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Передовую науку и технику— 
на службу третьей сталинской пятилетке

XVIII съезд партии Ленина — Сталина начертал 
генеральную линию дальнейшего продвижения 
СССР к коммунизму. Величайшая программа ра­
ит, развернутая съездом, вдохновляет советских 
цтриотов на новые подвиги во всех отраслях 
!«ародного хозяйства, культуры, науки, техники и 
ооброны страны. Знамя третьей сталинской пяти­
летки взяли в свои руки миллионы трудящихся. 
По всей стране ширится социалистическое сорев­
нование имени Третьей Сталинской Пятилетки. 
Новыми сотнями тысяч тонн чугуна, миллио- 

ши киловатт-часов, выпуском новейших конст- 
ртаций машин, высококачественной обработкой 
в посевом полей отвечают стахановцы и ударни- 
и, инженеры, рабочие и колхозники на решения 
.Will съезда 1ВКП(б).
Коллектив Московского электролампового за­

вода выпустил 1 млн. электрических ламп сверх 
плана I квартала 1939 г. Коллектив Сталиногор- 
ской грэс совместно с работниками завода «Элек­
тросила» им. Кирова обеспечил пуск в нормаль­
ную эксплоатацию турбогенератора мощностью 
100 тыс. квт. Коллектив Днепрогэс им. Ленина 
успешно завершил монтаж и пустил ® ход девя­
тый гидрогенератор 'мощностью 62 тыс. квт.
Как указал товарищ Сталии в своем замеча- 

кльном докладе на XVIII съезде ВКП(б), перед 
(ССР стоит задача в 10—15 лет догнать и 
крегнать в экономическом отношении наиболее 
развитые капиталистические страны мира.
«Вопрос поставлен так, чтобы разжечь стрем- 

*ние к ускорению темпов роста промышленно­
сти, особенно тяжелой промышленности, которая, 
I последнем счете, определяет подъем всего ка­
рдного хозяйства. Вопрос поставлен так, чтобы 
кзжгчк v большевиков и у всех честных людей

нашей страны стремление в кратчайший срок по­
кончить с фактом недостаточности экономиче­
ского уровня СССР», сказал в докладе о третьем 
пятилетием плане развития народного хозяйства 
СССР тов. Молотов.

Наше социалистическое общество, накопившее 
громадную технику', создавшее многочисленные 
кадры квалифицированных работников всех спе­
циальностей, не хочет и не будет мириться с фак­
том экономического отставания от капиталисти­
ческих стран.

Это отставание тов. Молотов ярко иллюстри­
ровал на примере с электроэнергией.

«По потреблению электроэнергии на душу на­
селения в конце третьей пятилетки СССР должен 
уже перегнать современный уровень Франции, но 
он еще будет в полтора раза ниже уровня Герма­
нии и почти в три раза ниже современного уров­
ня потребления электроэнергии в Соединенных 
Штатах Америки».

'Вот как выглядит графа электроэнергии в таб­
лице, приведенной тов. Молотовым, о производ­
стве главнейших видов промышленной продук­
ции на душу населения в  СССР и капиталистиче­
ских странах (СССР — за 1937 г., другие страны — 
по последним опубликованным данным, в квт-ч):

СССР США Гер­
мания

Анг­
лия

Фран­
ция

Япо­
ния

Электроэнергия . . 215 1160 735 608 490 421

Несмотря на весьма значительный рост произ­
водства электроэнергии за годы второй сталин­
ской пятилетки, выразившийся особенно в том,
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что вооруженность рабочего электроэнергией по 
промышленности в целом выросла с 2100 квт-ч 
до 4370 квт-ч, этот ;роот не .поспевал за темпами 
развития всего народного хозяйства. Кроме то­
го, немалый ущерб нанесли электрохозяйству 
своим1 вредительством троцкистско-бухаринские 
шпионы и диверсанты. В результате в ряде райо­
нов ощущается недостаток электроэнергии.

Грандиозны задами, поставленные в третьей 
пятилетке перед электрификацией СССР. За пять 
лет (по сравнению .с 1937 г.) мощность электро­
станций должна возрасти е  8,1 млн. квт до 
17,2 млн. квт, производство электроэнергии 
должно возрасти с 36,4 млрд, квт-ч до 75 млрд, 
квт-ч.

В районе Куйбышева ведется строительство ве­
личайшего в мире сооружения — двух гидро­
электростанций общей (мощностью в 3,4 млн.- квт. 
Эти станции должны решить проблему орошения 
и обеспечения устойчивых, высоких урожаев «а 
землях Заволжья, а также должны поднять дело 
судоходства по Волге и Каме. Эти станции своей 
энергией вызовут к жизни новую промышлен­
ность в районах Волги и Урала и будут служить 
немалым подспорьем в электроснабжении цент­
ральных районов Европейской части СССР. Над 
проблемами Куйбышевского гидроузла в настоя­
щее время работают лучшие .инженеры и ученые 
нашего Союза, крупнейшие заводы и институты.

Одним из главнейших условий успешного вы­
полнения третьего пятилетнего плана является 
.решительный отказ от гигантомании в строитель­
стве.

«Тон в этом деле, — сказал тов. Молотов в 
своем докладе, — должно дать строительство не­
больших и средних электростанций. У нас много 
примеров того, что, ввязавшись в строительство 
гигантов, мы убухали большие средства, но 
непозволительно затягивали окончание строек. Как 
пример того, к чему ведет гигантомания, можно 
привести Фрунзенскую теплоэлектроцентраль в 
Москве. Станция была запроектирована, как ги­
гант—■ мощностью в 200 т,ысям киловатт, а пер­
вая очередь — в 100 тысяч киловатт. Строится 
она с 1932 года и все же до сих пор недострое- 
на. Возьмись мы за это дело (поскромнее, начни 
строить не одну, а несколько небольших тепло­
централей, скажем, по 20—25 тысяч киловатт, и 
мы бы теперь уже имели в- Москве 2 или. 3 тепло- 
станции законченными. Таких уроков у нас не 
мало».

В докладе тов. Молотова и в резолюции 
XVIII съезда по этому докладу, в части, касаю­
щейся электростроительства, красной нитью цро- 
ходит Директива о строительстве электростанций 
средней и небольшой мощности.

Наряду с 'крупным гидроэлектростроительство)! 
огромное значение приобретает строительства! 
новых гидроэлектростанций меньшего масштаб: 
Товарищ Сталин поставил недавно вопрос : 
строительстве ряда таких гидроэлектростанций з 
Донбассе и на Урале.

Большое внимание в материалах и решениях 
XVIII съезда ВКП(б) обращено на строительств:' 
гидроэлектростанций вообще и мелких станций: 
особенности.

В резолюции XVIII съезда ВКП(б), в пункте в 
сельском хозяйстве и комплексной механизации 
сельскохозяйственных работ прямо говорится:

«Широко развернуть строительство мелких 
колхозных гидростанций, ветросиловых и газе- 
генераторных электроустановок на местном тот 
ливе».

Эта огромная и почетная задача возлагает и 
'Промышленность энергетического оборудования. 
Всесоюзный институт механизации и эл^ктриф: 
кация сельского хозяйства, а также на Академик 
наук СССР большие и новые обязанности. Нуж­
но .разработать и помочь осуществить в мал 
вом масштабе типовые установки с типови 
оборудованием для огромного числа мелкт’ 
электростанций.

Говоря о задачах освоения и использован» 
техники, тов. Молотов на примере наших э.к 
тростанций показал замечательные преимуществ 
социалистического хозяйства перед капитанш 
часким:

«Наши электростанции работают намного пре- 
изводительнее, с гораздо большим производи 
венным эффектом, чем электростанции люба 
другой страны. Мы иопользовываем мощное 
электростанций СССР в два раза интенсивна 
чем в буржуазных странах. Можно только рак| 
ваться тому, что в такой стране, как CCCJ 
электросвет уже вырвался из сковывавших е| 
рабских пут капитализма и обильно отпуска*' 
нам свои блага. Это, с другой стороны, не coj 
мает с нас обязанности не допускать перенапяг 
жения и риска». j

Чтобы ликвидировать напряженность элега-„ гснаюжения, третий пятилетнии план предусматр
вает создание в промышленных районах постов
ного энергетического резерва в 10—15%. .

Однако на отдельных участках электрохозя! 
ства имеются еще большие неиспользованные р 
зервы. На это правильно указал в своей речи я 
XVIII съезде ВКП(б) Народный комиссар э.Я 
тростанций и электропромышленности О 
тов. Первухин: |

«Мощность промышленных .и крммунальа 
электростанций составляет 41 проц. мшцно| 
всех станций, а электроэнергии вырабатыз)
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олько 25 проц. Установленные мощности на 
тих станциях попользуются в 3—3,5 тысячи ча­
се, тогда как районные станции используют 
вою максимальную мощность в 5500 часов, а в 
которых случаях до 8 тысяч часов».
Тов. Первухин обратил внимание съезда на от- 

лаваиие развития электросетей и подстанций: 
«Отстающий участок в энергетическом хоэяй- 

лве—электросети и подстанции. Многие подстан- 
1ки работают с перегрузкой до 50 проц. Пропу­
скная мощность электросетей недостаточна. Все 
го ведет к дополнительным потерям электро­
энергии.
В 1913 году в России было только 109 кило­

метров высоковольтных сетей, а в 1938 году их 
|же насчитывалось 17 тысяч клм. Однако этого 
достаточно. Если взять для сравнения Соеди­
ненные Штаты Америки, то там высоковольтных 
■ваий передач имеется свыше 250 тысяч кило- 
[ветров-».

Резолюция XVIII съезда ВКП(б) требует: 
«Всемерно развить строительство высоковольт- 
ых электросетей и подстанций».
Для дальнейшего развития электрификации 
ССР, особенно в связи со строительством мно- 
рчисленных электростанций вредней и неболь­
шой мощности, решающее значение будет иметь 
шшнение указания XVIII съезда ВКП(б) об ав- 
Шматизации основных производственных процес- 
® электростанций ,и сетевого хозяйства.
Экономию топлива и электроэнергии съезд на- 
>ал важнейшей задачей всех предприятий про- 
шнленности, транспорта и сельского хозяйства. 
Недавнее награждение орденами и медалями 
|оюза передовых работников электропромышлен- 
[ости, электростанций и электросетей еще раз 
идетельствует об огромной заботе и внимании, 
iropoe уделяют партия и правительство энерге 
ке.
Высокие и ответственные задачи, поставленные 
Ш съездом ВКП(б) в области электрификации, 
Щебуют от работников электрохозяйства четкой 
слаженной работы на всех участках и в осо- 
мости на участке строительства электростан- 
й и электросетей. Нужно помнить — и это отме- 
з специально тов. Молотов в своем докладе 
съезде, — что план по строительству электро- 

идий во второй пятилетке был выполнен лишь 
i 55 процентов при выполнении плана по про­
родству электроэнергии на 96 процентов. 
!ыполнение плана злектростроительства1 и бес- 
«бойность электроснабжения должны стать 
зреложным законом для работников электро- 
зяйства.

Выполнение исторических решений XVIII съез­
да ВКП(б) теснейшим образом связано с даль­
нейшим подъемом науки и техники, с внедрением 
новейших передовых достижений техники во все 
отрасли народного хозяйства. . Это подчеркнул 
в своем заключительном слове на съезде 
тов. Молотов:

«Мы идем по линии дальнейшего и все более 
широкого внедрения передовой техники во все 
отрасли народного хозяйства. Без дальнейшего 
большого увеличения техники, без постоянного 
повышения технического уровня, без всемерного 
использования последних достижений мировой 
техники,—-нельзя обеспечить нужный Советско­
му Союзу дальнейший сильный подъем народно­
го хозяйства» (Молотов).

Для того чтобы двигать вперед технический 
прогресс, чтобы дать еще больший простор 
творчеству новаторов, стахановцев и изобретате­
лей, наши кадры должны беречь и развивать 
в себе драгоценное качество, которое назы­
вается чувством нового и о котором говорил 
товарищ Сталин в своем докладе на XVIII съезде 
ВКП(б) при характеристике большевистских 
кадров.

Чтобы быть настоящими ленинцами и не прев­
ратиться в бесперспективных деляг-крохоборов, 
наши специалисты, инженеры и ученые должны 
непрерывно повышать свай политический уро­
вень и марксистско-ленинскую 1Соввательность:

«Ибо нельзя считать действительным ленинцем 
человека, именующего себя ленинцем, но замк­
нувшегося в свою специальность, замкнувшегося, 
скажем, в математику, ботанику или химию и нс 
видящего ничего дальше своей специальности» 
(Сталин).

С чувством огромной благодарности и предан­
ности Всесоюзной коммунистической .партии и ее 
ленинско-сталинскому Центральному Комитету 
встретил весь народ, в том числе вся советская 
интеллигенция, .мудрые решения XVIII съезда 
ВКП(б), вооружающие каждого партийного и не­
партийного большевика в его работе на благо 
родины.
• Советские патриоты, не щадя жизни' и сил для 
процветания своей родины, раздавят любых вра­
гов, которые попытаются нарушить границы со­
циалистического государства.

Советские патриоты счастливы работать, бо­
роться и побеждать под великим знаменем 
Маркса — Энгельса — Ленина —■ Сталина.
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К MHUbJltMAM К У И Ь Ы Ш ЬБС КО I и  
ГИДРОУЗЛА

Гидрогенераторы 100, 150 и 200 MW 
для Куйбышевской гэс1

(Яо материалам завода „Электросила“ им. Кирова)

Б. В. ТРОИЦКИЙ
Госплан СССР

О ДНОЙ из наиболее актуальных проблем 
проектирования всего Куйбышевского гидро­

узла является правильный выбор мощности от­
дельных агрегатов (гидрогенераторов и турбин) 
Куйбышевской гидроэлектростанции. При реше­
нии этого вопроса должны быть учтены все фак­
торы, определяющие надежность и устойчивую 
работу энергосистемы в целом.

Публикуемый ниже материал дает представле­
ние лишь о заводских расчетных данных гидро­
генераторов Куйбышевской гэс и об 'оценке их 
с точки зрения некоторых основных задач, кон­
струирования, расхода материалов, условий мон­
тажа и т. п., что представляет, однако, большой 
интерес.

Коллектив завода «Электросила» им. Кирова 
разработал расчетные данные для шести основ­
ных вариантов гидрогенераторов Куйбышевской 
гидроэлектростанции мощностью 100, 150, 200 MW 
в зонтичном и подвесном исполнении.

В настоящей статье мы даем краткий сравни­
тельный обзор всех вариантов.

Данные, .положенные в основу проработанных 
вариантов, перечислены в табл. 1.

Таблица 1

Мощность 100 MW 150 MW 200 MW

COS < Р .................................................. 0 ,9 0 ,9 0 ,9

Скорость в р а щ е н и я ..................... 83,3 83,3 6 8 ,2

Данные турбинной части — в табл. 2.
Таблица 2

Угонная скорость вращения 
об/м и н .................................................. 200 204 175

Нагрузка на пяту от реакции 
воды и веса турбинного колеса 1950 2 430 3 450

Диаметр турбинной шахты, ш 8 9,7 11,5

Необходимый маховой момент 
tm* • ..................................................... 55000 120000 220000

1 В порядке обсуждения. Р е д .

В табл. 3 приводим все сравнительные данны;[ 
по вариантам.

Таблица 3 (

Наименование 100 MW 150 MW 200 .4”

Наружный диаметр активного 
железа статора, m m ......................... 10 975 12115 14100

Внутренний диаметр активного 
железа статора, m m ......................... 10 440 11 500 13®

Полная длина активного желе­
за статора, m m ................................. 2 730 3020 3850

Чистый вес активного железа 
статора, t .......................................... 107,5 159,3 217.0

Чистый вес активного железа 
статора, k g /k W .................................. 1,075 1,03 1,085

Вес меди обмотки статора, t. . 20,55 36,1 47,8

Вес меди обмотки ротора, t . . 49,9 63,8 90,;

Вес меди статора и ротора, t 70,45 104,7 138,5

Вес меди статора и ротора, 
k g /k W .................................................. 0,704 0 ,68 0,695

Коэфициент полезного дей- 
ствия .................................................. 98,26 98,36 98,59

Перегружаемость Afmax . . . .
2,61 2,57 2,68

Синхронный реактанц по про­
дольной о с и ...................................... 0,665 0,706 0,636

Переходный реактанц по про­
дольной о с и ...................................... 0,247 0,273 0,266

( зонтичный • .
Общин вес

15,2 14,32 16,55

генератора, 1
kg/kW 1 подвесной . . 17,1 15,85 19,5

Сопоставление приведенных данных дает осн| 
вание заключить, что (при равной устойчивой} 
генераторов) по расходу активных материал̂  
железа и меди, общему весу и к. п. д. вари* 
150 MW имеет лучшее показатели. I

Это объясняется тем, что при переходе с if 
на 200 MW снижается рабочая скорость, чв 
обычно сопровождается ухудшением использом- 
ния активных материалов. t

Нагрузки на подпятник рассматриваемых bi 
риантов показаны в табл. 4. •Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Таблица 4
Вес 

ротора 
и вращаю­

щихся 
частей гене­

ратора, t

Вес
турбинного 

колеса 
и реакция 

воды, t

Общая 
нагрузка 
на пяту 

t

100 MW 850 1950 2800

150 MW 1270 2430 3700

200 MW 2200 3450 5650

. Вышеуказанные нагрузки для рассматриваемых 
lapHaHTOB в несколько раз превосходят нагрузки 
йьгаолненных подпятников в СССР й за границей.
В табл. 5 приведены данные самых мощных 

подпятников в мире в (сравнении с проектируе­
мыми подпятниками для рассматриваемых ва­
риантов.

Таблица 5

Наименование

гидростанции

Н
аг

ру
зк

а 
на

 
пя

ту
, 

t

Н
ар

уж
ны

й 
ди

ам
ет

р 
пя

ты
, 

m
m

У
де

ль
на

я 
на

­
г р

уз
ка

 н
а 

пя
ту

, 
kg

/c
m

2 Кон­
струк­

ция
пяты

Тип

турбины

(ембе . - ..................... 680 1630 41 Сегмент Каплан
yburg Schworstandt 900 2300 34,2 я Френсис
|Идер-Дам . . . . 910 2240 29,4 Пружинн. я
.непрогэс................. 960 2340 '30,8
внрь III .................... 1170 2940 20,5 Сегмент Каплан
онневилье-Дам . . 1350 2840 28,2 Пружинн.
абинск—Углич . . 2000 3200 38 Сегмент
тйбышев, вариант I 
'100 M W ................. 2800 3700 40
тйбышев, вариант 11 
'150 M W ................ 3700 4100 40
тйбышев, вариант 
'ill, 200 MW . . . 5650 5000 40
[уйбышев, вариант 
11г 200 MW . . . 5650 4200 60 » 9

Задача выполнения пят для генераторов Куй- 
ышевской гэс, которые обеспечили бы полную 
вдежность эксплоатации генераторов, является 
гесьма ответственной и серьезной.
Нагрузка на пяты агрегатов в 200 MW не поз- 

ю.тает выполнять их с нормальными в настоящее 
ремя удельными нагрузками 25—30 kg/cm2 и 
максимум) 40 kg/cm2, так как размеры трущихся 
юверхностей подпятников при этих условиях на- 
:только (возрастают, что обработка их с доста- 
:очной степенью точности становится весьма за­
труднительной даже при наличии специальных 
панков. Также становится невозможным выпол- 
иение центральных частей несущих крестовин 
’з-за их чрезмерных габаритов и весов. Выпол- 
кние же их разъемными не может считаться на- 
кжным как в отношении получения требуемой 
жесткости, так и получения одинаковых проги- 
оов. При неравенстве прогибов центральной ча­
ста крестовины может быть искажена нормаль­
ная работа пяты.

Пяты с удельной нагрузкой порядка 40 kg/cm* 
можно осуществить только для вариантов 100 и 
150 MW. Для варианта 200 MW применение удель­
ной нагрузки на пяту 40 kg/cm2 требует диаметра 
диска подпятника 5000 mm и диаметра централь­
ной части 7400 mm при высоте 4100 mm и весе 
294 t.

Таким образом (выполнение генераторов на 
200 MW требует осуществления повышенных 
удельных нагрузок на пяты порядка 55—60 kg/cm2, 
что значительно превосходит удельные нагрузки 
выполненных пят.

Подпятники для (вариантов 100 и 150 MW мо­
гут быть осуществлены на удельные нагрузки по­
рядка 40 kg/cm2 и при известных условиях могут 
быть выполнены нашими заводами. Подпятники 
для варианта 200 MW должны быть осуществле­
ны на удельную нагрузку порядка 55—60 kg/cm*. 
Окончательное суждение о полной надежности 
этого подпятника можно будет иметь только по­
сле проведения необходимых исследовательских 
работ.

Основные варианты генераторов мощностью 
100, 150 и 200 MW заводом разработаны в двух 
исполнениях — подвесном и 'зонтичном.

Данная проработка выявила недостатки и пре­
имущества каждого выполнения и позволяет 
взвесить основные моменты для выбора мощно­
сти и типа генераторов.

Основное отличие зонтичного типа генератора 
от 1подвесного, как известно, заключается в уста­
новке упорного подпятника для первого типа на 
нижней крестовине и для второго— на верхней.

Это различие коренным образом меняет кон­
структивную компановку генератора. При зонтич­
ном типе пролет крестовины, воспринимающей 
основную нагрузку, зависит от диаметра турбин­
ной шахты, который значительно меньше, чем 
•диаметр корпуса статора, определяющий пролет 
верхней крестовины при подвесном варианте; 
уменьшение же величины пролета снижает зна­
чительно веса и габариты крестовин. Это отли­
чие зонтичного типа от подвесного влияет также 
на размеры и веса поковок, валов, размеры и веса 
втулок роторов, корпуса статоров и т. д. Каждый 
из данных типов, кроме того, имеет целый ряд 
существенных преимуществ и недостатков в от­
ношении монтажа, демонтажа и эксплоатации.

В табл. 6 приводим для сравнения основные 
данные генераторов.

Веса главнейших деталей генераторов в тоннах 
показаны з табл. 7. Сравнительные данные пара­
метров крестовин всех рассмотренных вариан­
тов — см. табл. 8.

Основные преимущества зонтичного варианта 
перед подвесным заключаются в следующем.

Уменьшение пролета и габарита несущей кре­
стовины зонтичного варианта по сравнению 
с подвесным (что дает значительную экономию 
весов) упрощает получение требуемых материа­
лов. Веса и габариты несущих крестовин подвес­
ного варианта достигают значительных величин.

Кроме того, при зонтичном варианте нагрузка 
несущей крестовины передается непосредственно 
на бетон; при подвесном же варианте нагрузка 
должна быть передана через корпус статора, вы­
сота которого для варианта 200 MW достигает 
5 т ,  и передача через него нагрузки свыше 5500 t
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Таблица 6

200 MW 150 MW 100 MW
Наименование

подв. зонт. ПОДВ. ЗОНТ. ПОДВ. ЗОНТ.

cos <р............................. 0 ,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0 ,9

Напряжение . . . . 15 550 16 000 15 000 15 000 15С00 I5C00

Скорость вращения 
нормальная, об/мин 6 8 ,2 6 8 ,2 83,3 83,3 83,3 83,3

Скорость вращения 
угонная, об/мин . . 175 175 204 204 200 200

Общий вес, t . . . . 3 985 3360 2 375 2 147 1 652 1510

Вес ротора(без вала 
и втулки), t, около 1 800 910 1040 1042 665 658

Максимальный вес 
• для монтажа, t . . 910 910 1 040 1 042 665 658

Вес турбинной части 
и реакция воды, t 3 450 3 450 2 430 2 430 1950 1950

Нагрузка на пяту, t 5 650 2 090 3 800 3 671 2 900 2 800

Удельное давление 
на пяту, kg/cm2 . . 40 60 40 40 40 40

Таблица 7

Наименование
200 MW 150 MW 100 MW

подв. ЗОНТ. ПОДВ. ЗОНТ. ПОДВ. ЗОНТ.

Корпус статора . . . 285,0 160,0 156,0 125,0 150,0 105,0
Обод ротора . . . . 600,0 600,0 710,0 710,0 420,0 420,0
Втулка ротора . . . 114,2 72,0 65,0 46,0 57,3 42,0
Нижи, крестовина. . 132,0 381,0 65,3 201,5 34,6 167,4
Втулка подпятника 82,8 61,4 68 ,0 50,5 50,3 32,0
Подпятник . . . . 152,5 70,0 6 8 ,0 78,0 56,0 40,0
Верхи, крестовина. . 628,0 80,0 360,0 60,0 270,0 35,0
Вал основной . . . 145,6 139,0 70,0 107,0 89,0

1
91,0

требует осуществления корпуса статора соответ­
ствующей жесткости, что является выполнимым, 
но требует усложнения конструкции добавочной 
затраты материалов.

Габариты генераторов иго высоте для генера­

торов при зонтичном исполнении меньше, ча 
для подвесных (если считать от фланца вала дз 
основания комбинатора) соответственно д л  
каждого варианта: при 100 MW — на 2,2 т; прк 
150 MW — на 4,25 т ;  при 200 MW — на 4,15 mj 

Общие веса генераторов при зонтичном исш 
нении меньше, чем при подвесном, соответствен! 
но для каждого варианта: при 100 MW на 150 ц| 
при 150 MW на '230 t; при 200( MW на 630 t. i 

При варианте зонтичного исполнения удаета| 
избежать непосредственной посадки втулок poi 
тора на вал, что является трудной и ответствен-' 
ной операцией при данных размерах посадочнш| 
поверхностей и требует добавочных приспособле­
ний и монтажной площади.

Кроме того, удается избежать передачи кру­
тящего момента генератора на вал при л-омоии 
шпонок навалу и передавать-этот крутящий л: 
мент через радиальные шпонки в месте установ­
ки втулки ротора на фланец вала, что являете; 
более совершенным.

При зонтичном варианте у генераторов от: 
ствует верхний направляющий подшипник, что 
упрощает всю систему смазки и дает возмож­
ность осуществить работу всех трущихся чаете! 
на самосмазке. Работа генератора на самосмазке 
повышает надежность работы генератора, облег 
чает и упрощает автоматизацию системы смазке 

При применении зонтичного варианта сокра­
щается срок монтажа генератора, так как пм 
подвесном исполнении придется лишний раз уста­
навливать верхнюю крестовину для выверки пи 
и - нельзя будет вести параллельно монтаж тур­
бины и генератора в полной мере.

При варианте зонтичного осуществления г®- 
ратороз из-за условий монтажа и демонтажа да 
подпятника должен быть выполнен из двух ча­
стей, чего не требуется при подвесном исполне 
нии. Наличие разъема диска подпятника для по­
лучения его равноценности с неразъемных* став: 
дополнительные требования в отношении точно 
сти его обработки и культуры производства.

Разборка подпятника производится вниз гене­
ратора, для чего требуется осуществление сне 
циальных приспособлений; этого не требует 
для подвесного варианта, при котором разборе 
пяты осуществляется вверх при помощи пра­
вого оборудования машинного зала. Однако эте

ТаблицаS

100 MW Раз- 150 MW Раз- 200 MW Раз-

зонт. ПОДВ. ница зонт. подв. ница зонт. ПОДВ. НИШ

Расчетный пролет несущей кресто­
вины, mm . .................................................. 8 С00 12 900 4 900 9 700 13 500 3 800 11 500 16000 45»

Нагрузка на крестовину, t ................. 2 800 2 800 — 3 700 3 700 — 5 6:0 5 650 -

Высота центральной части кресто-
2 800 3100 300 3 100 3 500 400 3 500 4 100

{
6S
1

Максимальный диаметр центральной 
части крестовины, m m .................... . , 5 600 5 600 - — 6 200 - 6 500 300 6 500 6 600

1
10
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реимущество .подвесного варианта уменьшается 
Ьбходимостью каждый раз производить раз- 
ррку золотника комбинатора, возбудителя, вспо- 
Ьгательного генератора и съема втулки подпит­
ка.
Ротор генератора 200 MW для уменьшения 
'̂зоподъемности кранов машинного зала вы- 

олняется из двух частей.
В зонтичном варианте для обеспечения спокой- 

: joii работы двойного ротора осуществляется об­
щая втулка на оба ротора конусообразной фор- 

1ы с сильно развитым основанием, которым она 
устанавливается на фланец вала и с ним скреп­
ляется. Жесткость самой втулки ротора благодаря 
ее большему диаметру и наличию ребер значи­
тельно превосходит жесткость самого вала, и тем 
самым обеспечивается передача усилий от воз­
можного небаланса ротора непосредственно на 
направляющий подшипник.

Для вариантов 100 и 150 MW ротора выпол­
няются нормально, и конфигурация спиц для обо­
ях вариантов тождественна.
{ Выводы. Подводя предварительные итоги про­
деланной работы путем сопоставления основных 
серечисленных показателей, завод «Электросила» 
считает, что итти в настоящее время на изготов­
ление генераторов мощностью выше 150 MW 
гаяется нецелесообразным, так как при дальней­
шем увеличении мощности трудности ;их изготов­
ления резко возрастают.
В частности, следует иметь в виду:
а) Нагрузка на пяту становится чрезмерной и 

требует резкого повышения удельных нагрузок, 
:;о диктуется возможными габаритами при пере­
возке как самой ияты, так и несущей крестовины. 
Возможность дальнейшего повышения удельных 
нгрузок до 55—60 kg/cm2 может быть выяснена 
после проведения глубоких исследовательских ра- 
тот, до окончания которых нельзя будет дать от­
вета о выполнимости данного генератора, так кате 
фи столь ответственном задании базироваться 
та предположениях, не подтвержденных непо­
средственными данными, недопустимо.
б) Поковки по своим весам и размерам пред­

ставляют значительные затруднения как в отно­
шении их изготовления, так и для транспорта при 
к перевозке.
в) Размеры листов, необходимые для изготовле- 

щ как несущих крестовин, так и дисков рото- 
юв, также выходят за пределы прокатываемых 
истов.
г) Размеры и веса сварных центральных частей 

::сущ,их крестовин получаются чрезмерными, во- 
ipoc их изготовления и перевозки представляет 
тшиие трудности и требует большой затраты 
юбавочных средств.
д) Расходы как активных, так и неактивных 

отериалов на 1 kW для мощности 200 MW по­
учаются бблыпими, чем для вариантов 100 и 
Ч MW. Это объясняется более высоким числом 
(боротое вариантов 100 и 150 MW и  значитель

но большим пролетом несущих крестовин для ва­
рианта 200 MW.

е) Кроме того, для варианта 200 MW из усло­
вий уменьшения грузоподъемности кранов ма­
шинного зала ротор генератора должен быть вы­
полнен из двух совершенно самостоятельных ча­
стей, что вызывает увеличение высоты активного 
железа статора, усложняет конструкцию ротора 
и затрудняет выем полюсов в случае аварии 
с ними.

Таким образом изготовление генераторов на 
200 MW хотя и не вызывает непреодолимых 
трудностей, но требует весьма резкого увеличе­
ния производственных баз наших поставщиков 
поковок, литья и проката, увеличения грузо­
подъемности специальных транспортеров для пе­
ревозки и т. д.

При сравнении вариантов 100 и 150 MW завод 
«Электросила» считает более желательным изго­
товление генераторов на 150 MW, так как по га­
баритам и весам отдельных деталей они сравни­
тельно незначительно отличаются от варианта 
100 MW, а количество единиц будет меньше, 
что облегчает их изготовление в отношении за­
грузки производства. В части типа генераторов 
завод считает, что на основе сравнения расхода 
материалов и габаритов, уменьшения сроков мон­
тажа более целесообразно выбрать зонтичный тип 
на 150 MW.
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Проблемы развития электропривода 
в третьей пятилетке

А. И. ТОВСТОПАЛОВ, Д . П. МОРОЗОВ , А. Т. ГОЛОВАН
М осковский энергет ический инст ит ут  им . М олот ова

СТОРИЧЕСКИЙ XVIII съезд ВКП(б) вы­
двинул в своем решении по докладу 

тов. В. М. Молотова о третьем пятилетием плане 
развития народного хозяйства СССР ряд важных 
проблем перед советской наукой и техникой.

Особо важное значение в третьем пятилетием 
плане имеет задача обеспечения достойной со­
циалистического общества высокой производи­
тельности труда. Выполнение этой задачи свя­
зано с всемерным повышением производительно­
сти машин-орудий, повышением надежности их 
работы, улучшением качества продукции, удешев­
лением себестоимости при максимально эконом­
ном потреблении сырья и энергии. Все это тре­
бует создания новых машин-орудий, ускорения 
их работы, применения для них совершенных 
приводов, внедрения автоматического и телемеха­
нического управления машинами и технологиче­
скими процессами, что должно способствовать 
облегчению условий труда рабочих.

Известно, что за первую и вторую сталинские 
пятилетки электропривод и электроа1втоматиче- 
ское управление электроприводами, рабочими 
машинами и технологическими .процессами полу­
чили в Советском Союзе большое развитие и ши­
рокое применение во всех отраслях промышлен­
ности. Дальнейшее совершенствование техники 
электропривода в промышленности и сельском 
хозяйстве требует еще большего подъема твор­
ческой изобретательской мысли стахановцев, ин­
женеров, конструкторов и исследователей, рабо­
тающих в различных отраслях электрификации 
народного хозяйства. В связи с этим мы наме­
рены осветить некоторые проблемные вопросы 
электропривода и электроавтоматизации в треть­
ей пятилетке.

Машиностроение и машиностроительная про­
мышленность. Советскому маш|иностроению при­
надлежит ведущая роль в техническом вооруже­
нии народного хозяйства. Поэтому вопросам 
электропривода станков и автоматизации техно­
логических процессов в машиностроительной про­
мышленности должно быть уделено серьезное 
внимание. В настоящее время наиболее распро­
страненным электроприводом на машинострои­
тельных заводах являются короткозамкнутые 
(к. а.) одно- или многоскоростные асинхронные 
двигатели (многоскоростные к. з. асинхронные 
двигатели применяются для станков, которые до­
пускают ступенчатое регулирование скорости вра­
щения). Этот тип электропривода должен и 
в дальнейшем широко применяться для станков, 
которые не требуют регулирования скорости вра­
щения или допускают ступенчатое регулирование 
скорости вращения. Такое решение возможно по­
тому, что к. з. асинхронный двигатель вполне

удовлетворяет требованиям данной группы ста.' 
ков.

Кроме того, рациональная конструкция к.: 
асинхронного двигателя вполне надежна в эк: 
плоатации, его .производство просто, и стоимост1 
значительно ниже, чем других двигателей пер 
менного -и постоянного тока.

Однако имеется ряд металлообрабатывающ 
станков, которые требуют относительно широ­
кого регулирования скорости вращения, часта 
пусков, частого останова и изменения наврав:: 
ния вращения. Относительно широко и плава 
регулировать скорость вращения станков при п 
мощи асинхронных двигателей без применен  ̂
специальных схем невозможно. До последней 
времени регулирование скорости вращения бол 
шинСтва станков осуществляется механически:- 
средствами (механические передачи, ступенчат 
ш(кивы и т. д.). Такое решение вопроса уело:, 
няет конструкцию и обслуживание станка, удлн 
няет время производства станка, увеличивает tit 
стоимость, повышает расход материала, ухудше. 
энергетические показатели станка и все же зачг 
стую не дает возможности подобрать нужн.: 
экономичную скорость резания.

Если еще далее учесть, что в третьей пят! 
летке наша машиностроительная промышленной 
должна будет производить высокоскоросгнч 
станки и что механические редукторы для работ 
при высоких скоростях еще более неприемлем* 
чем для работы при низких скоростях, то стаж 
очевидной необходимость -создания и примел 
ния для привода данной группы станков рацио 
кально устроенных регулируемых электропризз 
дов. Поэтому мы считаем, что приводы постоя 
ного тока для станков и в машиностроители; 
промышленности надо будет применять -в третье 
пятилетке значительно шире, чем они приме» 
лись до сих пор, так как электроприводы по 
стоянного тока обладают относительно высоки» 
регулировочными свойствами.

Напомним, что приводы постоянного тов 
а в особенности специальные схемы постояли, 
тока (схема Вард-Леонарда .и ее различные ж 
дификации), способны допускать значите,™: 
большее число включений, чем двигатели пере- 
менного тока, что объясняется тем, что двв? 
тели постоянного тока обладают одной цепьюju 
бочего тока, а двигатели переменного токи 
двумя целями (первичной и вторичной). Кра 
того, приводы постоянного тока допускают & 
лее легко осуществление автоматизации упраие 
ния ими, чем приводы переменного тока. Очеш 
но, что оба эти свойства приводов постоями 
тока очень важны для станков, которые тюебн 
большей частоты включения.
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Ерименение приводов постоянного тока в ма- 
гостроительной промышленности выдвигает 
более резко очень актуальную проблему: со- 

кршенствование существующих и создание но­
га источников постоянного тока. Уже сейчас 
кто утверждать, что статические преобра- 
■мтели переменного тока в постоянный обла- 
31 рядом преимуществ технического и эконо- 
вдеского порядка по сравнению с вращающн- 
узся. Поэтому перед заводами и научно-исследэ- 
йельскими организациями стоит неотложная за­
ла скорейшего освоения и производства но­
ги, более совершенных статических преобразо- 
..телей (ртутных выпрямителей с управляемыми 
яками, тиратронов, игнайтронов и т. д.), а так- 
sc разработки и производства схем управления 
жими преобразователями.
I Техника электропривода располагает и други­
ми типами регулируемых электроприводов. К ним 
| носятся различные каскады переменного тока, 
яециальные схемы для питания двигателя пере- 
сшого тока переменной частотой, коллекторные 
шгатели переменного тока и т. д. Технические 
жеплоатационные свойства этих приводов 

настоящее время таковы, что рекомендовать их 
и применения в качестве приводов для станков 
не нельзя. Однако есть основания полагать, что 
::и бы удалось несколько упростить схему пре- 
бразователя типа Костенко-Ямпольского, а глав­
ки образом создать технически совершенные 
птические преобразователи частоты, то воз- 
южно было бы создать и применять широко в 
иаллопромышленности регулируемые электро- 
;игаоды переменного тока. Поэтому необходимо 
зоотать над созданием и производством рацио- 
иьных преобразователей частоты для электро- 
вводов переменного тока.
Весьма существенным является выяснение во­
проса о пределах применимости коллекторных 
ркгателей переменного тока. Наши заводы в на- 
яоящее время не производят этого типа машин, 
b объясняется тем, что коллекторные машины 
Задают серьезным органическим недостатком: 
ртичием коллектора, которому приходится ра­
ботать в среде переменных полей, что обуслов- 
вает в ряде случаев несовершенную коммута- 
Ьиэ. Кроме того, этот тип машины несколько 
«жнее не только асинхронных двигателей, но 
fee двигателей постоянного тока. Однако отме- 
мные недостатки коллекторных машин перемен- 
)го тока еще не могут служить основанием для 
>го, чтобы полностью отказаться от их приме­
няя в промышленности и, в частности, для при­
ма некоторых станков. Наоборот, есть примеры 
го, что за границей применяют коллекторные 
Шгатели для привода рабочих (машин, в том 
еле и для привода станков.
Мы считаем, что коллекторные двигатели типа 
pare обладают рядом свойств, которые подво­
ют этому двигателю найти применение и для 
Унвода станков, хотя этот двигатель является 
' тателем с постоянным моментом, а металло- 
1абатывающие станки требуют регулирования 
(СКОВНОМ при постоянной мощности. Поэтому 
|бходимо заводам работать над совершенство- 
ием этого типа двигателя и начать произво- 
гь двигатели типа Шраге в третьей пятилетке, 
'огникам же в области электропривода и

проектным организациям следует пересмотреть 
свое отношение к коллекторным машинам пере­
менного тока, выявить объекты их применения и 
применять эти машины там, где это целесо­
образно.

Некоторые типы станков требуют точного оста­
нова. Особенно остро проблема точного останова 
возникает в станках, автоматах и полуавтоматах.
В третьей пятилетке производство и выпуск этих 
станков значительно расширяются, поэтому в на­
стоящее время эта проблема становится весьма 
актуальной. Не касаясь здесь механических тор­
мозов и вопроса применения электромагнитов 
для торможения, напомним, что наиболее рас­
пространенным способом торможения электро­
приводов является торможение противовключе- 
нием или применение динамического тормо­
жения.

Применение торможения противовключением 
приводов станков требует предусмотреть в схеме 
так называемое реле останова, которое выклю­
чало бы двигатель при достижении им нулевой 
скорости. До сих пор наши заводы не освоили 
и не производят приемлемых для целей практики 
реле останова. Производство этого аппарата 
надо освоить и выпуск их в нужном количестве 
надо ускорить.

Динамическое торможение двигателей перемен­
ного тока связано с применением для их воз­
буждения в этом режиме постоянного тока. Для 
этих целей наиболее приемлемым источником по­
стоянного тока являются купроксные выпрями­
тели. Однако существующие выпрямители этого 
типа работают неустойчиво, и срок службы их 
не велик. Освоение и производство названных 
выпрямителей является также неотложной зада­
чей заводов.

Ряд новых задач перед теорией и практикой 
электропривода выдвигается в связи с возникно­
вением и развитием агрегатных станков. Для это­
го типа станков приходится применять многодзи- 
гательный электропривод, а потому необходимо 
работать над созданием таких электроприводов и 
схем управления.

Надо отметить, что в настоящее время отсут­
ствуют теоретические основы проектирования 
схем управления исполнительными механизмами. 
Последнее особенно важно для металлсстанков, 
у которых весьма сложна кинематика, но не ме­
нее это важно и для исполнительных механизмов 
с относительно простой кинематикой. Теоретиче­
ская разработка вопросов проектирования схем 
управления принесла бы большую пользу для 
дела автоматизации управления.

В третьей пятилетке намечается постройка за­
водов кузнечно-прессового оборудования. В связи 
с этим теории и практике электропривода пред­
стоит решить ряд серьезных задач.

Прежде чем наметить эти задачи, нам хотелось 
бы констатировать нынешнее (положение с этими 
машинами. Так например, паровые молота, паро­
гидравлические пресса и фрикционные винтовые 
пресса имеют очень низкие энергетические пока­
затели (к. п. д. этих машин достигает нескольких 
процентов). Причинами такого низкого к. п. д. 
является применение в первых двух машинах в 
качестве двигательной силы пара, а в фрикцион­
ных винтовых прессах — наличие фрикционной
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передачи. Поэтому возникает весьма важная про­
блема отказа от паровых молотов, создания 
электромеханических молотов, замены паро­
гидравлических прессов электрогидрав л ическим ч 
и устранения фрикционных передач из винтовых 
прессов путем применения для них реверсивного 
электропривода.

Ряд машин из числа кузнечно-прессовых в на­
стоящее время уже обслуживается электроприво­
дами. Но предстоит еще проделать большую ра­
боту, чтобы создать более рациональные электро­
приводы и схемы управления. В частности, надо 
добиться безаварийной работы электроприводов 
этих машин, надо также работать над созданием 
безопасных условий обслуживания и управления 
кузнечно-прессовыми машинами. Очевидно, что 
эти условия могут быть созданы на базе более 
широкой автоматизации и телемеханизации 
управления этими машинами.

В настоящее время ни прикладная механика ни 
теория электропривода не располагает методами 
правильного подсчета потребной мощности для 
станка при данном режиме работы, а следова­
тельно, для правильного выбора габарита двига­
теля. Имеющиеся данные по этому вопросу поз­
воляют утверждать, что 75% металлообрабаты­
вающих станков обслуживаются двигателями с 
завышенной мощностью. Если учесть, что число 
металлообрабатывающих станков на наших заво­
дах весьма велико, то станет очевидным, что про­
блема правильного выбора габарита двигателя 
имеет большое народнохозяйственное значение и 
что над ее разрешением надо энергично работать.

Пути решения этой задачи — это организация 
планомерного и систематического обора статисти­
ческих данных о работе действующих станков, 
обобщение этих данных и использование их при 
последующем проектировании новых установок 
и заводов. В заключение этого раздела перечис­
лим дополнительно некоторые элементы электро­
привода станков, которые необходимо осваивать 
и производить в третьей пятилетке: а) электро­
двигатели и аппаратуру на высокую частоту 
включений (1000—5000 вкл. в час); б) электромаг­
ниты малых размеров для высокой частоты вклю­
чения; в) электромагнитные быстродействующие 
муфты; г) специальную контрольно-измеритель­
ную аппаратуру для измерения линейных разме­
ров, давления, сил, температуры, скорости и т. д.; 
д) аппаратуру защиты рабочих машин и электро­
приводов. Особенно остро стоит вопрос относи­
тельно аппаратов термической защиты электро­
двигателей. Надо отметить, что создание надеж­
но работающей термической защиты требует 
прежде всего более глубокого изучения тепловых 
процессов, имеющих место в двигателях при раз­
личных режимах работы.

Металлургическая промышленность. Третий пя­
тилетий план выдвигает ответственные задачи 
перед электротехниками Советского Союза в об­
ласти электрооборудования металлургических за­
водов, правильное и полноценное разрешение ко­
торых поднимет нашу металлургическую про­
мышленность на еще более высокий технический 
уровень. Эти задачи надо разрешать в следую­
щих направлениях: обеспечение ©новь вводимых 
производственных агрегатов высокосовершенным

электрооборудованием и полная автоматизм 
производственных процессов; освоение в jj 
ствующих цехах и заводах полной произ» 
ственной мощности агрегатов и исполнители 
механизмов.

Как сказано выше, значительное повышН 
производительности оборудования должно d  
временно сопровождаться увеличением качая 
выпускаемой продукции при снижении удели 
расходов энергии. В связи с этим научное их 
дование качественных и количественных кос! 
телей энергетики производственных прочее 
должно быть поставлено значительно шире, 
это имело место до сих лор. Это касается к . 
нительных механизмов, электромашинного обе 
дования и схем управления.

В частости, к настоящему времени в загран 
ной и в нашей практике недостаточно изуче 
физические процессы прокатки, нет удовлег 
ригельной теории прокатки и нет достоверв 
формул для расчета энергетических проце: 
В солидных учебных курсах вопросам раса 
энергии при прокатке и методам расчета их;, 
ляется совсем малое внимание, и освещаются 
скорее формально, чем по существу.

Известно, например, благоприятное в л е  
валков малого диаметра на расход энергии и 
чество продукции в станах холодной прохг 
В работах по теории прокатки этот вопрос 
находит надлежащего освещения. Необход 
форсировать планомерное систематическое об: 
дование энергетических и физических проце. 
прокатки как на действующих объектах, те 
в лабораторных условиях.

До сих пор распространено ошибочное и вре 
ное мнение, что вопросы к. п. д. электропривг 
и экономии электроэнергии на металлургичеез 
заводах не имеют существенного значения. Ес 
учесть, что на металлургических заводах при 
няются агрегаты большой мощности и имеет» 
сто многократное преобразование энергии для 
питания, то становится очевидной особая ас 
альность, которую приобретает вопрос о раш 
нальных типах электроприводов и эконом»: 
расходовании электроэнергии.

Как на пример расточительного расходовав 
электроэнергии, укажем на распространенный * 
электропривода — асинхронный двигатель с « 
ховиком. Стремление, теперь не имеющее & 
чения,—'выравнивать график нагрузки двитат;: 
приводит к работе со скольжениями в 12—1?! 
а значит, и к таким же потерям. При недоев 
точно умелой эксплоатации действительно щ 
блюдаемое скольжение значительно превыш:} 
указанные значения.

Замена этого неэкономичного электропривод 
диктует необходимость форсировать внедри 
синхронных двигателей вплоть до мощноси 
5000 kW и выше с применением автоматичен 
действующей форсировки возбуждения. Нуи| 
ускорить научную разработку вопросов авто! 
тического регулирования возбуждения и ко»)» 
циента мощности мощных синхронных двигг 
лей. Опыт применения мощных синхронных я  
гателей для приводов с ударной нагрузкой (в 
вод им. Дзержинского) дал положительные я 
зультаты.
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В̂торым ярким примером нерационального 
гжтропривода и расточительного расходования 
•:жтроэнергии является электропривод с двига­
ема постоянного или переменного тока с рео- 
:‘1гным управлением для исполнительных меха- 
дмов повторно-кратковременного режима, рабо- 
•щими главным образом в переходных режи- 
:х (рольганги, кантователи, манипуляторы, нож- 
■эд, нажимные устройства). Зксплоатационный 
я. д. этих установок (за цикл) не выше 15°/о. 
жазана целесообразность применения для этих 
.тановок системы Леонарда, которая способна 
ж меньшем потреблении энергии увеличивать 
к производительность за счет более быстрого 
::отекания переходных процессов.
Необходимо быстрейшее проведение в жизнь 
«становления Харьковского совещания по элек- 
рлриводу о внедрении нормальной системы 
Ьиарда, а также системы Леонарда со апе- 
итьными характеристиками (трехобмоточный 
яератор). Последний тин электропривода нашел 
мнение у вспомогательных механизмов сля- 
ш  (Inland Steel Company), и опыт его экс- 
гатации дал положительные результаты. 
Заслуживает серьезного внимания перевод ин- 
видуального регулируемого 'Привода роликов 
вдгангов с переменного тока на индивидуаль- 
яй привод с двигателями постоянного тока и 
.управлением от одного генератора (в цепи его 
•Суждения). Очевидными являются здесь эко- 
си электроэнергии, увеличение производи- 
"ьяости и простота обслуживания агрегата. 
Подавляющее количество двигателей исполни­
мых механизмов металлургических заводов 
жотает в условиях переходных процессов. 
i'MO в результате всестороннего изучения этих 
мцессов возможно установление рациональных 
пимов, правильный выбор типа электропривода, 
рем быстродействующего регулирования и 
зогшроваше схем управления. К числу наи- 
jsee'актуальных тем, нуждающихся в дальней- 
Й теоретической и экспериментальной разра- 
te:e в этой области, необходимо отнести1 изуче- 
р переходных процессов и динамического паде- 
й скорости в двигателях непрерывных станов, 
теше работы быстродействующих регуляторов 
ктости и напряжения для этих же двигателей. 
ЬЗходимо детальное изучение переходных ре­
шив в машинах постоянного тока с учетом 

индукции и взаимоиндукции обмоток глав­
цепей; тоже — и в отношении мащия пере- 

кого тока. Необходимо всестороннее изучение 
«дения моментов статического сопротивления 
•мнительных механизмов и совершенствование 
годов динамических расчетов электроприводов. 
Особенно нуждаются во всестороннем изучении 
шученные процессы в реверсивных станах 
едкой прокатки. Сложный производственный 
цесс этих станов предписывает особо строгий 
иательный выбор параметров электрических 
ин и систем регулирования. Трудность изуче- 
(осложняется здесь наличием переменных мо­
ре статического сопротивления. Дальнейший 
производительности освоенных прокатных 
атов требует исследования их в условиях 
аюатации. Заводские лаборатории -на многих 
рдургических комбинатах, имеющие солид- 
[парк точных измерительных и регистрирую­

щих приборов (осциллограф), должны выполнить- 
эту настоятельно диктуемую работу при участии 
и поддержке центральных научно-исследователь­
ских 'институтов.

Если в области создания электроприводов и 
электрооборудования станков горячей прокатки 
у наших машиностроительных заводов и проект­
ных организаций накопился большой опыт, а тео­
рия и практика этих вопросов значительно про­
двинуты в своей разработке, то в производстве 
электромашинного оборудования и элементов 
схем управления, а также проектирования схем 
управления для станов холодной прокатки у нас 
большого опыта нет. Поэтому необходимо срочно 
приступить к разработке указанных вопросов 
d тем, чтобы при выполнении программы третьей 
пятилетки в этой области можно было принимать 
наиболее рациональные решения.

Не меньшее значение для народного хозяйства 
имеют также и следующие вопросы, которые тре­
буют теоретической и (практической разработки.

Нужно выяснить возможность применения элек­
троприводов переменного тока для некоторых 
вспомогательных механизмов прокатных и дру­
гих цехов металлургических заводов повторно- 
кратковременного режима.

Необходимо создание рациональных машин 
постоянного тока металлургического типа на 
500 V. Эта работа потребует коллективных уси­
лий научно-исследовательских институтов и элек­
тромашиностроительных заводов.

Необходимо добиться частичной замены ре­
лейно-контакторной автоматики — электронной. 
Применение электронной автоматики способно 
дать ряд положительных результатов: повыше­
ние производительности установки, уменьшение 
шума, уменьшение площадей, занимаемых кон­
такторными панелями, а зачастую и значительное 
упрощение схем управления. Кроме того, ряд 
процессов, которые при помощи релейно-контак­
торной автоматики автоматизировать затрудни­
тельно или вообще невозможно, при помощи 
электронной автоматики автоматизировать про­
сто. Следует усилить работу в области комплекс­
ной автоматики прокатных механизмов, учтя при 
этом накопившийся опыт на заводах им. Кирова 
и им. Дзержинского.

Необходима замена вращающихся мотор-гене­
раторов ртутными выпрямителями в качестве 
источников постоянного питания электроприво­
дов прокатных механизмов, в том числе и ревер­
сивных.

Уголь и нефть. Наиболее важными и вместе 
с тем наиболее сложными исполнительными ме­
ханизмами угольных шахт являются шахтный 
подъемник и врубовая машина. Основные вопро­
сы электропривода шахтных подъемников, сводя­
щиеся к электрическому регулированию скорости, 
управлению ускорением, замедлением и измене­
нием направления вращения, короче говоря, — 
к выполнению заданной тахограммы скорости, 
решаются в настоящее время применением либо 
электропривода от асинхронного двигателя либо, 
более редко, электропривода постоянного тока, 
контролируемого схемой Леонарда при потреб­
ности в специальной тахограмме. Актуальными 
проблемами в этой области является создание 
рационального привода постоянного тока, управ-
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/яемого от ртутного выпрямителя с сеткой, 
а также полная автоматизация процесса загрузки, 
подъема и выгрузки клетей подъемника. Что же 
касается врубовой машины, то основное направ­
ление усовершенствования ее привода должно 
итти по пути создания рациональных схем авто­
матического управления подачей и создания 
электропривода, способного выдерживать боль­
шие перегрузки.

Необходимо также работать над улучшением 
техно-экономических свойств компрессорного и 
вентиляторного парка шахт. Здесь важнейшими 
задачами являются повышение надежности их 
работы и уменьшение потребления энергии.

Буровые станки и глубокие насосы являются 
одними из важнейших исполнительных механиз­
мов нефтяной промышленности. Надо отметить, 
что над созданием рациональных электроприво­
дов для этих машин до сих лор проектные орга­
низации, электромашиностроительные и аппарато- 
строительные заводы работали недостаточно. Эти 
исполнительные механизмы играют столь боль­
шую роль в нефтяной промышленности, что во­
просам создания для них рационального привода 
должно быть уделено большое внимание. В част­
ности, для буровых станков должны быть реше­
ны такие вопросы, как создание экономичного 
технически рационального электропривода, созда­
ние совершенной схемы автоматического управле­
ния подачей и т. д.

Текстильная промышленность. В третьей пяти­
летке текстильное машиностроение и текстильная 
промышленность должны значительно увеличить 
свою продукцию. В частности, выпуск ватеров 
должен увеличиться в 6 раз. Поэтому 'Стоит за­
дача разработать современный электропривод 
для ватеров. В настоящее время типовым приво­
дом ватеров является привод от асинхронного 
двигателя. Однако этот тип привода не удовле­
творяет требованиям ватера, ибо ватер требует 
относительно широкого изменения скорости вра­
щения для сохранения постоянства натяжений 
нити в процессе прядения. Это диктует необхо­
димость применения к ватерам регулируемых 
приводов для совместной работы с регуляторами 
прядения. Есть основания считать, что если 
удастся устранить имеющиеся недостатки у дви­
гателей Шраге, то последний возможно будет 
применить для привода ватеров.

Большие возможности для привода кард-машин 
открыл сегментный статор инж. Фридкина. Сле­
дует отметить, что этот тип привода при его 
дальнейшем усовершенствовании сумеет найти 
широкое применение и для других рабочих ма­
шин, как, например, углеразмольные мельницы.

В значительной рационализации существующих 
электроприводов нуждаются также ситцепечат­
ные машины, каландры, карды и другие исполни­
тельные механизмы. Есть большие возможности 
для применения в текстильной промышленности

фоторелейной и электронной автоматики как де 
управления приводами и рабочими машина* 
так и для автоматизации технологических проце: 
сов. Однако эти возможности в текстильной па 
мы тленности до сих пор использованы созе; 
шенно недостаточно.

В третьей пятилетке текстильная промычи; 
ность должна получить экономический и техс 
чески совершенный электропривод, совремек 
аппаратуру и схемы управления. Необходимой 
же отметить, что работники проектных орган 
заций, занимающиеся проектированием электр 
приводов и электрооборудования текстиль* 
предприятий, недостаточно используют опыт ■* 
гих отраслей промышленности, а более шире; 
использование этого опыта могло бы значила 
но облегчить работу по вооружению текстиля 
предприятий современным электроприводом.Hi 
в ближайшее же время заняться обобщением i  
ных эксплоатации действующих установок ?. 
стильных предприятий для того, чтобы возмог 
было учесть эти данные при проектировании I 
вых установок.

В заключение мы считаем нужным замет* 
что затронутые в статье вопросы только в вег 
читальной степени освещают имеющиеся прой 
мы в области развития электропривода и элекд 
автоматизации в третьей пятилетке. Пробег, 
эти настолько велики и число их настолько £» 
чительно, что не только для их разрешения 
даже ,и для того, чтобы их выявить и сформ 
ровать, необходимы усилия более широкого: 
лектива работников. В частности, нами совер; 
но не рассматриваются вопросы электропри 
и электроавтоматизации следующих отра 
промышленности, заводов и механизмов: xi 
ческой, бумажной и полиграфической, цемент 
заводов, заводов пищевой промышленности, I 
мунально-бытовых предприятий, подъемно-тр 
портных механизмов, доменных, мартеном 
цехов металлургических заводов, литейных и' 
ревообрабатывающих цехов машиностроители 
заводов, установок собственных нужд элей| 
станций, судов и судовых механизмов и ряд 
гих установок. В особом рассмотрении нуж: 
ся вопросы электропривода в производстве 
процессах сельского хозяйства, куда пости 
все больше и больше начинает проникать эле 
энергия.

Правда, ряд отмеченных нами проблем яв 
ся общим для перечисленных выше объе 
но эти объекты имеют свои существенные! 
бенности, которые требуют тщательного! 
чения.

Надо считать весьма желательным, что 
другие работники в ближайшее время вш 
в печати свои соображения и поделились i 
опытом работы в теории и практике npoeij 
вания и создания электроприводов, оиыто( 
эксплоатации электроприводов. !
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Прогресс современной техники электропривода
Л . Б. ГЕЙЛЕР  

МОСКВА

3 РЕЗОЛЮЦИИ по докладу тов. В. М. Молотова 
5 о третьем пятилетием плане развития на- 
ашого хозяйства СССР на XVIII съезде ВКП(б) 
“усматривается «...дальнейший значительный 
•VT технического вооружения всех отраслей на­
много хозяйства и, следовательно, всемерное 
«итие машиностроения и всей тяжелой про- 
шленности, решительное улучшение всей орга- 

кзации и технологии производства с широким 
(прением новейших достижений науки и изо- 
кгений...». Выполнение этих задач третьей 
[пинской пятилетки* связано с дальнейшим ро- 
h»M электрификации промышленности и других 
яслей народного хозяйства, с внедрением в 
дассы производства новейших достижений 
яки электродвигательного привода, краткий 

которых по ряду направлений дается в на- 
1ей статье [Г].

Некоторые конструктивные особенности новых 
ев электропривода. Объединение рабочей ма­
га вместе с ее приводным двигателем в еди- 
i агрегат, как одно из характернейших выра- 
пгй современного электропривода, является 
тиной разнообразных конструктивных офор- 
кий электродвигателей. Примеры такого объ- 
нения показаны на рис. 1 (одноступенчатый 
гронасос) и рис. 2 (многошпиндельный свер- 
иый станок с пятью электродвигателями 
«паевого типа). Другой пример — так называе- 
двигатели с внешним ротором, внутри кото- 
I помещается заклиненный на валу неподвиж- 
: статор [2]. Такие двигатели применяются в 
: случаев для привода деревообделочных и 
фовальных станков. Особые преимущества 
‘ двигатель с внешним ротором в приводе 
фовочных станков большой производитель- 
|и: характерные здесь толчки нагрузки смяг- 
[ся увеличенными махо>вым-и массами внеш- 
ротора, и двигатель может быть выбран 
ей мощности. Большое развитие получают 
двигатели в приводе ленточных конвейеров, 
шний ротор служит одновременно привод- 
iapa6aH O M .
тинальная конструкция двигателя приме- 
I для некоторых приводов в текстильной 
тленности в США (рис. 3). 
сь, вследствие ограниченности габаритоз 
становки самого двигателя и ременной пе- 
я от него, использован фасонный шкив 
‘аро-конической формы, охватывающей на- 

{ корпус двигателя и позволяющий п е ­
речень в середине осевой длины двига- 
связи с этим и сам корпус двигателя 

ж на фундаментной плите также необыч­
ны.
да специальная конструкция двигателя мо- 
ггь продиктована особыми условиями экс- 
дии привода. Так например, вопросы 
|ения двигателей, рассчитанных для тяже- 
1овий службы, представляют немало труд-

[Р(pie

Рис. 1. Современная американская конструкция электро­
насоса

Рис. 2. Многошпиндельный сверлильный 
станок с 5-ю электродвигателями

Рис. 3. Электродвигатель с шкивом специальной формы
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Р и с . 4. Д в и г а т е л ь  п о с т о я н н о г о  т о к а  м е т а л л у р г и ч е с к о г о  т и п а  
с  п р и с т р о е н н ы м  э л е к т р о в е н т и л я т т  р о м  т р е х ф а з н о г о  т о к а

ностеи для конструкторов и заставляют их зача­
стую прибегать к чисто искусственным решениям.

По этой причине в одной из конструкций фир­
мы GEC для добавочного охлаждения двигателя 
постоянного тока металлургического типа (р и с . 4 ) 
пришлось на его корпусе установить электровен­
тилятор с короткозамкнутым асинхронным дви­
гателем.

Облегчение веса электрооборудования. Для
всякого рода передвижных установок (автомо­
били, суда,-самолеты, поезда и п-р.) большое зна­
чение имеет проблема снижения веса электро­
оборудования и в особенности — электродвига­
телей. Существенные результаты в этом направ­
лении дает применение теплостойкой изоляции. 
Такая изоляция («апироль», «дуригнит»), относя­
щаяся к классу «В», позволяет работать с тем­
пературой перегрева обмоток не только на 80е 
(по нормам для изоляции класса «В»), но и 
до 120°; следовательно, абсолютная температура 
нагрева обмоток может достигать без ущерба 
для двигателя +155°. При этом имеет место зна­
чительное повышение мощности и использования 
двигателя (см. табл. 1). Для советской электро­
техники пользование теплостойкой изоляцией не 
является новостью. Можно указать, например, на 
удачное применение такого .рода изоляции на 
ХЭТЗ им. Сталина в двигателях типа МД для 
врубовых машин [3].

Другое средство для облегчения веса электро­
оборудования в специальных случаях—-примене­
ние корпусов машин и аппаратов из силумина 
вместо чугуна. Для этой же цели применяются 
магниевые сплавы, как, например, электрон. При­
менение магниевых сплавов в качестве конструк­
тивного материала для неактивных частей (кор­
пус, подшипниковые щиты, шкив, вентиляторы) 
электрических машин позволяет снизить общий 
вес, уменьшить давление на опоры, облегчить 
фундаменты, снизить расходы по транспорту ма­
шин, снизить расходы по обработке корпуса и 
конструктивных частей, а также несколько (на

Табл1Щ1'\
П о в ы ш е н и е  м о щ н о с т и  а с и н х р о н н ы х  дви гат елей  при iri 

м е н е н и и  а с б е с т о в о й  и з о л я ц и и  , дури гн и т *

Н о р м . М о щ н о с т ь М о щ н о с т ь
П о в ы ш ен и е
м о щ н о сти П<№

д а н н ы е . При ИЗОЛЯ- При ИЗОЛЯ- в  И со о т - ' шенв-
(с  ИЗОЛЯ- £ ции .Дуриг- ц и и  .Д у р и г - в е т с т в е н н о  , певц и ей нит*; нагрев 

на 80° С
н и т ‘ ; н а г р е в нагрев/ на:

к л а с с а  А) на 120° С
80° 120°

в

Защищенный тип с вентиляцией

11 kW 
1500 об/мин

12 kW 14 kW 9 27

38 kW 
1500 об/мин

43 . 50 . 13 32

8 k\V
1000 об мин

9 . 10,5 . 13 31

28 kW 
1000 об/мин

32 . С
О

It 14 32

С внешним обдувом

36 kW 46 kW 53 kW 28 47 я!
1500 об/мин

10—20%) снизить расход активной меди и 
леза за счет лучшей теплопроводности мал® 
вых сплавов. Так, вес асинхронного короле 
замкнутого двигателя в 3 kW, 1500 об/мин, 
строенного из электрона, составляет всего лг 
31,5 kg  или 10,5 kg/kW вместо 15—18 kgt 
у двигателей обычной конструкции [4].

В 1938 г. появились сообщения об удач» 
результатах применения так называемой стал 
ной изоляции (т. е. пряжи и лент из тончага 
стеклянных нитей) в электромашиноср 
нии США.

Стеклянная изоляция является новым фаг 
ром, -содействующим как облегчению веса а;-, 
тродвигателей, так и расширению областей ~ 
менения электрического привода. Стеклянное. 
локно не гигроскопично, хорошо выдержь: 
воздействие кислот, масел и разъедающих к 
рений, а главное допускает длительно вне# 
нагрев, до 200—250° С без всяких поврежден 
Кроме того, толщина слоя стеклянного вола' 
соответствует примерно толщине двойной шел

Рис. 5. Редукторный двигатель фирмы GEC в открщ 
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[язоляции. Поэтому коэфициент заполнения 
юго вида изоляции выше, чем у пряжи, бу- 
ч, асбеста и т. д. Благодаря этому в малых 
инах без увеличения их габаритов и разме- 
I пазов возможно закладывать сечения меди 
J0—15°/о больше, чем при обычной изоляции. 
»ые образцы двигателей со стеклянной изоля- 
4были применены в электрической тяге (ди- 
рэлекгровозы, трамвай). Одна американская 
ма пересчитала свою серию двигателей 1938 г. 
стеклянную изоляцию. При этом оказалось, 
?например, двигатель в 7‘/г л. с. по габари­
тна одну треть меньше, а по весу — на 
kg легче, чем такой же двигатель с нормаль- 
I изоляцией [5].
ель постоянного тока. Во всех случаях, где 
!\ется значительная мощность двигателя при 
переменном требовании широкой регулировки 
роста, частых пусков или реверсов, электро­
вод постоянного тока остается попрежнему 
конкуренции. Для привода реверсивного про- 
юго стана в 1937 г. был изготовлен одноякор- 
двигатель постоянного тока, развивающий 

сшльный момент в 350 tm, соответственно 
мальной мощности в 19 000 kW при числе 
1ин от 0 до ±53/120 [6]. Этот двигатель, пи- 
щийся по схеме Леонарда, является одной из 
гаее мощных в мире машин постоянного 
1. Сдвоенный двигатель постоянного тока 
! ООО л. с. при 214 об/мин был выпущен не- 
ю заводом «Электросила» им. Кирова [7J. 
зктерно, что при общей установленной мощ- 
к электрооборудования на американских ме- 
[ургических заводах в 6 млн. kW двигатели 
[оянного тока составляют 87°/о от общего их 
иества.
прощение схемы пуска. Большое значение для 
шшленности имеет удовлетворительное ре­
ке задачи непосредственного, прямого пуска 
:ети высоковольтных синхронных и асинхрон- 

двигателей с короткозамкнутым ротором 
мной мощности. Прямой пуск упрощает об­
ивание, удешевляет установку (так как отпа- 
!’. громоздкие автотрансформаторы и пр.) и 
егчает автоматизацию управления агрегатами, 
границей в последнее время были изготовлены 
тощие двигатели с к. з. ротором для пуска 
мым включением на сеть 50 Hz, 3900 kW,
0 V, 2970 об/мин, 4100 kW, 10 000 V,
1 об/мин (оба двигателя — для привода турбо- 
:уходувки\ 4000 k\V, 6000 V, 125 об/мин (для

Рис. 6. Э л е к т р о п р и в о д  ш л и ф о в а л ь н о г о  
к р у га  п о м о щ ь ю  р е д у к т о р н о г о  д в и г а т е л я

привода поршневого компрессора). Пусковой ток 
этих двигателей равен примерно удвоенному нор­
мальному току.

В качестве другого -примера можно указать на 
установку, которая была оборудована в связи 
с проектом регулирования течения р. Колорадо 
в США. Эта установка состоит из 6 насосных 
агрегатов с приводом каждого от синхронного 
двигателя в 12 500 л. с. 450 об/мин и замечательна 
тем, что все двигатели пускаются в ход непосред­
ственным включением на сеть 6900 V. Совершенно 
очевидно, что промышленное освоение такого ти­
па двигателей упирается в целый ряд предвари­
тельных исследовательских, экспериментальных 
работ, связанных не только с вопросами изоля­
ции и перенапряжений, но и механической проч­
ности, нагрева, динамических условий всего при­
вода в целом и т. д.

Электроприводы с низкими скоростями рабо­
чего вала (от 200 об/мин и ниже) имеют весьма 
большое распространение в промышленности. По­
лучение низких скоростей на рабочем валу пред­
ставляет для конструкторов электропривода 
сравнительно сложную задачу, так как электриче­
ские параметры (к. п. д., cos ?), вес и стоимость 
тихоходного двигателя менее благоприятны, чем 
у быстроходного.

Наиболее распространенное в практике решение 
этой задачи состоит в применении редукторных 
двигателей, т. е. сочетания быстроходного двига­
теля с редукторной передачей в одном агрегате. 
В дополнение к уже ранее опубликованным дан­
ным по редукторным двигателям [1] здесь можно 
указать диапазоны передач у современных редук­
торных двигателей. У первой группы редуктор­
ных двигателей с елочными или шевронными зуб­
чатками передаточные числа составляют: при од­
ноступенчатой передаче до 1 :5 ; при двухступен­
чатой от 1 :5 до 1 : 18; при трехступенчатой от 
1 : 18 до 1 :45. Мощность, на которую в -настоя­
щее время изготовляются редукторные двигатели 
этой группы до 500 kW. У второй группы ре­
дукторных двигателей.— с планетарным зацепле­
нием — одноступенчатая передача позволяет осу­
ществить передаточные числа до 1 Г 71.

Недавно был изготовлен редукторный двига­
тель, у которого в одном корпусе помещены пла­
нетарные передачи, снижающие скорость в отно­
шении 1 : 10 000, причем крутящий момент на ти­
хоходном валу составляет 2000 kgm.

На рис. 5 представлен современный редуктор­
ный двигатель, в открытом исполнении, фирмы 
GEC.

Некоторые конструкции, полученные при при­
менении редукторных двигателей, видны из рис. 6 
(электропривод шлифовального круга) и рис. 7 
(электропривод машины для мойки бутылок). Не­
сколько необычная конструкция редукторного 
привода большой мощности приведена на рис. 8. 
Здесь быстроходный синхронный двигатель в 
400 л. с. 600 об/мин приводит в движение шаро­
вую мельницу с 30 об/мин помощью одноступен­
чатой передачи. При этом зубчатые венцы распо­
ложены непосредственно по окружности барабана 
мельницы. Эта конструкция является типовой 
для современных американских установок с ша­
ровыми мельницами [8].
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Р и с . 7. Э л е к т р о п р и ­
в о д  м а ш и н ы  д л я  м о й ­
к и  б у т ы л о к  п о м о щ ь ю  
р е д у к т о р н о г о  д в и г а ­

т е л я

Р и с  9 . Б е з р е д у к т о р н ы й  э л е к т р о п р и в о д  с и с т е м ы  н н ж . П . А- 
Ф р и д к и н а  д л я  ш а р о в о й  у г л е р а з м о л ь н о й  м е л ь н и ц ы  400  k W , 

3000 V , 2 8  о б  м ин

В СССР .работы по созданию нового тг 
низкоскоростного электропривода развернули; 
в принципиально ином направлении и призе: 
к созданию безредукторного электропривода: 
предложению инж. П. А. Фридкина [9]. За вре 
с 1929 по 1936 г. были рассчитаны, осуществи 
кы и испытаны пять конструкций таких безреди 
торных электроприводов в виде сегментных эл: 
трических статоров для хлопковых кардманпн 
одна конструкция —■ для хлопкового очесы?- 
щего валика. Сегментные статоры для кардяахэ 
серийного промышленного выпуска находг 
в настоящее время в регулярной эксплоатацз 
Заводом «Электросила» недавно построен or 
ный сегментный статор для шаровой углеразмо: 
ной мельницы мощностью в 400 kW при 3000 
на 28 об/мин (рис. 9).

Идея максимального упрощения монстру® 
электропривода путем непосредственного вс 
действия электромагнитных усилий на работ; 
часть механизма и устранения передач, п<да 
гающихся износу, представляет большой инк:.

«Вращение рабочих машин посредством д\: 
вых статоров, т. е. электродвигателъных ащ« 
тов, — пишет инж. П. А. Фридкин [10], —без 
жущихся частей, без гнезд трения и износа 
крывает технике электропривода новые пути щ 
гресса на многие годы. i

Устраняя главное — зубчатые или другие п«й 
дачи, — электродвигательные аппараты оевоом 
дают много металла, станков, инструмента, присН 
соблений и физического труда, идущие на ий 
товлевие, наладку и обслуживание этих перед 
При этом уменьшаются размеры машин, сж* 
щаются аварии и простои в их работе, а 6ecar.il 
ность и безвибрационность электродвигателав 
аппаратов делают условия труда в цехах ш 
утомительными, менее напряженными, a bcicJ( 
вне этого более производительными и кульЯ 
ными.

Преимущества электродвигательных аппаря 
приобретают особенно важное значение для 1| 
категорий рабочих машин, где неизбежны э1 
стоящее время сложные и громоздкие в исм 
нии, наладке и в эксплоатации редукторные! 
редачи (углераэмолъные, рудодробительные J  
ментные мельницы, вращающиеся обжигата 
печи, камнедробильные машины, пресса и т.

В целях успешного применения eeraei 
статоров для безредукторного привода рас 
машин требуется дальнейшая упорная pi 

над повышением к. и. д. и cos Т этих уста!
(в настоящее время недостаточный cos f  cen 
ных статоров необходимо исправлять при! 
щи дополнительных компенсирующих ей 
•например, статических конденсаторов). Про| 
ленные испытания безредукторного привод 
леразмолытых мельниц непосредственно в| 
виях эксплоатации на Сталинской ТЭЦ в М| 
намеченные на ближайшее время, позволят] 
ему исчерпывающую техно-экономическую 
КУ-

Высокоскоростные электроприводы. В э]
тегорию входят все приводы с числом а 
рабочего вала выше 3000. Роль и paenpoq 
ние высокоскоростных приводов все боле̂  
растают в соответствии с общей тендер
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умышленности к повышению скоростей и про­
водите лъности рабочих машин. Приводы в тек- 
зльной и деревообделочной промышленности, 
злрифуги и электроннструмеит представляют 
абой области, нуждающиеся в первую очередь 
I высокооборотных двигателях. Для этой цели, 
шс правило, применяются асинхронные двупо- 
зосные двигатели с к. з. ротором, питаемые то- 
зм повышенной частоты (75—400 Hz) от специ- 
а>ных преобразователей частоты. Из таблицы 2

Таблица 2
Мощности двухполюсного асинхронного двига­
теля определенного т и п а , весом  4  k g ,  при пи­

тан и и  его т о к о м  высокой ч а с т о т ы

Частота

Hz

О б /м и н  п р и  
х о л о с т о м  

х о д е

Д л и т е л ь н а я м о щ н о с т ь

W л . с .

50 30 0 0 150 0 ,2 4
75 4500 2 0 0 0 ,2 7

100 6000 2 5 0 0 ,3 4
150 900 0 3 7 0 0 ,5 0
200 12000 4 7 0 0 ,6 7
300 18000 6 0 0 0 ,8 2
400 24000 730 1

цно, как возрастает использование одного и 
его же двигателя при питании его током раз- 
кных частот. В таблице 3 даны весовые харак-

'Габлица 3
Весовые х а р а к те р и сти к и  двухполюсных 
двигателей повышенной ч а с т о т ы  (2 0 0  H z )

М о щ н о с т ь  
п р и  110 V 

и 1 2 0 0 0 о б /м и н  
л . с.

В е с  (с т а т о р  и 
р о т о р  к о м ­
п л е к т н о ) , k g

В е с

k g /л . с .

0 ,3 3 2 6
1 3 ,5 3 , 5
1 ,8 4 ,7 3 ,1
2 ,5 8 ,3 3 , 3
б 1 2 ,5 2 , 5

ристики двигателей на 200 Hz мощностью от 
В до 5 л. с. Из обеих таблиц следует, что яри­
вшие л от мшенной частоты является мощным 
[дством для снижения веса электрооборудова-
I.
Специальные схемы управления. На нескольких 
Онерах можно показать, какими необычными 

ствами приходится иногда разрешать специ- 
ые задачи электропривода. В одном случае 
•ебовалось использовать оба рода тока — пе- 
зшый и постоянный — для электропривода 
илорежущего станка: вертикальный фрезер- 
станок для обработки шаблонов был снабжен 
(я двигателями, из которых 1-й — трехфазно- 
[ока с к. з. ротором 2,5 л. с., 1430 об/мин слу* 
; для подачи стола, такой же 2-й, но в 2 л. с. — 
1 подъема траверзы, 3-й же двигатель, для при- 

шпинделя, выбран в 6 л. с. постоянного то- 
компаундным возбуждением и рассчитан на 

пировку скорости от 700 до 2100 об/мин. 
регулировка сочетается с механической ре-

Р и с . 10. С х е м а  а в т о м а т и ч е с к о г о  р е г у л и р о в а н и я  т о к а  в о з ­
б у ж д е н и я  с и н х р о н н о г о  д в и г а т е л я

1 — возбудитель, 2  — синхронный двигатель, 3 — генератор Леонарда, пи­
тающий подъемный двигатель, 4 — контроллер для управления скоростью 
подъемного двигателя, 5  — электродвигатель насоса, 6 — масляный насос, 
7 —реостат с угольными шайбами, переменное сопротивление создается 
переменным давлением масляного серво-насоса, в —эластичная гофриро­

ванная трубка

гулировкой благодаря наличию 3-ступенчатой 
коробки скоростей. Двигатель постоянного тока 
питается от сети через тиратронные выпрямите­
ли ('известны случаи применения для этой цели 
селеновых выпрямителей). Все двигатели имеют 
кнопочное управление.

При эксплоатации мощного экскаватора, обо­
рудованного по схеме Леонарда с синхронным 
моторгенератором, обнаружились затруднения 
вследствие больших колебаний напряжения на 
зажимах синхронной машины и в сети при толч­
ках нагрузки. Это явление имело также место и 
в моменты рекуперации энергии в сеть трехфаз­
ного тока. Для устранения таких колебаний на­
пряжения к установке был добавлен электроме­
ханический регулятор оригинальной конструкции 
(рис. 10).

Не всегда наиболее эффективное разрешение 
задач электропривода осуществимо помощью 
чисто электрических средств и часто для этой 
цели приходится прибегать к  комбинированному 
применению электропневматических или электро- 
гидравличеоких средств. В качестве примера по­
следнего решения можно привести так называе­
мый «электрогидравлический регулятор скольже­
ния», которым за последние годы оборудовано 
около двух десятков агрегатов Ильпнера с махо­
виком. Как известно, в таких агрегатах применяет­
ся в качестве приводного асинхронный двига­
тель с регулятором скольжения, обеспечивающим 
необходимое снижение оборотов агрегата в це­
лях использования маховика. Но работа асин­
хронного двигателя, особенно в период недогру­
зок, связана с пониженным cos <р. Синхронный же 
двигатель до сих пор не мог быть применен в 
агрегатах Ильгнера вследствие присущего ему 
«жесткого» синхронного числа оборотов, что не 
позволяло использовать маховик.

Использование синхронного двигателя в дан­
ных условиях стало возможным лишь с появле­
нием электрогидравяического регулятора, кото­
рый в основе своей представляет собой регули­
руемую гидравлическую муфту U; последняя 
встраивается между валами синхронного двига­
теля N и маховика и действует как показано на

ктричество № 4
\
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схеме (рис. 11). Агрегаты Ильгнера, снабженные 
элекгрогидравлическим регулятором скольжения, 
(Применены в установках шахтных подъемных 
машин, мощность которых достигает 1500 k\V.

За последнее время гидравлическая передача 
все чаще применяется в сочетании с электриче­
ским оборудованием. В электроприводе полиро­
вально-шлифовочного станка с возвратно-посту­
пательным движением для цилиндров диаметром 
до 10" рабочая скорость станка с помощью гид­
равлической муфты может регулироваться в пре­
делах от 100 до 250 об/мин. В схеме управления 
предусмотрена электрическая блокировка для 
электронасоса, обслуживающего гидравлическую 
передачу. Станок снабжен механическим счетчи­
ком ходов, выключающим двигатель после вы­
полнения заданного числа ходов [11].

Одним из примеров автоматизация полностью 
электрифицированного механизма является со­
временный электропривод копировально-фрезер­
ных станков. Принцип Келлера, положенный в 
основу электрификации этих станков и удовлет­
воряющий, казалось бы, самым высоким требо­
ваниям, в настоящее время заменяется более со- 
вершенными системами. Так, в Ленинградском ин­
дустриальном институте (ЛИИ) инж. Соколовым, 
аспирантом кафедры электрооборудования, изго­
товлен копировальный электроавтоматический 
станок нового типа, в котором применена новая, 
оригинальная система управления двигателем по­
дач, воздействующая на цепи возбуждения гене­
раторов при помощи агрегатов Леонарда и тира­
тронов [12]. Новый станок имеет ряд преимуществ 
перед американскими станками типа Келлер, так 
как благодаря применению тиратронов вместо 
электромагнитных реле удалось добиться боль­
шей чувствительности копировальных головок и

Рис. 11. Схема электрогидра в ли ческого регулятора 
скольжения

А , В , О,—клапана, D  — треххоапвов кран, Е  — компрессор. Р  — напорный 
бак, Н  — авюм*тический клапан, /  — охладитель. К  — балансирный дви­
гатель. I  — выключатель компрессора, М  — колонка управления, N  — син­
хронный Д'ига>ель, О —бак для спуска масла, Q - обрашый клапан, R — 
масляный фильтр, S — разгрузочный клапан, Т  -  регулировочный клапан, 
U  — выключатель для балансирного двигателя, V  ■ гидравлическая муф|а, 
W  — регулирующая пружина, X  — добавочное сопротивление для рот ра 
двигателя к, У — сериесные трансформаторы, Z, — подводящая труба, 2 , — 

отводящая труба

меньшего искажения профиля обрабатываем 
деталей. Кроме того, значительно упрощена юг 
струкция благодаря отсутствию коробок скор: 
стей для приводов подач.

Фирма AEG недавно сконструировала ков 
ровально-фрезерный станок с автоматичеш 
управлением на электронно-индукционном при 
ципе [13]. Здесь индикатор действует на 3 двиг: 
теля подачи посредством электрических месдоз 
электронных трубок без каких-либо контактов 
реле. Все двигатели постоянного тока. Главнк 
двигатель имеет регулировку скорости 1:3. & 
гатели подачи тормозятся замыканием якоря е 

коротко; станок допускает « ручное управлеш 
и приспособлен для грубой, средней и чистом 
обработки. Еще более совершенная система* 
томатизации копировально-фрезерных стаж: 
достигается с помощью фотореле. Такой станс 
сконструированный ло предложению совета® 
изобретателя инж. Вихмана в Московском ста 
ко-инструменталъном институте, показал уже ц 
первых иопытаниях хорошие результаты.

Недавно была осуществлена интересная cxei 
электропривода насоса бумажной массы для (г 
магоделательной машины с применением реп* 
тора частоты. От постоянства скорости прозе 
леряого насоса, подающего бумажную массу з 
сетку бумагоделательной машины, сильно з& 
сит вес и качество бумаги. Ввиду того, что $ 
водной асинхронный двигатель в 44 kW тай 
насоса питался от сети, где колебания чада 
составляли ± 3°/о, была применена спецназа 
схема стабилизации скорости: между питаюс 
сетью и двигателем был включен преобрази 
тель частоты, приводимый от двигателя пости 
ного тока по схеме Леонарда. Возбуждение its 
ipaTopa Леонарда регулируется автоматичеся1 
помощью быстродействующего регулятора час 
ты, питаемого от тахометрического генерал 
на валу приводного асинхронного двигателя. I; 
ность действия схемы: ± 0,2°/о от основного] 
ела об/мин.

Исключительное внимание конструкторская' 
изобретательская мысль уделяет области о 
хронизации многомоторного привода.

Предложенная недавно новая схема дает И 
можность получить синхронное вращение я 
скольких, не связанных механически, асинхроав 
двигателей при сохранении постоянного yratj 
носительного сдвига их роторов. В схеме ой 
ного из двигателей приводится во вращение  ̂
лекторный преобразователь частоты, к щей 
которого присоединены кольца ротора втод 
двигателя. Если число двигателей, совмеспю|| 
ботающих по данной схеме, больше двух, тд 
.коллекторе преобразователя частоты дм 
быть помещено соответственное количество!* 
лектов щеток. Сдвигом последних устам 
вается необходимое изменение относитед! 
угла роторов. з

Особое значение для электрификации ра( 
машин имеет применение схем автомат) 
подачи. Только путем, применения подачи, 
рость которой автоматически регулируется! 
висимости от режима работы (или натр 
главного двигателя, могут быть достигнута 
дующие преимущества: увеличение прои̂
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иьносги станка и полное использование его 
Йектрической части, уменьшение расхода энер- 
■ни на единицу продукции, предохранение рабо­
те  инструмента (резца) от поломок, автомати- 
Яция работы и. т. д. Уже из одного этого пе­
рш видно, какое значение может иметь широ- 
| ’е внедрение автоматической подачи в развитии 
стахановских методов работы.
Можно привести много примеров автоматиче- 

и  'регулируемой подачи в современном электро- 
зриводе. Большие токарные станки требуют для 
кредачи движения подачи на супорта длинных 
кредаточных валов и зубчаток. Это создает при 
вличии двух шпиндельных бабок — передней и 
адней — определенные конструктивные затрудне- 
ш. Большие преимущества получаются при осу- 
цествлении подачи чисто электрическим путем 
ни посредством ее автоматизации. Для этого с 
алом главного приводного двигателя связывают 
шмогательньгй генератор постоянного тока, 
итающий двигатели супортов (подачи). Напря- 
сение этого генератора! и, следовательно', ско- 
ость двигателя подачи изменяются прямо про- 
орционально скорости главного двигателя [14]. 
едавно был изготовлен мощный токарный ста­
де с двумя шпиндельными бабками, полностью 
-.ектриф иц ированн ый; на станке установлено 
гго 16 электрических машин, общей мощно­
го в 310 kW, причем с каждым из двух глав­
ке двигателей связан один генератор постоян­
но тока, питающий 6 двигателей супортов. 
Наиболее передовые работы по электроприво- 
: с автоматической подачей были проведены в 
ветском Союзе. В лаборатории электроприво- 
! ВЭИ еще в 1932—1933 гг. была: разработана 
;ема врубовой машины для горной цромышлен- 
зсти с автоматической подачей на переменном 
же, а в 1935 и 1936 гг. были построены первые 
юиышленные образцы таких машин. Для осу- 
есшения автоматической подачи в данном слу- 
й было применено 2 асинхронных короткозамк- 
тых двигателя: 18 kW (главный) и 2 kW (вспо- 
згательный), связанных • дифаренциальным ме- 
низмом [15].
ХЭТЗ в 1936 г. разработал систему автомати- 
:ского регулирования подачи инструмента для 
;ектропривода бурильных станков в нефтяной 
умышленности (см. схему рис. 12). Здесь управ- 
ение двигателем подачи осуществляется по схе- 
е Леонарда. Регулирование величины тока в це- 
и возбуждения генератора Леонарда осущеспв- 
яется чрезвычайно просто посредством только 
щюго реле, катушка которого включена в цепь 
ока главного бурового двигателя, а контакт 
ключей в цепь возбуждения генератора. Реле 
аудируется на ту величину тока в цепи бурово-
0 двигателя, которую желательно поддерживать 
юстоянной. Если эта величина тока меньше устав-
1 реле, то контакт реле замкнут, и двигатель 
«дачи производит подачу инструмента с макси- 
илыюй скоростью. Когда нагрузка бурового 
югателя превосходит уставку реле, то начи- 
рется процесс регулирования, заключающийся в 
Целующихся замыканиях и размыканиях кон- 
рта реле; в результате — устанавливается неко- 
■рая средняя скорость подачи.
[Опубликованная недавно фирмой AEG схема

Рис. 12. Принципиальная 
схема автоматического ре­
гулятора подачи системы 

ХЭ13
1 — сеть трехфазного тока, 2 — 
трансформатор тока, 3 — регули­
ровочное реле, 4 — обмотки воз­
буждения, 5 —агрегат Леонарда, 
б—двигатель подачи, 7 — буро­
вой двигатель, 8  — пусковые со­

противления

4*

Рис. 13. Схема электропри­
вода пилы для холодной 
резки с автоматической по­

дачей
1 — главный двигатель, 2  —гене­
ратор -ионарда, 3 — двигатель 
подачи, 4 — протш’окьмпаундьая 
обмотка возбужд,ния генератора, 
3 — основная обмотк i возбужде­
ния тен> рай. ра, 6 — обмотка ноз- 
буждения двигателя, 7 —регулиро­
вочный реостат, 8 — купрок ный 
выпрямитель по схеме Греца, 

9 — сержсный трансформатор

Рис. 14. Принципиальная схема электропривода с автомати­
ческой подачей, предложенная ВЭИ для фрезерного станка
1 — главный двигатель, 2  — двигатель подачи, 3 — сериесный трансформа­
тор, 4 — компаундирующая обмотка возбуждения, 5 —шунтовая обмотка 
возбуждения, 6 — купроксный выпрямитель по схеме Греца, 7 —выпрями­

тель для питания двигателя подачи

автоматической подачи для электропривода круг­
лой пилы холодной резки [16] (рис. 13) по суще­
ству не представляет собой ничего особо нового 
по сравнению с ранее проведенными работами 
ВЭИ [17] (рис. 14). В схеме AEG двигатель пода­
чи постоянного тока питается от генератора Ле­
онарда с двумя обмотками возбуждения, каждая 
из которых через купроксный мостик присоеди­
нена к сети переменного тока. При этом одна из 
обмоток доставляет постоянное возбуждение, 
а другая — переменное, изменяющееся в обратном 
отношении с нагрузкой главного двигателя.

Электрическая регулировка скорости. Одной из 
центральных проблем современного электропри­
вода является достижение экономичной, плавной 
и устойчивой регулировки скорости электропри­
водов трехфазного тока. Хорошим, однако не 
универсальным решением этой проблемы служат 
коллекторные шунтовые двигатели трехфазного 
тока типа Шраге, которые позволяют регулировать 
скорость в широких пределах, без установки ка­
ких-либо преобразовательных агрегатов. Про­
гресс в области исследования коммутации, рецеп­
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туры щеток и методики расчета привел к тому, 
что надежность и качество коллекторных двига­
телей весьма повысились при одновременном 
снижении их стоимости; это в свою очередь обу­
словило все возрастающее их распространение в 
различных отраслях промышленности.

Для привода бумагоделательной машины, тре­
бующей регулировки скорости в отношении 1 :
: 14, соответственно скорости бумаги от 8 до 
110 m/min, был применен шунтов ой колл ектор­
ный двигатель трех'фаэного тока 45/8 kW при 
1130/207 об/мин. Так как двигатель дает регули­
ровку скорости только в диапазоне 1 :5,5, то для 
расширения последнего к двигателю был при­
строен еще механический редуктор с двумя пе­
реключаемыми ^ступенями скоростями в отноше­
нии 1 :3,9. Поддержание постоянства скорости 
осуществляется посредством тахо-машинки, дей­
ствующей на чувствительное реле, которое, в 
свою очередь, воздействует на сервомотор, пе­
ремещающий щеточную траверзу коллекторного 
двигателя [18].

В типографии газеты «Derni£res Nouvelles de 
Strasbourg» установлена ротационная печатная 
машина, в которой на каждые два ролля приме­
нен общий приводной двигатель, тунговой, кол­
лекторный трехфазного тока, 80 л. с., допускаю­
щий регулировку скорости в диапазоне 1 :40 и 
даже 1 :60. Практически двигатель работает со 
скоростью в пределах от 36 до 1150 об/мин при 
постоянном моменте. Коэфициент полезного дей­
ствия при низших оборотах ухудшается весьма 
незначительно. Благодаря применению особой 
схемы обеспечена стабильная скорость двигателя 
при низких оборотах. В описанной установке от­
падает необходимость в специальном двигателе 
для запуска при пониженной скорости, что со­
пряжено с усложнениями [19].

Для регулировки скорости электродвигателей 
переменного тока малой мощности (до 1 л. с.), 
приводящих вентиляторы, в США были сконст­
руированы автотрансформаторы, допускающие 
плавною регулировку напряжения,- подводимого 
К зажимам двигателя. Щеточный контакт пере­
двигается вдоль витков автотрансформатора, 
с которых снята изоляция в месте контакта, и тем 
самым обеспечивается плавная регулировка на­
пряжения [20].

Современная практика электропривода знает 
целый ряд искусственных способов плавной и 
экономичной регулировки скорости на трехфаз­
ном токе и притом — в широком диапазоне. Боль­
шинство этих способов требует применения вспо­
могательных агрегатов, включаемых по специаль­
ной схеме. Так например, фирма Crocker-Wheeler 
(США) выпускает двигатели переменного тока, 
допускающие регулировку скорости от нуля до 
150% синхронной скорости практически без по­
терь энергии; при этом скорость почти не зави­
сит от нагрузки, как в системе Леонарда. Двига­
тель состоит из нормального статора асинхрон­
ного двигателя и ротора, несущего обмотку по­
стоянного тока и снабженного коллектором с 
тремя щетками на пару полюсов. Из сети с по­
мощью сдвоенного потенциал-регулятора на щет­
ки подается регулируемое напряжение, которое, 
складываясь с наведенным в роторе напряже-

Рис. 15. Вид тандем-двигателя в разрезе

нием, определяет ту или иную скорость враще- 
ния [21].

Фирма MV разрешает трудную проблему регу 
лировки скорости электропривода лифтов, подъ- 
емников и кранов на трехфаэном токе .путем при­
менения, так называемого, «тандем-двигателя». 
Как видно из названия, такая конструкция пред­
ставляет собой сдвоенный двигатель, состоящий 
из тихоходного двигателя с короткозамкнута 
ротором и быстроходного с контактными коль­
цами. Статоры обоих двигателей помещены в об­
щем корпусе, а роторы смонтированы на одной 
валу, имеющем всего 2 подшипника (рис. 15). Ти­
хоходный двигатель выполняется с 36 -полюсаи, 
а быстроходный — с 6, так что путем пераклкке- 
ния с одной половины тандем-двигателя на дрв 
гую можно достигнуть регулировки скорости 
отношении 1 :6  (см. характеристики на рис. 1а 
Преимущество тандем-двигателя состоит в мещ 
ших пусковых токах, чем у соответствующе!) 
двигателя с переключением полюсов. Кроме тй 
го, благодаря лучшему распределению потерь;! 
выделяемого тепла, тандем-двигатель допуск 
большую частоту операций. На рис. 17 показ; 
установка тандем-двигателя для электроприж 
лифта.

Новый тип привода с асинхронным двигател 
имеющий пологие регулировочные характерно:

Рис. 16. Характеристики обеих обмоток тандем-двигак
а ~  момент короткозамкнутого двигателя,Ь — момент двигателя с контактными кольцами при выключенном р< 

в роторе.
с — ток короткозамкнутого двигателя,d — ток двигателя с контактными кольцами при выключенном рея 
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Рас. 17. Применение тандем - двигателя для электропри- 
} . вода лифта

и скорости, предназначен для кранов и тому это- 
юбньгх подъемных механизмов и состоит из со- 
цииенных на общем валу нормального асинхрон- 
юго двигателя (главного) и однофазного колг 
шорного двигателя (вспомогательного), мощ- 
юсть которого составляет около 30% от мощно- 
та главного двигателя. Благодаря сложению мо- 
<этных характеристик обоих Двигателей, полу­
чаются необходимые скоростные характеристики 
;:его привода в целом, причем коллекторный 
зигателъ типа Дери можегг работать в генера- 
■орном режиме в качестве тормоза, отдавая энер- 
шо торможения на сеть [22].
Применение электронных и {ионных приборов 

Ия управления электроприводом. Пожалуй, са- 
;ьам замечательным направлением в развитии 
цектроприв'ода за последние годы нужно счи- 
гать применение вакуумной техники для управ­
ляя работой электроприводов, т. е. для безрео- 
татвого пуска в ход, реверсирования, торможе- 
ая и регулирования скоростей двигателей. Рабо- 
ы ведутся по трем путям: управляемые при по­
ищи сетки ртутные выпрямители в сочетании с 
зигателями постоянного тока взамен схемы Ле- 
;аарда с вращающимися агрегатами; тиратроны 
[двигателями постоянного тока; тиратроны или 
правляемые ртутные выпрямители, питающие 
жранные или асинхронные двигатели, — это 
отгильный бесколлекторный двигатель». Основ- 
soe достоинство всех этих систем — возможность 
«посредственного управления двигателями при 
игании их из сети переменного тока.
Наибольшие успехи уже достигнуты в области 

рравлявмых ртутных выпрямителей с двигате- 
ш  постоянного тока. Такая система обладает 
г.едующими преимуществами: значительная эко­
номия активных 'материалов, так как отпадает

Ерогой агрегат Леоварда; ртутные выпрямители 
трансформатор не требуют специальных фун- 
иентов и крана для монтажа, что позволяет со- 

детить строительные расходы; по своему к. п. д. 
кемы с ртутным выпрямителем превосходят схе- 
u Леонарда, а по коэфициенту мощности не 
дупают схемам Леонарда с асинхронным двига­
ли; схемы с управляемым ртутным выпрямите-
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ристики привода (в частности, легко осуществ­
ляется форсировка рабочего двигателя) и 
открывают широкие возможности для автомати­
зации привода.

■Все эти преимущества способствовали возник­
новению в последние годы, главным образом в 
Европе, нескольких десятков установок с ртут­
ным!» выпрямителями в регулируемых электро­
приводах шахтных подъемных машин, 'прокат­
ных станов, шахтных вентиляторов, сушилок на 
брикетных фабриках и. т. д. Уже оборудованы 
такие установки для непрерывных станов и тру­
бопрокатных станов, в которых самые сложные 
задачи регулировки и управления были просто 
разрешены с помощью сеточного управления. На 
одном из рудников Вестфалии агрегат Леонарда, 
питавший привод подъемной машины, был де­
монтирован и заменен соответствующим ртут­
ным выпрямителем с сеточным управлением. Эта 
установка показала свою полную надежность, 
удобство управления и на 6% более высокий 
к. п. д., чем при преобразователе Леонарда [23].

Первоначальные капиталовложения в установ­
ки с ртутными выпрямителями, особенно при ре­
версивных приводах, насегодня оказываются еще 
достаточно высокими. Поэтому необходимо стре­
миться к удешевлению комплексных установок с 
управляемыми ртутными выпрямителями за счет 
технических упрощений в них, что в первую оче­
редь может быть достигнуто путем научно-иссле­
довательских работ. Во всяком случае можно 
считать, что наиболее подходящей здесь обла­
стью применения являются шахтные подъемные 
машины по системе Кене, в которых приходится 
устанавливать мотор-генераторы Ильгнера-Лео- 
нарда в надшахтном здании на значительной вы­
соте. При высоких числах оборотов современных 
агрегатов Илъгнера-Леонарда и происходящих 
от этого вибрациях и дополнительных динами­
ческих напряжениях в частях опорных конструк­
ций, установки с статическими агрегатами в ви­
де ртутных выпрямителей получают несомненное 
преимущество.

В СССР большие исследовательские работы по 
применению управляемых выпрямителей взамен 
схемы Леонарда проводятся в ВЭИ [24], ЛИИ и 
на ХЭТЗ. В настоящее время изготовляется обо­
рудование для первых опытных установок тако­
го рода с электроприводами прокатного стана и 
шахтной подъемной машины.

Большое значение могут иметь управляемые 
ртутные выпрямители в агрегатах, требующих 
многомоторного привода, в частности, в схемах 
согласованного или синхронизированного враще­
ния нескольких электродвигателей. Такие схемы 
применяются в многомоторном приводе бумаго­
делательных машин, непрерывных прокатных ста­
нов, ротационных печатных машин и т. п. агрега­
тов. Разработанная в лаборатории электроприво­
да ВЭИ подобная схема [25] подверглась в 1937 г. 
дальнейшему усовершенствованию на ХЭТЗ и в 
настоящее время поактически осуществляется на 
многомоторном приводе одной из бумагодела­
тельных машин Балахнинского комбината. На­
сколько известно, такая установка будет первой 
в мире.
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Применение тир а тр онных схем дли -управления 
двигателями постоянного тока носит еще экспе­
риментальный характер. Увеличение числа и 
мощности таких установок пока ограничивается 
величинами токов, на которые строятся в настоя­
щее время тиратроны, и продолжительностью их 
службы (хотя последняя в отдельных случаях, 
достигает 20000 h). На стороне тиратронньгх схем 
лежат большие преимущества: при помощи этих 
схем можно регулировать и поддерживать по­
стоянной скорость двигателя или относительную 
скорость между двумя системами; упрощается и 
удешевляется аппаратура управления [26].

Работы по вентильным или тиратронным дви­
гателям еще не вышли из стадии экспериментов, 
имеющим однако довольно широкий масштаб. 
Так, на электрической станции в Логане (США) в 
качестве привода для вентилятора на дымососе 
установлен трехфазяый двигатель на 400 л. с., 
2300 V, 60 Hz с тиратронным управлением скоро­
сти в диапазоне от 625 до 350 об/мин. В схеме 
управления имеется 18 тиратронов с номиналь­
ным током в 12,5 А и максимальным в- 75 А. Ста­
тор двигателя состоит из двух независимых об­
моток, соединенных каждая в звезду, и, следова­
тельно, в каждой фазе обмотки имеется по три 
трубки. Для улучшения изоляции ротора от пе­
ренапряжений трехфазная его обмотка была за­
менена однофазной. Наибольшее число аварий с 
трубками происходит во время их 'пуска или при 
начальном подогреве катода. Надежность экс- 
плоатации требует улучшения надежности лишь 
тиратронов [27]. Большая исследовательская ра­
бота по вентильным двигателям ведется в СССР 
[28] и в других странах.

Народное хозяйство СССР, используя весь 
опыт и достижения современной электротехники, 
ставит обширные и сложные задачи в области 
дальнейшего развития электропривода. Для раз­
решения этих задач нужна серьезная исследова­
тельская работа, соответствующая мощному ро­
сту электромашиностроения в третьей сталинской 
пятилетке.
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Электрический отбойный молоток 
для угольной промышленности

А, Я . МОСКВИТИН
ВЭИ

(13РАБ0ТКА электрического отбойного молотка для 
угледобычи представляет задачу большого народ-о- 

Йственяого значения. Важность этой задачи особенно 
Ьчнвается в связи с решением XVIII съезд) ВКП(б) по 
виг тов. Молотова о за ершенни в третьей пятилетке 
|§<ексн(л механизации добычи угля во всех угольных 
в«'Х страны.
Сработкой электрического отбойного молотка в Союзе 
Хаются многие изобретатели и организации. Электри- 

мол о гок, как известно, появился почти одновременно 
тгрв..ми электрическими машинами (мо оток сименса 
Sr.), однако в своем развитии он сильно отстал от 
фрочашин С роения.
Объясняется .то, главным образом, техническими труд­
ами выполнения электрического молотка, сложностью и 
май противоречивостью основных требований, п-едъ- 
кых к нему, сильнее в его ск .зывающейся в отбойном 
ше для угледобы .и. При высокой своей произ оди- 
цкости ои должен быть легким, компакты*, прост я ', 
к-ым, надежным, уло'ным в t аботе, иметь малую отдачу 
руки и не сильно нагреваться при работе. Эти р бова- 
Iв значительной степени противоречат друг другу. Труд- 
I всего совместит» высокую производительность с малым 
ревой инструмента (рукояти — не выше оО° и хобота — 
выше 55° при окружаю.ц й температуре 15е). По усло- 
к взрывобеэопасности молоток должен быть совер енно 
рытым. Требогания же наде носги и простоты почти 
иючают возможность осуществлени ф >рсированного 
шения. Б з гласность и требование прочности налагают 
pei даже на охлаждающие | ебра. Остает я единственный 
тональный путь к увеличению мощности — максимальное 
ыиение к. п. д. Этим способом можно достичь многого, 
:оыу чю мощность (Ра) возрас ает гораздо скорей, чем 
|.д. (т,), в особенности при больших значениях к. п. д., 
i видно из формулы:

порой АР— максимально допустимые по наг еву потери; 
[доказывают подсчеты, проведенные по ряду выполнен- 
: молотков, величина АР  не должна превышать 250 W. 
:блипе показан рост полезной мощности в зависимости 
I. п, д. при этом значении АР (2о0 W):

И 0,28 0,32 0,35 0 ,4  0,45 0 .5  0,55 0 .6  
Pj(W) 97 108 133 166 203 25J 302 072°

(еобходимо подчеркнуть, что для высокой прэизводитель- 
зн еще недостаточно иметь большую полезную мощность, 
(зшность зависит от работы удара А и числа ударов 
кнуту л:

Ра =  9.81Л-£д-(№).

[т показывают практика и теория э'ого дела, ббльшую 
ввод тельность дает молоток с сильными и редкими 
ipixx. При слишком слабых ударах, k ik  бы часты они 
были, лиьа совсем не будет в.одить в породу. Техни­
ке условия д .пускают частоту ударов в минуту от 700 
1500.
йрн достижимом в настоящее время к. п. д. === 0.4 по­
шл мощность Р а =  166 W. Iледова;ельно, при обычной 
иней частоте ударов в минуту, равной 94J, максималь- 
i постижимая работа удара (на рабочем инструменте)

. 166-60
Агж 940-9,81 — 1.09 kgm.

Зп сила удара достаточна только для мягких углей. 
Хее решение задачи, очевидно, будет возможно в ре- 
Ьт«тр итти повышения к. п. д. до о,о (по крайней мере

до 0,50, что даст работу удара 1,7 кеш на пике) или же при 
усиленном охлаждении м лотк , xoifl это и противоречит 
требованию простоты ч надежности.

Таковы трудности, стоящие на пути повышения про зво- 
дительно ти молотка.

Два пути развития электрических молотков. Было 
предложено весьма много типов электрических молот ов. 
Все их можно разб i ь н две группы, представляющие 
принципиально различные решения задачи.

Первая группа — молотки электромеханические, т. е. мо­
лотки с нормальной вра иающеися машиной и той или иной 
метан «ческой передачей для преобразования вратател> ного 
движения в возврагно-поступате ibHoe К ним же тносятся 
электропневматические молотки, в которых одним звеном 
передачи является воздух.

Вторая грхппа — молотки, которые для краткости мы 
условно называем соленоидными. Эт молотки, в которых 
прямолинейное возвратно-поступательное движение бойка 
достигается непосредственно электрической машиной прямо­
линейного движения.

Основное преимущество электромеханических молотков 
связано с тем, что применяемые в иих вращающиеся ма­
шины достигли высокой стпени сов-ршенства, в особен­
ности в отношении рабочих характеристик — со«у и к. п. д., 
хорошо изучены и, главное, вращаю ся Ое отказно. Поэтому 
любой электромеханический молоток, если только идея его 
правильна, будет работать с теми или иными показателями. 
К преимуще. твам их также следует отнести возможность 
получения любою числа ударов вне зависимости от частоты 
питающего тока. Основные недоста ки этих молотков слож­
ность, большой мертвый вес мехжической передачи и бойка, 
относительно малый к. п. д. на рабочем инстру'енте (не­
смотря на высокий к. п .д. двигателя), что обусловлено боль­
шими потерями в передаче, и дороговизна.

Основное преимущество соленоидных молотков: простота 
конструкции, отсутствие мертвого веса передачи и потерь 
в ней, вследствие чего, несмотря на относительно невысо­
кий к п .д  машины прямолинейного движения, общий к. п. д. 
молотка подучается высоким; дешевизна и в некоторых 
конструкциях большая н дежносгь. Основной недостаток 
большинС1ва конструкций соленоидных молотков — слишком 
высокая частота ударов при пи ании от 50-периодной сети 
(6000- г 3 иО ударов в минуту); только в последнее время 
начинают появляться конструкции с частотой удаю в 1500 и 
ниже при 50 Hz. Вторым недостатке и в большинстве кон­
струкций является низкий cos?: лишь недавно появились 
отдельные конструкции с повышенным cosy. Тем не менее 
сейчас имеется достаточное количество типов соленоианых 
молотков, удовлетворительно работающих (не в угольной 
промышленности) с высокими рабочими характеристиками.

В построении отбойных молотков пля угледобычи техника 
в настоящее время пошла главным образом по пути электро­
механических молотков. Следует заметить, что это только 
путь наименьше! о сопротивления: сделать электромехани­
ческий молоток гораздо проще и скорей, чем удовлетво­
рительно работающий соленоидный. В значительной с енени 
эю  объясняется и профилем конструкторов этого молотка: 
в подавл ющем большинстве — это механики, а не электрики. 
Хороший со-еноидний молоток, не уступающий э ектро- 
механнческому в отношении низкой часто>ы ударов, про­
стоты схемы включения, надежности и вы.окого cosy, без­
условно должен завоевать первое место ввиду его боль­
ших преимуществ — простоты и дешевизны. Поэтому раз- 
ра'отку соленоидного молотка следует всемерно развивать.

Электромеханические молотки. Кривошипно~щатунная 
передача. Для эле-тромеханических мол -тков предлагались 
самые разнообразные типы передач: кривошипно шатунная 
передача, винтовая, реечная, кулачковая, пен!робежная, 
с неотбалансированными массами и т. п. В Союзе в настоя­
щее время чаще всею применяется кривошипно шатунная 
передача, за границей большее распространение имеет вин­
товая передача. С кривошипно-шатунной пе|едачей выпол­
нены молоток Сименса Е-900, Шмаргунова, получивший
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Рис. 2.'Молоток Шмар- 
гунова (схематический раз­

рез)
1 — трехфазный асинхронный мо- * -
тор, л,*=ЗС00 о*/мнн, 35и W ;^— * я  
редуктор 1: 3; 3  и 4 — кривошип 
и шатун; 5 — салазки; 6 — пру­
жина,соединяющая боек с салазка­

ми; 7 — боек
W 1

практическое применение, и молотки МЭИ, Гиндветмета, 
Гормашпроекта и др., доведенные до стадии опытного 
образца.

Типичным представителем этой группы является молоток 
Сименса Е-900 (рис. 1), на который в 1931—1932 гг. за гра­
ницей возлагались большие надежды. Как видно (рис. 1), 
он состоит из следующих основных элементов: 1 — мотор 
(3-фазный асинхронный, я  =  3000 об/мин, 350W); 2 — пони­
жающая пара редукторных зубчаток (1:2); 3  — 4 — криво­
шип и шатун; 5 — салазки; 7 — боек; 6 — пружины, соеди­
няющие боек с салазками. Таким образом, кроме собственно 
кривошипно-шатунного механизма, такой молоток должен 
содержать редуктор, чтобы при быстроходном легком мото­
ре получить редкие удары с большой живой силой удара. 
Второе усложняющее звено — связь салазок с бойком. Дело 
в том, что непосредственное соединение — жесткая связь — 
невозможно: удары передавались бы на механизм и быстро 
сломали бы его, кроме того, скорость бойка в момент удара 
была бы очень низкой. Чаще всего эта связь бойка с салаз­
ками выполняется при помощи упругого звена—пружины 
или воздушной подушки; в некоторых конструкциях на 
время удара отсоединяют боек от салазок при помощи 
особых сцепляющих устройств. В молотке Сименса пружины 
смягчают удары на механизм, увеличивают ход бойка по 
сравнению с >одом салазок и, наконец, так изменяют харак­
тер хода бойка по сравнению с ходом салазок, что скорость 
его в момент удара максимальна, а не минимальна, как при 
отсутствии пружины.

Указывалось, что молоток основан на „Шиферштейннов- 
ском принципе*, т. е. пружины настроены в резонанс с чис­
лом колебаний салазок. Однако в действительности при 
той степени отдачи энергии (затухания), которая имеет 
здесь место, конечно, кривая резонан а должна быть очень 
пологой, поэтому даже сильные колебания частоты и напря­
жения не должны сказываться на работе молотка. Не может 
б(.ть и речи о каких-либо „биениях* и тому подобных ре­
зонансных явлениях, которые делали бы этот механизм 
весьма капризным и ненадежным. Этих биений и не было 
обнаружено при испытаниях. Надежды, возлагавшиеся на 
Е-900, не оправдались, и тип этот в настоящее время остав­
лен. Основные его недостатки: слишком малая работа удара 
(по опытам автора около 0,6 kgm) при излишне высокой 
частоте удара (1400 в минуту , большой вес (15,6 kg) и 
сильный нагрев.

В СССР идея этого молотка была оригинально моди­
фицирована инж. Шмаргуновым (рис. 2). Весьма сущест­
венное отличие этого молотка, решившее вопрос о его 
практической применимости, — это другое передаточное 
число зубчаток — 1 : 3  вместо 1 :2. Это позволило повы­
сить живую силу удара с 0,6 до 0,9 kg и вместе с тем 
его производительность. Другое отличие — иное конст­
руктивное выполнение пружинной связи бойка с салаз­
ками: вместо двух пружин применена одна, сжимаемая 
попеременно то одним, то другим концом (дном) бойка, 
что, конечно, конструктивно проще. Наконец, благодаря 
уменьшению веса салазок, спрятанных .внутрь бойка, и 
более широкому применению легких сплавов удалось 
снизить вес с 16,6 до 12,7 kg без пики, а конструктив­

ные уооваршеистаования (уменьшение трения см» 
устранение масляной подушки и т. п.) привели к е 
жению потерь и нагрева молотка д о  допустимых ц 
делов.

Молоток при испытаниях в шахте по мягким уи 
дал -производительность, почти одинаковую с лиевы: 
ческим молотком ОМ-5, имеющим паспортную1 рай 
удара 3 kgm, и он принят в серийное производсгео.

Широкое распространение этого молотка задержга 
ся тем, что работа удара его недостаточна дм m 
дьгх углей. По сложности и дороговизне он не те 
сильно отличается от Е-900. Таким образом полного; 
шения задачи этот молоток, к сожалению, не дм.

В числе молотков с  кривошипно-шатунной переда 
следует отметить также оригинальное решение, яра 
женное т. Батуевым. Боек по достижении максима.:;;: 
скорости отцепляется от салазок при помощи особе 
устройства — инерционной муфты сцепления. Поэта 
пружины не требуется. Кроме того, благодаря особа 
вспомогательному механизму боек сцепляется с салазп 
не при каждом ходе шатуна, а с пропуском любого о 
ла ходов в зависимости от передаточного числа мехзл 
ма управления, причем в промежутках между удара 
энергия мотора запасается в маховичке. Поэтому отпс 
ет потребность в редукторе.
- Относительно практического значения этого молока < 
обходимо отметить, что отсутствие пружины не пах 
решающим преимуществом: производство пружин в в 
стоящее время в Союзе освоено, и по данным инж.Шя 
гунова изготовляемые у нас пружины при стошас 
11 руб. могут служить свыше 40Q h. В то же ярена ар 

жина дает конструктивно более простое решение. 5 
надежности вряд ли муфте сцепления можно от® 
предпочтение перед пружиной при том числе сцепляв! 
которое требуется для длительной работы (пор*® 
3 • 105 в день).

Энергетически молоток также ие дает преимущ̂  
по сравнению с рассмотренными системами. Вместо пок 
в зубчатках появляются потери в механизме управляй 
добавочные потери в моторе вследствие неравномерен 
хода и увеличенные потери в направляющих вслед.-* 
прерывистости движения. Кроме того, боек не 
использовать реакции удара. Благодаря всему т  
к. п. д. молотка, а следовательно, и живая сила Щ 
при одинаковом нагреве не может быть выше, чем у я  
смотренных (порядка 1 kgm). В отношении веса эта* 
струкция также невыгодна: вместо зубчаток и пруаг 
появляется маховик (вес порядка 1,5—2 kg), муфта он 
ления и механизм управления. Инерционные усиди 
механизме, а также максимальные и средние усилия 
чи здесь должны быть выше, чем в молотках с ре 
рами. Наконец, следует отметить конструктивный 
статок, вытекающий из принципа устройства,— ра 
жение оси мотора перпендикулярно оси молотка,

1 Практически .вследствие потерь напора в труба 
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ре чего общая форма молотка получается менее удоб- 
•  для работы. В целом молоток не представляет осо- 
ta преимуществ по сравнению с  рассмотренными выше. 
китовая передача. Электромеханических молотков с 
итовой передачей было предложено много.
П?и правильном использовании винтовая передача в 
гичие от кривошипно-шатунной позволяет одновремен- 
! решить две задачи: преобразовать вращательное дви- 
вие в возвратно-поступательное и снизить частоту уда- 
х полотка.
Обратный ход осуществляется большей частью при по­
дай расцепляющего механизма или же в некоторых 
к.трукциях изменением направления взаимного движе- 
я винта и гайки. Для повышения к. п. д. обычно при­
юти трение скольжения по винту заменять трением 
яевия при помощи шариков, роликов и т. п.

Из молотков этой конструкции практическое примене- 
к (не в угольной промышленности) получил только мо­
ток фирмы Бош. Принцип устройства этого весьма при­
вального молотка дан на рис. 3. На рисунке: С — 
строходный универсальный коллекторный мотор (600 W, 
СО об/мин); а — гильза, непосредственно сидящая на 
иу двигателя; Ь — боек; d — держатель инструмента. На 
утренней поверхности гильзы а нарезаны винтовые ка­
ики I с большим шагом. Под действием центробежной 
иы шарики /, сидящие в гнездах бойка, входят в вин­
ные канавки гильзы и сцепляют с ней боек. Канавки 
полнены таким образом, что глубина их постепенно 
иьшается по направлению к мотору, и в месте, со- 
шствующем верхнему положению бойка, они сходят 
ятя на-нет. Боек выполнен в виде стального закален­
но я шлифованного цилиндрика (вес 0,7 kg), скользя- 
j:o внутри гильзы. На ударном торце бойка и держате- 
I сделан скос. Боек под действием удара о скос держа- 
еля, а также из-за уменьшения скорости вращения, отбра- 
вается кверху, а затем вследствие изменившегося соот- 
пгюм скоростей вращения бойка и гильзы, а также 
а влиянием центробежной силы шариков (стремящихся 
сторону большей глубины канавок) отбрасывается кни- 
. и наносит удар.
Преимущества молотка: отсутствие пружин, принци-
шьная простота передачи, и в особенности самоврагце- 
!: рабочего инструмента, что ценно при пробивке дыр. 
аосптки: сложность изготовления и невысокий к. п. д. 
гредачи из-за косого удара, поэтому такие молотки не 
аьусхают в совершенно закрытом выполнении. Приме* 
«тся этот молоток, главным образом, в монтажно-стро- 
эддон деле.
Пружинная кулачковая передача, при которой ход по 
рачку служит лишь для заряда пружины, не представ­
ит особых преимуществ по сравнению с рассмотрен­
ии выше. Кулачковые беопружинные с жесткой связью 
t бойком непрактичны вследствие частых поломок меха- 
вма из-за передачи на него ударов.
Центробежные молотки (типа Николаева и.ти марка 
. В.—Англия, с молоточком, шарнирно укрепленным на 
юе) не годятся для угледобычи ввиду больших габа- 
воэ, сильного износа и относительно низкого к. п. д., 
с̂ловленного косым ударом. Молотки, использующие 

jghnirn центробежного пулемета (с шаровым бойком по 
Тдложению Старикова), практически непригодны, так 
з нельзя направить боек в затылок зубка: из-за произ- 
•мого момента вылета шара он гораздо чаще ударяет 
знутреннюю поверхность кожуха, чем о зубок. При 
•станин образец сломался через несколько минут.

Молотки с гибким валом (электродвигатель устанавли­
вается отдельно от молотка на земле) не имеют преиму­
ществ по сравнению с молотками со встроенным мотором 
Уменьшение веса вследствие большого веса вала полу­
чается незначительным. Молотки дброги, стесняют свобо­
ду действия и, наконец, небезопасны: при заедании
механизма начинает вращаться весь молоток, вырываясь 
из руки и ударяя рабочего; при этом опасность пред­
ставляет и сам вал, закручивающийся петлей.

Электропневматические молотки не имеют преимуществ 
по сравнению с  электромеханическими с пружинной 
связью бойка и салазок: пружина стоит недорого, рабо­
тает надежно .и долго (при малой частоте ударов); воз­
душная подушка имеет гораздо более низкий к. п. д.,. 
чем пружина, вследствие чего общий к. п. д. молотка 
будет ниже и работу удара он сможет развить меньшую; 
особую сложность представляет очистка воздуха, посту­
пающего из запыленного забоя; весь молоток с пневма­
тикой получается сложней, требует более точного выпол­
нения и более тщательного ухода.

Молотки, основанные на принципе неотбалаясирован- 
ньгх масс, также не представляют выгод по сравнению с 
кривошипно-шатунными. Конструкция с реечной переда­
чей ввиду износа зубьев ие имеет практического значе­
ния.

Соленоидные молотки. Принципиально иначе, чем в 
электромеханических, решается задача в соленоидных мо­
лотках, в которых прямолинейное движение бойка дости­

гается при помощи электрических машин непосред­
ственно без всякой передачи линейного движения. 
Систем этик молотков предлагалось и предлагается 
множество, однако .практическое применение полу­
чили лишь очень неу-мопие, а  в угольной промыш­
ленности они- применялись еще реже, чем электро­
механические.

Как показал автор, все многочисленные типы этих мо­
лотков можно разбить на те же основные группы, что и 
нормальные вращающиеся машины, т. е. на молотки с пе­
реключателями («коллекторные»), синхронные и асинхрон­
ные.

Молотки с переключателем. До сего времени предлага­
ются молотки с переключателем, управляемым от бойка, 

несмотря на неоднократные указания в литературе на не­
жизненность этой идеи. Основные недостатки этих молот­
ков: 1) ненадежность — искрение и обгорание контактов 
переключателя вследствие большой индуктивности обмо­
ток и большой частоты переключений (700—1500 в ми­
нуту); 2) высокий нагрев и 3) малый к. п. д., что свя­
зано с большими потерями в дуге. Некоторое практиче­
ское значение, возможно, будут иметь лишь более мощ­
ные молотки, в которых переключатель заменен ртутным 
выпрямителем с управляемой сеткой *.

Из систем с отдельно установленными переключателями 
некоторое историческое значение имеют лишь молотки 
с с и н х р о н н ы м и  п е р е к л ю ч а т е л я м и  вибрацион­
ного или вращающегося типа. В них обгорание контактов 
переключателя уменьшено, так как разрыв цепи происхо­
дит примерно при прохождении тока через нуль. Таковы:
1) молоток Тома с вибрационным выключателем— катуш­
ка включается на полпериода, а в течение другого полу- 
периода боек силой пружины отбрасывается обратно;
2) молоток Schuller с вращающимся выключателем, сидя­
щим на валу 6-полюсного синхронного мотора, — катушка 
включается на период, а два периода остаются без тока;
3) молоток Marvin — две катушки и вращающийся пере­
ключатель, пропускающий ток то в одну, то в другую 
катушку; молоток работал от сети низкой частоты и  при­
менялся в качестве перфоратора.

Однако и синхронные переключатели обгорали и рабо­
тали ненадежно, так .как фаза тока сильно меняется в за­
висимости от нагрузки. Кроме того, вследствие индуктив­
ности, при включении катушки в момент нулевого на­
пряжения ток не может упасть до  нуля через поллерио- 
да. Все эти молотки теперь вытеснены молотками с вы­
прямителями.

Из синхронных молотков с выпрямителями до настоя­
щего времени наибольшее значение имеют молотки «Син­
трон». Принципиальная конструкция этого молотка пред­
ставлена на рис. 4. Ток идет полпериода в одну катушку,

* Например, сотрясательно-формовочная машина, пред­
ложенная инж. Л. И- Москвитиным.
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полпериода — в другую, и при 50 Hz он дает 3000 ударов 
в минуту. Применяется молоток главным образом в мон­
тажном деле. При испытаниях в ВЭИ такой молоток лег­
кого типа при весе 5,6 kg развивал мощность на рабочем 
инструменте около 45 W, что составляло работу удара

0,09 kgm; к. и. д. 
одного молотка без 
выпрямителя был до­
вольно высок — 32°/»; 
к. и. д. всей уста­
новки—18°/о; cos ? =  
=  0,6. Тяжелые мо­
лотки этого типа 
работают от частоты 
25 Hz, что является 
уже недостатком.

Применив по прин­
ципу автора соле­
ноид с колебаниями

якоря в обе стороны из положения магнитного равна 
сия, можно с выпрямителями при 50 Hz получить 1500 у 
ров в минуту вместо 3000. Такой молоток представ, 
на рис. 5. На рисунке: 4 — катушка соленоида, распо 
женная на двух полюсах магнитопровода 2, выполнен 
го по типу нормальной двухполюсной машины; 3 —ft 
из расслоенного железа, запрессованного на стальной «  
жень, 5 — выпрямитель.

Действует молоток следующим образом: в период: 
ксимума тока боек втягивается, затем в период минуя) 
вылетает и ударяется о буферную пружину 6, а за: 
снова в период максимума тока втягивается в протк: 
положном направлении и в период минимума вылетал 
ударяет о рабочий инструмент 7, после чего цикл пов 
ряется. Так как при выпрямителе ток достигает максим) 
один раз за период, то при частоте 50 Hz молоток бу: 
давать 1500 ударов в минуту. Молоток может найти щ 
менение для тяжелых работ везде, где выпрямитель 
слишком мешает, главным образом, при работах в : 
крытом помещении.

При одновременной работе нескольких молотков, i 
пользующих разные полуволны тока, молоток дол* 
иметь высокий cos? порядка 0,6 и к. п. д. около IV 
так как потери в железе малы.

К сожалению, проблема выпрямителя ко всем этим i 
лоткам еще недостаточно разрешена. Г азотрон хотя 
представляет выпрямитель, лишенный движущихся част 
все же — стеклянная лампа, которую в шахту вноа 
нельзя. Купроксные выпрямители наиболее пригодны : 
применения в шахтах, но пока они еще слишком г; 
моздки. Несколько лучше, легче и дешевле селеновые в 
прямители, которые сейчас начали применяться. Достатс 
ного опыта работы с этими выпрямителями у нас по 
нет.

Синхронные моютки. За границей имеет распростра­
нив синхроино-реажци энный молоток Бэви, не требую: 
выпрямителя. Этот тип люлотка прост, надежен в дев 
но имеет низкий cos ? ]

Он применяется, главным образом, там, где не т? 
буется большой живой силы удара, например, при об? 
ботке мрамора. Принцип действия этого молотка соси 
в том, что в момент максимума тока боек втягиваете̂  
соленоид, при минимуме тока пружина выталкивает б» 
из соленоида и ударяет его о рабочий инструмент. Й 
видно, этот молоток имеет частоту ударов, paeql 
6000 в минуту. Стремясь снизить слишком большую! 
стоту ударов и соответственно повысить живую п| 
удара, автор предложил принцип «резонансного» но-  
ка — молотка с колебаниями в обе стороны из полок 
магнитного равновесия, причем частота собственных к 
баний бойка в соленоиде совпадает с частотой питая 
го тока. Такой молоток для строительно-монтажных 
бот, для обрубки и клепки <к выпуску его присту 
Ярославский завод «Красный маяк») представлен на ра

Катушки 1 расположены на полюсах магнитопрови 
имеющего форму нормальной двухполюсной машины, 
люса имеют по высоте ряд выступов, боек же Зсоси 
из чередующихся железных и немагнитных пакетов, В

Рис. 5 Принцип устрой­
ства и схема включе­
ния молотка с выпрями­
телем системы А. И.
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Ь>т других конструкций молотков ход бойка имеет 
РГвеличину, что боек может колебаться в обе сто- 
Bin среднего положения. Благодаря соответственному 
Кору массы бойка и величины втягивающего усилия 
Ьшшая частота колебаний его совпадает с частотой 
■щего тока, и боек колеблется непрерывно из одно- 
1#йнего положения до другого (3000 ударов в минуту), 
лремление еще больше снизить частоту ударов приве- 
штора к видоизменению этого молотка, имеющего 
Дударов в минуту. Для этого оказалось достаточно 
Щпь еще одну пружину, которую боек несколько сжи- 
Иеред ударом. Благодаря этому система приобретает 
арность работать при половинной частоте ударов по 
рению с частотой тока. Соответственно удалось под- 
» живую силу удара до 0,9 kgm при весе молотка 
$ 1 2  к? без ники. Коэфициент полезного действия 
т а  достаточно высок— около 0,4. Недостаток молот­
ящий всем реакционно-синхронным конструкциям,—

3 тзкий cos ¥ = 0,2.
)*н из первых электрических молотков — молоток 
пенса (1881 г.) относится к синхронному подмагничен- 
кр гапу. Он имел две катушки, питаемые переменным 
зёфазным током, и  третью, среднюю катушку, питае-
4 постоянным током. Боек, подмагничиваемый постоян- 
* током, втягивался за один полупериод тока в одну 
тшу, а при противоположном направлении тока — в 
тую. Одновременное питание постоянным и перемен- 
«током препятствовало его успеху.
[завившиеся в настоящее время высококоэрцитивные 
шине сплавы имеют настолько большую магнитную 
?гию на единицу веса, что их можно уже (применить 
да переносного электроинструмента. Таким образом 
ео осуществить п эдмагничивание, не прибегая к пи­
во постоянным током.
ме молотки с постоянными магнитами предложил 
ор в нескольких вариантах, из которых здесь приво- 
й два для 3000 и 1500 ударов в минуту при 50 Hz. 
яый вариант схематически представлен на рис. 7. 
[ззгоянный магнит N — S расположен близ средней 
га бойка 2 и намагничен радиально, т. е. один полюс
I примыкает к бойку. Две катушки 3 и 4 непосред- 
(еяо присоединены к сети переменного тока без каких 
го ни было переключателей, выпрямителей и т. п. 
гаитопровод 5 выполнен из расслоенного железа.
|йтаие молотка основано на том, что в зависимости 
направления тока м. д. с. постоянного магнита у одного
II бойка складывается с м. д. с. катушки, а у другого 
па вычитается. Соответственно боек полиериода дви- 
га в одном направлении, а полпериода — в другом, 
а при токе 50 Hz он дает 3000 ударов в минуту.
[вдует отметить, что в этой конструкции при колеба- 
к бойка поток магнита остается почти постоянным, так 
суммарная магнитная проводимость верхнего и ниж- 

р зазора остается почти постоянной ©не зависимости 
положения бойка. Поэтому здесь потери в магните 
кш быть невелики. Повышение cos ? обусловлено 
(. что при колебаниях бойка поток постоянного маг- 
и наводит в катушках э. д. с., действующую так же, 
is. д. с. полюсов обычных синхронных машин.
к  показывает расчет, на этом принципе можно по- 
ШЬ 7-kg монтажный или клепально-обрубочный моло- 
1 с живой силой удара около 0,3 kgm и cos у около 0,7. 
кот принцип можно применить и к другим вибрацион- 
з машинам. В частности, автор предложил соленоид- 
ii вибратор, работающий на подобном принципе. Виб- 
top может найти применение в строительном, горном 
к как питатель в обогатительных и  тому подобных 
кивках, а также в зерноочистительном и мукомоль- 
I деле. Преимущества вибратора — малое потребление 
к и предельная простота при всех остальных достоин- 
мх соленоидных вибраторов.
Игарой вариант представлен на рис. 8 N  — S — постоян- 
t магнит, выполненный в виде трубы внутреннего маг- 
квровода; 2 — боек; 3 — катушка соленоида; 4 — замы­
вший внешний магнитопровод. Катушка непосредствея- 
I приключена к сети 50 Hz. Как видно, боек может ко- 
баться в обе стороны яз положения магнитного равно- 
еи (резонансный принцип), однако в отличие от вы те­
санного резонансного молотка втягивающее усилие 
шаря наложению постоянного потока, достигает ма­
рта не дважды за период, а один раз, и молоток 
к всего 1500 ударов в минуту.
рышение cosy объясняется тем, что при колебаниях

Рис. 7. Молоток системы 
А. И. Москвитина с посто­
янными магнитами на 3000 

ударов в минуту

Рис. 8. Молоток системы 
А. И. Москвитина с посто­
янными магнитами на 1500 

ударов в минуту

бойка изменяется поток постоянного магнита, причем в 
соленоиде наводится э. д. с. (движения), направленная 
противоположно току. Эта э. д. с. и повышает cos у.

В этой конструкции поток постоянного магнита пуль­
сирует, поэтому возможны потери в магните на гистере­
зис и токи Фуко. Как показывает расчет и опыты на ма­
кетах, потери на гистерезис относительно невелики (цикл 
идет по кривой частичного гистерезиса), потери на токи 
Фуко можно' практически исключить расслоением магнита 
до толщины 8 mm (омическое сопротивление здесь очень

велико — порядка 1—2 S —m ) .Размагничения больше того,
которое происходит при первом цикле, в дальнейшем не 
наблюдается. Как показывает расчет, при помощи такого 
молотка можно получить живую силу удара около 0,15 kgm 
на 1 kg веса постоянного магнита и cos - —0,7.

На аналогичном принципе автор предложил вибраторы 
для горного дела и т. л.

Для тяжелых работ, в том числе и для отбоя угля, 
не раз предлагалось питать синхронные молотки током 
пониженной частоты и таким образом снизить число уда­
ров.

Недостаток такой системы — необходимость отдельной 
сети для молотков, наличие преобразователя частоты и 
возрастание веса инструмента. Система с пониженной ча­
стотой получила применение только там, где пет потреб­
ности в отдельной сети и в преобразователе.

Асинхронные (магнитофугальные) молотки. Молоты с 
асинхронной машиной, развернутой «а  плоскость, нашли 
некоторое применение, главным образом, для тяжелых 
кузнечных и тому подобных работ. Для отбойных молот­
ков, как показали работы последних лет (в том числе- 
и работы автора), этот принцип очень трудно применить. 
Основная трудность — проблема намагничивающего тока, 
которую здесь, в малых машинах, гораздо сложней ре­
шить, чем в тяжелых молотах с большим полюсным де­
лением. Кроме того, здесь остаются в силе общие во­
просы магяитофуг —  изменение направления хода бойка, 
повышения к. п. д., которые в условиях угольной про­
мышленности приводят к очень сложным решениям.

Стремление устранить недостатки винтового электроме­
ханического молотка — низкий к. п. д. и износ— привело 
автора к созданию нового типа молотка — с электромаг­
нитным винтом. Принцип одного из вариантов такого мо 
лотка представлен на рис. 9. На поверхности статора 1 и 
ротора 2 асинхронного двигателя нанесена винтовая резь­
ба*, причем в отличие от обычных винта с гайкой внеш­
ний диаметр ротора меньше, чем внутренний диаметр ста­
тора. Таким образом при отсутствии тока ротор не может 
механически ввинчиваться в статор, а свободно вращается. 
Совершенно другое происходит при включении тока.

5 Резьба легко выполняется в собранной необмотаииой 
машине.
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Рис. 9. Схема молотка с элек­
тромагнитным винтом системы 

А. И. Москвитина

В силу электромагнитного 
притяжения ротор уста­
навливается так, чтобы 
его резьба пришлась про­
тив резьбы статора. По­
лучился электромагнитный 
винт — передача, до сих 
нор неизвестная. Основ­
ное отличие от обычной 
винтовой передачи — пол­
ное отсутствие трения и 
износа в резьбе.

При включении много­
фазного тока ротор начи­
нает вращаться и ввинчи­
ваться по резьбе, заряжая 
пружину. Рабочий ход ро­
тора-бойка осуществляет­
ся за  счет явления срыва 
с резьбы, которое состоит 
в следующем. Когда .пру­
жина сожмется настолько, 
что сила ее упругости 
станет больше максималь­
ного ввинчивающего уси­
лия, резьба ротора пере­
стает следовать за резь­
бой статора, ввинчиваю­
щее усилие 'исчезает, и

ротор под действием пружины начинает двигя 
в обратном направлении, не останавливаясь «плои 
удара. Перед ударом ротор несколько сжимает прух 
переднего буфера, вследствие чего после удара г 
чается толчок в обратном направлении, резьба р« 
начинает вновь следовать за резьбой статора, а а 
повторяется ввинчивание по электромагнитной ре 
«плоть до орыв<а с резьбы. Частота ударов завит 
жесткости пружины и длины хода и может быть лЫ 
причем оо снижением частоты ударов повышается ая 
сила удара. Некоторым недостатком при варианте с и 
хронньгм двигателем является увеличение намапм 
щего тока из-за увеличения приведенного зазора, ка 
стене чего уменьшается cos ? (до величины около li 
Однако и этот недостаток устраняется при приме» 
ротора 'Из постоянного магнита. Как видно из рис? 
конструкция молотка получается простой: нет ни ij* 
ток ни механизмов сцеплений и т. п. Ротор одц 
■менно играет роль бойка, вследствие чего отпадает г 
вый вес бойка (около 1,5 kg). 'Вращение ротора От­
быть использовано для автоматического поворота И 
чего инструмента, где это требуется, т. е. молоток»  
найти применение не только в качестве отбойного, к 
в качестве бурильного и универсального.

Таким образом описываемый молоток объединяет" 
имущества электромеханического молотка — низкая но 
та и большая сила удара, нормальная вращающаяся1 
строходная машина с хорошим к. п. д., и солекоп 
молотков — простота конструкции, отсутствие перец 
сращивание ротора с бойком.

Ионный преобразователь частоты для регулировав 
скорости асинхронных двигателей

Д. А. ЗАВАЛИШИН

Ленинградский индустриальный институт

Р е г у л и р о в а н и е  скорости асинхронных двигателей
осуществляется наилучшим образом помощью изме­

нения частоты тока, питающего статор машины.
Существовавшие методы регулирования частоты не по­

лучили широкого распространения ввиду громоздкости 
схем и низкого к. п. д. вращающихся преобразователей.

В последнее время было обращено внимание на те воз­
можности, которые открывает применение ионных управ­
ляемых приборов в качестве преобразователей частоты. 
Ионные преобразователи частоты нашли первоначально 
применение за границей при преобразовании однофазного 
тока частоты 50 Hz в однофазный же ток частоты 
162/3 Hz, необходимый для питания линий электрических 
железных дорог. В Америке был выполнен ионный пре­
образователь (на тиратронах), предназначенный для пре­
образования тока частоты в 60 Hz в ток частоты 255/7 Hz, 
одновременно с тем ток преобразовывался из трехфазного 
в двухфазный.

Все эти схемы предполагали, однако, строго фиксиро­
ванное соотношение частот, причем такое, при котором 
в полупериод преобразованной частоты входило целое 
число полупгриодов преобразуемой. Например, при пре­
образовании однофазного тока соотношение частот было 
принято равным трем, тогда как при преобразовании 
трехфазного соотношение частот принято равным 2,33 в 
связи со сдвигом фаз на 120°. Никаких особых трудно­
стей при создании таких преобразователей не возникает, 
так как коммутирование тока в них идет за счет напря­
жения преобразуемой частоты. Значительно ббльшие 
трудности представляет создание ионного преобразова­
теля, предназначенного для плавного преобразования ча­
стоты в широких пределах. Создание такого преобразо­
вателя является, однако, весьма заманчивым, так как от­

крывает большие возможности в отношении регуляра 
скорости электродвигателей переменного тока. 0( 
интерес представляет, конечно, возможность регул 
ния скорости асинхронного двигателя с корогкозаюц 
ротором.

Первая попытка создания такого ионного прео<| 
вателя была сделана американским инженером Sabi 
описана им в ряде статей на страницах журнала С 
Отвлеченный и путаный характер статей Sabbah неj 
однако, прямого ответа на вопрос о том, можно а 
здать такой преобразователь. jt

Всесоюзный электротехнический институт (ВЭИ),'ч 
гересовавшись идеями Sabbah, попытался воспрои 
его схему, пользуясь данными как статей, так и пав 
Sabbah. В результате большой экспериментальной pd 
ВЭИ выяснилось, что, стае на путь схем Sabbah, 
регулировать скорость лишь таких машин перея 
тока, которые имеют независимое возбужденней 
хронные двигатели и асинхронные с  фазокомпеясат 
Вопрос о регулировании скорости короткозамкнутьп 
хронных двигателей оставался открытым. ВЭИ (нй 
таев) была затем предложена схема регулирован! 
стоты помощью вентильного преобразователя, трв 
шая помимо регулируемого двигателя еще eemj 
машины на полную мощность регулируемого двиг|

Ленинградский индустриальный институт в лице! 
ды, работавшей по изысканию новых схем регулг1 
скорости электродвигателей переменного тока по 
ГУМП, направил также свои усилия для разрепга 
блемы регулирования частоты ионными прибора!

> GER № 5, 10, 12, 1938, Series parallel Тур 
Converbers.
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t i пришел в настоящее время к с х е м е  ч и с т о  с т а -  
веского и о н н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я ,  позво* 
вдего регулировать частоту в широких пределах и 
зть током преобразованной частоты короткозамкнутые 
ахронные двигатели. Схема преобразователя разрабо- 
■ в настоящий момент полностью и опробована на 
иной установке в электромашинкой лаборатории ЛИИ. 
'дана теория преобразователя, установлена методика 
«ета его и, как завершение, произведен расчет и выпол- 
а проект опытного ионного преобразователя для регу* 
ахания скорости электродвигателя дымососа. 
Зршщипиальная схема главной цепи преобразователя 
на на рис. 1. Сеть, имеющая неизменную частоту ft при 
«ряжении, Ui, лриооеданена помощью потенциальното 
.улятора (необязательной части схемы, так как регули- 
аание напряжения может осуществляться путем отсечки 
пряжения) к 18 тиратронам, помеченным стрелками и 
it,айн 1—6; V—6' и 1“—6". Тиратроны присоединены в 
•> очередь к первичной обмотке Т  трансформатора, 
за трансформатор имеет шестифазную первичную об­
жу, причем две трехфазных звезды ее соединены ну- 
шш точками через разделительную катушку LL. Се­
яна разделительной катушки присоединена через реак- 
»U к нулевой точке первичной обмотки потенциал- 
хулятора (или к искусственной нулевой точке при от­
гони потенциал-регулятора и регулировании напря­
гая отсечкой зажигания тиратронов). Вторичная об­
жа трансформатора 74— обычная трехфаэная, соединен- 
I звездой или треугольником, питает шины вторичной 
аудируемой частоты (7а при напряжении Ut). К этой 
пике приключена батарея статических конденсаторов 
I С> и Cs. К шинам регулируемой частоты приключены 
тройные двигатели AD.
йена сеточного управления дана в элементарном виде 
I рис. 2, где показана группа из трех тиратронов 74, 
1 T'i, присоединенных своими анодами к одной и той 
[фазе обмотки 74 основного трансформатора. Катоды 
рацкиюв присоединены к различным фазам питающей 
ч для получения возможности питания данной фазы 
«.-форматора в любой момент времени. Аккумулятор- 
« батареи Ai, Аг, As задают отрицательный потенциал 
I сетки тиратронов тогда, когда коммутаторами Ki и  Кг 
сэжительный полюс батареи отсоединен. Наоборот, на 
se тиратрона появляется положительный потенциал 
I замыкании положительного полюса батареи через 
рвутаторы на сетку. Коммутатор Ki, имеющий три раз- 
до кольца и две вращающиеся щетки, сдвинутые на 
? (электрических) подает на сетки тиратронов положи- 
|шй потенциал с таким чередованием во времени, 
ущ  необходимо для получения той или иной вто­

ричной частоты *. Щетки этого коммутатора приводятся 
во вращение от маленького универсального коллекторного 
двигателя KD, регулируемого реостатом R. Две щетки на 
коммутаторе Ki установлены для того, чтобы осуществить 
одновременную подачу положительного потенциала на два 
тиратрона, принадлежащие разным фазам трансформато­
ра, таким образом, чтобы одновременно осуществлялось 
протекание тока по двум фазам трансформатора, лежа­
щим в разных трехфазных звездах. Этим осуществляется 
правильность фазировки токов и создается возможность 
работы разделительной катушки LL.

На рис. 3 дано распределение тока в первичной обмот­
ке 74 — ооновного трансформатора схемы, причем проте­
кание токов показано для двух моментов времени. Схема 
3, а дает протекание токов по фазам 7 и 2, схема Ь по­
казывает момент, когда ток, протекавший по фазе 7, 
скоммутирован в фазу 3. На рис. 3 показано справа схе­
матически распределение токов-в первичной обмотке 74, 
а слева—'Соответствующая схема первичной обмотки на 
трансформаторе, распределение токов в фазах и магнит­
ного потока в железе.

* На рис. 2 показано присоединение к сеточной цепи 
лишь одной из шести пластин каждого разрезного кольца. 
Остальные пластины служат для подачи положительного 
напряжения на сетки остальных 15 тиратронов, не пока­
занных на рис. 2.

Рис. 1 Рис. «
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Коммутатор Ks схемы рис. 2 приводится во вращение 
маленьким синхронным (реактивным) двигателем и служит 
для отсечки первичного напряжения.

Установим теперь основные особенности работы схемы. 
При двух щетках на основном коммутаторе Ki, задаю­

щем частоту, имеем, как то и было уже указано, одновре­
менную подачу положительного потенциала на сетки 
тиратронов, питающих две фазы первичной обмотки 
трансформатора. При этом каждая фаза трансформатора 
ведет теоретически ток в течение времени поворота щеток 
коммутатора на 120° электрических, после чего она 
должна передать ток следующей фазе той же трех­
фазной звезды (например 1 передает ток фазе 3 — см. 
рис. 3).

Переход тока с фазы на фазу, или, как говорят, ком­
мутация тока, может, как известно осуществляться двумя 
различными способами. Первый способ— тот, который и 
применяется в упомянутых выше преобразователях с фи­
ксированным соотношением частот, — состоит в том, что 
после подачи отрицательного потенциала на сетку тират­
рона последний горит до тех пор, пока на аноде его 
имеется положительное напряжение, обусловленное напря­
жением первичной сети, а затем погаснет, другие ж е ти­
ратроны, питающие данную фазу трансформатора, не 
смогут загореться, так как на их сетки подается отрица­
тельный потенциал одновременно с сеткой горевшего ти­
ратроны, питающие данную фазу трансформатора, не 
известно, для пуска в ход вентильного двигателя, когда 
прогивоэлектродвижущая сила мала по величине и не мо­
жет обусловить коммутирование. При малых скоростях 
вращения задающего частоту коммутатора период пре­
образованной частоты велик по сравнению с преобразуе­
мой и время затяжки коммутации равно при трехфазном 
питании, в худшем случае, 5/12 74, где 74 — период 
преобразуемой частоты. Однако и при этих частотах 
является весьма нежелательным то обстоятельство, что 
полупериоды преобразованной частоты получаются неоди­
наковыми, так как при плавном преобразовании частоты 
возможна коммутация тока при любом значении преобра­
зуемого напряжения. Это дает низшие гармоники тока, 
весьма вредные, как известно, для асинхронных машин. 
Ввиду этого коммутирование напряжением оказывается 
недопустимым не только при значительных вторичных ча­
стотах, но и при низкой частоте. В этом отличие схемы 
от таковой же вентильного двигателя.
. 'Вторая возможность коммутирования обусловливается, 
как известно, наличием в коммутируемых контурах э. д. с., 
способствующей переходу тока с фазы «а  фазу. Такая 
коммутирующая э. д с. имеется в данной схеме благо­
даря наличию конденсаторов на вторичной стороне транс­
форматора.

Допустим сперва, что при достаточно низкой частоте 
коммутация тока идет за  .счет напряжения питающей 
схему сети. При этом будем «меть форму кривой тока в 
фазах первичной обмотки трансформаторов в виде прямо­
угольников (рис. 4) с основанием, соответствующим Чг Tt, 
где 74— период преобразованной частоты. Во вторичной 
обмотке трансформатора получится также прямоугольная 
кривая тока. Причем, так как каждая фаза вторичной об­
мотки находится под воздействием двух фаз первичной, 
кривые токов в этих фазах будут подобны по форме 
изображенным на рис. 4. Ток вторичной обмотки транс­
форматора находит себе путь через конденсаторы и дви­
гатель. Весьма нетрудно, зная реактивное сопротивление 
конденсатора, а также полное сопротивление двигателя 
при некотором заданном скольжении его, определить токи 
через двигатель я конденсаторы. Для этого приходится, 
конечно, разложить кривую тока рис. 4 в ряд Фурье и 
найти токи каждой из гармоник в двигателе и в конден­
саторах. Проводимость конденсаторов для высших гар­
монических будет значительно больше, поэтому можно 
считать, что практически все высшие гармоники пройдут 
через конденсаторы, а двигатель получит лишь первую 
гармоническую преобразованной частоты. В связи с этим 
напряжение высших гармонических, обусловленное в ос­
новном их падением на конденсаторах, окажется весьма 
небольшим, и двигатель будет работать при напряжении, 
весьма .мало отличающемся от синусоидального. С этой 
точки зрения роль конденсаторов сводится к фильтрации 
высших гармонических, что уже весьма существенно, так 
как позволяет получить форму кривой напряжения на 
двигателе, близкую к синусоидальной.

Ограничивая, однако, роль конденсаторов фильтрацией 
высших гармоник, мы не должны в то же время забы­

вать о  низших гармониках, вызванных непостояк: 
коммутации, так как коммутирование, казалось бы,; 
при, данных условиях за счет напряжения. Будем то 
изменять емкость конденсаторов, увеличивая ее посте 
но путем, например, добавления отдельных конденсата 
При этом удастся, конечно, не только пропустить во: 
гармоники, но и взять на конденсаторы реактивный 
двигателя в большей или меньшей мере.

Мы приходим ко второму весьма существенному в? 
су, связанному с пропуском реактивного тока торэтроз 
Дело заключается здесь в том, что при отсутствии а 
ме конденсаторов пришлось бы пропускать реаше 
ток, 'нужный для намагничивания двигателя, через 
ратроны. Последнее заставило бы значительно уело»: 
схему сеточного управления, так как пропуск реакт 
тока связан с инверторным режимом работы тиратр 
(в момент, когда ток, вследствие сдвига его по : 
должен проходить «против напряжения», надо, и 
тиратроны соответствующих фаз работали в инверте; 
режиме), причем этот инвертерный режим должю 
время чередоваться с обычным выпрямительным рем 
Наличие такого чередующегося режима работы тярз 
нов требует двойного коммутатора сети, позволяя: 
подавать некоторое время положительный потенциа: 
сетки тиратронов при отрицательном напряжении на 
де. Такой коммутатор был изготовлен в ЛИИ и опр 
ван, и он дал неплохие результаты.

Наличие конденсаторов во вторичной цепи транф 
тора и возможность «взять» реактивный ток двигаю 
конденсаторы позволяют избавиться от сложного } 
ного коммутатора сети.

Мы установили таким образом две основные рола, 
торые выполняют конденсаторы. Дело, однако, эти 
ограничивается. Если увеличить емкость конденсат 
настолько, чтобы заставить проходить по вторичной 
мотке трансформатора опережающую составляющую 
таким образом, чтобы и в первичной обмотке тргнефз 
тора ток опережал э. д. с., там индуктированну: 
роль конденсаторов будет исчерпана. Возможность; 
дать при помощи конденсаторов опережающий то» 
ляется в данном случае, пожалуй, самой важной. :

7
а)

Рис. 4

Рис. 5. Опытная установка ионного пр< 
образователя частоты, разработанного ЛИ,
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Рис. 6 . Т — тиратроны, Тх — трансформатор, Д  — двига­
тель, сочлененный с электромагнитным тормозом Е

I Дею заключается в том, 
к яри соответствующем 
даежении тока течение 
^мутационного процесса 
'"денным образом даменяет- 
1  Появляется комму тирую- 
ця з. д. с., такая же, как в 
йене вентильного двигателя, 
ч исчезает неращноиерносгь 
депутации.
•̂ Чтобы уяснить это, надле- 
ляг лишь обратить вяима- 
Ье щ то обстоятельство,
,п напряжение, трилэжен- 
ш к двигателю, а следова­
нию, я ню вторичной об- 
ш е трансф армаггора, ме­
ста по кривой, весьма 

вязкой к синусоиде первой 
рюшки вторичной часто- 
ы. При этом и э. д. с., ин- 
оттсфовандая во вторичной, 
с иачит, и в первичной об­
едах трансформатора, весь- 
к близка по форме к сюну- 
ше. Ток имеет попрежне- 
1 прямоугольный характер.
Прямоугольник тока может 

Ь:ь, однако расположен 
кшчаым образом по слио- 
е.шю к кривой э. д. с.
'.реформатора. Положение 
•ого прямоугольника зави- 
п всецело от того избыт- 
* емкостного тока, который 
(условлен конденсаторами,
; от величины активного то- 
c. потребляемого ааинхрон- 
см двигателем. Ток в траис- 
ftwarape обусловлен таким 
Кззом высшими гармоника- 
г-, (которые составляют при 
t-щоугольной кривой с ос- 
ианием прямоугольника,
|оом Vs Tt, относительно 
большой процент), актив­
на током двигателя и избы- 
::шм опережающим реак- 
taiMM током конденсаторов.
[Зесьиа нетрудно подобрать
)км образом емкость и р ис> ^

януть кривую тока трамс- 
рматора в такую часть

э. д. с., чтобы обусловить коммутирование уже 
кет разности э. д. с. двух коммутируемых фаз. Сдви- 

э ток на 30° по отношению к волне э. д. с., получим 
инну расположения э. д. с. и токов двух коммутируе- 
н фаз (7 и 3) согласно рис. 5. Ток фазы 7 начинается 
начале положительной волны э. д. с. и заканчивается 
«значении э. д. с., соответствующем E ^ sin  120°. В этот 
иеят наступает коммутация тока на фазу 3. Имеем в 
куре 7 и 3 фаз линейную э. Д. с. Ei — Е», которая, как 
по усмотреть, направлена коммутирующим образом, 
сзывается, что избыточный реактивный ток конденса- 
рав позволяет устанавливать необходимый коммутаци­
ей момент и играет ту же роль, как в вентильном 
штеле сдвиг коммутатора двигателя. Путем подбора 
С или иной емкости конденсаторов удается добиться 
юзлетаорительного течения коммутационного процесса 
kt всех нагрузках -и скоростях двигателя. Условия кэм- 
рирования оказываются здесь более легкими, чем в 
Сильном двигателе, так как в процессе коммутации 

имает участие лишь реактивность рассеивания транс- 
матора, гораздо меньшая, чем реактивность рассеива- 
синхронной машины, какой по существу является 

шьный двигатель.

катушки, >а также газотрэн- 
ные выпрямители, питавшие 
сеточные цепи. На рис. э да­
на фотография всей уста­
новки.

Результаты исследования 
лучше всего могут быть ил­
люстрированы осциллограм­
мами, снятыми при различных 
частотах ов различных усло­
виях нагрузки двигателя. На 
рис. 7 дана серия таких ос­
циллограмм. Кривые 7 и 2 
дапот токи в двух последо­
вательно коммутируемых фа­
зах одной трехфазной эзеады 
первичной обмотки трансфор­
матора 'преобразователя ча­
стоты. Из осциллограмм от­
четливо видно безупречное, 
во всех случаях, течение ком­
мутационного процесса. Кри­
вая 3 дает ток в фазе вто­
ричной обмотки трансформа­
тора.

Кривая — ступенчатая, отли- 
ч ающаяся от  кривых рис. 4, b 
только тем, что, во-первых, 
получается трапеция, а «е  
прямоугольник, вследствие 
■конечного времени, необходи­
мого «а  коммутацию тока, а, 
во-вторых, заметна некото­
рая волнистость тока в пре­
делах каждой полуволны 
вследствие неполного сглажи­
вания. Кривая 4 дает ток в 
конденсаторах, приключенных 
параллельно двигателю. Кри­
вая 5 — ток в фазе асинхрон­
ного двигателя, весьма близ­
кой но форме, как то видно 
из всех осциллограмм, к си­
нусоиде. Кривая 6 дает по­
чти чисто синусоидальное на­
пряжение на зажимах асин­
хронного двигателя. Осцил­
лограммы сняты, как это по­
казано на рисунке, для пяти 
значений вторичной часто­
ты — 13,5; 21; 30; 40 и 55 Hz 
при первичной частоте в 
50 Hz. Первая осциллограмма 

в нижнем ряду, слева, снята для полной нагрузки асин­
хронного двигателя, остальные — при холостом ходе. Воз­
вращаясь к кривой 4 — тока в конденсаторах, можно ука­
зать, что кривая эта может быть легко получена тео­
ретически, если в первой гармонике тока конденсаторов 
прибавить высшие гармонические, обусловленные разни­
цей между первой гармоникой тока во вторичной обмотке 
трансформатора и прямоугольной кривой действительного 
тока в этой обмотке.

На рис. 8 дано построение, позволяющее получить 
форму кривой тока в конденсаторах.

Из рассмотрения Е /с — результирующей кривой тока в 
конденсаторах, полученной путем вычитания разности 
ординат кривых h  и 1п  из ординат кривой тока 1с и 
сравнения ее с одной из кривых 4 рис. 7, видна их пол­
ная тождественность (конечно, для тех случаев, где со­
отношение активных и реактивных токов близко к при­
нятому на рис. 8). При точном расчете не представляет, 
конечно, особых трудностей учесть то обстоятельство, 
что высшие гармоники тока в конденсаторах вызывают 
определенное падение напряжения, что сказывается на 
искажении формы тока в двигателе.

1а опытной устзновке, выполненной в электромашинкой 
оратории Ленинградского индустриального института, 
ором были проверены все высказанные выше положе- 
I Установка включала в себя следующие основные при- 
ка и электрические машины: тиратроны типа ТГ-160 на 
А; асинхронный двигатель 380/220 V, 1500 об/мин, 

IkW, 50 Hz; трансформатор шестифазно-трехфазного 
к потенциал-регулятор, реактивную и  разделительные

Точные подсчеты, произведенные для ионного преобра­
зователя значительной мощности, показали, что наиболь­
шая из гармоник — 5 — не превзойдет 5Vo от амплитуды 
первой гармонической, что не сказывается существенно на 
работе двигателя, тем более что расчет был произведен 
в предположении прямоугольной кривой тока во вторич­
ной обмотке трансформатора, тогда как на самом деле 
вследствие перекрытия эта кривая приближается к трапе-
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Рис. 8
V  — приложенное к двигателю напряжение; 1 и *d  (a j~  реактивный от­
стающий и активный токи асинхронного двигателя; 1С —первая гармони­
ческая тока в конденсаторах, М с —  превышение этой гармоники над ре­
активным током двигателя, 21с —результирующая кривая тока в конден­
саторах; / j—  прямоугольная кривая тока во вторичной обмотке трансфор­

матора, /а=  -+- М с — первая гармоническая этого тока.

ции, что дает еще значительно меньшие гармоншш в ц 
вой вторичного напряжения.

Обращает на себя внимание то обстоятельство, г 
последняя из осциллограмм рис. 8 снята при вторив: 
частоте большей, чем первичная частота. При опыт;: 
исследовании удалась довести вторичную частотудобОЕ 
Выше не представлялось возможным итта по двум я 
чинам. Во-первых, при ббльших вторичных частота: 
лучалась слишком большая по механическим сообра 
ниям скорость вращения .коммутатора, фиксируюас 
вторичную частоту, во-вторых, нарушалось течение в 
мутационного процесса. Последнее, как было выясне 
потом путем расчета, имело место вследствие влия 
реактивности трансформатора. Эта реактивнопь- 
основном реактивность поля рассеивания— была вез 
значительна в опытном трансформаторе малой мошвог 
В нормальных силовых трансформаторах реактивнг 
значительно меньше, вследствие чего в практичен 
установках можно будет говорить не только о лона 
нии, но даж е о повышении частоты ионным преобрш 
телем данной системы. Весьма возможно, что регу.'С 
емый двигатель выгодно будет рассчитывать не начасг 
в 50 >Hz, а на ббльшую частоту, т. е. на большее чк 
полюсов, ведя регулирование при более высоком абсож 
ном значении наименьшей частоты (например, регул? 
вать частоту в пределах 40—80 Hz, вместо того, что 
вести регулировку в пределах 25—50 Hz). При г  
удешевляется преобразователь, так как значительно £ 
жается необходимая емкость конденсаторов.

В вентильном двигателе скорость машины в следе* 
неудовлетворительного течения процесса коммутации 
не может быть доведена больше чем до */з синхрон; 
т. е. фактически частота, питающая двигатель, рав.ни 
первичной частоты. В противовес этому в ионном пре 
разователе регулирование может, как видно, вест 
па скоростях, выше синхронных по отношению к пери? 
ной частоте. Весьма важно также то обстоятельство, г 
мощ> ость асинхронной регулируемой машины практик 
не снижается против номинальной, тогда как мощяи 
вентильного двигателя получается значительно ней 
номинальной (соответствующей работе этой машняш

Рис. 9. Практическая схема ионного преобразователя частоты, разработанного ЛИИ
}1 — 18 — тиратроны типа ТИ -100-15, 19 — 21 — газотроны сеточных цепей, 2 0 —  реактор сеточной цепи, 22 — сопротивление а пни 
.отрицательного сеточного напряжения, 23 — сеточный трансформатор, 24 — конденсатор в цепи первичной обмотки трансформатора, 25- 
сопротивление в первичной цепи сеточного трансформатора, 26 — купроксный выпрямитель, 27 — коммутатор, задающий частоту. Я- 
двигатель постоянного тока, приводящий во вращение коммутатор, 29 — реостат в цепи двигателя постоянного тока, 29* — выпрямите) 

.(купроксный), питающий двигатель, 30 — фазорегулятор сеточной цепи, 31 — активное сопротивление, 3 2 —максимальное реле, .воздейа 
вующее на сеточную цепь, 33 — сглаживающий реактор в цепи выпрямителя, 33' • купрчкеные выпрямители, ЗУ  — источник отрицател 
ного смещения, 34 — обмотка статора асинхронного двигателя, 35 — вторичная обмотка силового промежуточного трансформатора, X 
361 — первичные обмотки силового трансформатора, 37 — разделительная катушка, 3 8 —реактора нулевом проводе, 38* — искусствен!! 
нулевая точка, 39 — переключатель вторичной обмотки трансфооматора н конденсаторов, 40 — 45 — батареи конденсаторов, 46,47,44- 
масляные автоматы, 49, 50, 51, 52 — разъединители, 54 — 68, 99, 100 — трансформаторы тока, 69, 70 — трансформаторы иапражепй

71 — 86. 97. 98 — защитные оеле 1
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



гае синхронного двигателя от первичной частоты) 
в наиболее совершенных схемах, 
сложности схема отличается от обычной схемы вы- 

кния постоянного тока лишь наличием конденсато- 
ибо трансформатор используется, так же как при 

«фазном выпрямлении, с разделительной катушкой, 
ю тиратронов здесь, конечно, больше (18 вместо 6), 
иждый тиратрон играет здесь роль клапана, имеющего 
ивекие среднего тока к  наибольшему, равное ‘/в, и  
вдно, что тиратроны схемы ионного преобразователя 
кны иметь малую охлаждающую поверхность при 
[ном катоде.
(сюда возникает необходимость пересмотреть вопрос 

_ ествующего сортамента тиратронов, так  как все выпу- 
шые теперь мощные тиратроны имеют отношение 
Ьцнего тока к  его амплитуде Vs, что явно невыгодно 
а  применения их в схеме ионного преобразователя. 
№е того, весьма существенным параметром тиратрона 
применении к схеме ионного преобразователя является 
£ия деионизации, ибо это время вместе со временем 
игромагнитной коммутации определяет необходимое

опережение тока ( т ,  рис. 8). Чем меньше опережение 
тока, тем лучше используется силовой трансформатор, 
так как при малом сдвиге тока среднее значение его 
первичного напряжения получается больше при той же 
амплитуде напряжения.

Практическая схема, как видно из рис. 9, в принципе 
та  же, что и на рис. 1. Схема сильно разнится лишь в 
части сеточного управления. Практика несомненно внесет 
в схему ряд коррективов. Базируясь, однако, на проде­
ланном экспериментальном исследовании и расчетах, им 
■подтвержденных, можно установить, что задача создания 
статического ионного преобразователя для регулирования 
скорости асинхронных двигателей нами разрешена*.

* В заключение считаем долгом отметить ту  большую 
работу, которая была выполнена доц. П. П. Алексеенко 
при создании опытной схемы преобразователя частоты и 
ее исследовании, а такж е инж. В. И. Левиным при ее 
расчете. Необходимо также отметить участие инж. О. Г. 
Вегнера в разработке схемы сеточного управления.

которые вопросы классификации в электроприводе
Д. Г. ТУМАНИШВИЛИ

Грузинский индустриальный институт им. Кирова
"ЧИТАЯ совершенно очевидной важность правильно 
J разработанной в области электропривода термино- 
пя, в настоящей статье мы делаем попытку наметить 
№ решения этой задачи. Первое, о чем мы считаем 
хным говорить, является вопрос о  самом понятии 
нтродвигательного привода».
Проф. В. К. П опов* 1 указывает: «Электродвигатель
t.re с промежуточными передачами и рабочей машиной 
мвляет машинное устройство. В теории электрического 
вода мы будем называть такое машинное устройство 
втроприводом».
р:м кажется, что это определение является наиболее 
рчным из всех известных.
Вроф. С. А. Ринкевич2 говорит: «Под понятием элек- 
кский привод будет подразумеваться не только ком- 
кция механических передач, но и соотношение между 
Пателем и станком, будет ли это обслуживание одним 
пателем нескольких станков или обратно — одного 
ш  одним или несколькими двигателями».
Не говоря уже о тяжести и неясности подобного олре- 
йеаия, можно, рассматривая его, пригти к  неверному 
потению, что основную роль в электрическом приводе 
1-ют «механические передачи».
1роме того, предложение — под электроприводом пони- 
■ъ «соотношение» едва ли удобно, 
к менее малоубедительным является определение, при- 
гаюе В. В. Поповым*. Он считает, что «машинное 
ройство, состоящее из приводного электродвигателя 
Ете с промежуточными ременными, зубчатыми и иными 
цачами, мы будем называть электроприводом».
I этом определении совершенно не отмечена роль про- 
сдственной машины.
joaee удачно, по нашему мнению, сформулировано 
(целение, приводимое в книге И. И. Дорофеева и 
(I Зефирова *, где электроприводом называется приме­
ре электродвигателя для получения движения в испол- 
е.тьных механизмах.
b  кажется, что может быть более полным, охваты­

[Проф. В. К. П о п о в ,  Применение электродвигателей 
Еомышленности, ч. I, стр. 22.
[Проф. С. А. Р и н к е в и ч ,  Электрическое распреде- 
: механической энергии, ч. II, стр. 244.
!. В. П о п о в ,  Электропривод на бумажных фабри- 
стр. 11.
I И. Д о р о ф е е в  я  С. П. З е ф и р о в ,  Электрифи- 
I исполнительных механизмов, стр. 5.

вающим все трн главные элемента электропривода явится 
следующее определение:

«Электрическим приводом называется устройство, в ко­
тором механическая энергия сообщается рабочим органам 
производственной машины посредством различного рода 
передач после предварительного ее преобразования из 
электрической помощью электродвигателя».

Следующий момент, который нам хотелось бы затро­
н уть ,— это вопрос классификации электроприводов в от­
ношении приближения электродвигателя к рабочим орга­
нам производственной машины. Кроме специальных случаев, 
чем ближе расположен электродвигатель к рабочим орга­
нам машины, чем меньше помещено между ними проме­
жуточных частей, тем совершеннее следует считать 
электропривод.

В свете того, что сказано выш е,’совершенно понятным 
является деление электроприводов на две резко различ­
ные группы: а) одним двигателем приводится в движение 
несколько производственных машин; б) рабочие органы 
машины получают механическую энергию по крайней мере 
от одного специально для этой машины установленного 
электродвигателя.

Первая группа электроприводов называется трансмис­
сионным электроприводом, тогда как для второй группы 
уж е установилось, хотя по нашему мнению и не вполне 
удачно, название «одиночного привода».

Совершенно понятно, что чем меньшее число станков 
присоединено « а  данном производстве к  отдельным 
трансмиссиям, тем больше такое устройство приближается 
по ряду своих свойств к  одиночному приводу.

В последнее время для первой группы электроприво­
дов применяются следующие термины: трансмиссионный 
привод, групповой, крупногрупповой и мелкогрупповой 
привод.

Очень часто термин групповой привод оказывается рав­
нозначащим трансмиссионному; иногда, как будто, крупно­
групповой в свою очередь является синонимом трансмис­
сионного; встречаются авторы, которые, очевидно, под 
мелкогрупповым и групповым электроприводами понима­
ют одно и то  же.

В своем докладе I Всесоюзной конференции по электро­
моторным приводам5 С. М. Лившиц применяет часто 
термин «трансмиссионный привод». Однако, вслед за этим 
докладчик говорит: «Деление трансмиссий не представ­
ляет значительных выгод. Являясь паллиативным решением

5 «Труды», стр. 96, изд. 1931 г.
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вопроса, мелкогрупповой привод соединяет в себе недо­
статки обеих систем». Таким образом  в этом случае, 
судя по смыслу сказанного, докладчик имеет в виду 
деление трансмиссионого привода на собственно трансмис­
сионный и мелкогрупповой.

Проф. С. А. Рипкевич* 7 8 * пишет: «...Переходя к приводу, 
будем различать: а) старейший — г р у п п о в о й  привод, 
б) одиночный привод, в) смешанную систему привода из 
двух предыдущих, г) и н д и в и д у а л ь н ы й  привод», и 
дальше указывает: «Прежнее механическое распределение 
энергии в виде сложнейших трансмиссий, работающих от 
о д н о г о  (подчеркнуто мною) первичного двигателя, р аз­
битое по этажам и помещениям на отдельные группы 
станков, по возможности о д н о т и п н ы х ,  работающих в 
о д и н а к о в ы х  условиях «с малым простоем» от своих 
небольших трансмиссионных валов и  электродвигателей, 
(большею частью группы мелких станков массового про­
изводства), представляет собой нынешний вид группового 
электрического привода».

Здесь мы видим, что термин «групповой привод» под­
разумевает то, что имел в виду С. М. Лившиц п од  наз­
ванием «мелкогрупповой привод». С другой стороны, 
упоминание о групповом приводе как о «старейшем» виде 
привода может привести! к мысли, что привод всех 
трансмиссий «от одного первичного двигателя» тоже 
является групповым. Во всяком случае, С. % . Ринкевич не 
делит приводы на мелко- и крупногрупповые.

Аналогичное мнение мы находим у В. К. П опова7, где 
он говорит: «Вскоре за появлением электродвигателей 
большинство новых предприятий стало уже оборудо­
ваться не с общим трансмиссионным приводом от одного 
механического двигателя, а с групповым электрическим 
приводом от ряда двигателей».

С Э Т 8 приводит такое определение: «...длинные транс­
миссии потребляли, как и раньше, значительную часть 
затрачиваемой энергии... Вследствие ’этого уже скоро пе­
решли к так называемому г р у п п о в о м у  п р и в о д у ,  
при котором ряд  машин, по соседству расположенных и 
работающих, примерно, в одно и то же время, объеди­
няются в группу с общим двигателем». Здесь тож е груп­
повой привод не признается «старейшим» видом электро­
приводов.

Совершенно определенно ставят вопросы И. И. Д оро­
феев и С. П. Зефиров *. Они говорят: «при механических 
двигателях применялся групповой привод». Как видим, 
у этих авторов понятия трансмиссионного и группового 
приводов совершенно сливаются.

С. А. П ресс10 11 считает, что «желание избавиться не 
Только от главных трансмиссий, но и от более коротких 
групповых привело к делению трансмиссий на все более 
и более мелкие группы, вплоть до одиночного привода».

Из этого ясно, что С. А. Пресс делит привод на «глав­
ный трансмиссионный», «групповой» и «одиночный».

В. И. Трапицин11 приводит следующее определение: 
«При крупногрупповом приводе от главного трансмисси­
онного вала обычно ответвляется несколько вторичных 
валов, от которых получают движение ткацкие станки». 
Однако далее тот же автор говорит: «при применении 
мелкогруппового электрического привода уже можно д о ­
стигнуть увеличения производительности приблизительно 
на 70%»».

Отсюда мы видим, что В. И. Трапицын крупногруппо­
вым приводом называет то, что некоторые авторы назы­
вали или трансмиссионным, или просто групповым, а мел­
когрупповым то, что некоторые понимали под названием 
группового.

Со своей стороны мы предлагаем для установления 
единообразия и ясного взаимного понимания разбить все 
электроприводы на две основные группы: а) трансмис­
сионные и б) одиночные. Последний термин нами остав­
лен без изменения, как уже прочно укоренившийся в 
теории электропривода, хотя быть может правильнее было 
бы принять термин «отдельный электропривод» вместо 
«одиночный».

• «Электрическое распределение механической энергии» 
ч. II, стр. 246.

7 См. сноску 1, там же стр. 10.
• Т. IV, отд. 22 А, п. 2.
• См. сноску 4, там же, стр. 6.
10 «Электрический привод металлообрабатывающих стан­

ков», стр. 7.
11 «Электрический привод в текстильной промышленно-

ети», стр. 57.

Рассматривая дальнейшее деление этих двух главЕ; 
ших групп, начнем с трансмиссионного электроприво;

Если трансмиссионный электропривод приводится 
движение одним электродвигателем на весь завод, 
несколько цехов или даж е на весь отдельный цех, 
такой привод следует называть общетрансмиссионных.

Если станки одного и того же цеха разбиты на отди 
ные группы по тому или «ному признаку, причем нас 
группа обслуживается отдельным электродвигателем, 
мы будем иметь «групповой трансмиссионный элеи| 
привод».

Если в группу собраны лишь однородные станки, 
для этого случая мы предлагаем термин «однорог* 
групповой трансмиссионный электропривод», в проти 
случае, т. е. когда станки в группе не однородна 
«неоднородный групповой трансмиссионный электров 
вод».

Затем надо еще установить термины, относящиеся 
второй группе электроприводов, к одиночным элей; 
приводам.

Здесь прежде всего следует различать два пути,: 
которым может итти использование электродвигзк 
Первый путь — для одиночного привода применяются в. 
мальные электродвигатели серийного производства, аа 
станки могут быть станками трансмиссионного т» 
второй путь — большее «ли меньшее слияние электрод 
гателя со станком.

В то время как первый путь, являясь, скорее, лишь i  
межуточным этапом развития одиночного привода, г, 
бует от инженера-электрика только правильного выбг 
электродвигателя з  соответствии с требованиями прь 
водствеиной машины, второй, вынуждает проектировав 
электрика (в кооперации с механиком) детально изуяг 
конструкцию приводимой машины, изменять самый х 
электродвигателя, а зачастую создавать совершенног 
вый тип производственной машины, решительно отлив­
шийся от прежнего. ,

Некоторые авторы, решительно настаивают на этохря 
делении, усматривая в них совершенно различные те® 
в области одиночного привода, и с этой целью дли 
рого случая вводят термин «индивидуальный».

Однако другие не считают необходимым различать* 
два случая, и, например, И. И. Петров 12 говорит: «Не* 
искать особого смысла в словах «одиночный» или ос 
видуальный электропривод».

С. А. Ринкевич15 говорит: «Всякое оборудование си 
или его элемента отдельным, исключительно его «к 
живающим двигателем или даже несколькими язав 
одиночным электрическим приводом (одномоторных’’  
многомоторным).

Наконец, встречающийся за последнее время т( 
«индивидуальный привод» будем понимать как кох 
машины с таким двигателем, который сконстру* 
совершенно индивидуально для нее». :

И. И. Дорофеев, С. II. Зефиров указывают: «Эл 
двигатель и все электрооборудование, специально1 
способленные к данному исполнительному мехачти 
зываются индивидуальным одиночным приводом».

Мы считаем необходимость различения одиноч 
индивидуального приводов для современного ра 
электропривода вполне обоснованной, тем более т 
точном переводе на русский язык слово «индии 
ный» означает не «одиночный», а «свойственный с 
ленной самостоятельно существующей особи»11. ( 
при этом остается без особого термина наиболее р 
страненный пока тот вид одиночного призода, в в 
к станку «приставлен» некоторый электродвигатед 
мального каталожного типа, соединенный с ним а 
чей. Мы предлагаем для этого случая принять j 
«раздельный», одиночный привод, подразумевая Я 
свойство, что фактически электродвигатель и пр! 
ственная машина в этом приводе существуют раз!

Конечно, если бы мы принята выше вместо * 
«одиночный» термин «отдельный», то в этом случа* 
бы лучше предлагаемый здесь термин «раздельный* 
нить термином «одиночный». Действительно, это*

12 «Электрификация металлообрабатывающих ■ 
работаю щ их со снятием стружки», жури. «Сх 
инструмент», X, 33, т. 1.

13 См. сноску 2, там же, стр. 246.
11 «Словарь иностранных слов» изд. «Советская з 

педия» стр. 24; такж е см. латинско-русский и фра 
русский словари.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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шо бы, что для всей производственной машины установ­
ки только один общий двигатель.
Дальнейшее развитие электропривода идет, как указы- 

иет В. К. П опов15, в следующем порядке: «За теми 
«шинными устройствами, в которых достигнуто полное 
объединение двигателя с рабочей машиной в единое не- 
аелимое целое, мы сохраняем понятие электрифицирован­
ии машин. В тех случаях, когда двигатель сам является 
рабочей машиной, мы будем называть электропривод 
электромашиной».
Несогласие наше с вышеприведенными терминами осно- 

ино на следующем.
Термин «электрифицированный» скорее следует пони- 

вть в смысле применения, вообще, электрической энер- 
геи для приведения в движение станка. С другой сторо- 
ш, термин «электромашина» весьма часто применяется 
щ  обозначения машин, производящих электрическую 
иергию или потребляющих ее (генераторы и электродви­
гатели).
И, И. Дорофеев и С. П. Зефиров 18 предлагают термин 

електропроизводственные исполнительные механизмы» 
ш тех случаев, когда «вал электродвигателя исполняет 
(унхции исполнительных механизмов». * *

11 См. сноску 1.
* «Электрификация исполнительных механизмов», стр. 9.

С. П. Розанов и В. П. Павловский употребляют выра­
жение «электрояроизводственные машины», понимая в 
этом случае машины, в которых обрабатываю щ ее изделие, 
детали и привод органически слиты в одно целое.

Мы полагаем, что термин «электропроизводственная ма­
шина» является наиболее понятным, объемлющим и 
коротким.

Для случая, когда части электродвигателя сами являются 
рабочими органами машины (ролик рольганга, шлифоваль­
ная машина, шпули ватеров и т. д.), мы полагаем возмож­
ным применение термина «электроорудие».

Одиночный привод, имеющий для приведения в движе­
ние рабочих органов производственной машины лишь 
один общий электродвигатель, называется однодвигатель­
ным, в противном случае — многодвигательным.

Если двигатель или двигатели одиночного привода пи­
таются электроэнергией непосредственно от сети цеха, мы 
предлагаем называть его «простым», если же для его 
питания установлен специально для данной производст­
венной машины какой-либо дополнительный агрегат, пре­
образующий один род тока в другой, одну частоту в 
другую и т. д., такой привод мы предлагаем называть 
«сложным».

Как видно из приведенной терминологии, значительная 
часть терминов, уж е упоминается в различных техниче­
ских литературных источниках, и мы лишь несколько 
дополнили их.

Задачи советского трансформаторостроения
в третьей пятилетке

Пш П. ЧУСОВ, А. В. ПАНОВ
вэи

D ГОДЫ ПЕРВЫХ двух сталинских пятилеток 
Р советское трансформаторостроение сделало 
йгантский скачок вперед как по объему зыпу-

iaiHOft продукции, так и в отношении освоения 
:вейших типов трансформаторов.

Если в 1913 г. общий выпуск трансформаторов 
царской России составлял 96 313 kVA общей 
щносги, то  в СССР в 1927— 1928 г. было вы- 
щ«но уже 403 186 kVA [1]. Вместо прежних не- 
мшх мастерских по изготовлению трансфор- 
торов на отдельных заводах, выпускавших 
ансформаторы в небольшом количестве, на не­
сшие напряжения, в 1928 г. вошел в строй 
швский трансформаторный завод им. Куйбы- 
:ва (МТЗ), хорошо оборудованный и к настоя- 
иу времени по объему выпускаемой продукции 
со ряду технических показателей далеко превос- 
|дщий любой завод Европы.
С 1931 г. изготовление трансформаторов было 
к сосредоточено почти исключительно на МТЗ. 
За первую пятилетку МТЗ выпустил трансфор- 
►ороз на общую мощность около  10 млн. kVA, 
вторую — около 16 млн. kVA.
11938 г. выпуск завода составил 3,5 млн. kVA, 
L в 36 раз больше довоенного и  почти в 9 раз 
ьше 1927— 1928 г. при совершенно несравни- 
росте качественных показателей, 
довоенной России выпускались трансформа- 
i мощностью не более 2000 kVA в единице. 
124 г. ХЭМЗ приступил к изготовлению транс- 
иаторов мощностью 12 500 kVA при напряже- 
40 kV. В 1931 г. МТЗ построил трансформатор

15 000 kVA' на 115 kV, в 1932 г. — 20000 kVA, 
115 kV, трехобмоточный, в 1933 г. —  20 000 kVA, 
220 kV, двухобмоточный, в 1935 г.— 20000 kVA, 
220 kV, трехобмоточный, в 1937 г. —  40 000 kVA, 
220 kV. Все данные относятся к одной единице.

Большие успехи достигнуты МТЗ и в области 
специального трансформаторостроения: трансфор­
маторы для ртутных выпрямителей, печные, испы­
тательные и измерительные трансформаторы [2].

Если в первые годы своей работы МТЗ почти 
целиком базировался в части конструкций транс­
ф орматоров на данных иностранной техпомощи, 
то уже в 1932 г. завод пошел собственными путя­
ми, спроектировав и пустив в производство свою 
советскую серию высоковольтных и мощных транс­
форматоров с использованием исключительно оте­
чественных материалов. Это было достигнуто бла­
годаря росту собственных кадров завода, а также 
помощи со стороны трансформаторной лаборато­
рии Всесоюзного электротехнического института 
(ВЭИ).

И во  все последующие годы тесная связь заво­
да с трансформаторной лабораторией ВЭИ, обла­
дающей больш ой экспериментальной базой и ква­
лифицированными кадрами, способствовала бы­
строму освоению производства мощных высоко­
вольтных трансформаторов.

Производственная база. Грандиозны задачи, по­
ставленные перед советским трансформатороетрое- 
нием третьим пятилетним планом. Как известно, 
этот план намечает увеличение мощности электро­
станций в 2,1 раза (с 8,1 млн. kW  на конец вто­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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рой пятилетки до 17,2 млн. kW  в третьей пяти­
летке).

С 1913 по 1937 г. включительно у нас было из­
готовлено около 28 млн. kVA трансформаторов. 
С учетом некоторого количества импортированных 
трансформаторов к концу второй пятилетки 
в СССР было трансформаторной мощности более 
30 млн. kVA на 8,1 млн. kW  мощности электро­
станций.

Если иметь в виду примерно то же соотноше­
ние, то  за  третью пятилетку в СССР долж но быть 
выпущено трансформаторов 33—34 млн. kVA, т. е. 
вдвое больше того, что было выпущено во вто­
рую пятилетку. Но, кроме того, перед советским 
трансформаторостроением стоит особая задача, 
связанная со строительством величайшего в мире 
сооруж ения— двух Куйбышевских гидроэлектро­
станций общей мощностью в 3,4 млн. kW. При 
выпуске за  первый год третьей пятилетки 
3,5 млн. kVA и  плане на 1939 г. порядка 
5 млн. kVA, за последние 3 года третьей пятилетки 
необходим средний годовой выпуск трансформа­
торов в размере не менее 8 млн. kVA. Учитывая 
то, что в настоящее время потребность страны в 
трансформаторах удовлетворена неполностью, 
а также имея в виду указание в резолю ции 
XVIII съезда ВКП(б) по докладу тов. М олотова 
о  необходимости обеспечения энергетических ре­
зервов, годовой выпуск нужно оценивать мини­
мум в  10 млн. kVA.

Увеличение выпуска трансформаторов с пере­
ключением под нагрузкой, испытательных транс­
форматоров, печных и пр. (т. е. типов трансф ор­
маторов более сложных и трудоемких) естествен­
но должно отразиться на производственной мощ­
ности МТЗ. При рационализации производства 
и  применении стахановских методов работы  
объем годового выпуска М ТЗ на ближайший пе­
риод может быть сохранен около 4— 5 млн. kVA.

Принимая во внимание, что развертывание 
строительства Куйбышевских гидроэлектростанций 
предъявит В' начале четвертой пятилетки дополни­
тельный большой спрос на трансформаторы, в'том 
числе и мощные сверхвысоковольтные, постройку 
в кратчайшие сроки заводов1 с общей проектной 
мощностью годового выпуска трансформаторов 
порядка 10 млн. kVA следует считать первейшей 
необходимостью. Развертывание производствен­
ной базы трансформаторостроения вызывает боль­
шую остроту в отношении обеспечения новых за ­
водов кадрами. Это и в  настоящ ее время является 
узким местом. Необходимо принять меры к  рас­
ширению выпуска и  правильного (по специаль­
ности) использования специалистов по аппарато- 
и машиностроению, подготавливаемых МЭИ. С дру­
гой стороны, необходимо сейчас же позаботиться 
о подготовке кадров младшего и среднего техни­
ческого персонала для будущ их заводов 
на МТЗ.

В противном случае пуск новы х заводов может 
недопустимо растянуться, так как возможная пе­
реброска некоторой части старых кадров с МТЗ 
вопроса полностью разрешить не сможет.

Организация производства. М асштабы выпуска 
трансформаторов в СССР требуют нахождения но­
вых путей организации и технологии производ­
ства. Технологические методы производства транс­

форматоров как на ряде заграничных заводов,т; 
и у нас на МТЗ можно по существу характере 
вать как кустарные. Необходимо форсировать № 
реход на более совершенные, современные метол 
технологического процесса, например, поточно; 
производство (сварка, сборка и т. д.), внедрен* 
максимальной механизации производства (npi 
изолировке ленточной изоляцией, изготовлен:., 
изоляционных деталей, применении магнитопрга 
дов из ленточной трансформаторной стали 
распределительных трансформаторов [3] и в?1 
Необходимо предусмотреть разработку и введен 
более эффективных и ускоренных методов суш 
и пропитки обмоток (например пропитка и зал®! 
ка  трансформаторов под вакуумом [4], прима 
ние новых скоросохнущих лаков и т. д.). В вед 
ние большей стандартизации отдельных узла 
установление точного технологического процесс] 
производства и твердое выполнение его являвса 
такж е одними из основных вопросов, подлел;-] 
щих разрешению в третьей пятилетке.

Внедрение новых стандартов. Полное и рал::; 
нальное использование вложенных в конструки| 
материалов и понижение аварийности электр;| 
установок возможно лишь при выполнении алд! 
ратуры трансформаторов на основе техничесн 
требований, разработанных путем лаборатории 
эксплоатационных исследований. Разработана 
в последние годы стандарты на трансформатор 
в том числе проект стандарта на разрядные н s 
питательные напряжения трансформаторов иал и . 

ратуры, являются основой таких технических 
бований. Выпуск продукции, удовлетворяют 
этим стандартам, является первоочередной зад 
чей МТЗ, которая должна быть разрешена в os 
жайшие 2 года. Разрешение этой задачи возуовл 
но  лишь на основе большой работы МТЗ и Вя 
Заводская лаборатория должна быть в соотвев| 
вин с поставленными задачами значительно ре 
ширена как со стороны кадров, так и техничен 
го оборудования. Недостаточное вложение cpej 
на оборудование лаборатории МТЗ в 1939 г. 
ж ет пагубно отразиться на сроках внедрения 
вых стандартов, обеспечивающих выпуск про; 
дня, отвечающей современным требованиям.

В частности, для расширения произвол 
грозоупорных трансформаторов должны быть, 
ставлены работы по применению емкостной р 
пеесации в большем числе типов трансферта 
ров и  для больш его диапазона напряжена 
внедрению трансформаторов с встроенным: 
щитными разрядниками и т. д.

Выпуск трансформаторов, отвечающих совр 
ным требованиям, связан и с вопросом мат 
лов. В третьей пятилетке совершенно не 
димо добиться от металлургов серьезного у 
те н и я  удельных .потерь в травсформан 
стали, что сэкономит народному хозяйству 
лионы рублей в год. Если по нашему стан; 
потери в  трансформаторной стали при инду

\
в 10000 G составляют 1,3^-^, то в ряде стр? 
массовой продукции цифра потерь снижен; 
д о  1,1— 1,0 -г-; , а в США к настоящему вриK g  j

изготовлены партии стали с потерями до Oj
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Задачей третьей пятилетки является —  наладить 
ксовое производство трансформаторной стали
потерями 1 - ^ и  ниже.
Развитие новых типов. В третьей пятилетке со­
товое трансформаторостроение сделает дальней- 
|й громадный шаг вперед в освоении новых ти- 
I трансформаторов, настоятельно требуемых 
им народным хозяйством. Но разработка и 
воение этих типов теперь уже совершенно не* 
каймы без хорошо поставленных исследователь- 
нх работ, без четко работающих опытных це- 
в, быстро и в надлежащем количестве выпол- 
[мцих модели для исследований и опытные об- 
[гцы новой продукции.
Печален в этом отношении пример МТЗ, где из- 
шенне моделей по важнейшим исследователь- 
!тм работам ВЭИ и заводской лаборатории о т ­
давалось с одного года на другой, в  резуль- 
ге чего исследования, выдвинутые в большин- 
ie самим же заводом, срывались. Это тормозило 
:лтое освоение новых типов и улучшение каче- 
а  и надежности выпускаемых трансформато* 
в. Кроме того, как правило, недопустимо растя- 
взлось время между выпуском рабочих черте- 
it новых типов трансформаторов и выпуском 
'зых реальных объектов.
S третьей пятилетке необходимо усилить обору- 
вание опытных цехов, в первую очередь на 
3, отведя им соответствующие помещения, и 
дать в четком плановом порядке быстрейшее 
отовление моделей и образцов'.
1’иже рассматривается ряд новых типов транс- 
пматоров, которым следует уделить особое вни- 
-:ие.
высоковольтные силовые трансформаторы. Раз- 
;яе мощных высоковольтных сетей и выросшая 
можность более частых ударов молнии в ли- 
I электропередач и подстанций, а также повы- 
нне требований бесперебойности электроснаб- 
:-:йя  потребовали от трансформаторов способ- 
пи противостоять высоким импульсным перена- 
Ежениям, возникающим в них при этих ударах, 
«вился целый ряд типов грозоупориых транс- 
рматоровГ с защитой емкостным экраном в США, 
вирокими катушками в США, со слойной обмот- 
И в Германии, с защитой конденсаторами 
[ССР. Как известно, эти типы получили назва- 
t «нерезонирующих»1, что, правда, не совсем 
Ответствует действительности. Общим у этих 
ков является выравнивание распределения элек- 
кческих нагрузок на каналы между секциями 
Ьтки, что значительно повысило грозоупор- 
щ> трансформаторов.
трансформаторной лаборатории ВЭИ с 1932 г. 
вернулись работы по исследованию нерезони- 
(цих трансформаторов и .изысканию более со­
ленных методов защиты. Работа проводилась 
отниками ВЭИ и МТЗ. В результате для 
й.'форматоров' низших классов напряжения 
110 kV) была предложена неполная емкостная 
сенсация щитом (или витковыми щитками), 
ия которой была разработана в 1934 г., а экс- 
иентальные работы были проведены в 1935 г. 
:рвый трансформатор с неполной защитой 
овыми щитками был выпущен МТЗ в 1938 г. 
юфазный 110 kV, 10500 kVA).

Еще более важным достижением явилась родив­
шаяся во  время этих работ в лаборатории совет­
ская система внутренней защиты трансформатора 
посредством конденсаторов1. В конце 1937 г. был 
выпущен на МТЗ первый трансформатор с этой 
системой защ иты (однофазный 154 kV, 26000kVA).

В 1938 г. и в начале 1939 г. выпущено еще не­
сколько таких трансформаторов. В середине 1939 г. 
будут построены трансформаторы с советской си­
стемой защиты на 220 kV, 20 000 kVA в единице.

Неотложной задачей советского трансформата- 
ростроения в третьей пятилетке является дальней­
шее развитие, совершенствование (и упрощение 
в ряде случаев) советской системы защиты. Пере­
ход к относительно большому выпуску таких 
трансформаторов ставит вопрос о механизации 
процесса изготовления и изолировки конденса­
торов.

В третьей пятилетке трансформаторостроение 
должно перейти почти исключительно на изготов­
ление грозоупорных типов трансформаторов, 
в особенности для напряжений 220 и 110 kV. Для 
этого необходимо форсировать исследования, свя­
занные с советской системой защиты, и устано­
вить для каж дого типа и  напряжения систему и 
степень защ иты (полная или неполная, с  одного 
или с двух концов обмотки).

Изоляция трансформаторов 35 kV в существую­
щем выполнении почти соответствует требованиям 
грозоуггорноеги. Необходимо лиш ь дополнитель­
ное уточнение, потребуется ли для достижения 
полной грозоупорности применение небольшой 
защиты, или выгоднее будет добиться того же 
некоторым усилением изоляции.

Что касается трансформаторов 6—10 kV для 
сельских местностей, где в основном они при­
соединены к воздушным линиям, то здесь тоже 
стоит задача перехода исключительно на грозо- 
упорный тип. М ТЗ предложена своя конструкция 
защиты, которая применима для слойной обмотки. 
Трансформаторы 6— 10 kV в основном и идут со 
слойной обмоткой. В третьей пятилетке все б—  
10 kV трансформаторы должны выпускаться с за ­
щитой.

Кроме того, для ограничения верхнего предела 
импульсных и коммутационных перенапряжений, 
падающих на обмотку трансформатора, в послед­
нее время начали применять разрядники, встроен­
ные в трансформатор. МТЗ несколько таких опыт­
ных трансформаторов выпустил в 1938 г. Совер-. 
шенно необходимым является в отношении транс­
форматоров на б— 10 kV, связанных с воздушны­
ми линиями, перейти в течение 2—3 лет на выпуск 
грозоупориых типов со встроенными в трансфор­
матор разрядниками.

Трансформаторы с регулировкой напряжения 
под нагрузкой. Советское трансформаторострое­
ние имеет ряд достижений в области регулирова­
ния под нагрузкой. В настоящее время МТЗ вы­
пускает бустер мощностью 60000 kVA с переклю­
чением под нагрузкой, освоены и выпущены авто­
трансформаторы с автоматической плавной регу-

1 В порядке исправления неточности, допущенной в ж ур­
нале .Электричество* № 1, 1939 г., необходимо отметить, что 
авторами советской конструкции нере онируюших транс­
форматоров являются инж. А. В. Панов и инж, М, В, Лип- 
ковский. Р е д .
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лировкой для кремлевских звезд. Однако эти успе­
хи в свете стоящих задач весьма малы, в особен­
ности в отношении количественном. Это количест­
венное и качественное отставание в области про­
изводства трансформаторов с регулировкой под 
нагрузкой долж но быть в основном ликвидировано 
в третьей пятилетке. Это будет отвечать требова­
нию, выдвинутому в резолю ции по докладу 
тов. М олотова на XVIII съезде ВКП(б),—  «Ш ироко 
внедрить новейшую энергетическую технику...». 
Нужно ускорить освоение старых и разработку 
новых методов регулирования под нагрузкой, 
в частности, больш ое внимание должно быть уде­
лено более совершенным методам плавной без- 
контактной регулировки.

Передвижные резервные трансформаторы. 
Стремление к уменьшению расхода таких ценных 
электротехнических материалов, как  обмоточная 
медь и трансформаторная сталь, на резервные 
трансформаторы, а также, несомненно, и военные 
соображения привели за границей (например, 
в Германии) к появлению передвижных трансф ор­
маторов. Такой трансформатор всегда готов к  р а ­
боте, не требует никаких сборок и переборок на 
месте и для передвижения подвешивается к  двум 
железнодорожным тележкам с надлежащим чи­
слом осей. Полностью собранный трансформатор 
целиком вписывается в железнодорожные габа­
риты.

В 1938 г. AEG построила самый большой в мире 
по мощности передвижной трехфазный трансф ор­
матор на 120 000 kVA, 220 kV [5]. Вес е г о — 165 t. 
Перевозится он подвешенным на две ж елезнодо­
рожные тележки, по девять осей каж дая. Р ас­
стояние между днищем трансформатора и рель­
сами при перевозке —  285 шш. Полный вес транс­
форматора с железнодорожными тележками — 
250 t. Давление на о с ь — 14,5 t. М аксимальная вы ­
сота трансформатора — 4,3 ш. Длина трансф орма­
тора без выступающих бушингов — 8,4 т .  Полная 
длина с тележками — 34,5 т .  Охлаждение — дутье­
вое с применением ряда вентиляторов.

Утверждают, что в случае аварии з  любой энер­
госистеме Германии трансформатор может быть 
доставлен туда в течение 24 h, и на месте для 
пуска в работу требуется только приключить кон­
цы от сетей низкого и высокого напряжения.

Трансформатор — пятистержневой с высоким на­
сыщением железа для уменьшения размеров маг- 
нитопровода и со специальными обмотками на 
прмах для устранения высших гармоник в кривой 
намагничивающего тока. Специальная конструкция 
обмоток применена для уменьшения величины им­
пульсных воздействий на элементы обмотки при 
ударах молнии.

Ряд передвижных трансформаторов был по­
строен за границей на меньшие мощности (30000 
kVA и др.).

Для Советского Союза создание подвижного 
резерва имеет очень большое значение к позволит 
несколько смягчить нехватку резервной трансф ор­
маторной мощности. В ближайшие же годы не­
обходимо освоить такие трансформаторы и на­
ладить их серийный выпуск.

Трансформаторы с заполнением негорючей жид* 
костью. Потребность в трансформаторах, залитых 
негорючей и невзрывающейся жидкостью, сильно

возросла в последние годы. Эти трансформатор! 
нужны для шахт, Дворца Советов, метро и мно­
гих других целей.

В Америке с 1932 по 1937 г. включительно бьи 
выпущено заполненных такой негорючей жи* 
костью (пиранол) свыше 1400 трансформаторе 
мощностью о т  1,5 д о  10000 kVA в единице ил 
общую мощность более 400 000 kVA [6]. Экспл» 
та-ция этих трансформаторов продемонстрировал 
стабильность свойств жидкости, длительную вы» 
кую диэлектрическую крепость и неподвержа 
ность окислению.

П одобная жидкость была разработана таюв 
в 'Германии (клофен) и применена для трансфор­
маторов.

В 1935 г. в ВЭИ была также разработана него­
рючая жидкость, которая получила название а 
вола.

Было найдено возможным применить эту жид 
кость для трансформаторов при добавлении в не 
некоторого количества трихлорбенэола для по» 
женин вязкости.

В 1938 г. в трансформаторной лаборатории ВЭИ 
было проведено глубокое исследование электрд 
ческой прочности этой смеси при 50 Hz и импугс- 
с ах; были даны рекомендации по выбору изо» 
ционных расстояний в трансформаторах 6—!0kV, 
заполненных смесью совола с трихлообензолом.

В 1938 г. М ТЗ выпустил первый трансфер 
матор, заполненный этой смесью. Однако дел 
широкого внедрения соволовых трансформатора 
в настоящее время не уделяется должного внш 
ния, в результате чего ни на одном из заводов £ 
поставлено промышленного производства совог 
и трихлорбензола, исследовательские работы из-i 
отсутствия смеси значительно тормозятся, а МЦ 
собирается выпустить в 1939 г. лишь несколь*| 
штук соволовых трансформаторов, причем н:о# 
кой подготовки к  производству -соволовых Tpaij 
форматоров по существу не ведется.

В третьей пятилетке перед советским трансф< 
маторостроением стоит неотложная задача—i 
ладить массовый выпуск соволовых трансфер 
торов и обеспечить этими трансформаторами; 
казы  Дворца Советов, шахт, метро.

Испытательные трансформаторы. Сильное pi 
витие мощных высоковольтных энергосистем 
годы первых двух сталинских пятилеток, посыл 
ние требований к бесперебойности электросиле* 
ния (удовлетворить которые возможно лишь 1 
высокой культуре эксплоатации электроустано 
вызвали необходимость в  большом числе лаб 
торных установок высокого напряжения. У дое 
Борение же потребностей в высоковольтных ш 
тательных трансформаторах, являющихся ос 
кым оборудованием высоковольтных лаборато 
находится в настоящее время на весьма низ 
уровне. Количество выпущенных МТЗ испытат 
ных трансформаторов насчитывается лишь едр 
цами.

М ежду разработкой чертежей и выпуском тр 
форматоров зачастую проходит несколько j 
Выпускаемые конструкции к моменту выпуска 
ляются уже несколько устаревшими.

Это имело место с выпуском испытатель 
трансформатора на 300 kV, получившегося ’ 
вычайно громоздким и тяжелым.
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193S г. МТЗ, учтя опыт постройки трансф ер­
та 300 kV, а также широко использовав- ре­
гаты научно-исследовательских работ транс- 
шорной лаборатории ВЭИ по перенапряже- 
I в испытательных трансформаторах и по 

^грической прочности изоляции, выпустил ве­
ртельный трансформатор на 500 kV мощностью 
|kVA. Этот трансформатор представляет один 
Йтрех элементов каскада на 1500 kV [7].
Полный вес трансформатора на 500 kV состав- 
г  29,5 t. Его полная высота —  6400 mm, раз- 
фы в плане — 2900 X  2785 mm.
Однако насегодня эти габариты и веса являю т- 
ьдостаточно большими и требуется дальнейшая 
fcia по получению более совершенных и более 
их  испытательных трансформаторов, тем бо- 
i что в последнее время такие более легкие 
влрукции за  границей разработаны и изготов- 
е ». Например, в марте 1938 г. сообщ алось [8]
\ изготовлении испытательного трансформатора 
1000 kV мощностью 500 kVA, весом в 10 t. 
дальнейшее развитие высоковольтных лаборато- 
й, особенно в связи с исследованиями изоляции 
гнеформаторов и  аппаратуры на 350—400 kV 
я Куйбышевского гидроузла, ставит вопрос о 
стройке испытательного каскадного трансфор- 
тора на 2—2,2 млн. V яри  напряжении эле- 
па 700—750 kV.
Гаким образом' одной из задач трансформаторо- 
оения в третьей пятилетке является ликвидация 
пропорции между потребностью в испытатель- 
х трансформаторах и удовлетворением ее вы­
мя этих трансформаторов на напряжения от 
I до 2200 kV.
'змерительные трансформаторы. МТЗ освоено 
шзводство современных конструкций ка-скад- 
х трансформаторов напряжения с фарфоровы- 
кожухами на напряжение 110—220 kV. Необ- 
:имо дальнейшее совершенствование этих коа- 
таций, повышение электрической прочности их 
! уменьшении габаритов. Количество выпускае- 
х измерительных трансформаторов весьма огра- 
чено и совершенно не покрывает потребности 
::-.грохозяйства. В третьей пятилетке МТЗ д-ол- 
нрезко увеличить выпуск измерительных транс- 
рматоров.
хроме того, необходимо спроектировать и из- 
ювить образец каскадного трансфооматора на- 
(жения для Куйбышевских гэс (350— 400 kV). 
Пля напряжения 350— 400 kV должен быть так- 
! разрешен вопрос о  применении емкостных де- 
клей для целей измерения напряжения, что 
кет оказаться более надежным и рентабельным. 
Освоение напряжения 350—400 kV. В связи 
[строительством Куйбышевских гидроэлектро- 
рий развернулись работы по проектированию 
|№й электропередач из Куйбышева в Москву 
зугие промышленные центры Союза, 
ак выясняется, предполагаемая передача боль- 
: мощностей на столь большие расстояния по- 
iver применения напряжения 350— 400 kV. По- 
гое напряжение еще нигде не применялось, 
шболынее освоенное за границей к настояще- 
:ремени напряжение —  287 kV (США линия пе- 
1чи Болдер-Дам—- Лос-Анжелое). Трансформа- 
j, построенные на это напряжение, имеют сле- 
щие данные. Повысительные: однофазные не­

резонирующие трансформаторы стержневого типа 
(защита по системе щита), мощность единицы — 
55000 kVA, напряж ение— 16,3/287,5 kV, реак- 
танц ■— 10,7°/о, испытательное напряжение — 
575 kVeft , полный в ес— 161,2 t, высота о т  по­
верхности рельсов д о  верхушки бушинга —
9650 mm, размеры в плане 3410 X  6050 mm, охлаж­
дение водяное, к. п. д.— 99,45%, ток холостого 
хода —  2,93%. Понизительные: однофазные авто­
трансформаторы броневого типа, мощность еди­
ницы —  65000 kVA, напряжение — 275/132 kV, 
реактанц — 8,4% , испытательное напряжение — 
577 kVerr, полный в ес— 168,2 t, высота от по­
верхности рельсов д о  верхушки бушинга — 
10 870 mm, размеры в плане — 3735 X  7115 mm, 
охлаждение —  дутьевое, к. п. д . — 99,46%, третич­
ная обмотка рассчитана на напряжение 13,2 kV и 
мощность 16000 kVA.

Возможность постройки таких трансформаторов 
была получена в результате большой исследова­
тельской работы лабораторий фирм GEC и 
W estinghouse, строивших эти трансформаторы.

Первые эскизные проекты трансформаторов 
380 kV были выполнены в 1932 г. трансформатоо- 
ной лабораторией ВЭИ на мощность 37 000 kVA 
в фазе.

Большой опыт по постройке мощных высоко­
вольтных трансформаторов, а также большие ис­
следовательские работы по изоляции и перенапря­
жениям в трансформаторах, развернувшиеся в 
ВЭИ и М ТЗ, позволили в 1937— 1938 гг. выполнить 
ряд эскизных проектов трансформаторов на 400 kV 
мощностью 50000, 67 000 и 83 000 kVA в фазе. 
Была применена советская система керезонирую- 
щ его трансформатора, показавш ая ряд преиму­
ществ. Спроектированы были также варианты 
автотрансформаторов на 400 kV.

В результате установлена техническая возмож ­
ность постройки, перевозки и  сборки таких транс­
форматоров.

Однако дальнейшая работа и выполнение рабо­
чего проектирования трансформаторов 350— 
400 kV затормозились из-за невозможности полу­
чить на существующем лабораторном оборудова­
нии необходимые экспериментальные данные по 
изоляции при- изоляционных расстояниях, близ­
ких к намеченным в трансформаторах на 350— 
400 kV. Существующая лабораторная база в ВЭИ 
(импульсный генератор на 3000 kV, испытательный 
трансформатор на 1000 kV, масляный бак 0  2,9 т ,  
подъемное устройство на 2 t) совершенно недо­
статочна. Также и будущая высоковольтная лабо­
ратория Ленинградского индустриального инсти­
тута ни по о б о и м  габаритам, ни. по установке обо­
рудования, ни по масляным бака-м, -ни по подъем ­
ным устройствам не в  состоянии обеспечить весь­
ма больш ой объем работ по исследованию изо­
ляции трансформаторов и аппаратуры для Куй­
бышевского гидроузла, несмотря на относительно 
большую величину запроектированного импульс­
ного и 50-пе|риодного напряжения.

В третьей пятилетке должно быть освоено про­
изводство турбин и гидрогенераторов для Куйбы­
шевских станций. Освоение производства транс­
форматоров должно в соответствии с этим прои­
зойти в тот же срок. Таким образом первый об­
разцовый трансформатор для Куйбышевской гэс
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должен быть построен не позднее I—II квартала 
1943 г. Эта задача ложится на М ТЗ и ВЭИ. З а  пе­
риод 1939— 1942 гг. ВЭИ и М ТЗ должны провести 
все предварительные исследования и разработки, 
вплоть до изготовления рабочих чертежей. Только 
незамедлительное развертывание работ по строи­
тельству нового высоковольтного зала при ВЭИ 
сделает вполне возможным в указанные сроки 
освоить производство трансформаторов* для Куй­
бышева.
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П о с т у п и в ш и е  в  р е д а к ц и ю  и  н а  М о с к о в с к и й  т р а н с ф о р м а т о р н ы й  з а в о д  и м . Куйбыжч 
в с к о р е  п о  в ы х о д е  и з  п е ч а т и  ж у р н а л а  , Э л е к т р и ч е с т в о * №  1 2  на 192 8  г-, отклики у№ 
з ы в а ю т , ч т о  о п у б л и к о в а н н ы е  м а т е р и а л ы  о  д о п у с т и м о й  п е р е г р у з к е  транф; 
м о т о р о в  в ы з в а л и  ж и в о й  и н т е р е с  у  р а б о т н и к о в  эн е р го с и с т е м , п р о е к т н ы х  учреж дт  
и  т . d. Р я д  о р г а н и з а ц и й  (Г и п р о а з о т , Г и д р о э н е р г о п р о е к т , У р а л э н е р г о , Н а р к о м х о з  УСЧ 
и  д р .) ,  о за б о ч е н н ы е  р а ц и о н а л ь н ы м  и с п о л ь з о в а н и е м  к а к  у с т а н о в л е н н ы х , т а к  и н а т е  
н ы х  к  у с т а н о в к е  т р а н с ф о р м а т о р о в ,  н а ч и н а ю т  р е ш а т ь  во п р о с ы , с в я за н н ы е  с  перегруш  
т р а н с ф о р м а т о р о в , н а  б а з е  о б о с н о в а н н ы х  р а с ч е т о в  и  м е т о д и к и .

Н а п е ч а т а н н а я  н и ж е  с т а т ь я  и н ж . Б . П . Л е б е д е в а  (Г л а в ю ж э н е р го )  о  нормирован 
п е р е г р у з к и  т р а н с ф о р м а т о р о в  п о д в о д и т  и т о ги  р а н е е  о п у б л и к о в а н н ы м  материалам » 
э т у  т е м у  и  д о с т а т о ч н о  и с ч ер п ы в а ю щ е  п о к а з ы в а е т , ч т о  э н е р го с и с т е м ы  м о гу т  истин  
в а т ь  п е р е г р у з о ч н у ю  с п о с о б н о с т ь  т р а н с ф о р м а т о р о в  з а  с ч е т  в о з м о ж н о с т е й  годового гр 
ф и к а  н а г р у з к и .

Н а ш и м  и с с л е д о в а т е л ь с к и м  и н с т и т у т а м  н е о б х о д и м о  з а н я т ь с я  у г л у б л е н н о й  разраб» 
к о й  м е р о п р и я т и й  п о  п о вы ш е н и ю  п е р е г р у з о ч н о й  с п о с о б н о с т и  т р а н с ф о р м а т о р о в  в особа 
н о с т и  п о  у л у ч ш е н и ю  и х  и з о л я ц и и , ч т о  п р е д с т а в л я е т  б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  д л я  народщ 
х о з я й с т в а ,
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Нормирование перегрузки трансформаторов
Б. П. ЛЕБЕДЕВ

Главюжэнерго
ПРАВИЛЬНОЕ определение возможности пере­

грузки трансформаторов с масляным охлаж ­
дением является в третьей пятилетке для электро­
хозяйства СССР одним из наиболее важных во­
просов эксплоатации трансформаторов и, в ча­
стности, сохранения изоляции обмоток в течение 
нормального срока службы трансформаторов.

Вопрос этот не может быть решен только на 
основании эксплоатационного опыта, а требует 
более глубокой теоретической и эксперименталь­
ной разработки.

Следует отметить, что ни Энергетический ин­
ститут Академии наук СССР, ни ВЭИ, которые 
должны, казалось бы, оказать помощь промыш­
ленности в решении такого серьезного вопроса, 
до сих пор этого не сделали. М осковский транс­
форматорный завод им. Куйбышева (МТЗ), ко то ­
рый требованиями жизни, запросами эксплоати- 
рующих организаций, практикой ремонтов вы­
нужден был подойти к разрешению поставленной 
задачи, в статье инж. Л. М. Шницера, опублико­
ванной в № 1 журнала «Электричество» за 1938 г., 
осветил качественную сторону явления старения 
изоляции, но не дал по существу конкретного 
ответа на вопрос о  допустимых перегрузках 
трансформаторов, несколько, может быть, «напу­
гав» отдельных работников эксплоатации приво­

димыми данными о краткости срока слуа 
трансформаторов при перегрузках.

Далее со всей очевидностью выявилась неой 
димость осветить количественную сторону вс' 
са, дать величины износа изоляции трансфс 
тора в зависимости от температуры окружаю) 
воздуха и увеличения износа при нагрузках 
ше номинальной. В результате, в середине 14 
от МТЗ был получен проект инструкции, опу 
кованный заводом в журнале «Электричес 
№  12 за 1938 г. Этим завод сделал шаг впе 
но не довел дело до конца,, предоставив по 
бителям самим «выбрать себе подходящий из| 
и решать вопрос для каж дого отдельного с,т/

Совещание, проведенное в Глазэнерго с iq 
ставителями завода, консультация с уча<| 
проф. Г. Н. Петрова и инж. Л. М. Шницера, ijj 
ставившего ряд дополнительных данных, а т| 
ранее опубликованные в «Электричестве» » 
риалы вместе с проектом инструкции МТ?̂  
эго позволило подойти к решению, практи 
дающему возможность определения износа 
ляции трансформаторов и величин допуст 
перегрузок.

Напомним основные данные, приведенные j 
МТЗ (табл. 1, рис. 1 и 2). Приводим дополщ! 
ные данные, полученные от инж. Л. М. Шю|
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Таблица 1

рость транс­
шора, kVA 

в _ _ _ _ _ _ _
5 -3 0 50-180 240— ICOoj 1350— 5600

75СО и 
выше

фдолжитель- 
m нагрузки 
* )................. 6 8 10 12 15

' Т а б л и ц а  2
т  (в часах и м и н у т а х ) ,  н е о б х о д и м о е  д л я  о х л а ж д е н и я  
toформаторов о т  у с т а н о в и в ш е й с я  т е м п е р а т у р ы , с о о т -  
щиующей н о м и н а л ь н о й  н а г р у з к е ,  д о  у с т а н о в и в ш е й с я  
щ а т ур ы , с о о т в е т с т в у ю щ е й  р а з л и ч н ы м  с о с т о я н и я м

.Мощность
ч
чвеформатора 
|  kVA

Выклю­
ченное

состоя­
ние

Х
ол

ос
то

й
хо

д

Н
аг

ру
зк

а
25

%

Н
аг

ру
зк

а
50

%
03йй
со>>О.
£ £  

. 2  ю  
J -  ь - Н

аг
ру

зк
а

90
%

5-30 6 5 -4 0 б—зо; 5-20 4 -3 0 3 - 3 0
50-180 8 7 -3 0 7 - 2 0 7 6 4 - 3 0240-1000 10 9 -3 0 9 - 2 0 9 7 -3 0 5 - 3 0

1350—5600 12 11-20 11 10 -3 0 9 6 - 3 0
';J0 и выше ■ 15 14 С

О 1 о
ь

_о 13 11 8

!ри частичном снижении нагрузки против но- 
сальной нагрев масла в трансформаторе сни­
тся практически до установившегося состоя- 
в сроки, указанные в табл. 2.

!риводим некоторые, представляющие интерес 
зые по вопросам срока службы и перегрузки 
всформаторов с масляным охлаждением, опуб- 
манные в иностранной периодической лите- 
vpe.

№ 1 «Electrical Engineering» за 1938 г. 
i. Montsinger в статье о температурных преде- 
. при кратковременных перегрузках, для мас- 
ых реакторов и заземляющих трансформато- 
внобь приводит полученные расчетным пу­

тем данные о сроке службы бумажной изоляции 
при различных температурах.

Подсчитано по формуле Y  =  7,15 * 10* • /  °,°8&х 
где Y  —  годы (срок службы изоляции), X  —  тем-

Т а б л и ц а 4

Температура (в °С) 90 95 100 105

Срок службы изоляции
(годы) ......................... 26 17 11 7

пература в °С. M ontsinger указывает, что «вели­
чина износа (старения — aging) удваивается на 
каждые 8° С возрастания температуры и соответ­
ственно уменьшается вдвое на каждые 8° С сни­
жения температуры».

На основании испытаний, проведенных на об­
разцах проводника размерами 0,4 X 0,44" с тол­
щиной бумажной изоляции 0,021" на обе сторо­
ны, M ontsinger считает безопасной для бумажной 
изоляции температуру 160° С в течение одной 
минуты.

В журнале «Electrical Times» (7 июля 1938 г.) 
инж. Henniker приводит данные английского 
стандарта № 171 1930 г. о перегрузке трансфор­
маторов. По указанному стандарту при темпера­
туре воздуха 25° С для трансформаторов всех 
мощностей при напряжении до  110 kV и выше, 
находящихся в нагретом состоянии (очевидно, 
под нагрузкой), допускаются длительные пере­
грузки в 10%.

При тех же условиях двухчасовые перегрузки 
допускаются от 18 д о  23%  и получасовые пере­
грузки —  от 30 д о  46%, в зависимости о т  мощно­
сти и рабочего напряжения трансформатора *. 
Следует учесть, что по тому же стандарту при 
номинальной нагрузке трансформатора, превыше- 1

1 Очевидно, что за это время температура успевает только 
достигнуть верхних допустимых пределов (или величины, 
близкой к нимд

Т а б л и ц а  3

•ественный п р о ц е н т  и з н о с а  и з о л я ц и и  п р и  н е п р е р ы в н о й  н о м и н а л ь н о й  н а г р у з к е ,  д а н н ы й  д л я  к а ж д о г о  м е с я ц а  го д а
п о  к л и м а т и ч е с к и м  п о я с а м

натический 
: со средней 
гениальной 
чпературой 
(в °С)

Род установки 

трансформатора

М е с я ц  г о д а Сум мари, 
износ за 
год, %

Срок
службы

трансфор­
матора
(годы)I п ш IV V VI VII VIII IX X XI XII

30
35
40

Наружная . . .
Я • • • 
• » • ♦

0,08
0,1
0,325

0,09
0.11
0,33

0 , п |  0,26
0,17 0,37 
0,51 0,78

0,43
0,76
1,3

0,83
1,03
1,85

1,03
1,23
2,28

0,83
1,09
2,30

0,76 0,22 
0,651 0,38 
1,55 1,04

0,130,096
0 ,210 ,13
0,56|0,Ь5

4 ,9
6,23

13,15

20,4
16
7,6

30
35
40

В неотапливаемом 
вентилируемом . 
помещении . . .

0,16
0 ,2
0,65

0,18
0,22
0,66

0,22
0,34
1,02

0,52
0,74
1,56

0,86
1,52
2 ,6

1,66
2,06
2 ,7

2,06
2,46
4,56

1,66
2,18
4,6

1,52
1,3
3,1

0,44
0,76
2,08

0,26
0,42
1,12

0,192
0.26
0,7

9 ,8
12,46
26,3

10,2
8
3,8

темпер, 20 °С

Пр и ме ч а ю

В помещении 
с пост, темпер. 
20 0 С .................

е. Подсчитано по даниым Mei

1,5

еослуя

1,5

сб: для

1,5

Арханг

1,5

ельска

1,5

(пояс

1,5

зоэ с;,

1,5

Москв

1,5

и (пояс

1,5

35° С

1,5

И  Тбн

1,5

лиси (

18

пояс 40° С).

5,5
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ния температуры (над температурой воздуха) не 
должны быть больше 50° С для масла и ' 60° С 
для обмоток (МТЗ же рассчитывает трансформа­
торы на превышение температуры обмотки 
в 70° С).

В январском номере «Factory M anagem ent and 
Maintenance» за 1938 г. R. L. Brown (Wesftinghouse 
El. and M an-ng Со) высказывает следующие со­
ображения о  целесообразном сроке службы 
трансформаторов.

С развитием техники величина потерь в железе 
трансформаторов непрерывно снижается. За вре­
мя с 1910 по 1936 г. эта величина уменьшилась 
примерно на 43%  (рис. 4). У старых трансф орма­
торов часто целесообразно заменить железо на 
новое. Уменьшение потерь в железе снизят нагрев 
трансформатора при номинальной нагрузке иля 
позволит увеличить его номинальную мощность. 
Если при этом изоляция обмоток находится в 
удовлетворительном состоянии, больше будет 
уверенности в надежности трансф орматора при 
перегрузках.

Таблица  5
П рим ерны е ст оим ост и основны х част ей с и л о ­
вого т рансф орм ат ора в п р о ц ен т а х  к  ст оим о­

ст и новой  единицы

Сердечник и обмотки (в собранном в и д е). 70
Сердечник (ж е л е зо ).......................................... 25
Обмотки с изоляцией (в собранном виде) 40 
Бак, крышка и пр............................................... 30

R, L. Brown считает трансформаторы устарев­
шими примерно через 15 лет и рекомендует для 
всех трансформаторов со сроком службы свыше 
15 лет произвести экономический подсчет целе­
сообразности замены устаревших частей (в част­
ности железа) с точки зрения уменьшения потерь 
и удлинения срока службы трансформатора.

В № 9 «Electrical Engineering» за  1938 г. 
W oodrow (Philadelphia El. Со) освещ ает вопрос 
об определении температуры воздуха, при кото­
рой допустимы перегрузки трансформаторов.

Благодаря возрастающим требованиям более 
полного использования капитальных затрат во ­
прос о  перегрузке трансформаторов на основе

использования изменений температуры возду] 
стал серьезной инженерной проблемой.

- Предельные температуры для обмоток лв 
могут быть установлены из известного соотни 
ния между температурой и сроком службы ю 
ляции. Основная трудность состоит в определен! 
величин температуры воздуха, которые мо® 
положить в основу подсчета перегрузочной а 
собности трансформаторов.

Практически невозможно менять нагрузку трзя 
форматоров, следуя суточным колебаниям те 
пературы воздуха и выдерживая в то же вре 
какой-то определенный график нагрузки. Поэта 
W oodrow применяет для подсчетов метод срез 
эквивалентных температур. Пользуясь данны 
Бюро погоды США за 47 лет, он выводит ф 
ние температуры, на основании которых мен 
определить величины нагрузок трансформато; 
для каждого месяца (периода) года. При эт 
влияние их на срок службы трансформатор 
будет таким же, как и действительных темп:] 
тур окружаю щ его воздуха за рассматриваем! 
период (эквивалентным).

П одходя к обобщению ранее опубликованш 
и изложенного в настоящей статье материи 
можно сделать определенные выводы.

Неограниченная по времени перегрузка тра 
форматоров за счет понижения температу 
окружающего воздуха (1%  на 1° С, начш 
с 35° С) приводит к тому, что температура i 
мотки будет постоянно держаться близко к ве; 
нему допустимому пределу, что приведет к ус 
ренному старению изоляции.

Данные о  длительности срока службы бут 
ной изоляции трансформаторов при темперап 
105° С (максимальная допустимая температ] 
обмотки по ОСТ 2524) расходятся (Nicols 1,25 
да, M ontsinger 7 лет, МТЗ 2—3 года), но, очи 
но, что срок этот будет незначителен — едини 
лет. Отдельные случаи быстрого (через нескол 
лет после установки) старения изоляции трг 
форматоров, подвергавшихся длительным nq 
грузкам, это подтверждают.

Сокращение естественного срока службы 5 
трансформаторов МТЗ 16 лет при постоянной! 
грузке в поясе 35° С) безусловно недопуств

Рис. 1. Естественный процент 
износа при непрерывной но­
минальной нагрузке по меся­
цам года для трансформаторов 
наружной установки в средней 

полосе (Мвсква)

Рис. 2. Увеличение естествен­
ного процента износа при пе­
регрузках за счет сезонного 
понижения температуры воз­

духа

0.3 0£ 0.7 0.8 09 109}

Рис. 3. Изменение величины 
естественного износа изоляции 
трансформаторов при на(руз* 

ках ниже номинальной
— отношение процента износа прв

сгрузке Р" (ниже номинальной) к 
гтественному проценту износа прв 
>миналь:>ой нагрузке Р. Подсчитано] 
1Я длительных недогрузок по фо*̂  

р/ — оЗо,уле— =  е где «=0,|
р *= 0,93; Р  — ®/о нагрузки
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\ если принять методику подсчета износа 
и) изоляции, предложенную МТЗ, допу- 
деительные перегрузки трансформаторов 

иижении температуры окружающего воз- 
(ожно только за счет фактически имеющего 
: неполного использования установленной 

кти трансформаторов, зная режим работы 
(ррматоров и с учетом дополнительного 
рвие перегрузки) износа изоляции, 
ачале 1938 г. коэфициент использования 
вденной мощности трансформаторов К  со- 

нл в среднем 0,7. Эта величина подсчитана 
[едениям о загрузке 720 трансформаторов 
ремам Мосэнерго, Донэнерго и Ленэнерго 
1ом максимальных нагрузок трансформато- 
1  колебаний суточного графика энергосисте- 
з целом с отношением средней суточной на- 
№ к максимальной равным 0,91. Имея непре- 
№й рост числа часов использования установ- 
вй мощности в СССР по годам, можно 
Слагать, что за 1938 г. коэфициент этот не- 
ко увеличился. Наиболее загруженными 
нваются понизительные подстанционные 

^форматоры и несколько менее загруженны- 
: станционные трансформаторы (повысительные 
[лбственного расхода). Для фабрично-заводских 
йсформаторов, не находящихся в ведении 
’эгосистем, нет оснований считать величину К 
ыней.
Принимая во внимание возможность недоучета 
(кльных эксплоатационных факторов (специ- 
дность отдельных потребителей, аварийные 
зегрузки, недостаточно точный контроль за 
грузкой трансформаторов, установленных на 
станциях без постоянного дежурного персо- 
а и т. д.) при подсчете величины допустимых 
регрузок трансформаторов, коэфициент К  сле- 
гг принять равным в среднем' 0,8, т. е. число 
■св использования установленной трансформа- 
(сой мощности равным 7000 h в год.
Ери этом величина естественного износа полу- 
гся 6,23 X 0,8 =  4,99% в год, т. е. средний 
к службы трансформатора равен 20 годам, 
[дать величину износа по кривой рис. 3 (при
рке 0,8 ном. — =  0,2) было бы непря­
мым, так как К =  0,8 величина среднегодо- 
■ учитывающая график нагрузки с его еже­
нными пиками и снижениями, и не означает 
сеянной работы трансформатора с неполной 
грузкой, равной 0,8 номинальной. Вообще 
ьзоваться данными кривой рис. 3 (как считает 
!.я ж . Шницер) можно при длительной работе 
сгрузкой ниже номинальной, но никак не для 
насового» учета износа изоляции.
1а считаем, что при современном уровне раз­
ка техники, можно допускать длительные пе- 
грузки трансформаторов при понижении тем- 
::гуры воздуха (ниже максимальной расчетной 
к3 С) за счет фактически имеющего место 
пьзования трансформаторной мощности с ко- 
цнентом К =  0,8, не повышая процент износа 
к естественного.
жим образом как следствие длительных пере- 
!0К может быть допущен износ максимум 
'/»в год.
■к как вести для каждого трансформатора

Рис. 4. Относительное изменение величин 
потерь в железе (с 19Ю по 1936 г.)

подсчет износа на основании графиков нагрузки 
и местных климатических условий, а также опре­
делять для каж дого отдельного случая допусти­
мые длительность и величину перегрузок экс- 
плоатирующим организациям будет затрудни­
тельно, то нужно дать общий метод определения 
допустимых длительных перегрузок в зависимо­
сти от температуры воздуха.

По нашему мнению наиболее рациональным и 
практически удобным является следующий метод 
подсчета: трансформатор может получить 1,24% 
дополнительного (за счет перегрузок) износа при 
самых различных условиях. Так, если мы -пере­
грузим трансформатор на 30%  в течение всего 
января, мы получим дополнительный, износ 1,24%. 
Если же нам нужно перегрузить трансформатор 
в течение всего июня-, то 1,24% дополнительного 
износа мы- -получим, допустив перегрузку все­
го 99/6. При непрерывной перегрузке на 30% 
в июне, тот же износ 1,24% будет получен через 
3 дня. Очевидно, что равные длительности (день, 
час) одинаковых по величине перегрузок не рав­
ноценны (по величине вызываемого износа изо­
ляции) в разные времена года.

Поэтом}^, задавшись определенной общей дли­
тельностью допустимой перегрузки, например 
1 месяц (720 h) в  год, определим допустимый 
процент перегрузки для каждого месяца года, 
с тем чтобы суммарная величина износа вслед­
ствие перегрузки не превосходила 1,24%. Поль­
зуясь кривыми рис. 1 и 2 (и округляя десятые 
доли процента перегрузки), получим табл. 6.

Т а б л и ц а  6

Д о п у с т и м ы е  д л и т е л ь н ы е  п е р е г р у з к и  в п р о ц е н т а х  д л я  
т р а н с ф о р м а т о р о в , у с т а н о в л е н н ы х  н а  о т к р ы т о м  в о з д у х е

Месяц года I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Допустимый
°/о пере­
грузки 30 29 24 17 11 9 8 9 12 17 22 27

При перегрузках по табл. 6 каждый отрезок 
времени, в течение которого допускается пере­
грузка, эквивалентен по величине вызываемого 
дополнительного износа любому другому равному 
по длительности. Один месяц или час перегрузки 
на 30%  в январе эквивалентен 1 месяцу (или со­
ответственно часу) перегрузки на 29?/о в феврале, 
на- 24%  в марте, на 17%  в апреле и т. д. Поэтому 
принятая суммарная длительность перегрузки 
(1 месяц) может быть распределена любыми про-
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межутками времени (подряд или вразбивку) 
в течение года и не приведет к сокращению есте­
ственного срока службы трансформатора, если 
величины перегрузок не будут превосходить ве­
личин, указанных для каж дого месяца года 
в табл. 6. Перегрузка может быть допущена в лю­
бое время года в размере 1?/о «а 1° С понижения 
температуры воздуха ниже 35° С, но не свыше 
величин, указанных в табл. 6. Во всех случаях 
величина дополнительного (вследствие перегруз­
ки) износа не превысит 1,24°/о.

Так как измерительные приборы могут допу. 
скать некоторую погрешность и  считаясь с тем, 
что отдельные точки обмотки трансформатора 
при номинальной нагрузке и температуре окру­
жающего воздуха 35° С могут иметь повышенный 
нагрев (до 110— 111° С) против средней темпера­
туры 105° С (при расчете перегрев обмотки при­
нимается 70° С), допускать длительные перегруз­
ки следует, начиная с температуры 30° С.

В отношении определения суммарной длитель­
ности допускаемой перегрузки нужно учесть, что 
время прохождения максимума нагрузки (пика) 
в энергосистемах менее 6 час. и что максимум 
нагрузки, а также наиболее вероятная необходи­
мость перегрузок приходятся на зимнее время, 
когда величина естественного износа сравнитель­
но невелика. Нужно учесть, кроме того, что зна­
чительные допустимые в зимнее время перегрузки 
(27—30%) не будут во многих случаях полностью 
использованы и что теперь установлены едины'е, 
твердые сроки осмотров и ревизий трансформа­
торов, обеспечивающие регулярную проверку 
изоляции. Принимая во внимание стремление 
к максимальному использованию наличной транс­
форматорной мощности в настоящее время и то, 
что к концу третьей пятилетки намечено «созда­
ние в промышленных районах постоянного энер­
гетического резерва мощностью в 10— 15%» 
[из резолюции по докладу тов. М олотова на 
XVIII съезде ВКП(б)], мы считаем, что на ближай­
шие 3—4 года общ ая длительность перегрузок 
при понижении температуры воздуха ниже 30’ С 
может быть допущ ена до 1000 h в год.

Перегрузки эти должны учитываться в опера­
тивном журнале, в эксплоатационной карте 
трансформатора или в специальной ведомости.

В части кратковременных, аварийных перегру­
зок трансформаторов можно согласиться с вели­
чинами, предлагаемыми МТЗ.

Длительность аварийных перегрузок подсчитана 
заводом из расчета того, что температура обмо­
ток достигает предела в 160° С. При этом дли­
тельность перегрузок получается несколько боль­
шей, чем практически может понадобиться в экс- 
плоатации (например при внезапном отключении 
параллельно работающего трансформатора). Вели­
чины нагрузок, предлагаемые МТЗ (табл. 7), пос­
ле обсуждения с Главэнерго приведены в соот­
ветствие с требованиями эксплоатации.

В самом деле, при двух параллельно работаю­
щих, полностью загруженных трансформаторах 
в случае отключения одного из них второй мо­
жет быть разгружен дежурным персоналом сни­
жением нагрузки на генераторах (на станции) 
или отключением части абонентов (на подстанции) 
при сохранении питания ответственных потреби-

Д о п у с т и м ы е  п е р е г р у з к и  т р а н с ф о р м а т о р о в  в аварийы 
с л у ч а я х

Табмщ;

Величина перегрузки 60»/о 75 % 1051

Допустимое время ..................... Не более Не более Heft
45 min 20 min 10:

телей. Срок 10 min для этого вполне достатк 
При выходе одного из трех параллельно работ: 
щих трансформаторов отключавшийся трансфс; 
матор может быть осмотрен, проверен и вк* 
чен (в случае отключения без повреждений 
срок 45 min, или могут быть разгружены оса 
шиеся в работе трансформаторы.

Все приведенные данные о перегрузках ос 
сятся к трансформаторам, установленным в см 
ней полосе СССР со средней максимальной " 
пературой 35° С.

Для определения возможности перетри 
трансформаторов, установленных в отличных 
среднего климатических поясах, трансфсрматг 
должны быть перемаркированы в соответствия: 
средней максимальной температурой 2 той мес; 
сти„ где они установлены, так как нормам: 
трансформаторы рассчитываются на максим 
ную температуру окружающего воздуха в 354 
Тогда величины допускаемых перегрузок дс.тд 
быть отнесены к перемаркированной мощносц;

Ясно, что для местностей с жарким клихг 
величины допускаемых перегрузок получ 
меньше, а для местностей с холодным клиж 
больше, чем для средней полосы. Перемаркир  ̂
можно провести по двум климатическим j 
сам —  30° С и 40° С. Номинальная мошн| 
трансформатора в поясе 30° С — Рзо =  1,05] 
Номинальная мощность трансформатора в _ 
40° С —  Р40 == 0,9 Рзв. При этом величины 
ственного износа и сроки службы трансфо| 
ров (при постоянной номинальной нагрузи 
лучаются близкими к величинам для трансф 
торов, установленных в поясе 35° С.

Более широкое дробление по  поясам нес 
образно, так как по полученным от Централ 
института погоды сведениям в большей 
территории СССР средние максимальные т 
ратуры лежат в пределах 30— 40° С или б 
к ним. Например, Мурманск, где средняя ( 
мальная температура равна 29,2° С может 
отнесен к поясу 30° С. Сталинград, где ср 
максимальная температура равна 41°С, i 
быть отнесен к поясу 40° С. Новосибирск 
средняя максимальная температура равна 
может быть отнесен к  поясу 35° С.

Выводы. На основании изложенных выше' 
ражений можно сделать следующие выводы' 
сительно допустимых перегрузок для траа 
маторов (установленных в поясе 35° С или] 
ветственно перемаркированных): {

7. Для трансформаторов, установленных я 
помещений с постоянной температурой 2(Г

2 Средняя величина абсолютных максимумов темп 
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вок допускать не следует ввиду значитель- 
Ьаичины естественного износа, 
ря трансформаторов, установленных в не­
чаемых, вентилируемых помещениях, неза- 
S[o t  сезонных изменений температуры окру-

Eiero воздуха, можно допускать кратковре- 
ie перегрузки в зависимости от предше- 
щей работы с длительной нагрузкой ниже 
рпшьной. Величины и длительности этих пе- 
}ок определяются кривыми пункта 28 ОСТ 
!или (что то же самое) подробными табли- 
составленными МТЗ для трансформаторов 

(рных мощностей.
, Для трансформаторов, установленных на от- 
Ибм воздухе, кроме кратковременных пере- 
т , в зависимости от предшествующей рабо- 
с длительной нагрузкой ниже номинальной 

рЯО допускать длительные перегрузки в зави­
сали от сезонных изменений температуры 
|жающего воздуха.
Срегрузка (работа с мощностью выше номи- 
Ьной) может допускаться в размере 1%> на 

цый градус понижения температуры воздуха 
ф 30° С. Перегрузки допускаются различные 
Зависимости от времени года. Максимальные 
Шины допустимых длительных перегрузок 
ш в табл. 6.
Общая длительность перегрузок, допускаемых 
ввисимости от сезонного изменения темпера- 
ры окружающего воздуха, должна учитываться 
| каждого трансформатора и не должна пре­

дать 1000 h в год.
Аварийные перегрузки по табл. 7 могут до- 

ркаться только для трансформаторов, установ­
ках на станциях и подстанциях с постоянным 
бурным персоналом и питающих ответственных 
кребителей. Трансформаторы, для которых д о ­
даются подобные перегрузки, должны быть 
врудованы соответствующим образом рассчи- 
г ой защитой (см. противоаварийный циркуляр 

энерго № 94).

5. Для трансформаторов старых (изношенных) 
или подвергающихся значительным перегрузкам 
вышеуказанные данные не могут быть полностью 
применимы, и величина и длительность допусти­
мых перегрузок могут быть определены на осно­
вании подсчета износа и проверки фактического 
состояния изоляции или специальными испыта­
ниями.

Для трансформаторов иностранных фирм д о ­
пустимость перегрузок долж на определяться на 
основании фирменных данных или специальными 
испытаниями.

6. В случае острой необходимости перегрузок 
сверх указанных выше величин вопрос должен 
быть решен в каждом отдельном случае в зависи­
мости от режима работы трансформатора, состоя­
ния изоляции, важности питаемого объекта и 
других конкретных условий с учетом величины 
вызываемого перегрузкой дополнительного из­
носа.

Трансформаторы нужно выбирать и эксплоати- 
ровать из расчета работы  нормально без пере­
грузок.

Если же по условиям эксплоатации нужно итти 
на перегрузки, то последние должны быть нор­
мированы так, чтобы не вызывать сокращения 
естественного срока службы трансформаторов. 
Технические возможности для этого имеются.

Работники трансформаторостроения должны 
добиваться технического совершенствования вы­
пускаемых трансформаторов, сокращения потерь 
и всемерного улучшения свойств и повышения 
долговечности изоляции трансформаторов.

Наши научные организации должны совместно 
с электропромышленностью разрешить в ближай­
шее время ряд задач, связанных с работой транс­
форматоров, как, например, зависимость срока 
службы изоляции о т  температуры, улучшение 
изоляции и применение новых ее видов, консер­
вация масла в трансформаторах, замер темпера­
туры обмоток под нагрузкой.

Определение опасной степени старения изоляции
трансформаторов

Ю. В. КОРИЦКИЙ
М о с к в а

:СПЕРЕБОЙНОЕ снабжение электроэнергией в очень 
большой степени зависит от .правильной безаварий- 

{работы трансформаторов. Надежная работа же транс- 
шторов определяется состоянием их изоляции. Не со­
савшаяся изоляция трансформаторов — в основном бу- 
гз и картон — механически достаточно прочна и эла- 
гаа; механические нагрузки, имеющие место при нор­
итом режиме работы, или при форсированном — пере­
да, короткие замыкания, изоляция выдерживает без 
геждений.
Сласность от старения волокнистой изоляции траясфор- 
гзров заключается в первую очередь в потере ее эла- 
кзаости. Сильно состарившаяся изоляция становится 
гольмо хрупкой, что может растрескиваться, ломаться

под влиянием имеющих место в работе трансформатора 
вибраций и  других механических усилий. Эксперименталь­
ные исследования старения волокнистой изоляции, рабо­
тающей в масле, показывают, что ее электрическая прочг- 
ность, без механических повреждений, остается достаточно 
большой даж е в том случае, когда она полностью поте­
ряла свою эластичность.

Ниже приведены для примера некоторые результаты 
определения электрической прочности волокнистой изоля­
ции, прошедшей о.пределенные режимы старения в транс­
форматорном масле. В табл. 1 даны результаты испыта­
ния картона ЭМ — сульфатцеллюлозный — и ЭМТ — тря­
пичны й— после старения в масле ,при 100—105° при 
очень сильном окислении масла.
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Таблица I

Электрическая прочность 
после старения kV/mm

Образец картона
Толщина 100 h 3 мес.

шш

на
 р

ва
­

но
м

 
м

ес
те

на
 и

з­
ги

бе

на
 р

ва
­

н о
м

 
м

ес
те

на
 и

з­
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 *

ЭМ пропитанный ла-
1,38ком 1 1 5 4 ..................... 41,0 0 42,2 0

ЭМ непропитанный 1,37 33,7 21,2 42,7 0
ЭМТ пропитанный ла-

1,46ком 1 1 5 4 ..................... 35,0 19,7 36,6 0
ЭМТ непропитанный . 1,38 40,2 22,5 42,4 0

•  Цифра 0 в графе .Электрическая прочность" означает, что картон 
пря изгибе сломался.

Пробой производился в масле при комнатной темпера­
туре плоскими электродами диаметром 50 mm.

Через 3 мес. старения картон полностью потерял свою 
эластичность: ломался при малейших изгибах, крошился, 
куски картона легко истирались в  порошок. Все же элек­
трическая прочность его в целых местах не уменьшилась. 
Картон, не пропитанный лаком, абсорбировал большое ко­
личество кислых продуктов старения масла, что было 
установлено по определению реакции его водной вытяжки 
(методом колориметрического определения .концентрации 
водородных ионов годной вытяжки — PH). Исходные об­
разцы имели величину PH: картон ЭМ — больше 7 (щелоч­
ная реакция), ЭМТ — 7,0 (реакция нейтральная). После 
старения 3 мес. обоих картонов реакция водной вьгтяжки 
стала кислой; величина PH: картона ЭМ — 4,8, ЭМТ — 3,6.

В табл. 2 даны результаты  испытания на' пробой образ­
цов кабельной бумаги, прошедшей режим старения, про­
варки в трансформаторном' масле и  соволе. В табл. 3 даны 
результаты испытания тех  же образцов. » а  излом  на 
фальцере Ш еллера, очень хорош о характеризующий .по­
терю эластичности бумаги. Как видно из этих таблиц, 
даже бумага, полностью потерявшая свою эластичность, 
после проварки в соволе при 125° в  течение 840 h и в 
масле при 105° С 1440 h хорош о сохранила свою электри­
ческую прочность как при низких, так и высоких темпе­
ратурах при мгновенном п р о б о е— плавный по-дъемннапря- 
жеяня — и с выдержкой * 1.

Т а б л и ц а  2

Режим 
старения 

при 105° С 
h

Среднее пробив­
ное * напряжение 
при мгновенном 

пробое в kV при:

Пробивное напряжение * 
при „минутной" методике 

в % от .мгновенного" 
значения при:

25° С 50° С 100° С 25° С 50° С 100° С

В с о в о л е  

72 3, 5 3, 3 5 0 -8 0 6 0 -9 0
1440 — 3 ,4 3 ,4 — 7 0 -1 0 0 8 0 -9 0

72 ___ 3,3 3,8 — 60—100 6 0 -8 0
840 — 2,9 3 ,6 — 70—1С0 8 0 -9 0

В м а с л е
72 3,5 4,3 7 0 -1 1 0 ____ 70-1 0 0

1440 3,5 3,1 80—100 — 8 0 -1 0 0

•  Пробой производился плоскими электродами диаметром 60 mm в той 
жидкости, в какой производилась проварка.

• «Минутная» м етодика— выдерж ка 1 m при напряж е­
нии, равном 50% от «мгновенного» пробивного, с после­
дующим подъемом напряжения по 10% с  выдержкой по
1 m н<а каждой ступени.

Хорошими показателями старения бумажной измг 
я в л я ю т с я  такж е вязкость медноа)мишачного раствора 
маги, картона, которая падает при старении, и меь 
числа, которые увеличиваются при старении. Однако- 
характеристики сами по себе непосредственно не апрс 
ляют еще хрупкости .в-олокон, Кроме того, следует ж 
в виду, что для определения степени старения еда 
стой изоляции по этим характеристикам надо знать на: 
иое их значение, которое сможет сильно колебатьо 
piasHbix партий бумаги одного1 и того же сорта.

При рассмотрении под 'микроскопом в проход* 
свете нормально приготовленных препаратов из бум; 
прошедшей разные стадии старения, мы заметили, ■ 
степень старения волокон определяется их разрушен» 
укорочением при приготовлении препарата; это раз;у: 
ние волокон особенно хорошо заметно при значит 
далеко зашедшем старении, представляющем изведа 
опасность для работы  тр-аноформ-атора или друг 
аппарата.

Оказалось, что микроскопический анализ бумага дк 
точно хорош о отражает старение ее при разных ри 
мах.

Т абли ца 3

Прочность на излоя
Режим старения (число двойных 

перегибов)

h ВДОЛЬ поперек
хода хода

машины машины

Исходное состояние в со-
воле ................................. 1478 337
72 ) Г 1127 163

840 105° С ..................... 137 37
1440 1 1 30 14

72
360 |  125° С .....................[ 291

0,5
ПО
*

840
В масле (105° С)

0 *

72 569 51
84) • • ♦ « • • • • «  • • 61 3

1440 10 0

* Образцы, не выдерживающие напряжения пружв 
Фальцера в 1 kg.

В исходном состоянии мы видим цельные, «аир®* 
ны-е волокна, по длине не помещающиеся в поле эр® 
микроскопа. После старения в соволе при 105°, 14401ц 
локна сильно нарушены; в  поле зрения почти нет 
яых, не поломанных, не укороченных волокон. После с 
рения в соволе при 125°, S40 h, а также после старе 
в масле .при 105°, 1440 h -происходит полное разруше 
волокон: в поле зрения имеются только отдельные 
рывки волокон, бумага стала «наощупь» значит 
хрупкой, в руках легко ломалась. Сопоставляя каря 
наблюдающуюся под микроскопом, с  данными табл.! 
видим, что полной или почти .полной потере эластин* 
соответствует полное разрушение волокна.

В табл. 4 даны результаты испытания на пробой * 
ных катушек из обмоточного провода с бумажной их 
цией, прошедших старение в  масле, подтверждав 
вышеизложенное о  -влиянии старения бумажной «эо® 
пропитапно-й лаком №  1154 и непропитанной, на eel 
трическую прочность.

При сматывании провода с катушек, прошедших р 
старения, имеет место р-астресюиван-ие изоляции, см 
щее ее пробивное напряжение. В табл. 5 даны резух 
механических испытаний кабельной бумаги тол 
0,12 mm, прошедшей такие ж е режимы старения, \ 
катушки, результаты испытания которых даны в та| 

Данные табл. 5 показывают, что изменение про4 
на разрыв является менее чувствительным покаЦ 
старения бумаги, чем прочность н а  излом и на пред 
вание. ■

Наблюдения в  микроскопе показали, что после nd 
через 24 h при 150°, когда непропитаиная «золяцц( 
аила эластичность примерно в 2 раз»  (по -излому яВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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•ванию), количество коротких разрушенных волокон 
рарате было околю 15%; через 72 h оно увеличилось 
Ши, При этом образцы стали очень хрупкими «на- 
В», легко ломались в руках; по данным табл. 5 они 
рому ‘полностью потеряли свою эластичность; в мик- 
р е  наблюдается сильное разрушение волокна, 
tfojra из общеизвестных методов определения -сте- 
г старения бумажной изоляции не пригоден для опре- 
й п  степени старения изоляции обмоток трансф ер­
та, в чем имеется насущная необходимость при pe­
te трансформаторов и планово-предупредительном 
§ре их. Все механические методы требую т опреде­
ли формы образца, который не может быть получен 
Ь ш ш  провода вообще, не .говоря уже о  работаю- 
трансформаторе. Физико-химические методы — олре- 

ие вязкости медвоаммиачиого раствора бумаги и  ее

Таблица 5

Режим
Раз-
рыв-
'ноЯ
'РУЗ
kg

Рас*
тяжи-
мость

%

Прочность 
на ислоч 

(число
Д В О Й Н Ы Х

перегибов)

Сопротив­
ление

продав*
лнваиню

KV

105° 24 h непропитанный 12,1 2 ,6 1885,0 3 ,2
105° 24 h пропитанный . . 17,0 2 ,8 7 ,0 4,8
150° 24 h непропитанный 9,2 1,8 734,0 1,8
150° 24 h пропитанный . . 13,2 2 ,0 0 ,5 2 ,5
150* 72 h непропитанный 5,7 1,2 0 ,5 1,2
150° 72 h пропитанный . . 7 ,5 1,3 0 1,5

Рис. 2а Рис. 26

лого числа, помимо отмеченных выше неудобств, тре- 
зт для получения необходимой навески бумаги снятия 
нации с довольно большого участка провода.
Ьмерение tg  8, который обычно очень хорош о опрсде- 
I степень' старения изоляции, в данном случае ничего 
кет, так как его величина для бумаги, пропитанной 
ком, зависит в основном не от состояния волокна, а 
степени окисления масла. Загрузка специальных, ко.нт- 
влых образцов бумажной изоляции, которые можно 
и бы исследовать при ревизии трансформаторов, ни- 
с не дает, так как  условия их .старения будут сильно 
ипься от старения изоляции обмоток, которые о г ­
реваются при перегрузках, когда масло может и  не 
кгь своей температуры.
(ежду тем все энергообъединения испытывают в насто- 
(е время острую нужду в таком методе определения 
рения изоляции обмоток трансформаторов, который 
во.тил бы без нарушения целости изоляции установить, 
ктся ли состояние изоляции опасным для дальяей-

Т а б л и ц а  4

Среднее пробивное напряжение BkV 
после разных режимов 

старения в масле

Ьранер испытания
24 П 105° С 24 h 150° С 72 h 150° С 96 h 150° С
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ны
й

1
иу секциями кату-
к . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10,8 11,4 11,5 9,6 11,0 9 , ( !0,4 и , 4
■ел, смотанный 
Нтушки и выпрям-
ЕЗЫЙ. . . . . . . . . . . . . . . . . . ... 5,6 4,7 5,0 4,2 2,7 0 0,5 0
и, но загнутый 
)руг стержня диа- 
Кром 50 mm . . . . 5,6 — 4,1 — 2,4 — 0, 3 —

шей работы трансформатора или нет. Известна попытка 
Донэнерго разработать особую ш калу состояния изоля­
ции, определяемого следующим образом: категория 7— 
изоляция эластичная и мягкая; 2 — изоляция сухая, но 
прочная (без трещин), отделяется с  трудом с помощью 
острого ножа, при нажатии трещин не дает; 3 — изоля­
ция сухая, отделяется легко о т  постукивания или надав­
ливания; категория 4  — изоляция осыпается, имеются ого­
ленные витки и трещины на изоляции. Состояние изоля­
ции определяется исключительно наружным осмотром. 
Изоляция категории 3  уже ненадежна, при изоляции ка­
тегории 4  требуется немедленная замена обмотки. Понят­
но, методика Донэнерго определения опаской степени 
старения изоляции обмоток трансформаторов груба и при­
митивна; кроме того, она отличается большой субъектив­
ностью.

На основании работ, проведенных в бывшей централь­
ной лаборатории Электрозавода (ныне лаборатория заво­
да АТЭ-1), некоторые результаты которых приведены 
выше, мы считаем, что опасное состояние изоляции обмо­
ток трансформаторов при их ревизии может быть опре­
делено микроскопическим методом. Для этого необходим 
ничтожный образец изоляции .площадью меньше 10 пип*, 
толщиной в один слой бумаги. Такие образцы могут быть 
срезаны с ряда мест изоляции трансформатора без ма­
лейшего ослабления ее. Приготовление препарата и рас­
смотрение его иод микроскопом (достаточно увеличение 
75—100 раз) являются весьма простой операцией, с кото­
рой легко справится персонал!, производящий ревизию 
трансформаторов. Для отнесения степени старения изо­
ляции данного трансформатора к той или иной категории 
можно иметь стандартные, эталонные микрофотографии.

Для состояния изоляции можно установить четыре ка­
тегории: 7 — цельность волокон не нарушена — исходная 
или очень мало работавш ая изоляция; 2 — цельность во­
локон слабо нарушена — изоляция мало состарившаяся, 
вполне надежна для дальнейшей работы; 3 — цельность 
волокон сильно иаруш1е»а— изоляция сильно Состарив­
шаяся, ненадежная для дальнейшей работы, могущая 
«сдать» при усиленных механических нагрузках; 4 — цель­
ность волокон полностью нарушена — изоляция не при­
годна для дальнейшей работы.

Предлагаемый нами микроскопический метод определе­
ния состояния волокнистой изоляции требует уточнения 
на основании опытного изучения его в системах энерго- 
объединеш й.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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На рис. 1 дана микрофотография бумажной изоляции 
верхней части обмотки в ы ш к о ю  напряжения трансфор­
матора ТМ 5600/35, работавш его в  системе Азчерэнер-го. 
Эта изоляция может быть отнесена к  категории 3 — 
«цельность волокна сильно нарушена», — изоляция не на­
дежна. В нижней части обмотки изоляция была вполне 
надежна для дальнейшей работы.

На рис. 2а н 26 да.чы микрофотографии проссшпано- 
вого экрана того же трансформатора. По рис. 2а картон 
вполне надежен для дальнейшей работы; это места экрана, 
бывшие под деревянной рейкой, светлые, на которых не 
осаждался шламм; при изгибе в руках оии были доста­

точно эластичными. Рис. 26 показывает полное разр 
ние волокон. Изоляция непригодна для дальнейшей ; 
ты — категория 4; при изгибе в этих местах картов 
мался; он был столь хрупким, что легко истирался в 
рошож. Считаем не лишним отменить, что трансфорк: 
с  которого взята была для исследования изоляция, 
•пробит во время включения.

Приведенный пример с изоляцией трансферы:: 
ТМ 5600/35 Азчерэнерго подтверждает целесообра1: 
предлагаемой нами методики микроскопического оос: 
лания опасной степени старения изоляции обмоток if: 
форматоров.

Отклики на статьи о перегрузке трансформаторе
Л. М. ШНИЦЕР

М о с к о в с к и й  т р а н с ф о р м а т о р н ы й  з а в о д  и м .  К у й б ы ш е в а

С НАЧАЛА января 1939 .г. в редакцию и  иа: М осков­
ский трансформаторный завод им. Куйбышева (МТЗ) 

поступают от различных заинтересованных организаций 
письма, являющиеся откликами н а  помещенные в журнале 
«Электричество» №  12 за 1938 г. материалы по  вопросу о 
допустимой перегрузке трансформаторов.

В этих письмах уже нет тех недоуменных вопросов, 
какими некоторые работники э к с п л о й т а  ц и и  реагировали 
на появившуюся в журнале «Электричество» №  1 з а  1938 г. 
первую статью по этому вопросу. Н а этот раз поступаю­
щие отклики говорят о  том, что на местах начинают прак­
тически решать конкретные вопросы по указанной в ж ур­
нале «Электричество» методике, прикидывая различные 
возможные варианты и  останавливаясь « а  наиболее при­
емлемом.

Так, одна южная энергосистема в течение 1938 г. неод­
нократно обращ алась к заводу с запросами о допустимой 
перегрузке установленной группы трансформаторов. По­
скольку эти запросы были лишены необходимой для рас­
четов- конкретности, «аши ответы  неизбежно носили об­
щий характер и не удовлетворяли энергосистему.

По появлении журнала- «Злектр-ичеств-о» №  12, 1938 г. 
энергосистема, пользуясь изложенной там методикой рас­
чета, сама выбрала -наиболее рациональный вариант пе­
регрузки и с целью проверки правильности подхода к ре­
шению задачи представила свои варианты в М ТЗ н а  рас­
смотрение.

Другая организация (проектирующая), получив клим-ai- 
ти-чеокий очерк района Таш кента л  пользуясь той же ме­
тодикой расчета, указала- М ТЗ на то-, -что предлагавшееся 
в нашей статье ранее снижение мощности намеченных 
для установ-ки в том районе стандартных трансформато­
ров преувеличено, с  чем мы -и согласились п о  ознакомле­
нии с указанным климатическим очерком.

Одна энергосистема, располагающ ая значительным- ко- 
ляч/еством- крупных трансформаторов с принудительной 
циркуляцией масла, предполагает создать такой среднего­
довой режим охладительной системы- путем регулирова­
ния количества охлаждающ ей воды, чтобы поддерживать 
примерно постоянный допустимый уровень температуры 
обмотки при постоянной перегрузке. Вопрос свой эта 
энергосистема -сводит лишь к следующему: каков должен 
быть режим охлаждающей системы? Вопрос — конкрет­
ный, и мы ш оп  соображения дали.

Среди поступающих писем есть и такие, из которых 
видно, что некоторые частности, связанные с -вопросом о 
перегрузке трансформаторов, еще не всем- ясны.

Таковы вопросы:
1. Почему проект инструкции М ТЗ обязы вает при на­

грузке трансформаторов не ниже номинальной держать 
дутье включенным даж е при низких температурах окру­
жающего воздуха?

2. Почему регулирование включения и выключения дутья 
в зависимости о т  -нагрузки должно согласно инструкции 
производиться не по абсолютной температуре -масла, а по 
перегреву его над воздухом?

Считаем целесообразным на этих двух вопросах не­
сколько остановиться.

Точно так же, как  трансформатор с естественным мас­
ляным охлаждением в предположении непрерывной (круг­

лосуточной и круглогодовой) работы- при полной и 
мальной нагрузке не долж ен подвергаться Перегруз 
(•независимо от температуры- окружающего воздуха, 6л 
ли она +  35° или — 35°), так -и трансформатор с 
евым охлаждением при условии непрерывной работ 
полной номинальной нагрузкой должен иметь зим 
ным дутье независимо от температуры окружающего» 
духа как  бы низка она ни была.

В том и другом случае при низких температурах • 
духа будут -низки и  температура масла (порядка 30-1 
и температура меди (порядка 50—55°). Это так и до* 
быть. Именно благодаря тому, что в  холодные дин * 
пература обмотки низка, срок службы трансфорщ 
остается нормальным, несмотря на- то, что в жаркие* 
ни-е дни температура обмотки высока.

Если же при номинальной нагрузке в холодные д 
дутье выключать, то  температура обмотки будет 
и  в  эти дин, срок службы трансформатора соответсв 
но сократится.

Дутье может оставаться постоянно выключенный 
наг-рузке не выше 70°/о от номинальной. При натру] 
размере 70°/» -суммарные потери в трансформаторе ( 
терн в  меди таковы, что перегрев обмотки над возд 
составляет те же 70%, к ак  -при полной нагрузке и | 
ченном дутье. ]

При нагрузках ниже 100 и выше 70% дутье |  
выключаться лишь кратковременно и оставаться и  
четным до тех пор, пока перегрев обмотки не яре" 
дит 70° над воздухом. Как только этот предел дос 
дутье должно снова включаться.

•Из изложенного понятно, -почему при регулире 
включения и выключения дутья в  зависимости от на 
нельзя 'принимать в качестве критерия абсолюту* 
пературу масла, для -которой невозможно уст 
постоянный минимум или -максимум; температура of 
долж на обязательно измеряться. В качестве крнтер! 
ж ет и должно- приниматься лишь превышение тейпе 
обмотки н ад  воздухом; это превышение не должа 
больше 70%.

Поддерживая этот максимальный перегрев, мы i 
мым одновременно используем полную мощность 
форматора и обеспечиваем естественное изменение 
лютной температуры -обмотки в течение каждого! 
изменение, необходимое для сокращения норм) 
срока службы трансформатора.

Так как , однако, в условиях экопло-атащии ipW 
ществлять в любой м-оме-нт -измерение перегрева 
(ввиду временного отсутствия соответствующего 
т-еля), -инструкция МТЗ -предлагает 'пока -принять 
терий превышение температуры масла. j

Этот последний -критерий несовершенен. Де,™' 
что напрева-ние масла происходит очень медлею 
дая данную температуру -масла, мы не можем 
ре-ны, что эта температура — установившаяся. У 
перегрев -о-бмотки -над маслом устанавливается 
ск-оро— в течение 20—30 min.

Перегрев масла мюжн-о- принять за  полиоценн 
рий лишь в условиях -постоянной, не -изменяю! 
грузки. Ьрирос ж е о  включении и выключеа 
встает именно для условий колеблющейся в 
от 70 до 100% нагрузки. ]

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Концентраторы вихревых токов 
для зонального нагрева стальных изделий

Г. И. БАБ АТ, М. Г. ЛОЗИНСКИЙ 
Завод „Светлана"

, П о в е р х н о с т н у ю  з а к а л к у  м о ж н о  в в о д и т ь  в л ю б о м  м е т а л л е  и  э т о  д а с т  к о л о с с а л ь н у ю  
э к о н о м и ю  п о т р е б л е н и я  м е т а л л а ,  и б о  у в е л и ч и т  с р о к  с л у ж б ы  и н с т р у м е н т о в ,  д е т а л е й  
и  ч а с т е й  м а м и н ". Из река тов. Л. М. Кагановича на XVIII съезде ВКП(б)

ЬШДУКЦИОННЫЙ нагрев стальных изделий 
■ ■* в быстропеременных электромагнитных полях 
сходит в настоящее время ш ирокое промышлен- 
юе применение. Э тот способ нагрева может при­
мяться для отжига и нормализации стали, свар- 
ш, для поверхностного легирования, при механи­
ческой обработке стали Срезание, штамповка, ков- 
а). Особое значение имеет индукционный нагрев 
цяповерхностной закалки стали.
-Основные преимущества этого метода повыше­
ния износоустойчивости деталей путем придания 
«поверхностной твердости, следующие: 1) почти 
годное отсутствие брака из-за коробления во 
[нремя нагрева и закалки благодаря тому, что 
[зоъем нагреваемого металла составляет незначи­
тельную часть от всего объема изделия; 2) огром­
ная производительность высокочастотных закалоч­
ных установок, так как нагрев поверхностного 
‘моя детали до температуры закалки происходит

течение нескольких секунд; 3) низкая стои- 
ость обработки; 4) значительное улучшение усло- 
ий труда.
Из сказанного видно, насколько велико значе- 

ре этого метода для развития стахановских Спо­
ков работы в области термообработки стали.
,В каждом отдельном случае требуется закали­
ть только вполне определенные участки по- 
|Ерхности детали: в зубчатых колесах должна

быть закалена только их рабочая поверхность, 
в ш тампах — только реж ущ ая кромка и т. д. 
П оверхностная закалка большей частью является 
одновременно и зональной закалкой. Сравнитель­
но меньш ее количество деталей должно иметь 
сплошной мартенситовый слой на всей поверхно­
сти.

Н агревательный индуктор долж ен быть так 
выполнен, чтобы возбуж дать вихревые токи толь­
ко в подлежащ их нагреву участках обрабатыва­
емой детали. Следовательно, конфигурация на­
гревательного индуктора определяется формой 
закаливаемой части поверхности детали. Поэтому 
при конструировании установки для поверхност­
ной закалки весьма важный этап — это опреде­
ление формы нагревательного индуктора.

Аналитический расчет электромагнитных полей 
мож ет быть более или менее точно выполнен 
только для самых простых форм индуктора, на­
пример, для случая, когда провод натянут над 
бесконечной плитой. П оэтому для нахождения 
распределения поверхностной плотности токов 
в случаях обработки деталей сложной конфигу­
рации авторами совместно с инж. В. С. Лукош- 
ковым был разработан метод моделирования 
быстропеременных магнитных полей при помощи 
электролитической ванны.

Э тот метод основан на следующих положениях:

Инженеры завода .Светлана" Г, И. Бабат и М. Г. Лозинский у станка с 200 kW концентратором 
вихревых токов для поверхностей закалки шестеренВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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При частотах порядка 104—10е Hz, которые пре­
имущественно применяются для индукционного 
нагрева при поверхностной закалке, длина элек­
тромагнитной волны в воздухе со ставл яет30* 103 =  
=  300 т .  Так как индукторы имеют в больш инстве 
случаев максимальные размеры—десятки сантиме­
тров, то вполне можно пренебречь излучением 
электромагнитной энергии в окруж аю щ ее про­
странство, а такж е рассматривать индуктор как 
участок цепи с сосредоточенной самоиндукцией, 
т. е. считать, что фаза тока одинакова по всей 
длине индуктора.

Вместе с тем глубина проникновения электро­
магнитной волны в металл составляет при этих 
частотах доли миллиме ipa, т. е. ничтожный про­
цент от размера детали индуктора. Так как элек­
тромагнитный процесс в металле затухает на 
расстоянии уж е одной длины волны — можно 
считать, что во всем пространстве внутри металла 
магнитное поле равно нулю.

Следовательно, мы можем реш ать задачу 
нахождения распределения магнитного поля в 
пространстве вокруг индуктора и нагреваемой 
детали, как задачу магнитостатическую , предпо­
ложив, что индуктор и нагреваемая деталь 
выполнены из н е к о е г о  г и п о т е т и ч е с к о г о  
м а т е р и а л а  с магнитной проницаемостью, рав­
ной нулю. М агнитные силовые линии как бы 
„омывают* нагреваемую деталь и индуктор, 
подобно тому, как струи воздуха в аэродинами­
ческой трубе омывают модель крыла самолета. 
Лучшей аналогией распределения линий магнит­
ного поля при интересующ ем нас взаиморасполо­
жении индуктора и нагреваемой детали будут 
линии тока проводимости вокруг изготовленных 
из диэлектрика и помещенных в электролитиче­
скую ванну моделей индуктора и детали. Модели 
эти могут быть сделаны из дерева, эбонита, пара­
фина и тому подобных изолирующих материалов. 
При малых габаритах детали и индуктора модели 
ж елательно делать увеличенных размеров.

Таким образом для отыскания распределения 
магнитного поля меж ду индуктором и деталью  
модели их располагаются соответственно в элек­
тролитической ванне, на месте ж е эквипотен­
циальных поверхностей магнитного поля помещ а­
ются электроды, к которым прикладывается 
переменное напряж ение1. При помощи специаль­
ного зонда снимается распределение токов прово­
димости в воде, окружаю щ ей модели. Н апряж ен­
ность электрического поля у поверхности моде­
лей E t соответствует напряженности магнитного 
поля Н (. Н асти л2 вихревого тока на каждом 
участке поверхности нагреваемой детали равен
2 ^ -. Таким образом на модели мы получаем кар­
тину распределения вихревых токов и выделяе­
мого ими тепла.

Электролитическая ванна для конструктора 
приспособлений индукционного нагрева является

1 В деталях, имеющих ось симметрии, всегда имеются две 
эквипотенциальных поверхности в виде плоскостей. Поэтому 
легче всего применим метод моделирования к симметрич­
ным телам.

£ Настилом вихревого тока, следуя терминологии проф. 
В. К. Аркадьева (см. «Электромагнитные проп ссы в метал­
лах*, ОНТИ, 1936, стр. 43), мы будем называть полный 
ток, приходящийся на полоску в 1 cm ширины.

своеобразной „аэродинамической трубой*, позв 
ляющей бы стро' „продуть" экспериментальну 
модель индуктора, не прибегая к изготовлена 
индуктора в натуре и к дорогостоящ им опытг 
по нагреву и исследованию стальных издели 
Этот способ позволяет получить достаточно блк 
ко совпадающие с практическими данные pacnpi 
деления плотности вихревых токов и к. п. д 
показывающие, насколько выбранная конфигур: 
ция индуктора соответствует своему назначении

Весьма важно подчеркнуть, что когда глубин 
проникновения тока в материал индуктора и е! 
греваемой детали значительно меньше, чем и 
размеры, тогда ни величина удельного сопрога 
ления р ни магнитная проницаемость р материал 
детали и индуктора не влияют на распределен® 
настила вихревых токов. Снятое в электролит» 
ческой ванне распределение магнитного пол 
остается одним и тем же, выполнена ли нагрева­
емая деталь из стали или из красной мед 
С изменением р и р меняется только глубина пр» 
никновения и количество тепла, выделяемо.’: 
вихревыми токами в поверхностном слое металл]

На рис. 1 показано снятое на модели в элем 
ролитической ванне распределение магнитног] 
поля и настила вихревых то к о в ..

Л егче всего придать желательную форму инд} 
тору в том случае, когда он состоит из одна 
витка.

Д ля уменьшения вредных токов рассеяния pi 
стояния м еж ду индуктором и нагреваемой* 
талью  ж елательно иметь не более нескольр 
миллиметров.

Н апряж ение на зажимах нагревательного щ  
тора не долж но превыш ать нескольких сотвщ 
При нагреве детали до температуры закалки с 
дельных участков детали начинается термо|| 
ная эмиссия. В пространстве между детали1 
индуктором мож ет происходить ионизация и

Рис. 1. Распределение магнитного поля1 
настила вихревых токов при нагреве пили 
дрического тела в иоле одновитково| 

индуктора:
I  — нагреваемая деталь; 2  — индукторВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ьших напряжениях на индукторе (порядка не­
ких киловольт) промежуток между деталью  
иуктором пробивается.
|й : питания установок индукционного нагрева 
Ьоящее время широкое распространение по- 

ши ламповые генераторы. Мощные генератор- 
[ лампы работают при анодном напряжении 
1ю 10 kV. Такого порядка, следовательно, дол- 
jj быть напряжение на нагрузке, включенной 
Шшую цепь генераторной лампы.
|обы удовлетворить эксплоатационным требо- 
рм—иметь напряжение на нагревательном 
рторе не выше нескольких сот вольт при 10 kV 
йдной цепи генераторной лампы, до настоя- 
;о времени прибегали к включению промежу- 
jtax контуров. Но применение промежуточных 
Чфов усложняет настройку генератора, удо- 
йет его и ухудшает его к. п. д. 
вторам удалось разработать специальный кон- 
[ратор вихревых токов, позволяющий тре- 
(ьш образом деформировать и направить 
Гигное поле многовиткового индуктора, 

^едоточить магнитный поток лишь на тех  учас- 
поверхности обрабатываемой детали, которые 

рбходимо нагреть, а такж е защ итить многовит- 
чий индуктор, к которому может быть прило­
жено полное анодное напряжение 10 kV от не- 
Ьсредственного воздействия накаленной поверх­
ности детали.
Сущность действия концентратора основана на 

■«отмеченном свойстве вихревых токов высо- 
::йчастоты полностью экранировать внутренность 
шлла от магнитного поля. М еталл, помещенный 
;быстропеременное магнитное поле, как бы вы­
тает магнитные силовые линии из занимаемого 
а объема.
Но так как всегда линейный интеграл напряжен­

ии магнитного поля Ф# dZ  =  4:rAW (где AW

шервитки индуктора), то „выжимание" поля из 
авой части пространства, окружаю щ его индук- 
зр, сопровождается повышением интенсивности 
вгнитного поля в другой части пространства.
Если бы металлическое тело, вызывающее пе- 
ераспределение поля, было сделано из сверхпро- 
одника, то это перераспределение происходило 
>1 без всяких добавочных потерь. Практически 
к концентратор можно изготовить лишь из ма- 
!риала, обладающего определенным сопротивле- 
rm (например из красной меди, в лучшем случае 
(серебренной). Поэтому в самом концентраторе 
кгда будет выделяться некоторая мощность.
1На рис. 2 показаны принципиальные схемы вклю-

!ня концентратора."
фи схеме а  колебательный контур, 4  и 5  пред- 
вляет большое сопротивление только для ос- 
ной гармоники тока. Поэтому независимо от 

рты анодного тока напряжение на индукторе 5  
Ьет иметь синусоидальную форму. Очень легко 
рть контур 4  и 5  многоволновым (с несколь- 
р  степенями свободы) таким образом, чтобы 
‘представлял больш ое сопротивление и для 
гьей гармоники анодного тока. При этом третья 
юника такж е будет производить полезный не­
обрабатываемой детали. Благодаря использо- 
гю третьей гармоники повышается к. п. д.

1 з

- о

>1
Рис. 2. Схемы включения концентратора:
а — используется только первая гармоника анод­
ного тока; b — используются первая и третья 
гармоники. На схемах: /  — стопорный дроссель; 
2 — генераторная лампа; 3 — разделительный кон­
денсатор; 4 —конденсатор колебательного конту­
ра; 5 — многовитковый индуктор; б — концентра­
тор; 7 —нагреваемая деталь; 8 и 9 —конденсатор 

и сопротивление „гридлика"

генератора. Это ценно тем, что при высоком 
к. п. д. от данного типа лампы можно получить 
значительно большую мощность. Если допусти­
мые потери на лампе — Р л , то полезная мощность, 
отдаваемая в колебательный контур, будет

Ро

На рис. 3 и 4 схематически изображены конст­
рукции концентраторов. Как видно из рисунков, 
концентратор состоит из массивной медной втулки, 
снабженной прорезью. Вихревые токи текут по 
поверхности концентратора, обращенной к много- 
витковому индуктору, по сторонам прорези и за ­
мыкаются по гребню, обращенному к нагреваемой 
детали. Так как высота гребня значительно мень­
ше, чем высота обращенной к индуктору поверх­
ности концентратора, то  наибольшая плотность 
вихревых токов получается на гребне. Поэтому 
наибольшая интенсивность магнитного поля полу­
чается в щ ели м еж ду деталью  и гребнем концен­
тратора.

На рис. 3 изображ ен концентратор для нагрева 
рабочей поверхности зубчатых колес, а на рис. 4 — 
для нагрева рабочей поверхности зубчатых вен­
цов.

Если обозначить индуктивность нашей системы 
(индуктивность, измеренную на зажимах многовит­
кового индуктора) через L, емкость батареи кон­
денсаторов, приключенной параллельно индукто­

р у ,— С и  напряжение на индукторе С (частота
тока, питаю щего индуктор, понятно, соответствует 
резонансной частоте контура то мощ­

ность, отдаваемая нагреваемой детали,

Ра k &
С3'*
1% V 7 ? ; О)

к  — коэфициент, зависящ ий только от взаимного 
располож ения детали и индуктора.

Наличие концентратора значительно уменьшает 
индуктивность системы, так как вкладыш концен-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 3. Схематический вид концентратора для нагрева 
шестерен:

1 — иноговитковый индуктор: 5 — корпус концентратора; 3 — гребень кон­
центратора; 4 — нагреваемая деталь; 5 — канал для водяного охлаждения 
гребня концентратора; 6 — водоподводящие трубки; 7 — зажимы для кре- 

пления нагреваемой детали; S — ваттный кожух

Рис. 4. Схематический вид концентратора для нагрева 
зубчатых венцов:

1 — многовитковый индуктор; 2  — корпус концентратора; 3  — гребень его; 
4 — нагреваемая деталь; 5  — канал для охлаждения гребня концентратора; 
б — водоподводящие трубки; 7 — зажимы для крепления нагреваемой де­

тали; в —защитный кожух; 9 и 10 — начало и конец индуктора

тратора уменьш ает „живое сечение" магнитноп 
п о то к а5. П оэтому при нагреве в концентратор 
требуется значительно меньшая мощность кондея 
саторной батареи, чем при нагреве в поле пре 
стого многовиткового индуктора.

Кроме того, концентратор намного увеличивае 
коэфициент к  в формуле (1).

Коэфициент полезного действия 'при нагрев 
без коццентратора

R a
41 ~  R g  +  R i '

где R a — эквивалентное активное сопротивлени 
нагреваемой детали; R t —  тож е индуктора. Пр 
нагреве с концентратором в выражении для к. п,;

R a
4s =  " ' ■. о, , D появляется в знаменателе ещ

г 'а  т  К  I Т
одно слагаемое R K — эквивалентное активное с< 
противление концентратора. Увеличение коэфищ 
ента к  в формуле (1) соответствует увеличена 
R a в формуле для >]*. Поэтому, хотя в знаменате.1 

формулы для >), имеется новый член R K, но и 
как R'a в этой формуле значительно больше, че 
R a в формуле для rjj, то ^ > 7 ]и — применением! 
центратора увеличивает к. п. д. индукционнш 
нагрева.

