред. энерг. л-ры. 1938. Стр. 224. Ц- 5 руб., пер. 1 р. 75 к.

Содержание: реостаты£и контроллеры с' ручным управлением; характеристики 
двигателей постоянного тока; контакторы и реле постоянного тока; методы управ 
лення ускорением двигателей и г. д.

Д л я  инженеров-электриков.
РИХТЕР Р. Электрические машины. Т. IV. Индукционные машины. Перев. с нем. пол 

ред. проф. Ю. С. Чечет. ГОНТИ. Ред. энерг. л-ры. 1939. Стр. 472. Ц. 12 руб., 
нер. 1 р. 50 к.

В книге рассматриваются индукционные машины, относящиеся к группе асин­
хронных машин. В круг изучаемых вопросов введены теоретические обос­
нования работы однофазной индукционной машины, а также проектирование индук­
ционной машины.

Д ля  студентов втузов и инженеров, работающих в области электромашино­
строения.

ПРОДАЖА В МАГАЗИНАХ И КИОСКАХ КНИГОСБЫТА ГОНТИ И КОГИЗа. 
ЖЕ Л А ЮЩИ Е  МОГУТ ПОЛУЧИТЬ КНИГУ ПО ПОЧТЕ:  

МОСКВА, Рыбный пер. 2, пом. 26, ДЕХКНИГА -  ПОЧТОЙ-, 
ЛЕНИНГРАД, В. О., 4-я линия, д. 13, „ТЕХКНИГА — ПОЧТОЙ- 

КИЕВ, ул. Свердлова, д. № 2, „ТЕХКНИГА -  ПОЧТОЙ-.

КНИГИ ВЫСЫЛАЮ ТСЯ НАЛОЖЕННЫМ ПЛАТЕЖ ОМ  БЕЗ ЗАДАТКАВологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru




