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ДВИНУТЬ ВПЕРЕД РАЗВИТИЕ ПРОМЫШЛЕННОЙ
ЭЛЕКТРОТЕРМИИ

Мощ'ный рост социалистической лромышленно- 
П'и за годы сталинских гитилеток вызвал необхо- 
рость создания новых -производств и новых тех- 
юлогических процессов, широко использующих 
иектронагрев. В черной и цветной металлургии., 
) химической пром1Ышленности, в машиностроении 
металлообработке, в разных областях коммуналь- 
юго хозяйства и быта электропечи получили боль* 
ш распространение. Этому содействовало в пер- 
щ очередь широкое развитие электрификации 
СССР, обеопечившее внедрение электричества во 
все отрасли народного хозяйства.
Исключительно большое значение электротерми­

ческие процессы и электропечи имеют для оборон- 
вих отраслей промышленности в третьей пятилет- 
к, являющейся пятилеткой химии и качественной 
шли.
Советский парк электропечей обладает устано'в- 

шой^мощ|Ностью около 1 миллиона киловат- 
jlisnep. Расход электроэнергии для электротермиче- 
№ производств достигает в СССР нескольких 
миллиардов киловаттчасов в год. Но эти, сами по 
себе большие, цифры являются недостаточными 
цля Советского Союза. Потребление электроэнер­
гии для целей промышленного электронагрева со­
ставляет в СССР менее 10®/о общего производства 
штроэнергии в стране, в то время как еще нака­
нуне второй империалистической войны расход 
злектроэнергии для нужд электрометаллургии и 
злектрохимии составлял в Швейцарии 34Vol, в Гер­
маний — более 20Vo, в Италии — около 20®/о, во 
Франции — 15V i

Реализация задач третьей пятилетки требует сме­
лого и решительного внедрения электротермиче­
ских методов в специальные технологии, что долж­
но сочетаться с максимальной экономией электро-

Области 1применения промышленного электрона­
грева должны быть значительно расширены.

Так например, более широкое pacnpoicTpaHeHHe 
должна получить выплавка электростали дуплекс- 
кроцессом, при котором металл расплавляется 
шчяо в мартеновской печи, а перед разливкой 
рыдается для подогрева в электропечь, что содей­

ствует повышению однородности и других качеств 
металла.

В области цветной металлургии совершенно 
необходимым является осуществление в промыш­
ленном масштабе электротермического производ­
ства силумина (сплава алюминия с кремнием), об­
ладающего высокими литейными и антикоррозий­
ными свойствами, электротермического производ­
ства никеля из бедных руд, а также еще большее 
внедрение электротермии в производство цветных 
и легких металлов.

Подобные же задачи — по расширению примене­
ния электронагрева — стоят перед химической, ма­
шиностроительной и металлообрабатывающей про­
мышленностью.

Серьезное внимание должно быть обращено на 
создание производственной базы электропечестрое- 
ния, современное состояние которой не соответ­
ствует запросам народного хозяйства и уровню ми­
ровой техники электротермии.

Советская электротермия уже не может базиро­
ваться на импорте электропечей, который достигал 
за последнее время нескольких миллионов рублей 
в год.

Не может быть далее терпимо такое положение, 
когда продукция имеющихся на заводах «Электрик» 
в Ленинграде и «Уралэлектромашина» в Свердлов­
ске цехов электропечей вытесняется основной но­
менклатурой этих заводов.

Нельзя мириться с тем, что конструкторские бю­
ро и лаборатории этих заводов ввиду своей техни­
ческой слабости не обеспечивают потребностей раз­
вития цехов электропечей.

Производство дуговых электросталеплавильных 
печей в Советском Союзе в последние годы зна­
чительно возросло и освободило страну от импор­
та, но все же оно не обеспечивает в достаточной 
мере потребностей промышленности. Вместе с тем 
поставляемые заводом «Уралэлектромашина» дуго­
вые печи еще не удовлетворяют в качественном 
отношении требован1иЯхМ металлургической промыш­
ленности и уровню современной техники электро- 
печестроения*



Выпуск технически несовершенных дуговых 
электроплавильных нечей затрудняет получение вы­
соких технико-экономических показателей и при­
водит к значительному перерасходу электроэнергии 
и к снижению производительности при эксплоата- 
ции установок.

Ввиду того что электрорудные термическне про­
цессы в третьей пятилетке получат дальнейшее 
расширение, должно быть развернуто, в необходи­
мых размерах, производство рудно-термических 
электропечей.

Индукционные плавильные печи завоевали проч­
ное место в промыш.пенвости СССР. Заводами 
электропромышленности эти печи вполне освоены 
и выпускаются емкостью до 4 т; освоено также 
необходимое к ним оборудование. Поверхностный 
электронагрев также начинает получать широкое 
применение во всех отраслях промышленности. 
Развитие этого новейшего достижения техники я 
внедрение его в промышленность является неот­
ложной задачей.

Наряду с этим следует отметить крайне незна­
чительный объем производства индукционных пе­
чей, что вызывает импорт их из-за границы, а так­
же недостаточное развитие производства электро­
оборудования для индукционных печей и устано­
вок поверхностной электрозакалки.

Таким образом одной из важнейших задач нар­
комата электропромышленности СССР является 
создание производственной базы электропечестрое- 
ния, для чего необходимо: закрепить и увеличить 
производство электропечей на заводах «Электрик» 
и «Уралэлектромашина» и усилить на этих заводах 
конструкторские бюро и лаборатории; форсировать 
проектирование и строительство нового электро- 
печного завода; разработать типизацию и провести 
стандартизацию электропечей.

Далее, необходимо поставить на должную высо­
ту npoiKSBOACTBo специальных материалов для элек- 
тропечестроения.

В особо неудовлетворительном состоянии нахо­
дится производство графитированных электродов 
для дуговых электропечей и высокоомных сплавов 
для электропечей сопротивления.

Почти все соврем)ен11ые дуговые сталеплавиль­
ные электропечи за границей работают не на уголь­
ных, а на графитовых электродах, обеспечивающих 
более высокую производительность и более высо­
кое качество работы электропечей. Наша электрод­
ная промышленность отстает от этих запросов 
электротермии и лимитирует развитие производства 
специальных сортов стали, в частности нержавею­
щей стали.

Не лучше обстоит дело и с основными материа­
лами для электропечей сопротивления: качество 
хромоникелевых сплавов и, в особенности, безни- 
келевых сплавов сопротивления (фехраль, хромаль) 
не может быть признано достаточно удовлетвори­
тельным. Производство литых и профилированных 
нагревательных элементов, а также запасных эле­
ментов для электропечей сопротивления у нас не 
поставлено. Наркомат черной металлургии СССР  
не уделяет этому делу необходимого внимания.

Для того чтобы двинуть В1перед дальнейшее раз­
витие промышленной электротермии в нашей стра­
не, необходимо обеспечить электропечестроение 
высококачественными материалами: графитирован- 
нымй электродами, высокоомными хромоникелевы­
ми и безникелевыми сплавами сопротивления, ли­
тыми и профилированными нагревательными эле­

ментами, запасными частйми, легкойесйым огнеу! 
ром, алундовыми изоляторами, жароупорными 1 
теплоустойчивыми сталями, льняной конденсатор) 
ной бумагой и рулонной алюминиевой фольгой (д,1| 
статических конденсаторов всей группы индукциов 
ных электропечей). ,

Электрические печи требуют для своей эффек 
тивной работы высокого уровня автоматизацин] 
К сожалению, следует отметить, что ни Наркома| 
электропромышленности СССР, ни Харьковски! 
электромеханический завод, в частности, не зани­
маются по-настоящему вопросами автоматической 
регулирования дуговых печей, которое подчас упро 
щенно трактуется, как автоматическое передвижс 
ние электродов.

Автоматическая регулировка электропечи по си 
стеме ХЭМЗ не обеспечивает нуж!ной величиш 
средневзвешенного косинуса ср. Между тем сове| 
шенно необходимо сочетать задачи автоматизаци 
регулировки с оптимальным электрическим режи 
мом работы электропечи и высоким средневзвешеи 
ным косинусом ср, а также добиться автоматич! 
ского зажигания и автоматического включения печ1

Перед приборостроительной промышлениосш 
стоит задача — полностью обеспечить потребноа 
электротермии в приборах и автоматических реп 
ляторах для регулирования работы электропеча 
в программных регуляторах, электроконтансных« 
сах, терморегуляторах и т. п. Производство нек1 
торых из этих приборов должно быть поставла 
заново, так как они до сих пор у нас вовсе i 
изготовляются.

Многие вопросы теории и практики промышж 
ной электротермии, связанные с поставленныи 
выше задачами, должны быть включены в пр 
грамму широкой научно-исследовательской рай 
ты, которую необходимо развернуть и возглавя 
руководством со стороны Академии наук СССР. 
. Все растущая и усложняющаяся техника промм 
ленной электротермии чребует большого коли 
ства инженеров и научных работников, Koiopi 
должны готовить наши втузы. Подготовка кадр 
для электротермии должна быть организована 
первую очередь в Ленинградском индустриальн( 
институте, в Московском энергетическом инетш 
те им. Молотова и в некоторых других втузах,: 
целесообразно было бы всячески развивать спе 
альность по электрическим печам1.

Широко должна быть развернута во всех отр 
лях промышленно'сти подготовка техников и мае 
ров по электрометаллургическим, электрохим» 
ским процессам и электропечному оборудовании

Все вышеизложенные вопросы были выдвин)' 
и освещены в материалах Всесоюзной ковфереш 
по электротермии и электропечам!, созывавше 
еще в марте текущего хода Академией наук СС 
и систематизировавшей большой и разносторои 
научно-технический опыт электротермических 
хов и лабораторий многих отраслей прош ш  
ности. Однако этот систематизированный цен! 
опыт не стал еще полностью достоянием завад 
институтов и лабораторий, и результаты рабоп: 
ференции по электротермии и электропечам 
внедрены .в практику.

Народное хозяйство и оборона страны нао 
тель'но требуют проведения мероприятий, нащ 
ленных к созданию мощной и технически оснаа 
ной промышленной электротермии, что может й 
достигнуто объединенными усилиями электрш; 
металлургов СССР.



Состояние и задачи техники советского релестроения
г . Ф. ЭДЕЛЬШТЕЙН

Харьковский электромеханический завод им, Сталина

До 1933 Г. В СССР не было сколько-нибудь серь­
езной прои1Эводс'Т)Б|ен1Ной базы реле для элакт1рос:и- 
т к  'у1стано’вок. |Вы1пус1ка®шиеся ib гго 1вре!мя заво- 
|м ХЭМЗ несколыко прИ1М1ИТ1ИВ1Ных танов 1реле' со- 
р̂ш0йш не удо1Влет1ВО|рял1И лот1ре|бнос1тям быстро 
1̂С1ущего энергет1И!чес1КО!го хозяйства Союза, кото- 

|0му, соответствевно его техн1И'ческ.01хМу уров»ню, яу- 
лыбыли зна!ЧИ1тельно более со1вершен1Н'Ые тины. 
' tao была огром1ная двся1рр1ПО!рн.|Ия -меж1ду техяи- 

рм у|р01внех\1 1П|ро<И|Зводства .реле и ур01вне'м эяер- 
т  Союза. Н е о т л о Ж |Н е й ш е й  'задачей являлось 

рнйчвское перевооружение |цроизводст1вен1ной базы 
рестроевия.
кое нереворружеН|Ие и было произведено 

!1933 г. На заводе ХЭМЗ для производства реле
,fa выделен отдельный дех, который был пш яо - 
'йю |решнструирова1Н.
В целях |ВО31хМЮЖ1Н0 б о  л е е  б ы с т р о г о  у д о 1 в л е т в о р е н 1 и я  

троса на р е л е  б ы л а  п р и н я т а ,  п о  н а ш е м у  М 1нению  
даств ен я о  п р а в и л ь н а я  т о г д а ,  л и н и я  н а  м а к с и м а л ь -  
»е й с п о л ь зо в а н и е  .м и р о в о г о  т е х н и ч е с к о г о  о п ы т а .
Уже к начал1у 1035 г. был налажен /выпуск до- 

шьно разнообраз1ной 1И01М'ен1клатуры реле’ защиты и 
ШШИКИ, ЧТО' дало В013М0ЖНОСТ:Ь почти ,полностью  
ркратйтъ им!ПОрт этих аппаратов.
С 1935 г. начинается новый этап в разв1итии со- 

мого релестроения. Если до этого в̂ рем-енн ос- 
вной задачей коллектива .релейщиков завода бы- 
гшед(рить iB :npoHi3BiOiACT.Bo 1возможно большее чис- 
I ,необхю|димы'х Н1а|родно1Му хозяйств1у типов реле, 
1!)|ШИ1В, в основном, эту задачу, мы начали крити- 
ш  оц0иива1ть инос'транный опыт й нскать свои 
Аив0Н1Ные пути.
йе случайно поэтому, что 1Именно после 1935 г. 

лза1воде серьезно раз1вертывается творческая >ра.- 
ta кол;^ктйва релеЙ1ЩИ1К01В и создаются новые и 
(«рэтом зачастую орипинальные ко1Нструк1Ц1Ии ;реле.
18 р е зу л ь т а т е  э т о й  р а б о т ы  у ж е  в 1939  г .  в п р о и з -  
исвве п о ч т и  н е  О 'с т а е т с я  н и  о д н о 1 г о  и з  т и п о в  |р е л е  
й1у'КЦ1И0ИН0Й с е р и и ,  в н е д р е н н о й  р а н е е .  Она п о л ­
ю с» за1ме!нена н о в о й  б о л е е  д о б р о ' т н о й  и  т е х н н ч е -  
КЕ более с о 1 в е р ш е н н о й . (Вводится в  лрО'И31В о д с т в о  
йд с о в ер ш е н н о  Н01вы 'х т и п о в  р е л е  з а щ и т ы  и а в т о -
12ТЮй!.
Соошние производства реле в настоящее время 
ахаю, что освоенная но1менклатура' реле )3ащ1иты и 
ЗТШТ1И1ЮИ (138 типов и 622 исполнения) да'ет воз- 
зжность защитить (многочисленные объекты энер* 
атиеских систем и автоматизировать целый ряд 
|юцесоо'В' в эиергетике \и. других 01бластях нар0|дно- 
а хозяйства Союза.
^ п о ль зу я  о 1с в о е н н у ю  з а в о д о м  н о м е н к л а т у р у  з а ­

нятных (реле, м о ж н о *  о с у щ е с т в и т ь :  п о л н у ю  з а щ и т у  
енераторов п р и  в н у т р е н н и х  н о в р е ж д е ш я х  и  п е р е -  
рузках; п о л н у ю  з а щ и т у  2 - и  З - о б м о т о ч н ы х  т р а н с -  
(opMiaropOB |(:при э т о м  и м е е т с я  в о з1 м о ж н о * с т ъ  о с у щ е -  
р&ить как |б ы 1 с т р о д е й с т в у ю щ у ю , т а к  и  за 1 м ед л е н 1 н у ю  
ф р е н ц и а л ь н у ю  з а щ и т у ) ;  п о л н у ю  з а щ и т у  э л е к т р о ­
двигателей п р и  в н у т р е н н и х  п о в |р е ж д е н 1 И я х  и  п е р е -  

п о л н у ю  13а щ 1И)ту лин1ий и  с е т е й  р а з л и ч н о й  
шкфйгурац1Ии п р и  ( м е ж д у ф а э н ы х  :за м ы к а н и я -х  и  э а -  
иыкашях н а  з е м л ю .
Освоенная заводом номенклатура ре-ле автоматики

и  а в т 'о м а 1 т и ч е с к о г о  .р е г у л и р о в а н и я  п о з в о л я е т  о с у щ е -  
С1тв.И1Тъ: а в т о х м а т и ч е с к у ю  С !И н хр о н и за |Ц и ю  г е н е р а т о р о в  
с  п о с т о я н н ы м  у г л о м  и л и  с  nocTOHHHbiiMi В !р е м е н е м  
о п е |р е ж е Н |И я ; а в т о х м а т и ч е с к о е  ( п о в т о р н о е  1 в к л ю ч ен и е ;  
а в т о х м а т и ч е с к о е  р е г у л и р о в а н и е  Н'а1Пр'ЯЖ'ения, т о к а ,  
мощности, скорости; контроль ч и с л а  о б о р о т о в ,  н а -  
П (ра!вления в * р а щ е н и н , д а в л е н и я  г а з о в  н  ж и д к о с т и ,  
с к о р о с т и  п р о т е к а н и я  ж и д к о с т и ;  р а з л и ч н ы е  с х е м ы  
а в т о м а т и ч е с 1 К о й  с и п н а л и з а ц и и .

В н о м е н к л а т у р е  з а в о д а  и м е е т с я  большая г р у п п а  
м е х а н н ч е а к и х  н  э л е к т р о м 'е х а н н ч е с к и х  р е л е  в р е м е н и ,  
п о з в о л я ю щ и х  п о л у ч и т ь  в ы д е р ж к и  (В|рехмени от 
0,25 s e c  д о  30 min.

На (работе п о  1Создан1Ию в с е й  э т о й  нохменклатуры 
в ь 1,р о с л и  (К вали|ф И |Ц И !рованпы е к а*др ы  к о н с т р у к т о 1 р о н  
и  и о с л е д о в а т е л е й :  т т .  Ступель, Штрафуй, Тулин, 
Бресле|р, Плеопко и д р .

Было бы, понятно*, совершенно неправ1ильным де­
лать вывод, что техника релестроения удовлетворяет 
уже сего|Дня полностью требованиям народного хо­
зяйства СССР.

Н а о ' б о р о т ,  € 0 1 Б е т с к о е  р е л е с т р о е я и е  н е  д о г н а л о  е щ е  
у р о в н я  т е х н и ч е с к о г о  (р а зв и т и я  э н е р г е т и к и  и  в. цело1М  
р я д е  Oi4eiHb в а ж н ы х  о б л а с т е й  с т о и т  г о р а з д о  н и ж е  
э т о г о  у р о в н я .

(В области' защ|ИТ1Ных ;реле Ьто в первую очередь 
относится к быстродействующим реле. Значение 
таких реле для нашей энергетики общеизвестно. 
НОхМенклатура защитных }реле завода дает возмож­
ность о(существ.лять только балансную токо1вую бы­
стродействующую защиту линий. Что касается 
бы'СтродейсТ(Вующ(Их напра;вленных (ib частности о 
высоскочастотной блокировкой) и дистан1ц.И01Н1Ных за> 
щит, то завод делает сейчас только первые -шапи в 
деле оавоения необходимых для этого типов реле* 
Эта задача стоит перед заводом как одна из самых 
актуальных (И неотложных и подлежит непременно­
му решению ib 1940 г.

Решение задачи —* создать быстро!дейст1Вую(щ:ив 
направленные и |реа1ктанс1ные .реле — завод стре- 
(М1ИТСЯ найти по линии приименения индукционного 
принципа, так как такой .путь дает возможность соз­
дать целую серию -реле, что с точки '3|рения общно­
сти, а •след'овательно, и повторяемости iB производ­
стве деталей, чрезвычайно важно.

Что к а с а е т с я  б ы с т 1 р о д е й с т в у ю 1 Щ и х  1импв;да1нс!ных 
и з м е р и т е л ь н ы х  o p r a n o iB , т о  з д е с ь  п о  л и н и и  п р и м е н е -  
н и я  и н д у к ц и о н н о г о  п р и н ц и п а  з а в о д  у д о в л е т в а р и -  
т е л ь н о г о  р е ш е н и я  п о к а  н е  н а ш е л .

Мы думаем, что сможем решить эту задачу с по­
мощью электронной техники, использовав как ра­
боты за1вода (в этой области, так и работы других 
0 |р1ганизац|Ий |Союза и отдельных лиц (.в частности, 
|И1Нженер01В Во*С!К|ре1сенских).

В нед:Р 'ер1ие в п р о и з в о д с т в о  к о м п л е к т а  р*еле /на- 
п р а в л е и н о й  за 1 щ и ты  с  В 1 ы с о (к о ч а с т о т н о й  б л о к и р о в к о й  
о т к р ь к в а е т  пер*ед заво(до*м  ш в ы е  ( в о з м о ж н о с т и .  На 
б а з е  (р е л е  э т о г о  кО хМ плекта м о ж н о  б у д е т  р а з р а б о ­
т а т ь  и в н е д р и т ь  р я д  к о м п л е к т о ( в  з а щ и т ы  д р у г и х  
о б ъ е к т о в  э н е р г е т и ч е с к о й  с и с т е м ы ,  а г л а в н о е ,  В1нед- 
р е н и е  э т и х  р е л е  д о л ж н о  с е р ь е з н о  п о д т я н у т ь  у р о в е н ь  
т е х н о л о г и и  п р о и э в о д 1 с т в а ,  п о к а  е щ е  д о в о л ь н о  н и з ­
кий.



Нам кажется, что после решения этой основной 
задачи тех,плана 1940 т. и ;конструкт1ивного улу|Чше- 
Н1ИЯ ряда масс01вых типов 1реле, уж е освоенных Hfpo- 
изводством, советское релестроение в части защит­
ных реле будет находиться на уровне требований 
народного хозяйства и соответствовать современ- 
нохму уровню релейной техники.

Если в 01бла1стй защитной {Релейной техники за­
вод достаточно ясно 1представляет себе пути разви­
тия и более или менее хорошо знает требования на­
родного хозяйства Союза, то в области реЛе авто­
матики и автоматического регулирования такой 
ясности у завода нет.

Определяется это, с одной стороны, тем, что 
.проектные научно-исследювательские организа-дии и 
потребители не В'Ы|работали еще четкой номенклату­
ры реле автоматик|И, нет еще irpaiMOTHbix технических
УС'ЛОВИЙ на ряд устройств, и, с другой CTOipOHbl,
тем, что нет ясности в отношении' специ1али!задии 
электромашиностроительн1Ы1Х заводов Союза в обла­
сти а1ша1ратуры автоматики.

Возможно, что решения этого комплекса .вопросoib 
в полной мере сегодня еще нельзя требовать, учи­
тывая, 'ЧТО область автоматики начала широко раз­
виваться только 1в (Послед1нее время.

Нам кажется однако, что и дри существу1ющем 
положении руководящие органы союзной электро- 
прО'МЫ1Шленности мютли бы ;зна1ЧИтельно более точ­
но определить нужное для на(родно1го хозяйС|Тва на­
правление работы за'вода, лИ|Юви1Д!И!рош1В 1Имек>щ1ИнС'Я 
сейчас зача1ст;ую совершенно ненужный и ИЗ|ЛИШ|НИЙ 
параллелизм в работе заводов и других организа- 
Ц1ИЙ 1В области автоматики. Для этого нужно, чтобы 
технический совет наркомата элект|ро1Промышлев- 
ности СССР не от случая к случаю, а систематиче­

ски напра(влял бы (работу но автоматике, omp6| 
с:пец|иализацию своих заводов. Нужно, чтобы s 
ды 1В рамках своей специализлдии получали бьк 
снованные |(.работам1И исследовательских инстат̂  
и опытом эксллоатадии) технические усло1ви1Я.

Ликни1ДИ(ровать указанное положение (можно о 
час скорее, чем когда-либо раньше, так как  ̂
электропромышленность подчинена теперь <mi 
(Нар{комат1у.

Нам кажется, что наркомат электрооромьш 
1НОСТИ должен в ближайшее :В1ремя ;рассмот1реты 
же вопрос о местололожени1И (релейного произво! 
ва с  точки зрения его технологической общйО( 
с другими <нроиаводствам1И завода ХЗМЗ.

Серьезным тормозом (В развитии TexHiHKH сое 
С1КОГО релестроения яв1ляется отсутствие ® Coi 
производства в заводском масштабе ряда кра1 
необходимьих новых (материалов. Это в первую ( 
(редь касается таких материалов, как гайпер! 
угольные диски и шайбы, qpOBOA с кембрико 
изоляцией, 'различные профили железа армко и 
без которых немысли!МО, например, уж е сейчас 
витие 1Номенкла1туры угольных 1регуляторов, |реле 
В1Ы1шенной чувствительности н др.

За г о д ы  с т а л и н с к и х  п я т и л е т о к  с о з д а н а  лройЗ! 
с т в е н н а я  б а з а .  ((|гюка е д и н с т в е н н а я  (в Союзе) со 
с к о г о  р е л е ст р о е1 Н |И я , О е в о е н а ; б о л ь ш а я  номенкла1 
р е л е  з а щ и т ы  и а в т о (м а т и к и , а  г л а в н о е ,  н а  ш 
в ы р о  е л и  к в а л и 1ф:И(Ц|Иро(ванные к а д р ы  релейщ ®  
д о с т а т о ч н о  х о р о ш о  н о н и м а ю щ и х  с т о я щ и е  ( п е ^  
1МИ з а д а ч и  и  г о т о в ы х  и  д а л ь ш е  б о р о т ь с я  за i 
соадания н о в ы х ,  Н1а1деж1НЫ1х, ; н у ж н ы х  н а ш е й  ст| 
р е л е .

Необходимо, чтобы этом'у коллективу были ' 
заны и ббльшее внимание, и большая помощь

Новые задачи промышленности электроизоляционн.
материалов
В. С. КВАШНИН

Москва

В мае с. г. в Мосиве ярш1сход'ияо |раоширеиное 
GOBCttuaiHHe по 'элекх.роизоляц'И'Онньш материалам, 
организ01ваН'Н|Ое Mockobc№m отделевием Всесоюзно­
го 1научного 1инж©нерно-техиического общества энер­
гетики и электросвязи совместно с Всесоюзным 
электротехническим институтом (ВЭИ) и отрасле- 
■ВЫ1М ою;ро тех)н.ической иифармации Гла,в.элект|ро- 
машпрома НКЭП.

Совещанием были заслушаны и обсуждены т т о '  
торые общие вопросы: о новейщих достижениях 
электроизоляционной TexHiBBH' и наших задачах 
(докл. Б. М. Тареев), о состоянии научно-1исследова- 
тельамих работ по электрической изоляции п силь­
ноточной электропромышленности {докл. Ю. В. Ко- 
рицкий) и о проиэвод|ственяой базе по выпуску 
электроизоляционны1х материалов (докл. В. С. Кваш- 
иин), а также ряд специальных докладов по отдель­
ным ©идам электроизолирующих материалов: сжа­
тый газ, как высоков.ольтна'Я изолящия (докл. В. М. 
Вул), но(вые типы электроизоляционных лаков, эма­
лей, паст и компаундов (докл. К. А. Андрианов и 
В. И. Калитеянский), электроизоляционные нефтя­
ные масла и их заменители (докл. А. К. Варденбуро’), 
качество электрои;золяцио»ных бумаг и 'пути его

улучшения (докл. Б. Г. Милов), пути ycoseipDie 
воваиия 1Волокнисто-бакелито|Вой слоистой изол; 
(докл. И. А. Я|рославский), иопользование ел 
для изоляции электричесиих машин и сырьевые 
сурсы по слюде (докл. А. В. Трабсиий и Е. Я. 
лубчин).

Кроме того, были заслушаны доклады преда 
телей орган1изац|Ий, эксплоатирующих электрооб( 
дозаиие, о требоваииях к качеству изоляции а 
тричесюих 'ма1щин и аппа.ратов (докл. С. И. Лез 
и М. И. Трехов).

Большой интерес, проявленный к совещани 
стороны ра'ботн1иков злектроизоляц1иоиного д« 
различных организаций, привлек к участию « 
работах свыше 200 чел. Кроме иредставителей 
водов электропромышленности, в работах icom 
ния Приняли участие сотрудаики научных орг* 
дий различных отраслей промышленности и ш 
тутов Академии наук СССР, представители смеш 
отрЗ'Слей, являющихся поставщиками сырья, я 
фабрикатав а 1готовых изделий для электроизол!: 
и др.

В журнале «Электричество» № 4 за 1940 г.) 
были предварительно помещены статьи на тема



мных докладов, 1П0с т а в л б н н ы х  н а  данном с о в е щ а -  
« I .  Краткое й 13Д О ж е н 1и е  сущноони некоторых д р у ­
гих докладов, а также основных ®ысту1ПЛ0Н!ИЙ по 
докладам п р и в а д и т с я  в настоящей статье.
Б. Г. Милов в д о к л а д е  « К а ч е с т в о  э л е к т р о и з о л я ­

ционных б у м а г  н  к а р т о н о в  и  nyTHi е г о  у л у ч ш е н н я »  
привел р я д  nipHiMepaB д о с т и ж е н 1 И й  1МН|ровой т е х н и к а  
в п р о и зв о д ств е  1 э л е к т 1 р о и зо л я ц 'и а н н ы х  б у м а г  з а  п о ­
следние г о д ы  и Л )р о а н а л и зи 1 р о в а л  1 с у щ е с т в у ю щ е е  
1Юложен1ие н а  э т о м  у ч а с ж е  в  н а ш е й  'б у м а ж н о й  п р о -  
мы|Шленности.

О тдельны е И1НО|ф1ирмы п о д ) в е р г а ю т  ц е л л ю л о з у ,  
пред1назна1ченную д л я  1 В ы с о к о в о л ь т н ы х  к а б е л ь н ы х  
бумаг, д о 1п о л н 'И т е л ь н о й  хИ|М 1Ической о б р а б о т к е  и  ц р о -  
м е  ч и с т о й  в о д о й .  Ц е л л ю л о з а  д р и  э т о м  п о л у ч а е т -  
ся и ск л ю ч и т е л ь н о  о д н о р о д н о й ,  ч т о  н л л ю с т р и /р у е т с я  
ирактером н а б у х а н и я  в о л о к о н  в  1 м е д н о -а ‘М1Миа1ЧН01м 
рзстворе. Б у м а г а ,  н з г  о т о  в л е н н а я  н з  д о п о л н и т е л ь н о  
обра1ботан1ной ц е л л ю л о з ы ,  с о д ер Ж 1 И т  н е з н а ч и т е л ь н о е  
количество |ВОдора1ство1ри!М 'ых с о л е й ,  с н и ж а ю щ |и х  
ш т р и 'ч е с к и е  х а 1 р а к т ер и ст и к 1 и  б у м а г .
Конденсаторные бумаги вырабаты1вают1ся толщи­

ной 6—7 [А с соде|ржанием золы 0,05—0,07Vo. 
Отдельные имарки целлюлозы для электронзоля- 

ционных бумаг отличаются исключительной чисто­
той н имеют шдержа1ние сернистых соед|иненнй в 
пересчете на серу 0,0016®/о '(iMapKa «прима-крафт»). 

Применяются более усовершенствованные методы 
испытания целлюлозы и бумаг: диаграммы механи- 
иежой 1пр01чности в зависнмости от степенн размо- • 
па, П|равод1имос;тъ водного экст1ра1кта н др. Спе1Ц1иа- 
жзируется оборудова1Н1И'е для :др01Изво!ДС1Тва нзоля- 
пшшых бум!аг и картонов. ■
Наша бумажная промышленнюсть пшеет опреде- 

,шые достижения в освоении производства нбвых 
ipoK эл0ктрока|ртон!ов, конденсаторной сульфат- 
цемюлознюн бумаги и др. Наряду с этим наши 
штрокартонь! часто недостаточно од1нород1ны по 
тощкяе, от ли>ча'Ю тс я пониженн ой ме ха1Н1И!че€!К о й 
пртН'О'СТью в ноперечном 1направлен1И!И. Большим не- 
досгатш1м ка1б0льн1ы:х бумаг является повышенное 
соЗфжан'ке в них 1Элект]ролитов. Для устра1невия 
этого недостажа требуется спец:иа!Льное Х1И'М:ич0СКое 
()беосол)И1ван1ие воды. Конденсаторные бумапи не от- 
,1чаются требуемой чистотой (наличие костры, из- 
эесшовых вкраплен1ий и пр.). Малинская фабрика 
недостаточно оснащена специальным оборудовани- 
ш. Успешные ‘результаты опьгтных выработок кон­
денсаторной бумаги толщиной 6—8 р должны 'быть 
жреилены в производстве. Раз(работанный способ 
получения ДЛИ1ННОВОЛОКНИСТОЙ бумаги для микален- 
ты'Не 'внедрен до настоящего 1време1ни в производ- 
стю.

Для улучшения 1качества наших бумаг и картонов 
должен быть разработан новый стандарт на высо­
кокачественные изоляционные целлюлозы, онреде- 
лены и внедрены наилучшие 1режи1мы дополнитель­
ной хи!МИческой обрабожИ' 'целлюлозы. Следует раз- 
вшть ббльшую специали1зац'ию соответствующих 
производств, с оснащением их современным обору­
дованием, доб:И(ваясь улучшения качества производ­
ственной водьг. ДОЛЖ1НЫ быть усилены на:учно-1ИС* 
следовательские работы' по улучшению качества 
сырья, изучению влияния состава целлюлозы* на ее 
свойства, изучению и стандартизации технологиче­
ских процессов.

Исключительно б о л ь ш о е  э н а ч е н и е  в и з о л я ц и и  
элекгрнчесш'х м а ш и н  имеет с л ю д а .  Вопросам н а и ­
более |р а ц |И о н а л ь н о го  !И сп о 1 л ъ зо в а н и я  с л ю д ы  в элейс- 

ашаш)ииостроении и сьтрьевым ipecypcaM по слюде

были посвящены доклады А. В. Трабского и 
Е. Я. Голубчина. Производство слюдяной изоляции 
недостаточно оснащено оборудованием и весьма сла­
бо механизировано. Различные заводы часто при­
меняют различные технологические процессы. От­
сутствуют единые нормали применяемости слюд 
для различных видов слюдяной изоляции. Все это 
часто приводит к нерациональному расходованию 
слюды, а иногда и к снижению качества изоляции.

Весьма существенны;м является iBOinpoc макс|Ималь- 
ного 1исполъзовання слюд 1меньш!их размеров н по­
ниженной ctopTHocTH. Актуальное значение имеют 
работы по 1за)мене слюды флогопи1т-муско1витсм в 
связи с ’ уменьшен(ием добычи |ф.лк>гопита. Работы 
эти показали полную возмож1ность такой замены 
для кюллекторных, прокладочных, формовочных и 
части Г1Ибк1Их 1Мика1Н1ито1В. Наибольшую трудность за­
мена флогопита представляет в маслослойных гиб­
ких ми!кан1итах и 1М1икафолии.

Уменьшение деф|иц!ита слю-ды может быть дости­
гнуто 1Ис.пользованием регенери|рованной слюды из 
отходов ми1ка1нитовой изоляции. Для изоляции о'бмо- 
ток электрических машин напряж©Н1ием до 3300 V  
(Вместо микафолия и 1М1Икан:ита может быть приме­
нена (Черная лакожанъ. Это подтверждается в част­
ности опытом американских фирм. В  тех случаях, 
коцда к ИЗОЛЯ1ЦИОННОМУ материалу класса В не 
П1редъявляется высоких требований в отношении! 
электрИ|Ческих характеристик и влагостойкости, слю­
дяные материалы |((Прокладочный, формовочный, 
кю(ллекторный миканиты) могут 'быть заменены асбе- 
стовьвми КОМ1ПОЗИЦИ1ЯМИ (асбест-бакелит, асбест-гли- 
фталъ и др.).

Качество поставляемых ра!сщипа1нных слюд за 
последние годы значительно ■ онизилось: имеет место 
большая неравномерность (ПО толщине, наличие 
бо1льшого количества краевых дефектов (И трещин в 
1пласти1нках слюды. Весьма важным является увели­
чение выпуска тон1корасщи:па.нных слюд (толщиной 
0,015 mm), (ПрИ(М0нен1ие которых позволяет увели­
чить электрическую прочность изоляции.

|СО'Стояние сырьевой базы слюдяных м^есторожде- 
ни'й Т1ребует (резкого улучшения. Действующие раз- 
ра!ботки слюды 1и:меют совершенно 1недостаточную 
тех1НИ1ческую оснащенное ть. Бальшинство 01перац1ий 
при (ГОрньЕх работах производится малопроизводи- 
тельны'М ручным тру|Дом. Геологорагведочные ipa6o- 
ты по изучению и подготовке новых месторождений 
слюды производятся 1В недостаточном объеме. 06 - 
.'рабожа слюды также в ос'Новном п-роизводится 
вручную с помощью весьма примитивных инстру­
ментов. Требуется проведение больших работ по 
механи)зац1ии Т1руда в  слюдяной 1промышлен1ности по 
расширению геологических разведок новых слюдя­
ных месторождений.

Докладчики С. И. Лезнов и М. И. Треков приве­
ли многочисленные конкретные примеры различных 
условий рЛ!боты отдельных видов электрооборудо- 
ван1ия т данные о cipOKe службы изоляции В' зависи- 
^юстй от этих условий. Ряд 1П|римеров свидетелыст- 
вует о наличии случаев 1недостаточно тщательного 
и аккуратного наложения 'ИЗОЛЯ1Ц1И1И 1И сборки элек- 
т!рИ1ческих машин на 'наших электромашинострои­
тельных заводах, что влечет за собой преждеврт- 
менное разрушение изоляции и выход электрообору- 
до1ва1Н|Ия 1ИЗ строя. Такие случаи (были отмечены, 
в частности, на генераторах завода «Электросила», 
где имели М'есто нроб'Ои изоляции обмоши статора 
ка корпус вследствие механического пов,реЖ|Дения 
изоляции цри укладке обмотки. Недостаточная теп-



лостойкостъ, влагостойкость, маслюстойкость »  хи- 
мич€'Ска1Я стойкость йзоляции  часто также является 
причиной 1П:режде®ременного (выхода из строя элек- 
‘трооборудоБания.

'Существенным яедостатком многих типов наших 
алек11ричвС|Шх 1машия является то обстоятельство, 
что 1ИЗОЛЯН.ИЯ их не предусматри1вает опецифичности 
У1СЛОВИЙ ра'боты этих машин и не приспосабливается 
к заранее задаиным конк|ретным условиям. Изоля­
ция электродоигателей, работающих в  металлообра- 
^тываю щ их цехах, подве|ргается быстрому раару- 
шению пО|Д .воэдействием мета-ллической пыли, мас­
ла и 'эмульсии. В  литейных и терм1ических цехах 
И'ЗО'Ляция электрО|Двигателей по1Д|вергается сильным 
перепревам и :ка« следствие ускоренному стареишо. 
Древ'есная пыль в деревообделочных цехах, смеши- 
ваясь с 'маслом или увлажняясь за счет 'водяных 'па- 
ров .БОЗ|Д;уха, превращается в anniKyro массу, которая 
весьма Трудно удаляется с обмоток электредви'гате- 
лей, если эти обмотки не имеют специальных проч­
ных глянцевых по'Крытий эл1актроизоляцион1ными 
лаками. Наличие древесной пыли ухудшает тепло­
отдачу обмоток и приводит к перегреву изоляции 
последних.

К злектроп р о м ы ш л е н н о с т и  п р е д ъ я в л я ю т с я  б о л ь ­
ш и е  т р е б о в а н и я  с о  с т о р о н ы  п о т р е б и т е л е й  1 э л е к т р о -  
о б о р у д |(3 ‘ва1ния, з а и н т е р е с о в а и н ы х  в у л у ч ш е н и и  каче­
с т в а  и з о л я ц и и  электрическ1их маш1И'н и а п п а р а т о в .  
Особо с е р ь е з н о г о  |ВНИ1мання з а с л у ж и ' в а ю т  требова­
ния х«М 1И ч е с к о й  иро1М Ы 1Ш ленности и  в о е н н о - м о р с к о г о  
ф л о т а .

'В п р о ц е с с е  о б с у ж д е н и я  п о с т а в л е н п Ы 'Х  д о к л а д о в  
б ы л  с д е л а н  р я д  в е с ь м а ' и н т е р е с н ы х  д о п о л н и т е л ь н ы х  
с о о б щ е н и й  о р а б о т а х  п о  'Н овы м  'Э лектроизоляц1И О (Н - 
н ы м  м а т е р и а л а м ,  п р о в о 'д и м ы х  в р а з л и ч н ы х  о р г а н и ­
з а ц и я х .

'Во Всесо^оэном 'институте !М1Инера1Льного сырья 
П|раводятся работы по получению 'искусственных 
пле'нок из бевтонитовой гли'ны (типа «alsifilm »). П о ­
лученные 'пленни полупроЗ;рачн:Ы, гнутся, 'электриче­
ская п р о ч н о с т ь  их близка к прочности слюды. О д ­
н а к о  п о к а  еще 'пленки эти 1недостаточно прочны 'и 
о т л и ч а ю т с я  Х !р у п к о с т ь ю . Н е 1Всег|Да удается п о л у ­
чить п л е н к у  заданной толщины. ,

Н. В. Александров с о о б щ и л  о  п р о в е д е н н ы х  
в ВЭИ работах п о  :П'р1Именению 'н е о р г а н и ч е с к и х  ве­
щ е с т в  д л я  к л е й к и  м и к а н и т о в  ( э м а л ь - м и к а н и т ) .  При­
м е н е н и е  эм а :л ь -м 1 и к а н и т а  д л я  п а з о в о й  и з о л я ц и и  п о з ­
в о л я е т  з н а ч и т е л ь н о  с о к р а т и т ь  г а б а р и т ы  и  у в е ш т н и т ь  
н а д е ж н о с т ь  'р а б о т ы  э л е к т р н ч е с к о й  м а ш и н ы . З м а л ь -  
М1йканит о б л а д а е т  Вдвое 'б о л ь ш е й  т е п л о п р о в о д н о ­
с т ь ю  п о  с р а в н е н и ю  с  о б ы ч н ы м  м и к а н и т о м .

Ввиду с л о ж н о с т и  т е х н о л о г и ч е о к о г о  ' п р о ц е с с а  и з -  
г о т о в л е н и я  1 з м а л ы м « к а н и т  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  м 'о -  
ж е т  б ы т ь  П;рй1м е н е н  л и ш ь  в о г р а и н ч е н и ы х  с л у 'Ч а я х .  
Н е о б .х о д и м о  в е с т и  р а б о т у  п о  у п .р о щ ен и 'Ю  техн 1ол ог1и и

и а г о т о в л е в н я  зм ^ а л ь -м ш с а и и т а  'И е г о  у д е ш ш е ^  
с т е м ,  ч т о 'б ы  м о ж н о  б ы л о  п р и м е н я т ь  э т о т  'мате(
И  в  'Н о р м а л ь н ы х  асинхронных двигателях.

В. Т. Ренне (Ленинградский индустриальный 
ститут) сделал сооб-щение о |ра'ботах по nojifien 
отечественного материала типа «опалвакс», Hasaj 
eo.ro «oaeotBaKCO'M», предста1Вляющего собой npoji 
гвдрогевизации касторо!вого 'масла. |Олеовакс м  
весыма пысокую диэлектричес1кую 'пр0'ницаемо| 
(10—20). Применение олеовакса для пропитки li 
лефоннык конденсаторов 'взамен парафина иозво! 
ет увеличить |В|д|Вое ем1Кость ксвдепсатЮ|ров дри т 
же габаритах или уменьш1ить габариты 'При сохра 
НИИ емкости. <К недостаткам олеовакса отаосвл 
повышенное 'значение tg§.

Касаясь о б щ и х  в о п р ю с о в  |р а з в и т и я  злекпроизол 
Ц|ИоянО(й т е х н и к и  и 'П р о и зв о д ст в в Н 1 Н о й  'базы  по эла 
т р о и з о л и р у ю щ 'и м  1 м а т е р и а л а м  р я д  у ч а с т в и к о 'в  сов 
Щ ;ай ня , —  ч л е н - 'ю о р 'р е с п о н д е н т  Академии н а у к  СС( 
п р о ф .  А. Ф. Вальтер, В. И. Калитвянский (ХЭМЗ 
Л. А. Эпштейн ( з а в о д  А ТЭ-1) и д р .  реш ительнов! 

'ск а 1 за л и с ь  з а  я е о б х о д 1 и м о с т ь  'в о з о б н о в л е н и я  ipafioi 
с у щ е с т в о в а ' в ш е г о  'р а н е е  'б ю р о  п о  э л в к т р и ч е о к о й  в«| 
л я ц и и .  Создание такого б ю р о  при н а р к о м а т е  эла 
т р о п р о м ы 'ш л е н 'н о с т и  СССР должно 01беспечй1тъ нл 
л у ч ш у ю - к о о ( р д и н а ц и ю ' и  н а н р а в л е н и е  р а б о т ы  м  
б о л ь ш о г о  к о л и ч е с т в а  предприятий и организащ! 
р а б о т а ю щ и х  п о  'эл е к т р 1 И ч е с к о й  'изол'ЯЦ'НИ и шодяш! 
1В с и с т е м 'у  .'р а 'зл и ч н ы х н а р к о м а т о в .

В. Т. Ренне остановился «а проблеме кадров ш 
ииалистов влектраизоляционного дела. Если roi 
готовка 'инженвров-элект|рйко.в в области aaeiqi 
изоляционной техники в какой-то мере производа 
ся 'В ЛИИ и МЭИ, то вопрос о подготовке ш  
неров-химжов в это® же области до настояшс 
BipeM'eiH'H не решен. Необходимо уделить ббл* 
е1нимание 'этим .важ|Н'ейшим вотросам.

В. И. Калитвянский (ХЭМЗ), ссылаясь на работ 
ХЭМЗ 'И ам'б!р1икан'ские данные, выдвинул 'вопрос 
переомотре в сто|рону повьшения существуют! 

. норм neiperpeiBOB обмоток элекТ|р1Ическнх машш 
.за!В|Исимости от !режи1М01В работы и 'реальной затрт! 
ки этик М'аШ'ИН. (Опыты ХЭМЗ показали, что,; 
пример, для машины, ра'ссчитаняой на 'раб'оту ® 
температуре 110 ° в течение 10 лет, при ф. 
окам нахо1Ждеми1И ее под режимом нагрузки в i 
щей сложности 2 года, ‘Могут быть допущены 31 
чительно более вьтоокие тем;пературы, т. е. мож 
быть 'ПОВ'Ышено 'использование 'мощности машЕи

В п р и н я т ы х  р е з о л ю ц и я х  с о в е щ а н и е ,  'отм енив i 
к о т о р ы е  д о с т и ж е н и я  в  'э л е к т р о и з о л я ц и о н н о й  те 
Н'Ике СССР за п о с л в Д |Н и е  г о д ы ,  указало н а  имеюше 
с я  'б о л ь ш о е  О т с т а в а н и е  в е е  'р а з в и т и и  и с'ф'О'рмулвц 
вало 'В а ж н е й ш и е  з а д а ч и  з а ' в о д о в  электро'пром 'ы ш .к  
н о с т и ,  с м е ж н ы х  п р о и з в о д с т в ,  в т у з о в  и  н а у ч н о -й с а  
д о в а т е л ь с к и х  ' и н с т и т у т о в  в  о б л а с т и  эл е к т р п я я т  
Ц'ионных 'М а т е р и а л о в .



В оп росы  устройства и эксплоат ации зазем л ени й  при  всей  их важности для  
р а зл и ч н ы х  отраслей н а р о д н о го  хозяйст ва д о  си х  п о р  являются недостаточно и з у ­
ченны ми, В ут верж денны х н ед а в н о  ^П равилах технической эксплоатации эл ек ­
т рических станций и сетей» воп росам  зазем л ени й  посвящ ена двадцать п ер­
ва я  гл а ва . Эта гл а в а  предусматривает наличие специальны х п о д р о б н о  р а зра­
ботанных при ви л устройства за зем л ени й . О дн ако  следует  отметить, что затянув­
ш аяся в  течение длит ельного врем ен и  разработ ка проекта н о вы х  правил устрой- 
ства за зем л ен и й  н е  соп ровож далась  и х  ш ироким  обсуж дением , что не способ­
ст вовало вн есен и ю  ясности в  м ногие сп орн ы е воп росы .

Ниже помещ аются: двадцат ь п ер ва я  гл а ва  ^П равил технической эксплоатации  
элект рических станций и сетей» и статьи инж. А . И . Л у р ь е  И ск усст вен н о е повы ­
ш ение проводим ост и за зем л яю щ и х  устройств», инж. А . С, Грамматчикова 
«О н о вы х  п р а ви л а х  устройства зазем лений» инж. В. П. Т и х о н о ва  И с п о л ь зо в а н и е  
металлических конст рукций зд а н и я , как за зем л ени я  и р а б о ч его  н ул ево го  про­
во д а » , о свещ аю щ и е р я д  акт уальны х в о п р о с о в  устройства и эксплоатации зазем ­
лений.

В одн ом  и з н о м ер о в  1940 г . реда к ц и я  имеет в  в и д у  поместить подгот овляем ую  
к печати статью о б  о сн о вн ы х  полож ениях проекта н о вы х  п рави л  устройства за ­
зем лений .

РЕДАКЦИЯ

Из ^Правил технической эксплоатации 
электрических станций и сетей"

Заземление

Общие положения

§ 699. Эл&кт1ричесм»е ycTpoiiCTiBa и части? обо1ру- 
»вшя, которые М0)г,ут оказаться под напряжением 
медствие нарушения изолящии, дояжны иметь за- 
юиые зазеМ|Ляк>щие уотройства, 1выпю1лненные в 
tWTBeTCTiBHH с дравилгами устройства заземлений. 
|700. Защитному заземлению на влектричеоюих 

шщмх и подстанциях п01длежат следующие na­
il электрической устан01вии:
а) стагйины, кожухи электрических (Машии, транс­

форматоров, выключателей и других аппаратов, са- 
ш  электродвигателей;
б) лри®о:Д!Ы электрической аппаратуры;
«) 1ВГОричные обмотки тра1нсформаторов тока и на- 

(йжения, кроме случаев, предуемотреины1х ® «Ру- 
ищящих .ука.за1виях по |реяейной защите»;
г) каркасы |раепределительных щитов и щитов 

я]ММ€Вия;
д) арматура изолято|ров закрытых и открытых 

ршределительных устройств;
е) 'металлнчесюие конструкции открытых ncHacTaH- 

|ий, корпуса кабельных 'Муфт, металлические о?бо- 
« я  кабелей и проводов.
§701. Рельсовые пути, находящиеся на террито- 

1»й электрических станций или подстанций, не за- 
шяются. В местах выхода рельсовых путей за 
йнтур заземления долж?ны устра'Иваться изолирую- 
те стыки.
§ 702. В качестве заземлителей должны быть 

иользованы специально сооружаемые искусствен­
ные заземлители и подзе;М|ВЫ€ водопроводные сети 
(естей-рвенные .заземлители).
§ 703. при иопользовавии естественных заземли- 

мей должны быть обеспечены:
а) полная безопасность эксплоатации водопровод- 

шй сета;
б) надежное присоединение заземлителей, о̂ беспе- 

лваюшее их расчетное сопротивление при ®сех экс-

плоатационных условиях и дри ремонтных 'работах.
§ 704. При исло,льэо1вани:и 1водопро®одяой сети в 

качестве естественного заземлителя водопроводная 
сеть должна быть надежно заземлена у потребите- 

,лей или должны быть приняты иные защитные ме­
ры, предотвращающие вынос потенциалов (изоля­
ция 'флаедевых соед1Инений и т. ‘Д.).

§ 705. Величиш сопротивления заземления дол­
жна обеспечивать в любое время года нормам1и на­
пряжения прикооновения и шаговые надряжения 
при дрохождении через заземление расчетного тока 
одиополюсного замыкания ?на землю.

§ 706. Защитное заземление, выполненное об­
щим для нескольких |систем напряжений, должно 
удовлетворять требуемым напряжениям прикоснове­
ния и шага для всех присоединенных установок при 
раечетны1х токах любой из «их.

§ 707. Заземляющие (правода и полосы, проло­
женные в помещениях, должны быть доступны для 
осмотра и предо|Хра,нены от Me'xaiHHnecKHx и х'ими- 
ческих пов'реждений.

§ 708. Открыто дроложеиные провода и полосы 
защ;-1тных заземлений должны быть окрашены в 
черный цвет, а заземле'нные нулевые провода — в 
фиолетовый с  черными п ол оск аМ 'И .

§ 709. В сетях шдряжением до 1000 в, в кото­
рых применено зануление (присоед1И1не1Ние корпусов 
токоприемников к зазам.теняому нулевому проводу) 
или в которых имеется неизолираванный нулевой 
провод, досту|Пный для прикоеновения, применения 
защитных зазем'лений без одновременного дрисое- 
динедия к нулевому дроводу {без зануления) не до­
пускается.

§ 710. Соединения заземляющей проводки долж­
ны обеопечивать надежный контакт. Присоединение 
заземляющих пр0|водов к К0;рпусам аппаратов-, машин 
и т. д. должно осуществляться надежныш болто­
выми соединениями или сваркой.



Приеоединени'я заземляющих проводов к зазем- 
лителям я iBce nponiHe соединения заземляющей дро- 
(В1ОДК1И должны осуществляться сваркой.

§ 711. От каждого зазе.мляв.\юго элемента дол­
жен итти отдельный заземляющий провод непо- 
С|редствевно к заземлению или к сборной заземляю­
щей полосе, соединенной с за1землителем.

‘Последо1вательное включение в заземляющий .цро- 
вод нескольких заземляющих частей установки за­
прещается.

§ 712. По условиям механической проч1Ности и 
удобства соединений все заземляющие Н|роводник1и

ДОЛЖ1НЫ быть при кругло-м 'сечении не меньше 61 
при меди, 12 М1М‘̂ при железе, а при 1прямоугол1 
соответственно 20 и 24 мм .̂ При проводниках 9 
де ленты необходимо иметь 'толщину последяе! 
М'енее 3 при надземной прокладке и не менее 4 
при подземной цроклащке. , j

Заземляющие проводникя, проложенные «вд з 
лей 'И недоступные для наблюдения, должны а  
сечение для меди не М'внее 25 мм^, а для ж е»  
не менее 48 мм .̂ |Сечения заземляющих проводо 
полос должны быть достаточны в отношееии 
мической устойчивости.

Эксплоатация заземляющих устройств

§ 713. При П|риемке заземляющего устройства 
ДОЛЖ1НЫ быть предъявлены:

а) у т в е р ж д е н н ы е  п р о е к т ы ;  *
б) исполнительные чертеж1И и схемы заземляю­

щего устройотва;
в) акт на поизе.М'Н;ые работы по укладке з а з е м л е ­

ний;
г) протоколы испытаний заземшений.
§  714. Для праверки состояния заземлений дол­

жны проводиться следующие испытания и  осмотры:
а) измерение сопротивлений заземления;
б) проверка состояния на'ружной части заземляю­

щей проводки;
в) снятие 'Кривых |распредвления потенциалов ш  

подходах, определение напряжения прикосновения 
и шага;

г) проверка состояния устройств, предотвращаю­
щих вынос опасного потенциала laa пределы конту­
ра заземления, а также внесение потенциала в пре­
делы заземляющего контура.

§ 715. Испытания заземления Должны произво­
диться методами, 1Предусмотренны1М.и типовой «И н­
струкцией по '.проверке заэемляющи'х устройств в 
установках высокого напряжения».

§ 716. На электрическ1И!Х станциях и подстанциях 
изменения сопротивлений заземления, проверка по­
тенциалов и пров'ерка. оостояния наружной части 
заземляющей проводки должны производиться не 
реже одного .раза в год.

§ 717. На линиях передачи в.ысского напряжения 
измерения со.противл'ения заземления опор и от­
дельно стоящих молниеотводов должны произво­
диться одш  раз в  два года.

На участках линий передач с металлическ1И|Ми 
опорами, про.ходящими в  населенных местах, долж ­
ны определяться также иапряжеция прикосновения 
и шага.

§ 718. Иопытаиия заземляющих устройств долж­
ны производиться в  периоды наименьшей проводи­
мости почвы; летом при наибольшем просыхаши 
или ЭИ.МОЙ при наибольшем промерзании почвы.

§  719. Помимо полных и с п ы т а н и й  и осмотров 
з а з е м л е н и й  д о л ж 'Н ы  п р о и з в о д и т ь с я :

а) проверка надежиости присоединения зазем­

ленного обс»рудовааия после каждого {ремонта з( 
го оборудования;

б) провер'ка надежности присоединения еси 
венных зазе.млителей после каждого ремонта эт 
заземлите лей;

в) проверка со'стоя'ная пробивных 'предохрайи 
лей в сетях напряжением до 1000 в —'ежемесщ 
при наличии предположения о срабатывании их.

§ 720. Результаты испытаний и осмотров з» 
лен,ИЙ должны оформляться актами.

§ 721. В установках с незаземленной нейтра; 
ИЛИ' нейтралью, заземленной .через большое сал 
тивлевие, обслуживающий персонал обязан м  
ленно по обна1ружевии замыкания на землю 
пить к  отысканию 1воэникшего зам;ыкания .и 
чить его устранение в соответствии с  инструщ 
по отысканию замыкания на землю.

В таких установках должны быть устз'чош 
приборы .для контроля изоляции с •соответствую1 
световой и звуковой сигнализацией.

§  722. В  1ка'честве временных зазе'млений до® 
применяться специальные .переносные заэем* 
на расчетный ток замыкания на землю. Се® 
проводников должны быть не менее 25 {м«

§ 723. Устройство временных заземлений и 
короток должно производиться 'Надежно и с cю̂

 ̂дением мер предосторожности, предусмотрш 
прави'лами по технике безопасности.

§ 724. |Каж)дое заземление, находящееся в 
плоатацин, должно иметь паспорт, 'содержащий

а) основные тех1НИ'Чвские данные заземления;
б) основные расчетные 'величины.: сопротивл( 

заземлению, расчетные токи, наибольшие напря 
»ия .прикосновения и шага с указанием объект 
участка, к которым они относятся;

в) результаты осмотров и 'испытаний при прй« 
заземлений в  екоплоатацию с указанием мете 
измерений 'И атмосфер'ных условий при произва 
ве 'Испытаний и в  период, предшествовавший w 
таниям;

г) результат осмотра и испытаний заземлет 
процессе эксплоатации;

д) изменения требований к  заземлениям и к 
некие расчетных 'величин;

е) изменения, внесенные в  устройства Заземлен! 
объем цроизведеяных 'ремонтов и пр.



Искусственное повышение проводимости 
заземляющих устройств

А. и. ЛУРЬЕ
Л енинградский индуст риальны й инст ит ут

Практика' ш а с а в ь и Б а е т , ч т о  о б е с п е ч и т ь  б е з о п а е -  
ность |й н а д е ж н о с т ь  элект ричеж ш  yicTaiHOBOiK в ы с о -  
шго ш п р я ж е н п я ,  |раополож ен1Н Ы (Х  н а  (г р у н т а х  
су|Дельны|м с о п р о т и 1В|Л ен,ием б о л ь ш е  5 - 10^ Й  c m  ( н а  
ш ках, (на с к а л е )  п р и  п о м о щ и  з а з е м л е н и й  о б ы ч н о г о  
ш а, к а к  пра1ВИ ло, н е  у щ а е т с я .  В  э т о м  с л у ч а е  п р и -  
хдатся  п р и б е г а т ь :
а) К 'Глубинным заз&шлшеляш — заземлителям, 

гашоложенньш в зо'не грунтовых вод.
б) К В1Ы1НОСНЫМ заземлителям заземлителям, 

|)ас1Ю1Ложе1ННым на участках с хорошо П1роводяЩ|Им 
rpiTOM, находящ'Имся на (более (Или менее зна1чи- 
тельном' ipaiccTOHHHH от защищаемой уста1но(Вки 
(в близлежащем болотце и т. п.).
в) К заземлителям с !ИС1кусственно повышенной 

Н|ЮБОДИМОСТЫО, у которых В: грунт, ОК̂ ружаЮЩ'ИЙ 
шемляющие электроды, искусетвенно В1ведены вла­
г а  |И соли.

П е р ш е  д в а  т и п а  « з н е о б ы ч н ы х »  з а з е м 1 л и т е л е й  im o- 
,гут бы ть п р и м е 1 н е н ы  д а 1 л е к о  1не в с е г д а ' ,  (И, (Их у с т р о й -  
т  з а ч а с т у ю  |С1Вязано с  1 в е сь м а  больш1ИМ(И т е х 1 н и ч е -  
окши и  э к о н о м и ч е с к и м и  т р у д 1Н остям (И , в  т о  BipeiMH 
как и с к у с с т в е н н а я  о б р а б о т к а  г р у н т а  с о л я м и  н и к а к и х  

сущ ествен н ы х за т 1 р у д 1 н ен и й  н е  в ы з ы в а е т ,  
i Однако в̂  (бо(Л ьш 1И нстве с л у ч а е в  П 1ригодны м (И  д л я  
Аракти1К1И iMoiryT б ы т ь  п>ризна1ны д а л е к о  н е  в с е  с н о -  
|собы о б р а -б о т н и  г р у н т а ,  а  т о л ь к о  т е ,  к о т о р ы е  о б е с -  
;ИШ.ЮТ п о в ы ш е н и е  п р о в о д 1 и м о с т и  з а з е м л я ю щ е г о  
'устройCTI3а п о  к р а й н е й  м е р е  в  10 ' р а з  и  к о т о -

£ га1ра'нтируют сохраН1ение такого повышения 
01ДШО1СТИ1 в течение не менее 3— 5 лет. 
Иокусственная обработка npyHTOiB в целях по!Вы- 

Юйя проводимости за1земляющ|их устройств при- , 
шется уже давно. iB настоящее время сущ еству­
ет рад самых 1раз1ноо(бразных с,пособо1в та1Кой обра- 

1И. Из них наибольшее распространение нолу- 
способы, юсн01ван!ные: на •введении в  грунт

твора соли; на (введении в грунт соли в  твердом 
le; н:а введенш  (В грунт отноонтельно хорошо 
•водящих нерастворимых веществ {ко'ке, древес- 

У  уголь), не смешанных или сменганных о •солью, 
[устройство заземлений этим1и способа1М‘И ноказано 
на рис. 1; а — обработка раствором соли. В грунт 

ошерстия в трубе единовременно вводится 
40 kg соли в  в(иде насыщен1ного раствора; б —  

({работка твердой солью. В г|рунт у  верхнего конца 
гы закладывается около 40 kg  соли, которая 

[при укладке смачивается примерно 60 /  воды; в —  
обработка смесью KOKcai с 'СОлью. В грунт у  (верхне- 
|ро конца трубы закладывается около 1 кокса, 
11мшан'ного примерно с 30—40 k g  соли.
' Что касается эффективности этих слосо)бов обра- 
божй, то (ПО этому вопросу существуют про^тиво- 
шож'нъю 1мне1ния — от утверждения, что эти спо­
собы пригодны почти во всех случаях, до утверж­
дая, что они совершенно iHenp̂ HroiAHbi.

При этом послед1нее 1мнение обычно мотив'ируется 
ам, что заземлители с •искусстве1Н1Но •повышенной 
роводймостью, с одной стороны, якобы не подда- 
т  даже самому 1прИ|ближенному расчету ((как с 
ри зрения увеличения проводимости, так . и с точ- 
1Л}ейия продолжительности действия), 1и -так как,

с другой стороны, они, ЯКО^бы, приводят к  бЫ!СТ|рОМу 
разрушению заземляющи1Х электродов вс;ледств(ие 
усиленной KopipoBHH.

•С т о л ь  р е з к а я  ’П р о т и в ю р е ч и в о с т ь  мнеН'ИЙ, (ПОВ1И!ди- 
м о (м у , о б ъ я с н я е т с я  т е м ,  ч т о  а в т о р ы  п р и  р а з р а б о т к е  
СВОИХ с п о с о б о в  н е  у ч и т ы в а л и  ф и з и ч е с к и х  с в о й с т в  
о б р а б а т ы в а а х М ы х  г р у н т о в  и  н а х о д я щ и х с я  iB (Них (По ч - 
в е н н о - г р у н т о в ы х  в о д  (И п о д х о д и л и  к  реше(НИ'ю з а д а ­
ч и  ч и с т о  эм п (и р1И ч еок и , а  з а ч а с т у ю  и  п р о с т о  и н т у и -
ТИВ1Н0 .

К 'р и т и ч е с к о е  и з у ч е н и е  1М1ного(числе1нных о п ы т н ы х  
да1Н ны х (П01казы(вае1Т, ч т о  л у ч ш и е  и з  с у щ е с т в у ю щ и х  
с п о с о б о в  о б р а |б о т к и  г р у н т о в  1МОгут inoBbicH T b п р о в о ­
д и м о с т ь  з а з е м л я ю щ и х  у с т р о й с т в  1в  2— 8  'р а з  •(б о л ь -  
Ш (ие ц и ф р ы  о т н о с я т с я  к  грунта(М  с  б о л ь ш -и м  у д е !л ь -  
н ы м  с о г 1р О !т и !в л ен и ем ) *и ч т о  П:р01ДОЛЖИТеЛЬНОСТЬ 
д е й с т в 1и я  о б р а б о т к и  ( м о ж е т  д о с т и г а т ь  д в у х - Т |р е х л е т -  
н е г о  С 'рока т о л ь к о  В( т р у н т а х  д о с т а т о ч н о  п л о т н ы х  
' ( г л и н е , с у г л и н к а х ) ,  в  т о  ц р е м я  к а к  в  •р ы х л ы х  г р у н ­
т а х  |(н а п р и 1 м ер  п е с к а х )  О'На с о с т а в л я е т  в с е г о  л и ш ь  
н е с к о л ь к о  м е с я ц е в .  П о э т о м у  с у щ е с т в у ю щ и е  'о п о с о -  
б ы  o 6'pia6 oTKH (ДЛЯ п е с ч а н ы х  г р у н т о в  с о в е р ш е н н о  ine- 
п р и г о д н ы .  А  э т о ,  в  с в о ю  о ч е р е д ь ,  п р и в о д и т  к  т о м у ,  
ч т о  з н а ч и т е л ь н о е  к о л и ч е с т в о  у с т а н о в о к ,  р а о п о л о -  
ж е н н ы х  н а  п е с ч а н ы х  г р у н т а х ,  ф а к т и ч е с к и  я в л я е т с я  
и  н е г р о 'з о у п о р н ы м и ,  и  *н ебезоп асн ы 1М (И . Т а к о е  •п о л о ­
ж е н и е  в е щ е й  !н а 1 с т о я т е л ь н о  т р е б у е т  •р а з р а б о т к и  н о ­
в о г о  с п о с о б а ,  у д о в л е т в о р я ю щ е г о  т р е б о в а н и я м  э к с -  
п л о а т т а ц и н . С о в е р ш е н н о  о ч е в и д н о ,  ч т о  (новьгй р а п и о -  
н а л ь н ы й  cHOC'Oi6 м о ж е т  'б ы т ь  р а з р а - б о т а н  т о л ь к о  'на 
о с н о в е  глуб01КОГ'О н з 'у ч е н и я  и  у ч е т а  ф и з и ч е с к и х  
С1ВОЙСТВ г р у н т о в  и  п о ч в е н н о - г р у н т о в ы х  (ВОД, т а к  «как 
'П О сл ед1Н и е  (И о п р е д е л я ю т  э л е к т р 0 1 п р 0 1 в о д н о с т ь  г р у н ­
т а ,  а  в  к о н е ч н о м  и т о г е  и  п р о в о д и м о с т ь  з а з е м л я ю ­
щ е г о  у с т р о й с т в а .

Свойства грунтов. Н а с  о с о б е н н о  б у д у т  и н т е р е с о ­
в а т ь  г и д р о л о г и ч е с к и е  с в о й с т в а  л р у н т о в ,  т .  е .  'с п о -  
с о б н ю с т ь  и х  у д е р ж 1И © ать и  п р О 'п у с к а т ъ  ч е р е з  с е б я  
в »л агу .

На  э т и  с в о й с т в а  п р е ж д е  в с е г о  в л и я ю т  м е х а н и 'ч е -

6) 6)
р**'*л::*1

Рис. 1



ок«й, или, иначе говоря, грануломет1рический ш став  
■ npyiHiia, его 1П0рИ1СТОсть и его |ВОДОировицаемость.

Под г1ранулометриче'СКИ1М составом Г|рунта пони­
мают 'niponeHTHoe содержаиие в нем частиц ipiaanan- 
ной крупности. О т г,ра1нулометрвчеокого состава за­
висит оум1ма|рная поверхность частиц, находящихся 
в ед|»нице веса, которая в свою очередь определя­
ет величину .молекулярных ш л , могуЩ'ИХ удержи- 
вать влагу вокруг частип грунта. От 1Г|раяуломет|ри- 
ческого состава в значительной меер зависят также 
и пористость врунтов и их фильтрационные OBOifi- 
ства. Ввиду этого в  основу класоификац|ИИ Г|рушов 
положен .именно его гранулометрический состав.

Следует различать класс1иф|икацию частиц и клас- 
ои1ф|Вка1и'Ию грунтов.

(Классификация частиц приведена в табл. 1.

Таблица 1

Наименование частиц Размеры
mm

Галька . . . 
Гравелистые . 
Песчаные . . . 
Пылеватые . . 
Глинистые . .

100-60 
40 2 
2-0 .05  

0.05-0,005 
<0,005

Сокращенная классификация грунтов приведена 
в табл. 2. Она в оонсивном определяется со(держа- 
яием в грунте глинистых частиц.

Таблица 2

Наименование грунта
Содержание 

глинистых час­
тиц, о/о

Песчаный.................................
Супесчаный-..........................
Суглинистый ..........................
Тяжелый суглинистый . . . .  
Глинистый ..............................

ДоЗ
От 3 до 10 

„ 10„ 20 
. 20„ 30 

>30

В табл. 3 приведены несьма характерные да-нные 
о поверхности частиц на один rpa-MiM веса.

Таблица 3

Наименование грунта Удельная по­
верхность mVg

Песчаный................................. 0,2
Супесчаный............................. 6
Суглинистый .......................... 12
Тяжелый суглинистый . . . . 25
Глинистый............................. 70

Пористость грунтов оиределяет количество В)лаги, 
которое может поместиться в грунте. Да1Н1Ные о (по­
ристости 1ПрИ1ведены ib табл. 4.

Таблица 4

Наименование грунта Пористость, %

Пески........................................ 35-40
Суглинки ................................. 45
Глина ........................................ 50
Т орф ......................................... 80
Инфузорная земля 90

С  то'чки эреш'я способн'О'СТИ грунтов прошуокат 
через себя .в о д у  тх Д'елят (ва 1ВО|ДО1Пр01ви!цае1мые, в< 
д о у п о р н ы е  и П 10лу|П роницаем ы »е.

|Водопровицаемю-сть Г1рунто:в ха(ра1кте!рвзуется ко 
ф'И1Ц|Иенто1М фильт:рац:И1И, иод котю^рым поншает 
cKOipocTb фильтрации три -градиенте напор'а, равш 
единице. Коэфициент фильтрации определяется i 
только Г1ранулом'етрИ(чески1м cozrmcm  грунта ш е 
пористо'отью, 'НО и формой 'И 1Вза1И1М'НЫ1М 'располож 
1нием по|р, а также 1нали-чием !в нем иабухающих и 
-HBCTbiix частиц.

От фильт|рации’ следует отличать с в о б о д а  
:п р о  с а ч и .в а и и е, которое (буД ет иметь (место i 
гда, когда над ripyHiioM нет С1вобод.ной 'водной т 
•верхноств и когда ие все торы между част1Й1ца 
заполнены 'Водой. iCKopocTb свободного ;П-рюсач1Ш 
ВИ'Я iBpBMepHo IB 10—20 tpaa меньше скорости фил] 
рации 'При Г|ра1Д'иевте шпора, равном единице.

В табл. 5 приведены данные о коэфициент; 
фильтрации и о скорости св'01бо{дного 1Пр'01сач'йван 
для ря-да грунтов. Эти данные' частично з-аимст! 
©аны из литературы, а 'частично |ПОлучены ш 
экаперимеитально.

Таблица I

Наименование грунта
Козфициент 

фильтра­
ции, см/сут- 

ки

Скорость сво 
бедного прос; 
чивания см/су 

ки

Пески .............................. 5000—200 ^100
Супески.......................... ... - -  20 —

~  5 /^0,5
Глина .................................. <0,1

ПрИ|Веденные данные о грунтах |Показы1вают, и 
иес1Ш относятся к круп1Н01зернистым грунтам, o6.i 
да'ЮЩйм 'Наименьшей удельной 1поверх1ностью <и ш 
^льш ей -водопроницаемостъю, а глины, суглинки 
черноз0хмы — к мелкоз^рвис-тым грунта!М, о'блзд 
щйм 'большой удельной ио'верхносаыо и неболыи| 
водо!П1роницаемостью.

Свойства почвенно-грунтовых вод. Содержа 
влаги в грунте зависит от свойств г-рунта, «ол] 
ства выпадающих осадков, климатических усло1 
рельефа иместности и от времени года.

Влагу, содержащуюся' в грунте, нельзя расе 
тривать как нечто однород1ное. ПрИ1НЯто ;различ̂  
гигроскопическую, пленочную, капиллярную и г 
витационную воду.

П од гигроскопической влагой  ионимаются -мо 
кулы воды, (Примыкающие непосредственно к час 
цам грунта. Когда эти молек1улы образуют cn.i 
но'й одно1молекулярный слой, то говорят, что 'вла 
йость грунта -равна; максимальной гигроско'ПИЧ'Но̂ а

Г(йгроско пическа'Я ов-лага может 1погл'0<щаи|
грунтом непосредственно из воздуха силами щ 
кулярного притяжения. Сила притяжения гигрося 
пической влаги к частицам грунта столь вш 
что она может передвигаться только в парообд 
ном состоянии.

П од пленочной водой  понимается влага, обр 
ющая относительно 'тонкую (Пленку noiB-qpx ran 
ско-пической ‘вод'Ы, удерживаемая на гр'унте т а к  
силами молекулярного притяжения. Эти силы т 
ше, чем для гигроскопической воды, но вое же 
несравненно больше силы тяжести.

Силы 1Молекулярнюго -притяжения могут уде] 
'вать вокруг частиц грунта водяную пленку tOvI



шраделенши .толщи1Ны, о|Д:И1на1К:0,вой для всех грун- 
т. Когда  ̂ водяная ллеж а достига'ет шибольшей 
ШМЮЖ1НОЙ толщиеы, шворят, что влажность грун­
та 'раша 1ма1КС1И1ма.льной молекуля]рной !Влагс>емкост1й, 
!1анЕые о (Которой :П1ри]вед'е1йь1 :в табл. 6.

Таблица 6

Наименование грунта
Максимальная
молекулярная
влагоемкость

7о

Пески........................
Супески ................
Суглинки................
Тяжелые суглинки 
Глина . . . . . . .

2->3
5 - 8
8 -1 6

16-25
25-40

Пленочная вода мо!жет 1перед;в)И1га.тъся н ib жид­
ком виде, но только 1ПОд :в1ЛИЯН1ие(М мо1ле1Кулярных 
Ш1. Пленочная вода будет передвигаться нз слоев, 
где толщина пленки больше, к слоям, где она мень­
ше, вне зависимости от влажности грунта. Передви­
жение будет происходить до тех пор, пока толщ(ИН-а 
нленок не выравнится.
Скорость л ер едБ И !ж ен 1 И я  п л а н о ч н о й  ©оды !за©'Иснт 

1 1ПЛ0Т1НОСТИ г р у н т е © ,  о т  1ИХ (вла1Ж |Н ости и  о т  н а -  
йрамеН'И'я п а р 0 д в н ж е н 1 и я , <но( в о  (всяком^ с ^ л у ч а е  о н а  
ш лительтю  м е н ь ш е ,  (ча?л н е{р е1д© иж ен 1ие inpiHi с в о б о / д -  
ном дросачи©ани;и ((от д е с я т ы х  д о  с т о т ы 1сячн !Ы х д о -  
М ш/сутки).

Под капиллярной водой  понимают влагу, которая 
адствие наличия © грунте тонких lПqp-кaпlИлляpG© 
1одш1Млется о зеркала грунтовых ©юд © грунт т  ту 
ш иную высоту. Чем мелкозернистее грунт, тем 
(ольше высота капиллярного подъема.
Для песков, она составляет 20—30 cm, для суг- 

liiiKOiB— от 80 до 2  т ,  ai для тяжелых глин до 
ш. Следует ектметить, что под влиянием солей 
)1сота капиллярного подъема уменьшается.
Под гравитационной водой  понимается влага, ко- 
:рая не может уд0р1жи©.атъся в грунте силам1И мо- 
жу:ляр1НО!ГО пр(итяже1ния, вследствие уравноеешен- 
х:ш 1После|дних гигрюсконической и пленочной во- 
i  |Вследствие этого гравитационная ©ода должна 
jpê BH'ra.TbCH ^вшз (Под влиянием сил тяжести.
Таки1М образом гравитационная ©ода (Может иметь 
есто только при влажности, превышающей макси- 
альную молекулярную влагоемкость.
[Распределение влаги в грунте. Если через колон- 
jf однородного грунта, опирающуюся на (водяное 
(̂жало, фильтро(вать ©оду, то после П1рек!ращени'Я 

Ььтран'ии из колонны некоторое время будет 
[роисходатъ сток (воды. После прекращения этого 
ша в грунте будет иметь место следующее piac- 
|редел'ение влажности.
В йижней части, соответствующей высоте капил- 

ijpoB (Подъема, будет иметь место повышение вла­
жности, а выше этой зоны— ©лаж1Ность, соответ- 
*!гнующая максимальной моле1кулярной (влагоемко- 
ш.
Совершенио такое ж е р.аспреде1ление влаж1НО*сти 
уает и тогда, когда ниж1Н(Ий ко(Нец колонны будет 
аходитъся не в ©оде, а в воздухе. Наличие в> этом 
f4ae зоны с большой влаж1Ностью объясняется 
л, что на noBiepxHOCTH раздела прунт-воздух НО'- 
юпотся силы поверхностного натяжения, которые 
Одерживают :в грунте некоторое количество гра- 
1а»Н|Ной ©лаги,

Если же коло(нна будет со(С(ТОять из нео)дно1род- 
ного грунта, то после стекания ©оды будет иметь 
место рас;П1ределен1йе ©лаги, отличающееся от того, 
которое было в одиородном грунте тем, что мелко­
зернистый грунт, находящийся в середине коло(нны, 
будет нметь !влажнос(Ть, (цравышающую его макси­
мальную молекулярную влагоемкость. Это (также 
объясняется наличием на поверхности ;раз|дела мел- 
К101зерниетого-крушозериистого грунта сил поверх- 
1ностного< натяжения, кото|рые и будут удерживать 
(В мелкозер1НИ|Стюм грунте некоторое количество 

' гравитационной ©лаги. Такая ©лага носит название 
л о й в е ш  е н н о й .

(Весьм(а (И1нтересен. iBonpoc о том, как 1нроисхоД|Ит 
HaipyiiieHiHe )ра©!Новеоия ©лаги в грунте. При добав- 
лении в колонну грунта ©01ды через некоторое Bipe- 
мя снизу 'начнется ее сток. Если до вливания до­
полнительной ©оды © колоше !не (было слоев с 
влажностью меньшей макаимальной молекулярной 
влажности, то количество 'вытекшей ©оды будет 
равно количеству добавленной ©оды. Теперь сщра- 
шивается, является ли вытекающая ©лага той во­
дой, KOToipan бы(ла до(бавлена, или это ш да, )Выжа- 
тая из нижних С'лоев.

(Весьма тщательные исоле|ДЮ©ания про'ф. А. Ф. Ле­
бедева по'казали, что вытекающая В01да является 
влагой, 1В1Ыжатой (ИЗ нижних слоев грунта. ПрИ' этом 
(Выжимание 1начинается только тогда, когда добав- 
ленная вода достигнет зоны повышенной (Влаж­
ности.

Если эта зона невысока и если грунт рыхл и 
крупнозернист, вытекание начнется тотчас же, как 
только вода дойдет до влажной зоны и будет 
Продолжаться столько же 'времени, сколько npoi- 
должалось до|ба®ле!Ние воды. Если же толщИ|На этой 
зоны значительна и если грунт мелко1зернист, то* 
стекание начнется не сразу, а через некоторый про­
межуток 1Времени и будет 1П|родолжатъся значитель­
но дольше того 'BipeMeHn, © течение которого про*- 
И(схо1дило |Добавлен!ие вю'ды.