На рис. 5 приведена фотография модели ко! 
центратора, на которой производилось в электро 
литической ванне изучение распределения магнг 
ного поля и настила вихревых токов. На рис. 6и 
показано это распределение. Путем такого изуч! 
ния полей на модели было найдено, что при ш 
греве цилиндрических тел, когда мы хотим пол 
чить равномерный нагрев по всей боковой noeepi 
ности цилиндра, высота индуктора должна би 
равна h  — 2а , h  — высота нагреваемого цилиндр 
а  — зазор меж ду цилиндром и индуктором. Внзо( 
раженных на рис. 3 и 4 концентраторах это оё 
стоятельство учтено, и для предотвращения пей 
грева краев зубцов ш естерен высота гребня кя

* Индуктивность определяется отношением сечение я 
нитного потока к средней длине магнитной силовой лив

Рис. 5. Внешний вид модели для изучения распределения 
вихревых токов в концентраторе:

1 — мноювитковый индуктор; 2 — вкл*дыш концентратора; 3  — нагревае­
мая деталь

Рис. 6. Распределение магнитного поля, 
снятое на модели рис. 5Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Мы считаем, что термин „концентратор" наибо- 
iee удачно отраж ает физическую сущ ность про­
весов, протекающих в вышеописанном устрой- 
тве. Неправильно было бы назвать это устройство 
рансформатором. Разрезная втулка (вкладыш 
онцентратора) не является вторичной обмоткой 
рансформатора. У нее нет самого сущ ественного 
ризнака последней. Нет ни одной магнитной 
иловой линии, которая образовывала бы замк- 
утый контур вокруг этого вкладыша. Следова- 
гльно, в отличие от обмотки трансформатора 
шдыш не имеет собственного потока рассеяния. 
На рис. 8 показан концентратор на 200 kW. 
ервичная обмотка этого концентратора состоит 
i восьми витков квадратной (10 Х  10 шш) медной 
зубки. Вкладыш концентратора сварен из листо- 
)й красной меди. Параллельно первичной обмотке 
оточена батарея конденсаторов суммарной ем- 
зстью 0,06 fxF на рабочее напряжение 12 kV, 
активной мощности 8000 kVA. Собственная час- 
па нагревательной системы в зависимости от типа 
5рабатываемой детали менялась в пределах 160 
) 230 kHz (длина волны 1900— 1300 ш). Напря- 
гние на зажимах индуктора менялось в пределах 
г 5 до 9 kV (эффективных). М аксимальная сила 
:ка в индукторе была 870 А. Н агревательная 
'стема имела cos ? =  0,025.
Ток в гребне концентратора был при макси- 
зльной нагрузке равен 7000 А. Так как при 
гстоте 150 kHz ток проникает в медь на глу- 
нну 0,2 шш, плотность тока на гребне концент- 
зтора достигала довольно внушительной вели- 
нны —3500 A/mm2.
На рис. 9 показан процесс нагрева шестерни 
заметром 260 шш в 200 kW концентраторе. Сни- 
;ок сделан через 4 sec после включения тока. 
Шестерни, подлежащ ие нагреву, крепятся на 
ертикальном шпинделе. При установке ш естерни 
озможен некоторый эксцентриситет, и участок, 
йсположенный ближе к гребню концентратора, 
[удет нагреваться сильнее. Чтобы устранить та- 
юй несимметричный нагрев, шестерня приводится 
|о вращение. Этим обеспечивается полная рав- 
имерность нагрева.
Опыт эксплозтации нашего концентратора окон- 
нельно опровергает сущ ествовавш ий у неко­
е й  части специалистов по поверхностной за­
мке предрассудок о невозможности введения 
закалочный станок высокого напряж ения4 (10 kV),

Рис. 8. Внешний вид концентратора на 200 kW со 
снятым защитным кожухом

Рис. 9

В изображенном на рис. 8 концентраторе приме­
тена воздушная изоляция многовиткового индук­
тора. К квадратной трубке, из которой намотан 
индуктор, приварены медные болты, укрепленные 
в эбонитовых стойках. Расстояние между отдель­
ными витками взято  5 шш. Расстояние от витков 
до вкладыша 15 mm. М ож ет возникнуть опасение, 
что при эксплоатации концентратора в сыром 
помещении на поверхности медной трубки, по ко­
торой протекает холодная вода, будет конденси­
роваться влага, и это смож ет повести к корот­

* См. проф. В П. В о л о г д и н ,  К в о п р о с у  о выборе генера­
тора высокой частоты для поверхностной закалки. „Вестник 
электропромышленности* № 5, 1938. Возражая против при­
менения ламповых ген- раторов, В. П. Вологдин писал: „Со­
вершенно невозможно объединение высокочастотного транс­
формато >а с индуктивностью контура, как это делают Бабат 
и Лозинский, так как невозможно иметь непосредственно в 
закалочном станке 10—11 kV. Отсюда вытека.т необходи­
мость создания, помимо контура генератора, еще и контгра 
закалочного устройства. Это устройство вызывает необхо­
димость в более чем в двойном количестве конденсаторов, 
в чем нет надобности при машинном варианте*.
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кому замыканию меж ду витками или витков со 
вкладышем. Но если вспомнить, что  в 1 л воз­
духа при тем пературе в 20° даж е при стопроцент­
ной влажности содерж ится всего 0,017 g воды 
(17 g/m 8), то можно будет согласиться, что доста­
точно сделать защитный кож ух концентратора 
настолько плотным, чтобы воздухообмен был 
затруднен (полная герметичность не обязательна), 
и явление опотевания трубок (капеж ) будет пол­
ностью устранено.

В новых конструкциях концентраторов пред­
полагается применить изоляцию из микаленты. 
Такая изоляция позволит уменьш ить расстояние 
между витками, а такж е расстояние меж ду индук­
тором и вкладышем концентратора. Вкладыш 
концентратора надежно защ итит эту изоляцию от 
воздействия раскаленного металла. Благодаря 
уменьшенному расстоянию долж ен возрасти коэ- 
фициент мощности индуктора, что позволит умень­
ш ить реактивную мощ ность батареи конденса­
торов.

Ток в медной трубке индуктора течет только 
по тонкому поверхностному слою, и плотность 
тока достигает в ней 400 А/шш*. Для того  чтобы 
уменьшить плотность тока и тем  самым снизить 
потери в индукторе, можно выполнить обмотку 
индуктора из „литцендрата" (провод, сплетенный 
из многих тонких изолированных жилок). Чем 
выше частота, тем  тоньш е должны быть отдель­
ные жилки. Поэтому в случае применения „лит- 
цендрата“ целесообразно понизить частоту тока, 
питающего концентратор, до 80—50 kHz. В этом 
случае диаметр отдельных жилок мож ет быть 
взят равным 0,15—0,2 mm.

Концентратор не является соверш енно универ­
сальным устройством, позволяющим реш ать все 
без исключения задачи зонального нагрева сталь­
ных изделий. Д ля ш еек коленчатых валов, на­
пример, выгоднее применять простой трансф ор­
матор с разъемной вторичной обмоткой. Для 
нагрева большой поверхности плиты можно при­
менить простой многовитковый индуктор. Однако 
для нагрева очень больш ого числа деталей наи­
более удобен именно концентратор. В концен­
траторе, для того чтобы перейти от нагрева 
одного типа деталей к другому, достаточно сме­
нить внутренний вкладыш или даж е один только 
гребень. Такая операция м ож ет быть произведена 
в несколько минут. Никакой перестройки гене­
ратора при переходе от одного типа деталей 
к другому не требуется.

Н апряж ение на вкладыше (между краями при 
рези) равно анодному напряжению, поделенном! 
на число витков индуктора и помноженному ш{ 
отнош ение магнитного потока, проходящего ми 
жду гребнем концентратора и обрабатываеш<| 
деталью , к полному магнитному потоку индуктора1 
При индукторе, состоящ ем из 15 витков и ано:, 
ном напряжении 10 kV действую щ ее значенг 
напряжения на вкладыше будет 400 V.

Регулирование мощности, отдаваемой концея-1 

тратором, мож ет производиться исключительн:1 
путем изменения емкости приключенной к неху> 
батареи конденсаторов. При прочих неизменнш| 
условиях мощность, отдаваемая детали, будет 
меняться пропорционально С*''*. Обращенная к нн 
греваемой детали сторона вкладышаконцентратора, 
сделана из массивной, охлаждаемой проточно!* 
водой меди. Поэтому случайные механичесш| 
удары, попадание масла или воды не могут повре* 
дить концентратору (для большей коррозиеусто! 
чивости внутреннюю поверхность вкладыша кк, 
центратора можно, например, хромировать).

После нагрева в концентраторе деталь д 
закалки должна быть быстро охлаждена. Д 
этого она мож ет быть быстро перемещена в ван 
с охлаждаю щей жидкостью . В некоторых случа 
для подачи охлаждаю щ ей жидкости может бы 
использован сам вкладыш концентратора. Гребе 
концентратора, обращенный к нагреваемой дета, 
снабж ается каналом, закрытым перфорирована! 
накладкой, сквозь отверстия в которой пода 
влением мож ет подаваться охлаждающая жн 
кость.

Описанные выше эксплоатационные качесп 
концентраторов вихревых токов — низкое наде 
жение на вкладыше, возможность быстрой сиен 
вкладыша при переходе от одного типа издец 
к другому без перестройки при этом генератор 
более высокий к. п. д., чем при других способ 
индукционного нагрева,—дают основания полаг“  
что концентраторы вихревых токов найдут в 
ж айш ее время ш ирокое применение в терм 
ских цехах машиностроительных заводов Со 
и обеспечат возможность стахановской раб 
по высококачественной термообработке детз 
самой сложной конфигурации.

* При правильно сконструированном вкладыше ошв 
магнитного потока между гребнем концентратора и н 
ваемой деталью к полному магнитному потоку инду: 
равно 0,8—0,85. -
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Проектирования  э л е к т р о с е т е й
_4----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

0VIV UVIll v/v<vru

Р е д а к ц и я  п р о д о л ж а е т  о п у б л и к о в а н и е  м а т е р и а л о в ,  с в я з а н н ы х  с  п е р е с м о т р о м  у с т а р е в ­
ш и х  м е т о д о в  и  с о з д а н и е м  р  д о в о д я щ и х  у к а з а н и й  (р . у . )  п о  п р о е к т и р о в а н и ю  г о р о д с к и х  
э л е к т р о с е т е й  (с м . . Э л е к т р и ч е с т в о * №  7  и  9 ,1 9 3 8 ,  а  т а к ж е  М  1 и  3 , 1939).

П о м е щ а я  с т а т ь ю  п р о ф . В .  Н . С т е п а н о в а ,  р е д а к ц и я  с ч и т а е т  н у ж н ы м  о т м е т и т ь  
с е р ь е з н о е  з н а ч е н и е  р я д а  к р и т и ч е с к и х  з а м е ч а н и й  а в т о р а  п о  п о в о д у  п р о е к т а  р  у . ,  и з л о ­
ж е н н о г о  в  с т а т ь е  п р о ф . В .  П .  И в а н о в а .  П р о ф . В .  Н . С т е п а н о в ,  в  ч а с т н о с т и , п р а в и л ь н о  
у к а з ы в а е т  н а  п р и н ц и п и а л ь н у ю  н е п р и е м л е м о с т ь  р е к о м е н д у е м ы х  в  п р о е к т е  р .  у . м е т о д о в  
т е х н о - э к о н о м и ч е с к о г о  р а с ч е т а  э л е к т р о с е т е й :  у с т а н о в л е н и е  к о э ф и ц и е н т о в  д е ф и ц и т н о ­
с т и  м е д и  и  т . п . Редакция

Замечания по проекту руководящих указаний 
для проектирования городских электросетей

В. И. СТЕПАНОВ
Москва

> СОВЕРШЕННО очевидно большое значение ру- 
^  ководящих указаний (р. у.) для проектиро­

вания городских электросетей, роль которых 
в электрохозяйстве СССР в связи с третьей пяти- 
легкой сильно возрастает. Мы полностью разде­
ляем взгляды. проф. В. П. Иванова на общее зна­
чение р. у. для дальнейшего развития электро­
сетей в Союзе, изложенные в его статье*. Однако 
создание полноценного, научно-технически и эко­
номически обоснованного' руководства по проец­
ированию электросетей требует всестороннего 
обсуждения всех параграфов р. у. специалистами, 
работающими в области проектирования, монта­
жа и эксплоатации сетей. •
В январе текущего года в Москве была обра­

зована комиссия2 для просмотра проекта р. у. 
Эта комиссия разошлась во взглядах как по не­
которым принципиальным вопросам, так и по 
иогим редакционным формулировкам положений 
с авторами р. у., причем внутри самой комиссии 
с̂равнительно редко возникали разногласия. В це­

лях обсуждения проекта р. у. мы помещаем наи­
более существенные , замечания, принятые комис­
сией. Однако эти замечания касаются не только 
тех параграфов, которые приведены в статье 
|В. П. Иванова, но всех р. у. в целом.

1. Прежде всего надо указать на неудачные 
[термины, употребляющиеся в р. у. Так, фидерные 
р распределительные пункты сетей высокого на- 
еряжения называются фидерными подстанциями. 
Мм считаем необходимым относить под понятие 
юдстанций только такие сетевые сооружения, 
 ̂которых имеется трансформация электрической

[яергии. Этим достигается соответствие с обще­
потребительной практикой и устраняются слож- 
ме названия, так как пришлось бы говорить 
«фидерных подстанциях» и о «трансформатор- 
IX подстанциях», как это приведено в р. у. * I

I .Электричество* N° 3, 1939.
I Состав комиссии: проф. В. Н. Степанов, инженеры И. С. 
(смертный, Я. И. Лейтис, М. И. Липкин, П. В. Савельев, 
С. Соколов, Л. М. Фингер.

Однако многочисленные помещения с трансфор­
маторами, служащими для преобразования энер­
гии, получаемой из сети высокого напряжения 
в энергию низкого напряжения для питания го­
родских потребителей, мы не считаем целесооб­
разным называть трансформаторными подстан­
циями, как это сделано в р. у. Такие сооружения 
удобнее называть «трансформаторными пунктами» 
(обозначение —  т. п.). Этому соответствует м ного­
летняя практика Мосэнерго и установившаяся ли­
тературная традиция. Далее трансформаторный 
пункт, подающий энергию в сеть низкого напря­
жения общего пользования, можно называть «се­
тевым т. п.», а в том случае, когда от него пи­
тается отдельный потребитель, —  «абонентским 
т. п.». Эти названия имеют уже широкое распро­
странение и проще, чем предлагаемые в р. у.: 
«трансформаторные подстанции общего пользо­
вания» и «трансформаторные подстанции инди­
видуального пользования».

Однако для крупных абонентских установок 
(заводы и фабрики) принято название «абонент­
ские подстанции». Характерным признаком, отли­
чающим их о т  абонентских т. п., является нали­
чие питания их оТ отдельных фидеров.

Для обозначения источников питания городских 
сетей можно рекомендовать термин «опорные 
пункты» (обозначение — о. п.), получающие в на­
стоящее время постепенное распространение. 
Опорным пунктом в сети может быть городская 
или районная станция или районная подстанция. 
Введением такого обобщенного термина, как 
«опорный пункт», упрощается описание устрой­
ства городской сети. Если опорным пунктом яв­
ляется подстанция, от которой осуществляется 
питание всей сети или только части ее, то такую 
подстанцию можно называть «питающей подстан­
цией». Название главная или районная подстан­
ция, как это проведено в р. у., неудобно. Кроме 
«главной», других подобных подстанций в городе 
может не быть или, наоборот, город моЖет иметь 
несколько «главных» подстанций. Название же
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«районная подстанция» относится к  понятию 
«районных сетей», к которым городские сети не 
относятся.

2. Рекомендуемое в р. у. разрешение техно- 
экономических расчетов городских сетей, изло­
женное в § 14 и 15, нельзя признать удачным. 
Во-первых, требование окупаемости перерасхода 
капитальных затрат в течение 10 лет эксплоата- 
ции ни на чем не основано и может оказаться 
в противоречии с методом, изложенным в § 15. 
Во-вторых, рекомендуемое определение коэфи- 
циентов к  и Ki по § 15 ничего не дает, так как 
предельное значение этих коэфициентов неизве­
стно и едва ли будет установлено каким-либо 
государственным органом. Более того, ряд спе­
циалистов считает даже вредным устанавливать 
цифровые значения этих или подобных им коэфи­
циентов. Так, проф. В. И. Вейц говорит*: «Введе­
ние коэфициента дефицитности меди в техно- 
экономических расчетах носит сугубо формаль­
ный характер и не должно быть рекомендовано, 
так как это с принципиальной стороны не обо­
сновано, а числовое определение является по 
существу произвольным. Также неверна рекомен­
дация применения принципа минимальной или 
некоей «заданной» нормы окупаемости».

При проектировании городских сетей мы счи­
таем целесообразным рекомендовать метод, пред­
ложенный гаж . Ф. П. Лашковым и инж. И. С. 
Бессмертным, заключающийся в том, что состав­
ляются несколько вариантов на элементы сетей, 
например, на питательную высоковольтную сеть. 
Один из вариантов должен составляться из усло­
вия получения минимума проводящего материала. 
Тогда, сравнивая уменьшение потерь энергии за 
счет возрастания расхода металла в последующих 
вариантах, можно остановиться на таком вариан­
те, который окажется наиболее целесообразным 
с государственной точки зрения при существую­
щей конъюнктуре потребления металла и топ­
лива. Такой выбор может быть произведен в не­
которых случаях не проектной организацией, 
а вышестоящими органами, утверждающими про­
екты городских сетей.

3. Предлагаемые в р. у. нормы осветительной 
и бытовой нагрузки (табл. 1 и 2, § 48 и 51) нель­
зя рекомендовать. Во-первых, получается большая 
произвольность при отнесении городов в ту или 
иную группу таблицы, так как даваемые характе­
ристики групп весьма неопределенны.

Во-вторых, сами группы таблиц дают слишком 
большие пределы для выбора, обоснование их 
неизвестно и значение в ряде случаев может 
оспариваться. Практика проектирования город­
ских сетей Коммунэнергопроектом выработала 
методы подсчета нагрузок для новых городов по 
светотехническим расчетам для полезной площади 
зданий, а для существующих городов — по дей­
ствительным замерам нагрузок с учетом предпо­
лагаемого роста нагрузки. Устанавливать универ­
сальные нормы, подобные табл. 1, мы считаем 
нецелесообразным, так как ими все равно трудно 
будет пользоваться, так как ошибки могут быть 
весьма значительны.

* Дискуссия о проектировании городских электросетей 
.Электричество* № 1, 1939,

4. В р. у. совершенно не затронут вопрос о том 
следует или нет заземлять нулевые провода си 
стемы 220/127 V. Этот вопрос должен получил 
определенное решение.

5. Для определения расчетных потерь напряже 
ния в высоковольтных и в низковольтных город 
ских сетях надо составить баланс колебаний и 
всем звеньям сети, начиная от напряжения опор 
ных пунктов и кончая приемниками потребите 
лей, с учетом пределов регулирования напряже 
ния. Потерю напряжения во внутренних устаноз 
ках можно брать по табл. 3.

Длительные колебания напряжения у потреби 
телей при максимуме и минимуме нагрузок и 
должны выходить из пределов ± 6 % . Эта цифр 
предлагается нами в соответствии с практике! 
многих заграничных городов (вместо цифра 
± 5 %  по § 63 р. у.). Нормировать допустили 
потерю напряжения в сети низкого напряженш 
(как это сделано в р. у. в § 65, где рекомендует 
ся величина 5°/о) считаем нецелесообразным. При 
менение тех или других мер регулирования на 
пряжения может оказать значительное влияние 
на эту  величину.

6. В IV главе, трактующей о выборе схем cerd
низкого напряжения (§ 75 —  § 86), в р. у. даета 
неправильное освещение применения разомкни 
тых радиальных сетей. В р. у. сказано, что «при 
менение разомкнутых сетей допустимо для посе­
лений городского типа и  заводских поселка 
с небольшой плотностью нагрузки (до 50 W/m}» 
Но в настоящее время разомкнутые сети шире# 
применяются в городах при допущении ручной 
или автоматического переключения при аварна 
При этих условиях они могут конкурировав; 
с системой замкнутой сети. Что же касается ры 
комендации полузамкнутых сетей с применений 
предохранителей в соединительных пунктах,«  
мы считаем, что еще недостаточно накоплен опя̂  
работы этих сетей чтобы можно было их ре( 
мендоватъ. Да и вообщ е они нам представляю! 
промежуточным несовершенным решением пр 
блемы бесперебойного электроснабжения п<п 
бителей. Конкурентоспособными мы считаем | 
стему замкнутых сеток и систему разомкну! 
сетей с автоматическими переключениями (с п 
менением контакторов). '

7. Большим недостатком р. у. является ж 
чение из рассмотрения проектирования замки 
сеток низкого напряжения. Отсутствие досп 
ного опыта проектирования таких сетей тем 
лее обязывает дать указания по этому воп| 
основываясь на литературных материалах и] 
ниях специалистов. Для крупных городов э 
нутые сетки должны постепенно внедо  ̂
и отсутствие указания на них в р. у. может 
держать введение их в практику.

8. В главе VII о защите сетей низкого i
жения говорится только о применении пл 
предохранителей, а между тем могут быть 
низкого напряжения с применением конш 
и первичных максимальных реле (титя р. y.j 
дает возможность получить надежную за 
или применение автоматики. J

9. Глава VII, указывающая правила члбор 
землений и занулений, является недостаточна 
содержанию. Эти вопросы должны трактов
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ся чертежи рекомендуемых конструкций этих 
пунктов. Эти чертежи нельзя рассматривать как 
наиболее желательные, их можно лишь допускать 
в малоответственных сетях небольшой мощности. 
Главным недостатком представленных конструк­
ций является применение каркасных сборок для 
разъединителей высокого напряжения. Многолет­
ний опыт Мосэнерго с такими сборками ясно по­
казал все эксплоатационное неудобство их и 
большую опасность для обслуживающего персо­
нала. Поэтому Коммунэнергопроект еще в прош­
лом году разработал конструкцию трансформа­
торных пунктов без сборок, но с размещением 
разъединителей на сети в ячейках. Проекты сетей 
для нескольких городов (Пенза, Таганрог и др.) 
уже получили утверждение в НККХ с этой новой 
конструкцией и т. п.

Кстно с выбором заземлений в сети высокого 
ржения. Все относящиеся сюда параграфы 
№ы представлять лишь дополнение и разъ- 
ляие к опубликованным уже руководящим 
заниям по устройству заземлений.
ID, IV раздел, содержащий указания о проек- 
иании сетей высокого напряжения, нуждается 
ибольшем обсуждении. К сожалению, в статье 
П, Иванова отмечаются не самые ин- 
шше параграфы и нет типичных схем сетей, 
арендуемых р. у. В р. у. имеется определен- 
|  установка на выбор замкнутых сетей. На 
(режах. помещенных в р. у., имеются питатель- 
§ сети, представляющие группу фидеров со 
рми между собой или имеются сети, образую- 
Йольцо между фидерными пунктами. В связи 
ашми сетями р. у. рекомендуют ряд сложных 
кт: дистанционные, диференциальные и пр. 
в! считаем, что при проектировании питатель- 
! сетей надо отдавать предпочтение системам 
мкнутых сетей с применением автоматических 
ключений. Этим достигается снижение токов 
з., применение простейших реле, получение 
ежной бесперебойной системы питания, полу- 
зе наименьших затрат на резервное питание, 
ззодящие указания не только отдают предпо- 
ме замкнутым сетям, но даже совершенно не 
инают об отмеченных нами системах сетей.
. Вопрос о  расчете сети высокого напряжения 
ставлен недостаточно полно. Выбор числа 
зрев нельзя -производить, основываясь на 
% в котором *говорится, что к увеличению 
а фидеров свыше одного надо переходить 
;а, когда сечение фидера получается свыше 
am2 для воздушной сети и 150 mm2 для к а ­
пой. Число фидеров определяется по техно- 
омическим соображениям и по условиям на- 
зости и удобства эксплоатации. Величины 
етных потерь нельзя точно устанавливать, 
>бно приведенным цифрам в § 277. Эти ве- 
зны должны устанавливаться различными для 
юго конкретного случая в зависимости от 
иза состояния напряжения опорного пункта, 
зприятий по регулированию напряжения и 
■омических соображений.
L В V разделе р. у. даются указания по 
зктированию фидерных и трансформаторных 
лов, а в приложении к этому разделу дают­

С другой стороны, в приложении р. у. нет кон­
струкции и т. п. для помещения внутри зданий, 
что рекомендуется в тексте р. у., а между тем 
такая конструкция весьма нужна и представляет 
значительные трудности для проектантов. Соеди­
нение сборных шин с другими секциями или 
с трансформаторами желательно производить 
с помощью шин или проводов, а не кабелей, как 
рекомендует р. у. В число аппаратуры т. п. 
и ф. п. надо включить масляные выключатели 
типа ВМГ-22, МГФ-13. Конструкция вводов дана 
весьма несовершенной. Мы рекомендуем примене­
ние вводных ящиков типа Мосэнерго.

13. В р. у. совершенно отсутствует указание по 
ряду вопросов, весьма важных для проектирова­
ния сетей. Сюда относятся: а) вопрос о компен­
сации емкостных токов в сетях; б) рассмотрение 
условий действия земляной защиты на отключе­
ние или на сигнал; в) рекомендация выбора меро­
приятий по регулированию напряжения в сетях.

З а к лю ч е н и е . Для окончательной выработки р. у. 
по проектированию городских сетей необходимо 
провести обсуждение ряда положений, изложен­
ных в проекте р. у. Было бы еще лучше созвать 
конференцию специалистов по вопросам проекти­
рования городских электросетей. Всестороннее и 
глубокое обсуждение спорных вопросов и выра­
ботка правильно обоснованных р. у. окажут свое 
влияние на улучшение всего дела проектирова­
ния городских электрических сетей в Союзе.
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БТТБЛТШГРЛФИЯ

Проф. РИНКЕВИЧ С. А. Теория электропривода. 2-ое изд. Л . М. ОНТИ. Главн. редакция энерге: 
литературы , 1938, 471 стр., тираж  5000 экз., цена 11 р. 50 к.1

Прежде чем рассматривать названную книгу по суще­
ству, мы считаем целесообразным высказать некоторые 
соображения о  том, каким требованиям долж но удовле­
творять современное учебное пособие по теории электро­
привода.

Очевидно, что наиболее полный ответ на поставленные 
вопросы можно будет дать, если обратиться к  практике 
проектирования и эксшюатации электроприводов в  раз­
личных отраслях промышленности.

BecbMia большое количество исполнительных механиз­
мов промышленных установок требует от обслуживаю­
щих их электроприводов работы преимущественно в пе­
реходных режимах. Отсюда следует, что данная учебная 
дисциплина должна рассматривать теорию переходных 
режимов, давать методы расчета и  вы бора параметров 
электроприводов, обеспечивающих рациональное проте­
кание переходных режимов.

Далее известно, что проектирование схем управления, 
а также выбор габарита электродвигатели должны произ­
водиться на базе нагрузочной диаграммы рабочей маши­
ны и электропривода. Следовательно, в теории электро­
привода должны рассматриваться наиболее общ ие мето­
ды построения нагрузочных диаграмм для типовых рабо­
чих машин и методы выбора электропривода, который 
обеспечивал бы  заданную рабочую диаграмму.

Современные тенденции в области машиностроения в 
значительной степени характеризую тся максимально во з­
можным упрощением механических конструкций и кине­
матических связей. Эти тенденции реализую тся путем 
внедрения многомоторного электропривода и  электриче­
ского вала.

Применение электрического вала диктуется ответствен­
ными требованиями технологического процесса. Значит в 
теории электропривода должны достаточно подробно рас­
сматриваться и  эти вопросы.

М аш илы-орудия металлургических и  машиностроитель­
ных заводов, бумажные и ротационные машины, некото­
рые машины в текстильной промышленности по'дъемно- 
транстгортвых установок, даже некоторых вентиляционных 
и компрессорных установок, требуют, чтобы их  скорость 
вращения регулировалась в относительно ш ироких преде­
лах. (Практика показывает, что необходимые пределы р е­
гулирования зачастую не могут быть достигнуты про­
стыми средствами, и  приходится для этой цели приме­
нять специальные к аск ад а  переменного и постоянного 
тока.

Значит, в  теории электропривода надо рассматривать 
■основные и наиболее часто применяемые в промышлен­
ности каскады, схемы их управления и  методы расчета.

Здесь надо добавить, что ряд  машин из числа отмечен­
ных требует не только регулирования скорости вращ е­
ния, но и поддержании заданной скорости при меняю­
щихся условиях нагрузки. Последнее реш ается путем при­
менения специальных схем или путем применения электро­
механических и электронно-ионных регуляторов. Поэтому 
вопросы поддержания постоянства скорости вращения 
электропривода, основы расчета специальных схем вклю­
чения, а также вопросы совместной работы электропри­
водов с регуляторами должны тоже являться предметом 
теория электропривода.

Для рабочих машин-автоматов и полуавтоматов и для 
глубокой автоматизации управления возникает проблема 
фиксированного о станов а. Поэтому в теории электропри­
вода в настоящ ее тремя необходимо рассматривать ти­
повые способы осуществления фиксированного останова 
электроприводов.

Выбор габарита машины по нагреву при помощи ф ор­
мул среднеквадратичного тока, момента и мощности для 
случая, когда электропривод пускается, замедляется и 
реверсируется значительное число раз в  единицу време­
ни, не дзет правильного результата. Поэтому в  теории 
электропривода 'Приходится теперь рассматривать более

1 По материалам библиографического сектора Государ­
ственной научной библиотеки.

точные методы определения допустимой частоты вкд 
ния электродвигателя. К числу основных разделов я 
должны относиться также: теория совместной pat 
двигателя с  маховыми массами при заданном1 графта 
грузки рабочей машины, методы выбора величин над: 
■масс, габарита двигателя, оптимального передай! 
числа передачи от двигателя к рабочей машине. В :•* 
мевном курсе «Теория электропривода» уместно 3 
рассматривать основы1 экспериментального исследа; 
электроприводов в лабораторных и  заводских усам 
Следует подчеркнуть, что последний вопрос имеет fo 
шое практическое значение для освоения новых э.хп 
приводов и рационализации существующих.

Наша партия и советское правительство требуют, з 
бы советские учебники были бы лучшими в мире.: 
означает, что каждый советский технический учейкд 
жен отражать современное состояние науки и теш» 
ставить проблемные вопросы в связи с задачами рс 
тия народного хозяйства.

Обращаясь к книге проф. С. А. Ринкевича, прежде! 
го  необходимо отметить, что материал в  книге ее» 
точно систематизирован. Для 'Примера покажем это i 
бы на следующем: вопросы пуска электродвигателя 
лагаю тся во второй главе «Механические характера 
электродвигателей», и  они же трактуются в третьей' 
ве «Выбор рода электродвигателя по  механическим а 
•ствам». Третья глава вообще характерна для редека 
мой книги с точки зрения расположения материала 

В этой главе рассматриваются такие многообразна 
проськ а) условия устойчивой работы электродви» 
на исполнительный механизм с заданной механич 
характеристикой; б) условия устойчивой работы эле 
привода с  пульсирующей нагрузочной характерней 
в) работа электродвигателя в  схемах «злектргаа 
вала», г) перегрузочная способность электродяезя 
д) пусковые и тормозные свойства электрогитар 

Регулирование скорости вращения электродам 
рассматривается: в главе И раздел I, § 2 ^ в  главе In 
дел II, § 6; в главе II, раздел IV, § 11; в  главе II •“ 
V, § 15; в главе II, раздел VII; в главе III, § 9.

Очевидно, что было бы 'правильнее все относя 
регулированию скорости вращения объединить и i 
пылить внимания читателей.

В § 5 книги автор рассматривает вопрос «Поч 
пуске и способы их уменьшения», и  этому же э 
посвящена глава III, 8 7. j

Вопросами использования живой силы маховика] 
четом маховика автор занимается в главах I, §
§ 13.

Такое расположение материала затрудняет пол 
книгой, а также излишне увеличивает объем кни 

Вместе с тем ряд разделов курса яе  расоматр 
нужном объеме.

Классификация нагрузочных диаграмм б азид 
■книге на уравнении Бланка, но уравнение Бланка 
но только для тех машин-орудий, у  которых аки 
противления зависит от скорости вращения. А мй 
существует, например, ряд  рабочих машин, у I 
(момент сопротивления есть функция пути 
подъем), функция времени (прокатный стан) и т. 1 

Существует ряд механизмов с переменными щ  
инерции. Переменный момент инерции оказывая 

ственное влияние на характер протекания переход 
жимов электропривода и  на габарит двмгате.ч 
что теория электропривода должна заниматься я 
ирооом. В рецензируемой книге он даже не за"-
СЯ.

Раздел «Синхронное вращение электроприводов 
так, что у читателя вряд ли возникнет сколь-л 
летворительное представление по данной теме. 1 
но ни слова- об области применения электричее» 
о методах выбора параметров схем электричек 
для заданного применения и условий работы. Н 
книге не сказано о причинах появления элект̂  
вала, а ведь это очень важно для учащегося, 
чает понимание вопроса.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Этаком же духе описываются переходные режимы 
Вропривода. Ни ошного живого слова не сказано .по 
ту этих вопросов. Значимость раздела не подчерк- 
1  Приведенные соотношения трактуются формально, 
юные положения теории переходных режимов элек­
ари во дов не сформулированы.
Irn в книге приводятся уравнения механических ха- 
ирисгик сериесной машины постоянного тока и кол­
ерных машин переменного тока. Однако пользовать- 
зтими уравнениями практически невоэможно, и ;ан а ли­
ш ь при помощи 1их механические свойства двига- 
<й затруднительно. А между тем методика исследо®.а- 
I и построения механических характеристик сернесных 
ш постоянного тока достаточно подробно разрабо- 
1 дроф. Р. Л. Ароно;в1ым в  его книге «Электро обору- 
иие промышленных приводов», а такж е в книге инж. 
Н, Вешеневского «Расчет сопротивлений для электро- 
гетелей».
I первой главе §.4 трактуется вопрос о  выборе наивьг- 
«ейшей скоростной диаграммы, а что такое «наивы- 
эейшая скоростная диаграмма»— об этом :не сказано, 
м в этом параграфе такж е не говорит о  том, что 
актер скоростной диаграммы влияет на производитель- 
!ь привода, а иногда и  на габарит двигателя, 
разделе характеристик каскадных агрегатов приведе­
на всякого анализа уравнения, которыми практически 
ьзоватъся нельзя.
! з данном разделе и вообще в книге о каскадах п о ­
еного и переменного тока сказано очень мало, в то 
*я как в курсе «Теория электропривода», как оказано 
к, должны излагаться основы применения, выбора и 
чета типовых каскадных схем, а также техно-экономи- 
;ое сравнение каскадов.
гречкслевные вопросы подучили за последние годы 
гаточную теоретическую и практическую разработку, 
аеется значительное количество опубликованных в 
мчных источниках материалов, которое следовало бы 
щгь и обработать для помещения в книге, 
а разделов, очень важных, вовсе отсутствует в книг 
итоды и схемы поддержания постоянства скорости 
деш электроприводов, опоообы фиксированного 
аава, определение допустимой частоты включения,

методы экспериментального исследования электроприводов, 
вопросы устойчивости электроприводов при мгновенном 
приложении нагрузки к  валу машин. Все эти  вопросы я в ­
ляются в настоящ ее время очень актуальными в теории 
и практике электрического привода.

В книге такж е отсутствует раздел, посвященный мето­
дике техио-экономического сравнении различных возмож ­
ных вариантов электропривода Книга не знакомит чита­
теля с основами проектирования электроприводов, соот­
ветствующими требованиями социалистической экономики, 
с (проблемами технического прогресса и развития элек­
тропривода в  нашей стране на ближайший период.

Глава VI книги «Выбор электропривода», видимо, наз­
вана так .случайно, ибо в ней рассматривается преимуще­
ственно вопрос о механических передачах. Очевидно, что 
прямого отношения этот раздел <в изложении автора) к 
теории электропривода не имеет, и его не следовало бы 
помещать в  книге.

Все изложенное выше о .книге проф. С. А. Ринкевич 
показывает, что книга имеет ряд серьезных недостатков 
и не удовлетворяет в полной мере предъявляемым к кур­
су «Теория электропривода» основным требованиям. Кни­
га и во втором своем издании только частично отражает 
современное состояние теории и практики электропри­
вода. Обилие фактического справочного материала позво­
ляет использовать книгу в качестве учебного .пособия, но 
не может существенно изменить этой общей оценки.

Приходится, к  сожалению, констатировать отсутствие 
в настоящ ее время учебников и учебных пособий, в к о ­
торых были бы обобщ ены и систематизированы доста­
точно подробно основные ©опросы современной теории 
электропривода и  к  созданию которых долж ен быть при­
влечен широкий коллектив работников втузов, заводов и 
исследовательских институтов.

Следует надеяться, что значительный педагогический 
опыт и большая эрудиция позволят проф. С. А. Ринкевичу 
принять активное участие в работах по созданию полно­
ценных учебников и учебных пособий в  области элек­
тропривода.

А. И. Товстопалов, А. Т. Голован, Д. П. Морозов

ЕФЕРАТЫ

1 Laaglois-Berthelot П роблема определения нормаль- 
«ощности электрических машин. R G E  т  X L  I V , №  17, 
т б р я , с т р . 5 2 7  и  М  18, 5  н о я б р я ,  с т р . 5 5 9 , 1 9 3 8 .

кферируемой статье инж. R. Langlois-Berthelot трактует- 
лрос о мощности электрической машины в эксплоата- 
:точки зрения ее долговечности, 
шрическая машина имеет различные возможные мощ- 
\ определяемые различными факторами, как-то: механи- 
is прочность, устойчивость, нагрев, явления коммутации 
(шинах постоянного тока), падение напряжения или чи-
itopOTOB И Т. Д.
I величина и продолжительность требующейся пере- 
н являются теми факторами, которые определяют „нор- 
яую* мощность машины.
юр останавливается на вопросе о .термической* пре- 
»й мощности, которую сложнее всего определять, 
вав, какие потери имеют место в электрических ма- 
I, и подчеркнув, что под температурой окружающего 
п следует иметь в виду его естественную температу- 
о того, как он подвергся нагреву от самых потерь 

ты, автор переходит к основной части вопроса — при­
мни электрической машины в функции от темпера-

яельное воздействие температуры повреждает изоля-
разрушает ее.
жнистая изоляция (хлопчатобумажная пряжа, шелк, 
i) сначала теряет свою эластичность, затем становится 
я хрупкой, наконец, желтеет и чернеет, т. е. обугли- 
. Меру старения изоляции следует искать в потере ее

механической прочности и эластичности, которые могут 
определяться количественно величиной сопротивления изоля­
ции разрыву.

Кривая жизни изоляции 7 = / ( в )  дает для каждой данной 
температуры время, необходимое для снижения сопротив­
ления разрыву до предельного значения. Подвергшись воз­
действию данной температуры в течение времени, большего, 
чем предельное по кривой жизни, изоляция по своему фи­
зическому состоянию является уже непригодной. Эти свой­
ства различных изолирующих материалов с указанной точки 
зрения стали известны лишь в последнее время.

С 1913 до 1921 г. допускали по указаниям Ламма. что 
кривая жизни представляет вполне определенную асимптоту, 
параллельную оси времени.

Впоследствии были предприняты многочисленные лабора­
торные испытания; эти испытания устанавливали значения 
сопротивления разрыву различных изоляционных материа­
лов, подвергавшихся воздействию определенных температур 
в течение определенных промежутков времени.

Некоторые экспериментаторы установили, что существует 
определенное соотношение между сопротивлением разрыву 
и уменьшением веса изоляции, являющимся следствием того, 
что под действием температуры изоляция химически разла­
гается.

Это уменьшение веса достигает, например, до 10% для 
манильской бумаги, когда ее сопротивление разрыву сни­
жается до вышеупомянутого предельного значения, характе­
ризующего разрушение изоляции как таковой.

Эти опыты позволили, наконец, установить, что кривая
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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жизни представляется экспоненциальной кривой, имеющей 
своей асимптотой ось температур и выражающейся уравне­
нием формы:

t = * * a - e ~ b 9 . (1)
Эта кривая обладает тем свойством, что для приращения 

температуры 1

продолжительность жизни (срок службы) сокращается вдвое.
Значение параметра Д0 характеризует .наклон" начерчен­

ной на полулогарифмической сетке прямой (1).
Автор статьи предлагает принять для пропитанной бумаги 

и хлопчатобумажной пряжи круглое число Д 0 = Ю ° .  Это 
число, говорит автор, в достаточной мере подтверждается 
многочисленными испытаниями 2.

Слюдяная или асбестовая изоляция поддается воздействию 
лишь весьма сравнительно высоких температур порядка 500°, 
но эти изолирующие материалы применяются в соединении 
с некоторым количеством чувствительной к температуре 
органической материи, необходимой для обеспечения плот­
ного прилегания изоляции к проводнику.

Экспоненциальный закон старения, выраженный форму­
лой (1), применим, таким образом, и для этого рода изоля. 
ции, причем и для нее Д9 =  10°.

Опыт, полученный на большом числе машин в эксплоата- 
пии, позволил установить п; едельную температуру 0,, при­
знанную допустимой для обеспечения машине в нормальной 
эксплсатаиии нормального срока службы в 15—20 лет.

Эта температура 0i указана для различных изоляционных 
материалов в следующих цифрах:

Хлопчатобумажная пряжа, бумага, шелк
пропитанные .  ...................................  105°

Эмалированный п р о в о д ..................................  115°
Слюда асбест .......................................................  125°
Бакелизированные об м о тк и ............................  150*

.Уточним,—говорит автор,—что следует понимать под нор­
мальной экснлоатапией машины*.

На практике всякая машина обыкновенно подвергается:
1. Попеременным включениям Bpa6orv постановкам (весьма 

редко машина бывает в работе круглые cvtkh на протяже­
нии всего года).

2. Изменениям нагрузки в течение рабочего периода (редко 
машина работает с совершенно постоянной нагрузкой).

3. Суточным и сезонным изменениям окружающей темпе­
ратуры, влияющим соответственно на температуру машины.

Указанные в вышеприведенной таблице максимальные 
температуры, которые не должны быть превзойдены, для 
того чтобы обеспечить машине нормальный срок службы, 
были установлены в обычных, только что охарактеризован­
ных условиях эксплоатапии; эти условия, следовательно, ни 
в коем случае не соответствуют тому нормальному и исклю­
чительному случаю, когда температура изоляции поддержи­
вается постоянно равной этому максимальному значению.

Автор предлагает принять как установленный опытом 
факт, что нормальная жизнь машины в эксплоатапии эквива­
лентна непрерывной двухлетней (17000 h) работе при упомя­
нутой выше температуре.

Исходя из указанных выше предельных температур,—105° 
для органической волокнистой изоляции и 125° для слюды и 
асбеста, принимая во пнимание, что срок непрерывной службы 
при этих температурах равен двум годам, что Д9 =  10°, т. е., 
что каждое превышение температуры на 10° сокращает срок 
службы вдвое, автор устанавливает таблицу кривых жизни 
изоляции двух категорий.

Автор отмечает, между прочим, чт'- он ограничил таблицу 
температурой 235° по соображениям не старения изоляции, 
а потому, что, во-перных, при температурах порядка 250° и

1 Действительно, выразим уравнением, что при темпера­
туре 0 -(-А 9  срок службы равен:

откуда:

t
2 —  а - е - ь & + т

е - ь ™  =
1_ 
2 *

- - a . e - b« . e - b™ ^ t - e - bAB,

0.69
A9 =  -j-------- Л. Ш.

* По Монтзингеру иН икольсу 6 =  0,088, откуда Д9 8° 
(см. .Электричество* № 1 и 12, 1938). — Л. Ш.

Температура в "С

С рок служ бы

хлопчато­
бумажная  

п р °ж а, 
бумага — 

пропи­
танные

слюда»

асбест

8 лет . 8 5 J05
4 года 9 5 115
2 1 0 5 125
1 г о д . 1 1 5 135
6 мес. 1 2 5 145
3 1 3 5 Зс5
1 . 5  . 1 4 5 365

5 0 0 час. • 1 5 5 • 175
2 5 0 1 6 5 185
1 2 5 1 7 5 195

6 0 1 8 5 205
3 0 1 9 5 215
1 5 2 0 5 225
7 2 1 5 234

2 0 0 мин. 2 2 5 235
1 0 0 • 2 3 5 235

выше разрушающее напряжение самой меди резко пак 
во-вторых, потому, что 2004-235° являются уже темп̂  
рами плавления материала, применяемого для пайки. , 

Пользуясь табл. 1, можно оценивать износ машш1 

различных режимах. '
Так. пусть /], t.j—промежутки времени, в течение к; 

машина работает при температурах соответственно 
Этим температурам соответствуют по табл. 1 сроки: 
Т ъ  То. Следонательно, износ в процентах за время 
выразится через:

П р и м е р .  Пусть машина с изоляцией класса А 
по следующему циклу: lOVo времени при 150°, 25Х 
при 1-5° и 65Н времени при 80°.

Так как согласно табл. 1 сроки службы при 105, 
составляют соответственн > 2, 8 и 12 .-ет, то cpoi 
машины при вышеуказанном режиме составит:

100
10 25 65 "  7,4 года>

Т + Т Г  +  ТТ

Исходя из вышеизложенных соображений, можно 
тике для опредегенного режима работы машины оиея 
соок службы и вообще рационально использовать] 
оборудование.

Автор далее подчеркивает, что. устанавливая пр 
температуры и предельные п р е в ы ш е н и я  тем 
частей машины нал температурой окружающей epei 
уточняют: . П р е в ы ш е н и я  температуры над теня 
окружающей среды не должны превзойти уста| 
предельных ’пачений даже тогда, когда прем 
т е м п е р а т у р а  н е  д о с т и г н у т а * .

Режим работы, основанный на предельной т 
(очень заманчивый, так как позволял бы neper 
шину, когда, например, температура окружающе 
ниже условно нормированной), недопустим. Доп 
дельные температуры нагрева, нормы неявно 
реальные условия эксплоатацин, т. е., что темпер! 
жаюшего воздуха изменяется, нагрузка колеблете 
имеют место и остановки машины. J

В заключение автор гово; ит, что заводы-нзгощ 
ставляют машины для вполне определенных услЯ 
битель же должен уметь выбирать в каталоге! 
шину, подходящую для своих особых требовзнт 
тель должен знать, что если требующаяся ему ш 
назначается для непрерывной работы при полно 
и при максимальной окружающей температур 
международным и французским нормам или 35‘] 
нормам), то срок службы машины будет coon 
крашен. Для возможности же использования i 
чение н о р м а л ь н о г о  срока потребитель л 
смотреть соответственно большую номиналы))'!

Наоборот, для установки, например, в пои»Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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«ратурой воздуха можно предусмотреть машину 
векно меньшей мощности.
цствуясь приведенными в статье соображениями, 
it автор, инженер в своей повседневной практике 
оинимать решения вполне обоснованные, а не по

Л М. Ш ницер

lirnhaw L. Н. Пираноловые трансф орм аторы  на желез*
'  --е. El. E n g in e e r . Л з  8 , а в г у с т , с т р . 160 , 1938.