Таким об(разом 1мелкозер1Н|Истый грунт как бы ipe- 
гулирует (Вытекание из него гр1а1В(И(тацию1Н1Ной В1ла1ги, 
делая это вытека1Н|Ие более рав.номер1НЫ1М.

Приведенные данные о ло(Чвен:но-грунто1Вых водах 
показывают, что мелкозерН|Истые грунты по срав­
нению с |Крупнозер1Нистым1И 'имеют (большую (Макси- 
(мальную (Молекулярную ©лаго'емко'сть, 0|бла|дают 
большей (ВЫСОТОЙ 'капиллярного подъема и, кроме 
того, регулируют 'Выте1кан1ие из них гравитационной 
влаги.

Причины, делающие существующие способы об­
работки непригодными для песчаных грунтов. Рас-
CiMOTpKM Картину движения влаги в песчаном грун­
те при обработке его раствором соли и солью в 
твердом виде.

Обработка гр ун т  раствором соли^. При введейИ1И 
раствора соли в грунт он сравнительно быстро за­
полнит лоры между частицами грунта в (Некотором 
объеме, окружающем заземляющий эле1КТ|род. Вве­
дение раствора делает влажность в указанном объ­
еме значительно выше прио}чцей ему макс(Ималыной 
|МОлекулярной влагоемкости:. Вследствие этого в 
грунте начинает цроисходить следующее перед©1И- 
жен'Ие (влаг'и:

а) Часть введенного раст1Вора> образующая гра­
витационную влагу, под влиянием силы тяжести 
начнет 'Пе'ре1мещаться вниз, при это'М примерио чере;з 
2—3 дня она стечет В зону, лежащую ниже ниж-

1 См. рис. 1, а.



« е г о  к о й ц а  а л е к п р о д а ,  а  в  о с .в о б о ж д е н 1 н о м  о т  « е е  
о б ъ е м е  r,pyiHxa уста1Н О Б й тся  в л а ж 1 н ю с т ь , б л и з к а я  к  
ма1К|ОИШ1Льной 1 м о л ек у л я !р н о й  1 в л а го е м к о ет !И .

б) При «еред|ви!жении 1Г!ра1БИтац‘Ион1Ной Благ'И-ipiac- 
твора 'в«1из «леночная вода, (ранее 1нахо|Д1И1В!шаяся в 
объеме лрунта, в который был введен раствор, 
сильно обогатится солью, что «риведет к ловыше- 
шчо удельной (Проводимо'сти грунта. Это ловышение 
удержится даже лосле лолного стекания гра1Бита- 
ционной (БлагинрастБора. При этом следует лметь ib 
1виду, что по мере передБижения раствора вниз его 
концентрация будет уменьшаться « уже на уровне 
Н1Ижлего конца заземляющего электрода содержа­
ние соли в нам будет •незначительным {около 5®/о). 
Таким образом грав1итацн0!нная влага-раствор повы­
шает П!ро1В01Д'К1мостъ преи'мущественно верх1них слоев 
грунта, слабо сказываясь на проводимости слоев, 
лежащих ниже нижнего конца электррода.

в) После стекания гравитационной влаги пленоч­
ная вода, содержащая соль, из объема, по которому 
прошла гравитационная влага, будет выходить в 
■ окружающую среду до тех нор, пока не установит­
ся  ̂ ра1БНовесие. Это приведет к значительному 
уменьшению количества влаги и соли около зазем- 
л!ителя, что «в свою очередь вызовет лостепен1Ное 
поя(ижен1ке удельной провод|имости грунта и соот- 
ветстзующее повышение сонротивления заземления.

В действительности на!раста;ние соп1роти1вления 
Л!рои1Схо.дИ|Т гораздо HHTeHCHBHee, чем это вызывает­
ся ВЫ1НОСОМ соли пленочной (водой. Это объясняется 
попаданием в Г'р>пнт жидких атмосферных осадков 
и талой БОДЫ, которые быстро .вымывают соль, вы­
нося ее в короткий срок в зону грунтовых вод. 
Вышеизложенным (и объясняется, почему при обра­
ботке песчаного грунта раствором) соли продолжи­
тельность дейстБИЯ обработки обычно не превышает 
6—8 мес.

г) Что касается эффективности об.работки (сте­
пень повышения пр01води1мости заземления), то ее 
отнооительная незначительностъ {6—7) объясняется 
тем, что введенная в грунт соль попадает и (неко- 
торое время сохраняется преимущественно в объеме 
грунта, почти не выходящем за 1НЙЖ1НИЙ конец 
электродг. Это рав1носи1льно ув'ел1ичению диаметра 
электрода d, которое, как это видно из нижеприве­
денного Быражения { 1), определяющего сопротив­
ления трубчатого за1землителя, не может дать за­
метного снижения сопротивления:

/? =  Р
' . ( 4 )

2т1/ (1)
где р — удельное сопротивление грунта;

I— длина электрода; 
d  — диаметр электрода.

Вместе с тем ®Ы|ражек'Ие (1) также покаэьявает, 
что энач1йтельное уменьшение согоротивления зазем­
ления может быть получено лишь нутом увеличения 
длины электрода I, что в свою о.чередь может быть 
до1Стиг:вуто посредством сильного увеличения про­
водимости грунта под заземляющим электродом.

Обработка грун;га твердой солью В  этом слу­
чае вода, В1веденная в соль при ее укла1Д1ке, обра­
зует раствор, который очень быстро стекает в  есте­
ственный грунт, соз;давая в объеме прунта, примы­
кающем к заземляющему электроду, условия, близ­
кие к имевшимся в рассмотренном выше случае об­
работки раствором соли.

Вследствие этого в рассматриваемом) случае и

2 См. рис. 1, б.

картина передвижения влаги и рассасывания col 
будет почти такой же, как и при обработке грр 
раствором соли.

Однако между способами обработки раствор 
соли и твердой солью имеется и существенное pjll 
линие, которое заключается, во-первых, в там, Ч1| 
образовавшийся раствор соли не будет шсыще| 
ным, а во-вторых, в том, что выпадающие осад® 
проходя через запас твердой соли, его постепеш 
■ растворяют, а созданный при этом .раствор, дрош 
кая в  грунт, частично компенсирует проиохадящ;! 
убыль соли из грунта.

Опыты и подсчеты показывают, что в |услои 
Ленинграда, где в год в среднем выпадает око.) 
650 mm осадков, весь запас .соли будет .растворе 
иримерио через 10 мес. .По .истечении этого ери 
дождевая и талая 'вода будет уже уменьшать и 
.держа.ние соли в грунте, как это имело место щ 
обработке грунта раствором соли.

Таким об|разом при применении твердой соли nj» 
должительность действия обработк.и будет несть 
ко .выше, чем при обработке ipacTBopoM соли, .ном 
же она недостаточна для практики.

Что касается эффективности обработки, то веж; 
ствие того, что в  |рассматриваемо.м случае сольш 
падает в  объем iTipyHxa, несколько меньший, неже 
при 01бработке ipacTBOipoM, то она будет еще меяьш 
т. е. .повышение про1водимости заземления буж 
меньше шестикратной величины.

Пути устранения недостатков существующих сво 
собов обработки. Из изложенного выше следуе: 
что недостатки существующ.И‘Х способов иовусс 
Банного повьшюнйя проводимости .зазем.л!Ш11Е 
устройств (недостаточная эффективность обрабск 
нез1начительна'Я длительность действия обрабоп; 
объяс.няются прежде .всего тем, что большая час: 
введенно'го в грунт .раствора соли рЗ'Сполаш; 
преимушественно в объеме грунта, 'окружающе 
заземляющий электрод, и тем, что этот ipacTBop в; 
мы.вается из грунта .весьма быстро.

Изучение свойств грунтов и почвенно-грунтовк 
.вод .показало, что для устранения этих недоста® 
следует' заземляющий’ электрод и  запас .предназ-; 
ченной .для обработки ооли .помещать .не в естк; 
венный грунт (песок), а в относительно .плотве 
и относительно хорошую проводящую среду с л 
статочно большой' влагоемкоотью и .достаточно« 
льш коэфициентом фильтрации.

Иск.у.оственной средой, удовлетворяющей эт 
трвбования1М, .с успехом могут служ.ить м.елкозер 
стые ррунты', как, .например, легкие и 'Оредиие; 
глинки, садовая или огородная земля, жирные че 
но'земы, обладающие боашшой влагоемкосв 
(.^20»/о).

При окружении заземляющего .элвкГ|рода яйс 
ствевно увлажненным слоем межоэернистого гу;. 
та, смешанного с твердой солью, во-первых, буз 
созданы условия, устраняющие быстрое pacTBOf 
иие .и вымывание соли, как потоками гравитар 
.ной воды, так и .водой, передвигающейся под .и 
.ввем MOvTeKynapHbix сил. Во-вторых, образовавши! 
ра.створ соли 'будет проникать .преимущественис 
объем г.рунта, расположенный под заземляюш 
элект.родом, что равносильно удлинению электрт: 
вызыва.ющему значительное уменьшение сопрот: 
ле1Н1ия 'зазем.ления.

Эти выводы вытекают из рассмотрения карге 
распределения .и передвижения влаги-раствора,; 
торая при указанном способе обработки будет име 
следующий вид:



а) В л а г а , в1ве|дбН Ш ’Я ® ш ёсъ  1м е ж о 13в р н и с т ч > г о  
грунта с  с о л ь ю  п р и  le e  у |К л а д к е  'в о к р у г  з а з е м л я ю ­
щего эле1КТ1рада, с  0|Д1Ной сто!рО ‘Н ы , с о з д а е т  (В л а ж ­
ность, (п р е 'в ы ш а ю щ у ю  м ак с1и м > ал ьн ую  М 0 1 л е к у л я 'р н у ю  
влагоемкость .х М е л к о з е р н и с т о г о  г |р у н т а , а  с  д р у г о й  
стороны, р а с т в о р я е т  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о е  к о л и ч е ­
ство 'СОЛИ, о б |р а з у я  -при э т о м  п о ч т и  н а с ы щ е н н ы й  р а с ­
твор.

б) Ч а с т ь  э т о й  и з б ы т о ч н о й  'в л а г и  BiM ecTe с  с о д е р ­
жащейся в  н е й  с о л ь ю  п о д  влияниехМ  с и л ы  т я ж е с т и  
будет весьхм а ( М е д л е е н о  п е р е д в 1 и г а т ь с я  1вниз п о с т е ­
пенно 'В ы тек а я  и з  м е л к о з е р н и с т о г о  г р у н т а  !В п е с о к .  
Одйако п е р е д в и г а т ь с я  ,в-низ б у д е т  д а л е к о  н е  1вся 
граш тациоБная в л а г а .  Э т о  о б ъ я с н - я е т с я  т е м ,  ч т о  в  
нижней н л о с к о 'с т и  р а з д е л а  м е л к о 1 з е р н и с т ы й  n p y iH f-  
lecoK о б р а з у ю т с я  с и л ы  н о в е р х н о с т н о г о  н а т я ж е н и я ,  
уАерж-И1вающие в  <М'ешкозернистОхМ г р у н т е  ч а с т ь  г р а -  
к т а ц и о ш о й  в л а г и .
TaiKHiM образом в 'м е л к о з е р н и с т о м  г р у н т е  б у д е т  

ш ь  м е с т о  т а к  н а з ы в а е м а я  п о д 1 в е ш е н н а я  ,в о д а ,  ч т о  
в сш ю  о ч е р е д ь  п р г а д д и т  к  т о м у ,  ч т о  1В л а ж н о с т ь  
м ел к озер н и сто го  r p y H ir a  б у д е т  з н а ч и т е л ь н о  в ы ш е  
присущей е м у  'м а к с и м а л ь н о й  м о л е к у л я р н о й  .в л а г о е м -
Ш Й .

ib) При 'П о с л е д у ю щ е м  п р о н и к н о в е н и и  в  м е л к о з е р -  
истый г р у н т  н е к о т о р о г о  к о л и ч е с т в а  в о д ы  ' ( д о ж - д е -  
вой 1ЙЛИ т а л о й  в о д ы ) ,  р а н е е  у с т а н о в и в ш е е с я  в  н-езл 
равнО|Весие б у д е т  н а р у ш е н о ,  и и з  (М е л к о з е 1 р н и с т о г о  
грунта (В ы т еч ет  в  н а х о д я щ и й с я  п о д .  н и м  п е с о к  <npH- 
мерно т а к о е  (ж е  к о л и ч е с т в о  в л а г и ,  к а к о е  п о с т у п и л о  
в мелкозерн1И сты й г р у н т  п о 'С л е  у с т а н о в л е н и я  ipaiBiHo- 
веойя.