фовозы и моторвагоны переменного тока тре- 
•лк известно, в рад е случаев установки на них 
Цельных трзнсфоремзторов. Применеяве для этих 
■бычных масляных трансформаторов нежелательно 
возможной воспламеняемости масла. Установка 

^кфарматоров с воз.душ вой даолящией вызы вает 
ĵ jse зкеплоатационные расходы, так  как  содерж а­
ла в воздухе сырость, пыль и  грязь разруш аю т изо-

Р|зу.тьтате мвопих лет асследоваииа фирма GEC 
pjMoua новую синтетическую жидкость, «пиранол». 
■“ ушя обладает b c c m ib  положительными качествами 

из о лящионюаг о масла, включая и  высокую 
ческую крепость к ак  при нормальной частоте, 

(яри импульсах, устойчивость, низкую точку замер- 
/ низкую вязкость, .невоспламеняемость, меоюнслете- 
ья вевзрьюаем'ость. К настоящему времени уставов- 

С более 1400 пираноловых трансформаторов н а  общую 
более 400000 kVA.

Uae трансформаторы имеют термосифонное охлаж- 
й самим пиранолюм, протекающим через охлаждаю - 
гйшы естественной циркуляцией. Горячий пиранол, 
Ья по наружной повер'хиости охлаж даю щ их труб, 
лдается потоком воздуха, проходящим через эти 
щ. В больших трансформаторах горячий пиранол под- 
апся еще более усиленному .охлаждению. При этом 
екя достигнуть равномерного нагрева трансформ.а- 
1 в отсутствия горячих мест. Это удлиняет срок 
|ба трансформаторов и позволяет допускать значи­
те кратковременные ререгрузки.

М. Д. Т рейзас

llfickler. Трехфазны е двигатели с короткозам кнуты м  
о̂м для одиночного привода рабочих рольгангов.

М  10, октябрь, стр. 482—489, 1938.
[»р рассматривает работу двигателей с короткозамкну- 
Ьстором для рольгангов при большом числе включений 
Sis указывает, что фирмой AEG изготовлены такие дви- 
h в ряде случаев со специальной теплостойкой изоля- 
[(Apyrollsolation).
Ьо допустимых включений в час для одного двигателя 
(вмет, как часто этот двигатель может ускорять соб- 
ие маховые массы. Так как двигатель должен ускорять 
рмбавочные массы исполнительного механизма, то вре-

1она его удлиняется, в соответствии с чем увеличи- 
I нагрев его. Нагрев при этом, естественно, зависит 
ши ускоряемых маховых масс.

нву нагрева самого двигателя автор называет посто- 
скорения D \  которая имеет размерность kgm2/h. 
кривая распределение потерь в двигателе, автор 
г к следующему выражению для общих тепловых по- 
юторе:

37? Г975 [”Ляз ~  «1) ~  Y (п2 ~  ”?)] ■ С1)

д-общие потери в роторе в kW -sec G D 3 — маховой 
I ротора двигателя; n s  — синхронная скорость; Яд— 
ия скорость; «г — конечная скорость. 
i»! =  0 и n t  =  n s , то выражение (1) принимает вид

1 •>
- J GDBns

W A ~  зьбООО ^

ь и в дальнейшем принятые автором условные обо- 
[ заменены принятыми у нас, в СССР, обозначения-

и представляет собой потери в роторе при разгоне двигателя 
из неподвижного состояния до синхронной скорости.

Но кинетическая энергия вращающихся масс А  будет:

Y  GDT-n] \  G D ’n l

А  “  3600 к 8® =  365000 kWsec<

Таким образом тепловые потери в роторе равны кинети­
ческой энергии вращающихся масс, т. е.

W a  =  A .  (4)

Для определения потерь при торможении противовключе- 
ние м— W 0 в  уравнение (1) подставляют щ  —  -  n s  и п ^  —  0 , 
тогда

4  G D '-n \

W o  = '  366000 k^ sec ~ 3 W A . (5)

При реверсировании от t i i  —  —  n s  до щ  =* щ  будет
W R  =  4 W A . (6)

В рабочих рольгангах двигатель чаше всего не разгоняется 
до его синхронного числа об/мин, а отключается несколько 
раньше, т. е. он разгоняется до скорости a n s  (где а < 4 ) ,  за­
тем отключается от сети, при этом число об/мин снижается 
до Ь • n s  (где б <  I), и от скорости Ь • n s  двигатель тормо­
зится противовключением до П2 =  0.

Автор приводит ряд кривых Z  =  / ( G D !) для ряда пвига- 
телей фирмы AEG и указывает, что число включений в час 
для отдельных типов двигателей достигает 1200 при n s  —  
=  750 об/мин; GD2 =  3 kgm2 и Afmax =  26 kgm и до i900 при 
n s  —  200 о^/мин, GO2 =  42 kgm2 и Л4шах —  30 kgm.

Пользуясь уравнением
М ____________2

^ш ах  5 . 5шах

где М  —  вращающий момент двигателя; Л4шах — опрокиды­
вающий момент двигателя; .s— скольжение, соответствующее 
вращающему моменту двигателя; smax — скольжение, соот­
ветствующее опрокидывающему моменту двигателя, автор 
строит ряд кривых М  — f ( s )  для значений smax =  20, 40 и 
100% при неизменном Л4тах =  7,5 kgm. Обычно стремятся 
двигатели рольгангов питать от общезтвод кой с;ти, т. е 
током частотой 50 пер/сек. Для того чтобы получить требуе­
мое процессом число об/мин, у тихоходных рольгангов либо 
применяют механи ескую передачу между двигателем и роль­
гангом либо устанавливают многополюсный двигатель и пи­
тают его током пониженной частоты. В последнем случае 
необходим соответствующий преобразователь частоты. Так как 
в уравнении (9) (в правой части его) синхронная скорость n s 
входит в знаменатель в квадрате, то при понижении частоты 
(а следовательно, и tts ) сильно возрастает значение D  при 
неизменном значении G D -, т. е. увеличивается допустимое 
число включений в чсс. Согласно указаниям автора при пи­
тании 12-полюсного двигателя током частоты 162/з пер/сек 
допустимое число включений в час возрастает теоретически 
в 9 раз, практически в 6 раз по сравнению со случаем пита­
ния этого же двигателя током частоты 50 пер/сек.

Автор указывает, что такой преобразователь частоты не­
обходим для рольгангов ножниц, особенно роторных, перед 
барабаном для наматывания ленты с целью установления 
синхр нности хода между валками и рольгангами.

Для снижения потерь, получающихся при торможении 
противовключением, автор указывает на возможность тор­
можения постоянным током, при котором потери вдвое мень­
ше, чем при торможении противовключением, и приводит' 
следующий пример: двигатель имеет O s 8000 kgin2/h, G D 2—  
=  8 kgm2, и, следовательно, допустимое число включений 
в час будет 1000. Таким образом при торможении противо-

1000
включением возможны только у-̂ _-д = 2 5 0  реверсов в час,

т. е. 250 пусков и 250 торможений. В случае же торможения
1000

постоянным током возможны =  400 реверсов в час,
т. е. 400 пусков и 400 торможений постоянным током в час.

М. И. Зильберм ан
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Рис. 1

P h ilip  1. Croft. А втом атическая гэс  М аккензи. E le c tr ic a l  
N e w s  a n d  E n g in e e r i n g  M  1, 1 9 3 9 ; M o d e r n  P o w e r  a n d  E n g i ­
n e e r in g  №  1 2 , 1938.

Небольшая канадская пр'ипсло тинная гэс М аккензи 
на ip. Игль мощностью 1500 HP удачно сочетает приме­
нение новейших технических усовершенствов алий с боль­
шой простотой выполнения. Гэс М экканзи совместно 
с другими тремя небольшими гэс  питает бумажную 
фабрику Дрейден но линии электропередачи напряж е­
нием 33 kV. Единственный .агрегат гэс  Мэюкевэи может 
раооматриваться кай управляемый на расстоянии допол­
нительный агрегат, 'Принадлежащий гэс  И глыривер, р ас­
положенной выше по течению реки. Регулирование мощ ­
ности гэс осуществляется, находя из сохранения по­
стоянства уровня верхнего бьефа, колебания которого 
удерживаются в пределах около 3 cm.

В этих условиях эксшго1атац|и:и, с целью иметь высо­
кий к. п. д. при неполной нагрузке 'применена вертикаль­
ная турбина типа Каплана с 'автоматически поворачи­
вающимися лопатками, развиваю щ ая 1400 HP при п  — 
=  240 об/мин; Н  — 7,9 m и Q  — 17 ms/scc. Непосредствен­
но соединенный с турбиной трехфазньгй генератор 
развивает мощность 1400 kVA при cos ? = 0 ,8 , 2400 V и 
60 Hz. Все операции пуска агрегата, включая синхрони­
зацию и присоединение к  линии, соварш аю тся 'в  течение 
80 sec. После этого с помощью регулятора турбины 
агрегат нагружается на некоторую мощность, зависящую 
от интенсивности притока воды к  гэс.

Изменение по вертикали положения поплавка в верхнем 
бьефе на 15 cm достаточно для того, чтобы вызвать 
движение механизма направляю щ его аппарата от  пол­
ного закрытия до полного открытия. В случае аварий­
ного отключения гэс И глы ривер агрегат гэс Маккензи 
первоначально автоматически полностью нагружается, 
принимая на себя всю нагрузку на орок около 2 h до 
некоторой предельной сработки верхнего бьефа, после 
чего он такж е автоматически отключается. Гэс Меккензн 
начата сооружением в ию ле 1937 г. и  закончена в ав­
густе 1938 г. с перерывом в строительстве на 5 мес.

Н. А. К араулов

Гидроэлектрическая 
М  4329, 1938.

устан овк а  Ж ениссиа. T h e  E n g in e e r

Н а р. Роне, в  30 km к юго-западу от Женевьг, н а  тер­
ритории Франции с 1936 г. ведется строительство гэс 
Жениссиа, являющееся первым этапам выполнения об­
ширной программы реконструкции названной реки. 
Гэс Жениссиа интересна в том отношении, что принятая 
схема размещения ее сооружений и оборудования почти 
точно повторяет известную гэс Боддер-Дэм на P- Коло- 
оасго (США!. В узком и глубоком ущелье, сложенном

плотными известняками мелового возраста, ооорую 
бетонная гравитационная плотина высотой 110 m, cot 
щая водохранилище полезной емкостью 52 млн. ш1, что i 
ветствует 1800 млн. kWh аккумулированной гадя 
гни. Окончательная мощность гэс Жениссиа соа 
416 MW при расходе воды 800 m3/sec <с учетом 
верхнего бьеф а на высоту 5 m и при напоре ъ 
73 т ) .  Гэс будет оборудована восемью агрегатами.,1! 
новленными в  двух машинных зданиях при моек 
одной турбины 82000 H P и генератора 60000 |  
В средний по задоносности год  гэс Жениссиа $ 
вырабатывать 4800 млн. kWh, из которых 1000 аш.1 
может быть получено при работе гэс 8 h в cynaj 
ной мощностью. В первую очередь устанав-гая 
4 'агрегата общей мощностью 220 MW, которые 
■вырабатывать в год  1450 млн. kWh. Следует ш 
такж е необычайное сооружение не менее чем 
камерного шлюза для преодоления речными суда 
высокого концентрированного перепада в 73 т. И 
лагается, что гэс  Жениссиа будет введена в эк  
цию в 1943 г.

Н. А. Кад

P asrhke. Новая схем а кнопочного управления л 
тов. E T Z  №  27 , 7  и ю л я ,  с т р . 7 1 5 — 717, 1938.

Применявшаяся до настоящего времени схема уп 
лифтим для многоэтажных зданий получалась вес 
моздкой, так как требовала большого числа этаж! 
и многожильного подвесного кабеля. Предлагаема 
построенная на принципе мостика Уитстона, весьма У 
систему управления и дает большую экономию в п| 
новом материале. Кабель, связывающий клеммну!

+

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ккабиной независимо от числа этажей, имеет всего лишь 
F В одно из плеч мостика включен искатель И , при- 
*ый на автоматических телефонных станциях, каждое 
ferae которого соответствует определенному эт' жу.  
Ьючение искателя происходит при нажатии этажной 
|/ f  вследствие протекания то*а через катушку реле P f l i  
рьтате нарушения равновесия плеч моста.
(■есс управления происходит в следующей последова- 
кти. При нажатии кнопки К ,  соответствующей какому- 
иажу, возникает е пь: часть сопротивления /?*, кноп- 
! блокконтакты контакторов вверх и вниз { В  и Н ) ,  
Суточное реле Р П 2, часть сопротивления К и , иска- 
if. При замыкании контактов реле Р П г создается схема 
а  Уитстона. Вследствие отсутствия равновесия плеч 
через катушку реле Р П 2 будет протекать соответ- 

шей силы ток, и его контакты включат катушку иска- 
В результате этого рычаг искателя начнет переметаться 
тратит свое движение только тогда, когда наступит 
весне моста, т. е. когда он займет положение, соответ- 
щее тому же этажу, как и нажатая кнопка. При этом 
1Ш точек а  и Ь сравняется, и реле Р П г разомкнет 
контакты, вследствие чего катушка искателя также 
тел отключенной. Реле Р П 2 отключится после включе­
нных контакторов. С рычагом искателя связан пол- 
атажного переключателя Э П , который также будет 

ещен на контакт, соответств\тощий выбранному этажу, 
юимости от положения переключателя направления 
шфта П Х ,  установленного н том этаже, куда направ- 

кабина, включится контактор .Вв..рх* или „Вниз* 
Н). По достижении требуемого этажа переключатель 
центральное положение, и цепь контактора будет pa- 
в.
новка, выполненная по описываемой схеме, в эксплоа- 
оказалась весьма надежной и выдерж-ла 150( 0 вклю- 
в течение 2 мес. Вся аппаратура, взятая из телефо- 
ботала безотказно. Питание цепей упра ления осуще- 
>сь от купроксною выпрямителя.

Ю. А. Сабинин

Fogel. Коронное напряж ение под м аслом  м акетов 
;ии трансформаторов E l. E n g .,  я н в а р ь ,  с т р . 3 4 — 36, 
сентябрь, с т р . 5 3 1 — 5 3 4 ,1 9 3 8 .

на и неполные разряды  в масле вдоль поверхности 
триксж вызывают их повреждение, могущее при- 
( аварии, поэтому знать напряжение возникновения 
роцеосо® очень важно. Статьи даю т описание ис- 
bix конструкций барьерного типа и результаты

зая  с е р и я  и с п ы т а н и й .  Изоляция была 
йка в виде барьеров общ ей толщиной 57, 108,
1. Для имитации условий трансформатора был пря- 
добавочный масляный канал .в 6,3 шш между ®ерх- 
вктродом и  барьером. Барьер представлял собой 
звательное включение масляных промежутков и 
х диэлектриков, причем макет катушки был обмо- 
золящией. Электродами служили макет четырех- 
ой катушки и плоскость. Температура масла оо- 
:а 70°. Опыты состояли в  определении пробоя слоя 
между верхним электродом и барьером. Было 

лено всего1 две серии опытов. При первой спацн- 
прокатке изоляции под вакуумом не было произ- 

, и испытания помазали на значительное .неблаго- 
toe влияние воздуха, находящегося у изоляции. 
;р»ом подъеме напряжения коронное напряжение 
значительно меньше, чем удалось получить после 
1ня воздуха |Пюстукиванием с одно временным прило- 
1 напряжения. Поэтому была поставлена в т о р а я  
я опытов с аналогичными барьерами, но п ро геи - 
а под вакуумом. При этом оказалось, что изоляции 
приобретает полную прочность. Таким образом 

питания показали на большую эффективность за- 
ия трансформатора маслом под вакуумом, т. е. 
ш нет риска повредить изоляцию при испытаниях.
I показали, что коронное и пробивное напряжение 
1ся пропорционально 2/з степени расстояния между 
щами. Для ориентировки укажем, что для барьера, 
'питанного под вакуумом, были получены следую- 
!ачения. Для барьеров, пропитанных под маслом, 
ое и пробивное напряжения при 60 Hz совпали 
дням значениям таблицы). Коэфициент импульса 
я равным 2,1—2,3.

Расстояние
между

электронами
mm

Коронное
напряжение

™ . f f

Максимум
выдержало

^ e f f

50 120-160 210

100 180-250 330

200 300-390 550

Вторая из реферируемых статей дает результаты опы­
тов по прочности изоляции трансформатора на острых 
■кромках. Расчеты L. Dreyfus произведенные методом 
комформны'х преобразований в предположении, что про­
бивная прочность зависит о т  градиента и расстояний, на 
которых 'Он действует, показали, что « а  острых кромках 
пробивная прочность должна меняться пропорционально 

■-разным степеням расстояния между электродами в зави­
симости о т  угла раскрытия кромок. В частности, для 
устройства, описанного выше, было найдено, что пробой 
должен происходить пропорционально г/з степени искро­
вого промежутка, что, как мы видели, и совпало с опы-

Поскольку была показана правильность расчетов 
Dreyfus, мы получаем ценный расчетный способ для 
расчетного .анализа. Для примера на рис. 1 построены 
расчетные кривые для некоторых простейших случаев. 
Из рис. 1 видно, например, что для стержневого 
трансформатора бесполезно делать расстояние до ярма 
большим 3-кратного расстояния между обмотками, в то 
■время как для бронированного трансформатора может 
оказаться желательным держать расстояние до железа и 
между обмотками одинаковым.

Рис. 1. Влияние формы поля на пробой масла иа острых 
кромках, U  =  L  U 0 для случаев I ,  2  и 4 . U  =  2 Ш 0 для слу­
чая 3 , где U0 представляет пробивное напряжение между 

четырехугольником' и плоскостью

Таким образом, производя подробные исследования для 
одного рода устройства с .острыми кромками, возможно 
расчетом перенести результаты  этих .опытов и на другие 
устройства.

Е. В Калинин

Новый выклю чаю щ ий м еханизм  для переменного тока.
E l. T im e s  Жя 2451, 1938.

В новых выключателях «Wylex» на 5 и 15 А, 
Choles & Со, предназначенных для осветительной проводки 
в помещениях, достигнут медленный .разрыв с укорочен­
ной длиной дуги. Размеры этих выключателей значитель­
но меньше, чем обычных. В каж дом выключателе 
■шмеготся только две подвижных части, одна из которых 
может быть заменена непосредственно на месте уста­
новки. Контакты покрыты серебром. Испытания пока шли 
большую устойчивость и длительный срок службы вы­
ключателей. В частности, по отношению к  выключателю

1 Arch. f. El. т. 13, 1924, стр. 123.
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на 15 А были получены следующие результаты: при 
перегрузке в 30 А .не было обнаружено какого-либо 
повреждения после 1000 операций (выключений); нагрузка 
в 18 А разрывалась 24 000 раз без повреждения контак­
тов. Повышение температуры контактов при полной на­
грузке было менее 6°.

Н. А. Ш остьин

система эквивалентная 30-фазной, при которой все 
моники «иже 29-й практически уничтожаются. При 
р аллельной работе обеих половин станции взбеги 
все гармоники ниже 59-й. Одни из выпрямительных s 
гатюв каждой половины станции не имеет фаеоск:: 
щ его трансформатора, и для увеличения импеданса 
цепи применен реактор с железным сердечником, ? 
ацэемый перед силовым трансформатором.

М. Д. Tpd

Bohn D. 1. and G utzw iller. Вы прямители н а ам ерикан­
ских алю м иниевы х завод ах . E L  W o r ld ,  т . 110 , №  2 3 , д е ­
к а б р ь ,  с т р . 4 1 — 4 4 , 1938.

Электроэнергия постоянного тока является одним из 
видов «сырья», требуемого в большом количестве при 
электролитическом восстановлении алюминия. Поскольку 
преобразование переменного тока в  постоянный увеличи­
вает стоимость выпускаемой алюминиевыми заводами 
продукции, необходимо подходить к  выбору иаилучшего 
типа преобразователя с  осторожностью.

Тщательное сравнение между собой мютор-гевераторов, 
одно якорных преобразователей и ртутных выпрямителей 
с точки зрения изучения величины капитальных затрат 
на 1 kW  нагрузки, стоимости эксплоатации, к. п. д., 
cos if , регулирования напряжения и  нагрузки «  т. д. по­
казало, что последний вид преобразователей является 
наиЛ'учшнм.

В США были л  о строны две больших |ртутно-вынря-ми- 
тельнык станции, из коих одиа в Alcoa обладает мощ ­
ностью в 55000 kW. На описываемой станции установ­
лены 10 двухбайтовых выпрямителей с  управляющими 
сетками по 5500 kW  каждый. Каждый бак выпрямителя 
с номинальной силой тока в 4583 А при 600 V имеет 
12 анодов; два бака подсоединяются к одному масляному 
трансформатору мощностью 6310 kVA, первичная обмотка 
которого П З 200 V) соединена или в  звезду или в тре­
угольник. Схема соединений трансформатора со  вторич­
ной стороны состоит из четырех шеспкфазньгх систем 
{ п р и  фазовом напряжении 562 V), подсоединенных к  че­
тырем междуфаэовым трансформаторам, встроенным 
в общий бак с главным трансформатором. Последние 
подсоединяются к  13,2-kV станционным шинам через 
23 kV, 150000 kVA масляные выключатели. Д ва 154-kV 
ввода подходят к двум понижающим трансформаторам 
по 42 000 kVA (154/13,2 kV), вторичная обм отка которых 
и подсоединена к  станционным сборным шинам. Все обо­
рудование, кроме выпрямителей, установлено « а  откры-

Н. Н. W icht. С четная линейка для сложения векти 
E T Z  № 4 1 ,1 3  о к т я б р я ,  с т р . 1 0 9 3 — 1 0 9 5 ,1 9 3 8 .

Предлагаемая счетная линейка дает возможность без i 
числений выполнить сложение векториальных выпи 
кроме того, позволяет осуществлять преобразование г 
лексных чисел из одной формы в другую. В основу ш  
для определения результирующего вектора положено р 
нение сторон косоугольного треугольника, преобразо* 
к виду

где а  и Ь — суммируемые векториальные величины; j 
9  — угол сдвига между ними. !

Счетная линейка имеет следующие шкалы: две обав 
логарифмические шкалы 8 и  С  для определении вз.п| 

b
дроби — , расположенные на нижнем пазу: шила!;

находящаяся на движке, служащая для умножения на 
равномерная шкала /Г,расположенная на верхней часть

равномерная шкала F  для суммы

проставлены цифры, соответствующие величине
п 1 '

(н-4У. на хс

/  Ь V  /  ь \  i: 
ратичная шкала ?  для суммы 1 +  ( —  1 + 2 1  —  I а

с  , £делениями, соответствующими величине шкалам

на движке.
Определение модуля результирующего векторар; 

ся на следующие последовательные операции.

1. Пользуясь шкалами В  и С , определяется величи!
той части.

Со стороны постоянного тока установка защищена 
■ быстродействующими 6000-А выключателями. Станция 

электрически разделена на две части (по пяти трансфор­
маторов), соединяемых между собой « а  положительной 
шипе постоянного тока 20 000-А выключателем.

При параллельной работе обеих частей работаю т 
20 выпрямителей с нормальной нагрузкой в  90000 А при 
54000 kW . Регулирование нагрузки н  напряжения инди­
видуальное для каж дой выпрямительной единицы или 
групповое производится управляющими сетками при 
уменьшении напряжения только « а  5®/о в  целях ограни­
чения ухудшения cc s?  системы.

Защ ита выпрямителей от обратных зажиганий произ­
водится сеточной защитой; оо стороны постоянного тока 
выпрямитель, давший обратное зажигание, отключается 
упомянутым уж е быстродействующим выключателем. 
Время срабатывания его  <почти то  же, что и у быстро­
действующего сеточного реле), составляет приблизительно 
0,0125 sec. За это  время ток  все же успевает возрасти 
до 35 000 А.

Так как в системе переменного тока подключение вы­
прямительных агрегатов вызывает появление высших 
гармонических тока, влияющих на линии связи, то  во 

избежание их н а станция Alcoa 
применен метод смещения фаз.
С этой целью первичная обмотка 
трех силовых трансформаторов 
каждой половины станции соеди­
нена в звезду, а двух других — 
в треугольник, или наоборот. Этим 
избегаются все гармоники низке 
одиннадцатой. Применением четы­
рех фазосмещающих автотранс­
форматоров— двух на 6 и двух 
на 12 градусов — достигается

b  i
если - g -  >  1, то определяется обратная величина -j

с  с
дальнейшем линейка дает значение - g - , а не —  -2

—  cos? при пользовании(деляется прочзведение 2

шкалами В - я  С  и шкалой D cos?. 3. Подстав.™ | 
деление шкалы Е  к делению шкалы F, соответа 

Ь (  а  \
величине -^ -1  или - g -  ) ,  и устанавливая черту

Ь / I
делении ш калыЕ ,  соответствующем 2 — cos? (или2А

по шкале ?, определяют величину дроби —  юн -j
ренося найденное значение иа шкалу В  и уиног 
(или Ь), определяют искомую величину с. " 

Если 9 0 < ? < 1 8 0 ,  то для определения с ис|
b

угол 180 — ?. Так как в этом случае величина 2— а 

отрицательная, то под деление шкалы F, coq|

01 BJ5 06 0J т  0.9 j j f  %ic£^a.7 ail'1 0.9 ^ \о  & IS ■ 1 j ............Ъ ........1

.36’ 55’ OSgf 08 1*4 gJt6  1 i t  Dqo'IOE a

Ш ш Ж
X  ' L j i

1 № ЛЗ :JH MS* . .Gt W P ,  1 ,  r  i

м  г  f  • * £ .03 « А  J sJ  A
1 ' 1— i i i  г п : | т т т п 1п1K - rrrrr./tf.........« m ?

Рис. 1
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• b
и подводится не нулевое деление шкалы Е , а деле-

ft
а, соответствующее значению 2 —  cos (180 — <р), и величн- 

с
i— прочитывается на шкале f  против ее нулевого де-
9ВЯ.

Так же с помощью линейки по уравнению синусов

Ь
sin у =  ~  sin ?

t

«но определить угол у, составленный результирующим 
кгором и одним из составляющих, Для этой цели исполь- 
ется логарифмическая шкала sin а.
^помощью шкал А , В , С  и D , кроме того, возможно 
«изводить преобразование комплексных чисел из алге- 
чической формы в показательную и обратно.
Если комплексное число дано в виде g - \ - j b  и требуется 
:ределить его в форме R e 1^ , то первоначально опреде­
лен угол ф. Разделив меньшее составляющее на большее 
на b или b на g ) ,  определяют tg ф или tg (90 — ф), а затем,
Iсдвигая движка, передвигают визир до тех пор, чтобы 
пение угла ф под его черю й по шкалам А  и D cos сов­
пали. Это и будет искомое значение ф.
R определяется по формуле

п  sin ф sin (90 — ф) '

При этом используется шкала D sin  или D  cos.
Если даны R  и ф, то величины b и g  определяются по 
мнениям

ЙаяЛвШ ф; g tz z z R  cos ф,

Если логарифмические шкалы В  и  С  взяты трехдекадными 
срмальной длиной декады 12,5 cm, то общая длина ли­
ши получается ~  40 cm. Шкала cos при этом охватывает 
инь от 0 до &9°56'. Если же линейку сделать нормальной 
пы 29,5 cm, то шкалы В  к  С  должны быть двухдекадными, 
зкала cos будет охватывать углы от 0 до 89°26'. При этом 
ть шкалы f в пределах 0,1 — 1 располагается правее

Ь
мы F  и при отрицательном значении 2 —  cos (180 — <р) 

с
агава —  определяется по шкале у  не против нулевого
кния шкалы F, а против ее деления 2.
!редлагаемая линейка весьма упрощает расчеты с ком- 
ксиыми числами и может найти себе применение при 
жлении т. к. з. и при решении вопросов, связанных 
диодными процессами.

Ю. А. Сабинин

skels und Brosch. И зм ерительны е приборы перемен- 
тока с выпрямителями. E T Z ,  H e f t  46, 17 н о я б р ь ,  1938.

текшие годы |ОЭнаадекавали|сь значительным прогрес- 
в области построения приборов дли измерений 
кнных токов со встроенными вьтпрямиггеляхиг. По 
ети эти приборы не уступают в настоящее время 
ромагнитным приборам, превосходя их  значительно 
гаошении собственного потребления и диапазона 
тамых (без чрезмерных погрешностей) рабочих 
т. Большим достоинством приборов с выпрямит елями 
гтся также практически равномерная шкала.
I измерений при технических частотак наибольшее 
юстракение получили приборы, показывающие сред­

нее значение измеряемой величины. Градуируются они 
обычно чисто синусоидальным переменным током и 
снабжаются шкалой аффективных значений переменного 
то к а  Таким образом  показания прибора со встроенным 
выпрямителем зависят о т  формы кривой переменного 
т о к а

В табл. 1 и на рис. 1 приведены данные, характери­
зующие 'Современные приборы со встроенных™ выпрями­
телями.

Прибор 
с выпря­

мителем и 
встроенным 
трансфор­
матором

То же, 
но без 
транс­
форма­
тора

Электро­
магнит­

ный
прибор

Предел изме-
нения, т А 100 100 1С0

Падение на-
пряжения, V 0,01 1.4 5

Потребление,
VA . . . . 0,001 0,14 0,5

В таблице приведены сравнительные данные о собствен­
ном потреблении электромагнитного прибора и прибора 
с выпрямителем.

Данные, приводимые в статье, свидетельствуют о значи­
тельном преимуществе прибора с  выпрямителем.

О бращ ает на себя внимание целесообразность примене­
ния встроенных трансформаторов в  приборах с  выпря­
мителями, значительно понижающими собственное потреб­
ление прибором. Малые размеры трансформаторов 
(длина сердечника ~  3,5 cm) вполне допускают разме­
щение их внутри приборов.

М. С. Либкинд

A. J. Bialou and J. Т. M ireles M alpica. П ереносный эл ек ­
трический киловольтм етр G E R  № 10, о к т я б р ь ,  1938.

В статье описывается новый тип прецизионных электро­
статических вольтметров со световым отсчетом.

Весь прибор помещается в ящике из листового алюминия 
и весит всего около 10 kg, что делает его удобным для 
переноски. Габариты ящика 117/в Х  123Д X  207/87/ [300 X
X  320 X  520 mm]. На крышке ящика на диске из прозрач­
ного изолирующего материала находится ввод высокого на­
пряжения, который выдается вверх на [110 mm].

Внутри ящика помещается измерительная система, состоя­
щая из двух пар коаксиальных цилиндрических секторов, 
между которыми приложено напряжение. Подвижной систе­
мой прибора служит внутренняя пара секторов, изолирорай-

Рис. 1. Частотная погрешность амперметра 
со встроенным выпрямителем

I
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ная от земли и присоединенная через охранное сопротивле­
ние около 2 M S к вводу высокого напряжения.

Подвижная система укреплена на подвесе и жестко свя­
зана с зеркальцем, отбрасывающим луч света на шкалу, и 
с демпфирующими алюминиевыми пластинками, входящими 
в полюсный промежуток постоянного магнита.

Собственный период подвижной системы всего около 
1,4 sec. Изоляция ее рассчитана на удвоенное максимальное 
значение измеряемого напряжения.

Неподвижная внешняя пара секторов электрически соеди­
нена с алюминиевым ящиком, играющим роль электроста­

тической защиты.
На передней стенке ящика помещены шкала и осветитель, 

питающийся от сухой батареи, помещенной в ящике. При­
боры изготовляются со шкалами до 20 kV. Деления шкалы 
начинаются от 10% значения напряжения, соответствующего 
полному отклонению. Длина шкалы равна 71 /2" [190 mm],

Точность прибора порядка 2%  полного отклонения, т. е. 
соответствует точности переносных приборов на малые на­
пряжения.

Емкость приборов, имеющих шкалы от 5 до 20 kV, со­
ставляет всего около 17—20 ppF.

Потребление тока при 60 периодах и 15 kV всего около
0,12 т А .

До частот около 700 Hz показания прибора не зависят от 
частоты. При более высоких частотах начинает сказываться

падение напряжения на охранном сопротивлении. Вн;. 
нее устройство прибора показано на фотографии.

______  А . И. Фр<

J. Q. Adams. Сплав „Alnico" Q E R  № 12, декабрь, 
с т р . 5 1 8 — 5 2 2 .

Статья дает описание свойств и применения твердого 
нитного сплава „альнико" (название—сокращение от не: 
букв наименований наиболее характерных компонентов! 
ва: алюминия, н и к е л я  и кобальта), получающего в после 
время все большее распространение благодаря своим 
красным качествам. Состав альнико: углерода — до О, 
марганца и кремния (в сумме) — 0,4%; алюминия —12°̂  
келя — 20%; кобальта — 5%; остальное — железо. В ом 
материал получается весьма твердым, обладает круша 
нистой структурой и хрупкостью. Обработка произвол 
шлифовкой; материал может сверлиться инструментам 
карболоя, но лучше получать отверстия при отливке, м 
зуясь стержнями из графита. Тепловая обработка: нагрей 
1100°, быстрое охлаждение и последующий нагрев до бв 
низкой температуры. Материал дешевле кобальтовойстц> 
значительно превосходит по величине магнитной энергс 
устойчивости магнитных свойств к вибрациям и нагр 
кобальтовую, вольфрамовую и хромовую сталь.

Б. М. Тара

С О Д Е Р Ж А Н И Е
Стр.
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В сообщении о выборах новых академиков «  членоя-корреопонденгов 
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«Другой крупной работой, выполненной И. С. Бруком, явилась работа по 
расчету статической устойчивости сложных систем, где автором предложе­
на обоснованная методология .расчета и где учитывается влияние изме­
нения частоты в  (Системе и особенности характеристики нагрузки».

Как сообщил письмом в редакцию член-корреспондент Академии наук 
СССР И. С. Брук, указанная выше работа выполнена им совместно с инж. 
И. М. М арковичем ,(см. статью этих авторов. «О статической устойчивости 
сложных электрических «систем» журн. «Электричество» № 9, 1938).
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i каждым барабаном с силовым кабелем „STANDARD"
рит производственная организация фирмы Standart Telephones and Cables Limited, обладающая 
Ноким знанием всех машин и процессов кабельного производства, с широко раскинутыми по 
ну миру разветвлениями этой фирмы. Ввиду этого все операции — начиная с исследования 
юья и кончая последним испытанием кабеля высоким напряжением — производятся таким об- 
том, что лабораторная техника превращается в технику массового производства, без каких бы 
ни было видоизменений.
тя по своему внешнему виду кабели „Standard*4 кажутся такппи ate как и другие, Вы все же 
оте быть особенно уверены в их качестве, передавая заказы на них фирме

Standard Telephones and  Cables L im ited
NORTH WOOLWICH LONDON, E. 16. ЯНГЛИЯ

О Т Д Е Л Е Н И Я  И  П Р Е Д С Т А В И Т Е Л Ь С Т В А  В О  В С Е М  М И Р Е

ска з а г р а н и ч н ы х  т о в а р о в  м о ж е т  п о с л е д о в а т ь  л и ш ь  н а  о с н о в а н и и  д е й с т в у ю щ и х  в  С С С Р  п р а в и л  о  м о н о п о л и и
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ПРИБОР ДЛЯ ТОЧНОГО 
ИЗМЕРЕНИЯ ОСВЕЩЕННОСТИ
СИЛА ОСВЕЩЕНИЯ В ПРЕДЕЛАХ ОТ О 
ДО 250 ФУТ-СВЕЧ ТОЧНО ИЗМЕРЯЕТСЯ 
ПУТЕМ НЕПОСРЕДСТВЕННОГО ОТСЧЕТА 
ПОКАЗАНИЙ НА ПРОЧНОМ ПЕРЕНОСНОМ 
ПРИБОРЕ НЕБОЛЬШИХ РАЗМЕРОВ, НЕ 
ТРЕБУЮЩЕМ НИКАКИХ ДОБАВОЧНЫХ 
ПРИСПОСОБЛЕНИЙ. ЭТОТ ПРИБОР СО­
ДЕРЖИТ ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ЭЛЕ­
МЕНТ ВОЛЬТОВОГО ТИПА И ВЕСЬМА 
ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЙ ИНДИКАТОР С ВРА­

ЩАЮЩЕЙСЯ КАТУШКОЙ.

ДВОЙНАЯ ШКАЛА ] g f  g g gОТ О ДО 25 ФУТ-СВЕЧ 
»

И З М Е Р И Т Е Л И  О С ВЕЩ ЕНН О С Т1

FERRANTI
F E R R A N T I  L I M I T E D .  H O L L I N W O O D .  L A N C S .  А Н Г Л И Я

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
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ПОСТОЯННЫЕ МАГНИТЫ
из никель-алюминия и кобальтовой стали

DARWINS LIM ITED

„И 3 0 7 1 Д “
изол яц ион ны е  м атериалы  для 

эл ектр оте хники

Изделия ,,мика“ -
Фибры, пропитанные бакелитом 
Пропитанное сукно, пропитанный шелк 
Изолировочная бумага 
Пропитанные ткани 
Пропитанный азбест 
Изоляционные лаки
Изолированная проволока:

телефонная проволока, 
эмалированная проволока, 
изолирующая лента, 
азбеститовая проволока

Изолирующие трубки (не на тканной основе) 
Софлекс

Fabrique Suisse d ’ lsolants
B re to n b a c  (Ш в е й ц а р и я )

x. v. N ED ER LA N D SCH E 
K A B E L F A B R IE K
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 проволоку 
и неизолированные набели 
из электролитическ. меди
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Имеется ли ш ь о д и н
изоляционный материал для токов высокой часто­
ты, поддающийся механической обработке, —  это

M Y C A L E X
керамический материал, разре­

шивший проблему изоляции.
^Wycalex обрабатывается механически так же легко, 

как мягкая сталь
Детали, указанные на рисунке, сработаны на наших заводи 
* при помощи обыкновенных быстрорежущих резцов |

В числе наших крупных покупателей значатся-:

M Y C A L E X  (P a re n t)  С о .  I_t d .
100, VICTORIA STREET, LONDON, S.W .l, АНГЛИЯ

Admiralty 
Air Ministry 
Post Office 
W ar Office
British Broadcasting Corporation 
British Thomson-Houston Co., 

Ltd.
Crompton Parkinson, Ltd. 
General Electric Co., Ltd. 
Marconi’s Wireless Telegraph 

Co., Ltd. and Associated 
Companies

Metropolitan-Vickers Electrical 
Co., Ltd

A.E.G. Germany 
General Electric Company of 

America
Ministry of Marine, France 
Philips Radio Holland

Radio Corporation of Ameriei 
Dutch Government Radio 
U.S.A. Admiralty Dept. 
Westinghouse Electric & Manu­

facturing Co., U.S.A. 
Aeronautical & General Is-1 

truments, Ltd.
Baird Television, Ltd. 
Dubilier Condenser Co., Ltd., 
Ferranti, Ltd.
National Physical Laboratory, 

Teddington 
Plessey Co., Ltd.
Standard Telephones and Cable,, 

Ltd., and Associated Con-' 
panies

H. W. Sullivan, Ltd. 
Telegraph Condenser Co., LH 
Western Electric Co., Ltd.

при н аличии  у л и ч н ы х  си гн альн ы х  а п п а р а то в А.ТД
ч

Любое лицо — мужчина, женщина Щ 
ребенок — может оказать неоцщrii 
услугу, потянув, в случае пожара! ря 
коятку уличного сигнального аппара 
А.Т.М . Мгновенно и точно трееощ 
сигналы передаются пожарной комсЩ 
где они регистрируются с указан» 
времени и даты их получения, щ  
раты могут снабжаться дополнищш 
ными устройствами, экономящими a 
ные секунды, как-то для автомат 
ского включения света в помещении1 
манды, открывания дверей и т.д.и ■ 
Безошибочный сигнал получается1 
ле случайного сигнала при посри 
уличного сигнального пожарного 
рата А.Т.М . Требуйте более nodft 

иллюстрированное описание.

AUTOMATIC TELEPHONE & ELECTRIC СО. LTD.— d
N o r f o lk  H o u s e , N o r f o lk  St r e e t , LONDON, w .c .2 . ,  А Н Г Л И Я

Телегр. адрес : „ AUTELCO, LONDON ”
Strowger Works, Liverpool, 7. Англия
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Ф Р А Н Ц И Я

Трансформатор (0.000 K V A —15,'220 ко.

ТРАНСФОРМАТОРЫ
Конденсаторы

Кабели для сильного тока с резиновой изолл- ; 
ifiett и е пропнтанпой бумагой.
Контрольные Йабели - Телефонные набели. 
Проволока и набели е ревиновой изоляцией.

CABLERIES et CORDERIES do HAINAUT, S.A., DOUR.
c6< Бельгия.

ITELIERS DE CONSTRUCTIONS ELECTRIQUES DE CHARLEROI
C H A R L E R O I -  БЕЛЬГИЯ

Все
касающееся
конструкция
электрообо­
рудования

Ртутные 
выпрямители 

Гарантия 
Безопасность 

Многочис- 
! ленные 
референции

А
■

G
■

Е
. ■

С

5 ртутных выпрямителей -  1850 ампер —  600 вольт

иска заграничных товаров может последовать на основании действующих в СССР правил о монополии 
внешней торговли. При выписке каталогов и п р о е к т о в  просим ссылаться на № нашего журнала.______
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В  Н Е С К О Л Ь К О  С О Т Ы Х  Д О Л Е Й  С Е К У Н Д Ы

выключатель DELLE
с последующим
УЛЬТРА-БЫСТРЫМ включением

устраняет неисправность без перерыва в 
работе.

Jh-от аппарат состоит из двух ,,ортожекто- 
ров“ в последовательном соединении.

В случае мгновенного повреждения (напри­
мер удар молнии) выключатель В раз’еди- 
няет и через известный, заранее регулируе­
мый, промежуток времени вновь включает 
ток. (Время, необходимое для этих двух опе­
раций, не превышает сотых долей секунды).

При затяжном повреждении перерыв тока 
обеспечен выключателем А.

ОСОБ ЫЕ П Р Е И М У Щ Е С Т В А :
И с к л ю ч и т е л ь н а я  б е з о п а с н о с т ь  в ра­
б о т е  б л а г о д а р я  д в у м ,  д р у г  о т  друга  
н е з а в и с и м ы м ,  о т д е л ь н ы м  к а м е р а м  вы­
к л ю ч е н и я .

М а к с и м а л ь н а я  г и б к о с т ь  в  работе 
б л а г о д а р я  в о з м о ж н о с т и  использова­
н и я  и л и  у с т р а н е н и я  п р и с п о с о б ле н и я  
д л я  п о в т о р н о г о  в к л ю ч е н и я .

В о з м о ж н о с т ь  у т и л и з и р о в а т ь  уста­
н о в к у  п о в т о р н о г о  в к л ю ч е н и я  ка к  за­
п а с н у ю  к а м е р у  в ы к л ю ч е н и я .

A te lie rs  de Constructions £lectrique$ *

Брошюра В ы сы лается ПО Требованию бесплатно S o c i d t d  A n o n y m e  a u  c a p i t a l  d e  16.000.000 del

25, Cfaetnin de Cyprian, VILLEURBANNE, Rhone. <Epaa|

Выписка заграничных товаре® может последовать лишь на основании действующих в СССР правил о мгш
п и . ш и в й  ' i w n n n . n  и м  П п м  в ы п и л к е  к а т я л п г л ю  и  - п л а с т a t r n  д . - п и г и ч т м  j r k m a T b r g  н а — Ы о  и а т р г п  H f v n i
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Э Н Е Р Г Е Т И К И ,
hi EH TP. H R  И и а ЛЕМ  T P  о  - е в  я  а и  с  т ы

В  К  Л Ю Ч А  И  Т  Е  С Ь

В СОЦИАЛИСТИЧЕСКОЕ СОРЕВНОВАНИЕ
НА ЛУЧШИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ ПО ШИРОКОМУ ПРОДВИЖЕНИЮ 

В ПРОИЗВОДСТВО ЗАВОЕВАНИЙ ПЕРЕДОВОЙ НАУКИ

— ...................................... З А Д А Ч И  С О Р Е В Н О В А Н И Я
М О БИ Л И ЗАЦ И Я  Т Е Х Н И Ч Е С К О Й  О Б Щ Е С Т В Е Н Н О С Т И  Д Л Я  Р Е А Л И З А Ц И И  У К А З А Н И Й  J O B .  С Т А Л И Н А  

О  П Е Р Е Д А Ч Е  Н А Р О Д У  В С Е Х  З А В О Е В А Н И Й  П Е Р Е Д О В О Й  Н А У К И •
ШИРОКОЕ П Р О Д В И Ж Е Н И Е  В  П Р О И З В О Д С Т В О  В С Е Х  Н Е И С П О Л Ь З О В А Н Н Ы Х  Н А У Ч Н О - И С С Л Е Д О В А ­

Т Е Л Ь С К И Х  Р А Б О Т  И  И З О Б Р Е Т А Т Е Л Ь С К И Х  П Р Е Д Л О Ж Е Н И Й . ]
И  Р И М Л  Р О В А Н Н Е

Д Л Я  А К Т И В И С Т О В  С О Р Е В Н О В А Н И Я  У С Т А Н О В Л Е Н Ы :

Одна 1-ая п р е м и я ...................... 5 000 руб. S I S  Д есять 3-их премий по . . . .1 0 0 0  руб.
Три 2-ых премий п о ................... 2 000 руб. S|S Двадцать 4-х премий п о . . . . 600 руб.

ШАЙТЕ В БРИГАД],!. ОРГАНИЗУЕМЫЕ МОСКОВСКИМ ОТДЕЛЕНИЕМ ВСЕСОЮЗНОГО 
ПУТНОГО ИНЖЕНЕРНО-ТЕХНИЧЕСКОГО ОБЩЕСТВА ЭНЕРГЕТИКИ н ЭЛЕКТРОСВЯЗИ
11Я СМОТРА НЕИСПОЛЬЗОВАННЫХ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ РАБОТ И ИЗОБРЕТАТЕЛЬСКИХ

ПРЕДЛОЖЕНИИ

Адрес: .Москва, у.т. Куйбышева, проезд Владимирова, д. 0. 1-й подъезд,
4-й этаж. Моек. отд. ВНИТО энергетиков
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