Так к а к  п р и  (paBHOBecHH в л а ж н о с т ь  |М е л к о з е р н и -  
стого г р у н т а  б ы л а  з н а ч и т е л ь н о  В'Ы(ше м а к с и м а л ь н о й  
молекулярной В |л а г о е м к о с т ;и , т о  в ы т е к а ю щ а я  'В л ага  
не б у д е т  'в о д о й ,  п о п а в ш е й  в  н е г о  д о п о л н и т е л ь н о .  
Это 'б у д е т  в л а г а ,  в ы ж а т а я  с о з д а в ш и м с я  г и д р о с т а т и -  
ческим д а в л е н и е м  и з  н и ж н и х  с л о е в  м е л к о з е р н и с т о г о  
грунта. В с л е д 1 с т в и е  э т о г о  (В Ы т е к а н и е  'в л а г и  н а ч н е т -  
С!1 через з н а ч и т е л ь н о  б о л е е  к о р о т к и й  |П р о м е ж у т о к  
времени, ч е м  э т о  т р е б у е т с я  д л я  п р о х о ж д е н и я  в о д ы  

В'есь с т о л б  м е л к о з е р н и с т о г о  rp iyH T a.
• Таким о б р а з о м  в о д а ,  п о п а в ш а я  ib м е л к о з е р н !и с т 'ы й  
г р т  ч е р е з  е г о  верхН'Ю Ю  л о в е р х н о с т ь ,  ч е р е з  (н е к о -  
'торый П |р о 1м еж у ток  в р е м е н и  в ы з о в е т  1вы1тека1ние и з  
1его даж 'н ей  п о в е р х н о с т и  п о ч т и  т а к о г о  ж е  к о л и ч е ­
ства влаги  с о д е р ж а щ е й  с о л ь  © к о - н ц е н т р а ц и и ,  
бш кой к  н а с ы щ е н и ю .  В  о в о ю  о ч е р е д ь  !В н о в ь  п о -  
лавшая в  м е л к о з е р н и с т ы й  (г р у н т  в о д а  о б о г а т и т с я  
А аходадейся т а м  'с о л ъ ю .

г) Так к а к  в р ассм атр и в аем 'О хМ  случае 1Влаж'Н Остъ  
мелказернистого г р у н т а  б о л ь ш е  п р и с у щ е й  е м у  м а к ­
симальной м о л е к у л я р н о й  в л а г о е м к о с т и ,  т о  п р и  н а ­
дави с о о т в е т с т в у ю щ и х  'у с л о в и й  ® м о ж е т  и м е т ь  м е ­
сто -передвижение п л е н о ч н о й  в о д ы  с  с о д е р ж а щ е й с я  
в лей со л ь ю  в  о к р у ж а ю щ и й  п е с о к .

Однако в с л е д с т в и е  т о г о ,  ч т о  1П рименяе1М ы й м е л ­
козернистый г р у н т  о б л а д а е т  б о л ь ш -о й  п л о т п о с т ь ю ,  
а р н ж е н и е  п л е н о ч н о й  'в о д ы  |И1меет <на!пра1влеиие >из 
гыотного г р у н т а  в  о т н о с и т е л ь н о  р ы х л ы й  (n e c o iK )  
скорость (П ер ем ещ ен -и я  п л е н о ч н о й  :в0 |ды  б у д е 'Т  зн а ч .и -  
т4льно м е н ь ш е , ч е м  э т о  и м е л о  б ы  1м е с т о ,  е с л и  б ы  
м еж озерш 'сты й г р у н т  д л я  о б р а б о т к и  'н е  щ р и м е н я л -

8 Вследствие большой плотности мелкозернистого грунта 
скорость передвижения влаги будет меньше О, 5 см/сутки.

* Часть дополнительно добавленной воды может пойти на 
покрытие потери влаги из верхних слоев грунта, вызванной 
испарением и передвижением пленочной воды.

5 При условии, чти влажность окружающего песчаного 
,грунта будет меньше присущей ему максимальной молеку­
лярной влагоемкости.

ся. в  т е х  ж е  случаях, к о г д а  в л а ж н о с т ь  о к р у ж а ю ­
щ е г о  п е с ч а н о г о  г р у н т а  р а в н а  и л и  б о л ь ш е  п р и с у п щ й  
е м у  м а к с и м а л ь н о й  - м о л е к у л я р н о й  -в л а г о е м к о с т и  п е ­
р е д в и ж е н и я  н л е н о ч н о й  в о д ы  в о о б щ е  н е  б у д е т .

д )  В н -е  за В (И с и м о с т и  о т  в л а ж - н о с т и  о к р у ж а ю щ е й  
ц р е д ы , и з  м е л к о з е (р Е И С т о г о  г -р у н т а  в  п е с о к  б у д е т  
п р о и с х о д и т ь  д и ф ф у з и я  с о л и .  П р и  ЭТ0М1 в с л е д с т в и е  
б о л ь ш о й  п л о т н о с т и  м е л к о з е р н и с т о г о  г р у н т а  е е  с к о ­
р о с т ь  ' б у д е т  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е ,  ч е м  э т о  и м е л о  б ы  
м е с т о ,  е с л и  б ы  о н  о т с у т с т в о в а л .

е) В отличие от -старых способов -об'рабожи в на­
стоящем случае вынос раствора соли будет проис­
ходить почти полностью в объем песка, лежащий 
под мелкозерН|ИСтым грунтом. Так как при это1хМ бу­
дет И1меть место почти насыщенный раствор соли 
(ря^20®/о) и влажность песка будет не меньше 10®/о, 
то сло'и -песка, лежащие непосредственно под мел­
козернистым грунтом, должны иметь весьма 
небольшое удельное сопротивление (порядка 
200 ii cm). Однако по мере углубления содержание 
соли в 'рассхматрива-емом к^ъехме песка будет 'посте­
пенно уменьшаться, так как часть соли, |находя- 
щейся в движущейся вниз гравитационной влаге, 
будет заде|ржи1ваться в-ьшележащими слоя1ми песка 
и рассасываться в окружающую среду в результа­
те диффузии. Вслед(ствие этого с углублением 
удельное сопротивление слоев объема леска, лежа­
щего под мелкозернистым грунтом, хотя и незна­
чительно, но все же будет повышаться.

Новый способ обработки (способ автора). При 
(разработке нов-ого способа искусственного повыше­
ния проводимости заземляющих устройств стави­
лась задача путем соответствующей обработки до­
биться повышения проводимости заземления не ме­
нее чем в 10 раз и притом с тем, чтобы достигну­
тое повышение удерживалось в течение значитель­
ного срока — не менее, чем в течение пяти лет.

Н о в ы й  с п о с о б  о б р - а б о т к и  б а з и р у е т с я  'на и з л о ж е н -  
н ы -х  в ы ш е  -п р и н ц и п а х , п о з в о л я ю щ и х ,  с  о д н о й  с т о ­
р о н ы , у с т р а -н и т ь  б ы с т р О 'е  ipacTB-opeiHH-e npHiMCHneMofi 
д л я  о б р а б о т к и  с о л и  н  б ы с т р о е  вы 'мы -вани'е р а с т в о р а  
э т о й  с о л и ,  а  с  д р у г о й  - с т о р о н ы — с о з д а т ь  п о д  э л е к ­
т р о д о м  п р и з м у  "ecT ecT iB eiH H o ro  г р у н т а  с  о ч е н ь  б о л ь ­
ш о й  п р о в о д и м о с т ь ю .

В 'естествен'ном грунте ((песке) вырывается котло­
ван сечением около 1 X  1 и глубиной, -ра'В'НОй 
или несколько большей длины заземляющего элек- 
Т|родд. ■

в  э т о т  к о т л о в а н  -по е г о  о с и  у с т а н а в л и в а е т с я  т р у б ­
ч а т ы й  з а з е м л я ю щ и й  э л е к т р о д  с  'н а р у ж н ы м  д и а м е т ­
р о м  о к о л о  4 c m  и  д л и н о ю  2— 2,5  т ,  н и ж н и й  к о н е ц  
к о т о р о г о  о с т а е т с я  о т к р ы т ы м , а  (В ер х н и й  з а к р ы в а е т ­
с я  п р о б к о й .  ' П о с л е  ycTaiHOBKH> э л е к т р о д а  к о т л о в а н  
д о  п о л о в и н ы  в ы с о т ы  1 з а с ы п а е т с я  с м е с ь ю  м е л к о -з е р -  
н и с т о г о  г р у н т а  ' ( с у г л и н о к ,  о г о р о д н а я  з е м л я ,  ч е р н о ­
з е м )  с  б о л ь ш и м  к - о л и ч е с т в о м  п о 1 в а 'р ен н о й  с о л и .  Э т а  
с м е с ь  о б и л ь н о  'а м а ч и в а е т с я  (В о д о й  ( п р и м е р н о  100 1) 
и  у т р а м 'б о в ы в а е т с я .

Общий вид заземления, устроенного указанн-ьгм 
способом, приведен на рис. 2.

Выбор |рода мелкозернистого грунта, рода (сюли и 
ее количества, а также габаритов котлована и спо­
соба расл'олол^ния в 'нем 'мелкозернистого гру^нта и 
соли 1обосновы1вае'тся иижеследующ'ими соображе-
Н(ИЯ'МИ.

6 Наблюдения показывают, что в песчаных грунтах в усло­
виях Ленинграда влажность, меньшую максимальной молеку­
лярной влагоемкости, могут иметь слои грунта, находящиеся 
на глубине до 1 m и притом в летние месяцы и при отсут­
ствии дождей.

13
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, Естестдениый 
zpijHm(necQh)

Обработка 
'(смесь мелко ̂ 
зернистого 
zpijHma с 300kg 
noSap. соли)

то

Выбор рода мелкозернистого грунта. Вы<бо!р ib к а ­
честве мелкозернистого грунта суглинка, огородной 
земли или чернозема, а не тяжелых глин, обладаю­
щих еще большей мелкозернистостью и влагоем- 
костью, объясняется тем, что последняя обладает 
таким малым коэфициентом фильтрации, при 
котором перед1В1Иже1Н.ие 1пра1в<итацион1ной !воды прак- 
т1Ичес1К1И происходить (не будет, что tB свою очерадь 
исключит подачу соли 'В песок, 1находя!ЩИйся под  
заземляющим злект1р0!Д01М.

|С интересующей пас точки sipeHnn свойства с у г ­
линка, О!городеой земли и чернозема пастолько 
близки друг к другу, что отдать предпочтение ко ­
му-либо из них зат1рудн1Ительно.

Род и количество соли. 1ПрИ(Г01дпой для повыше­
ния проводимости заземляющих устройств можно 
считать такую соль, KOiToipan достаточно хорошо рас­
творяется в воде, раствор которой имеет большую 
проводимость, котЮ|]зая не вызывает сильной корро­
зии железных заземляющих электродов и притом 
недефйцитна и недорога.

Сравнение yKasaniHbix свойств ряда солей (NaCl, 
CUSO4, FeS04, MgS04, ЫагСОз, Na^S04 и СаСЬ) по­
казало, что* поварен1ная соль за исключением спо­
собности вызывать несколько повышенную корро­
зию обладает значительно лучшими показателями, 
чем другие соли.

Так как опыты показывают, что увеличение кор­
розии 'электродов от присутствия по!ва|ревной соли 
практически мало ощутимо, то можпо счита!тъ, что 
поваренная соль является 1найболее приемлемой для  
повышения проводимости заземляющ:И1Х устройств.

К решению iBonpoca о количестве соли *сле!дует 
подходить, исходя из того, что оно должно быть 
во 1всяко»м случае не меньше, чем зто тре1буется для 
обес;печен1ИЯ условий, при кю1Торы!х >лра1ВИтац'ион1ная 
влага-раствор, находящаяся в •мелкозернистом грун­
те, не замерзала бы; для создания в лежащей под 
мелкозерН|Исты<м грунтом призме пес'чаного грунта 
очень 1ВЫСОКОЙ удельной проводимости.

Подсчеты показывают, что* в условиях С1редней 
полосы европейской части ОСОР для устра1нения за­
мерзания гравитац)Июн1Ной влаги последняя должна 
содержать соль с концент|рацией 0 ,8  грамм-молекул 
на 1000 g растворителя. При влаж1Ности мелкозер­
нистого грунта о-коло 60®/о такой конц'ентрац1ИИ' со­

д 1’1в е т с 1т зу * ё т  с о д е р ж а н и е  56  .k g  с о л и  н а  1 
г р у н т а .

Что касается обеспечен1ИЯ высокой проводш 
призме песчаного Г|рунта, находящейся под мелко! 
зернистЫ|М грунтом, то, полагая, что эта дрщ 
И!меет 'оечение 1 X 1 ^  ^ высоту около 3 m и 4iti 
ее ^влажность составляет около 20 /̂oi при конце» 
т|ра;ци1И lOVa;^, содержание в ней соли должно бып 
равно 120 kg.

Полученные выше цифры дают возможное!! 
ориентировочно 'подсчитать количество соли, необ 
ходимое на один 1заземляк>щий электрод. Это ши 
честБО составляет 176 kg.

Однако следует иметь в виду, что такое колйч< 
•ство С10ЛИ должно 'Находиться в растворен1Ном вйз 
и, если можно так выра13И1тъся, быть в работе.

Со1вер1шенно очевидно, что количество 
соли, вводимой 1В мелкозе(рН1Истый грунт, должн 
быть больше 176 kg, так как необхоД|ИМ запас ш  
для покрытия ее убыли от iBbinoca в> окружающу 
среду. 10пециальяые подсчет|Ы показали, что вуо  
ВИЯХ Ле1нипграда из мелкозерни1стого грунта еж 
годно будет |ВЫ1носитъся около 13 kg  соли. Тж  
о»б(разом при |Создании запаса на 10 лет в межюое 
нистый прунт, пом!И(мо указанных |Выше 176 kg, до 
Ж1НО быть дополни'тельно 1Введено еще 130 kg т 
и общее количество соли на один трубчатый зазе 
ляюЩ|Ий электрод, должно быть лорЯ1Д1ка 300 kg.

Размеры котлована и расположение в нем меж 
зернистого грунта и соли. При выборе 'размер 
котлова!на приходится исходить И1З 1надо(б1НО€ти ji 
местить в н*ем объем мелкозернистого грунта, м 
гущий содержа'ть в. себе влагу и соль в количести 
необходимом для образования достаточно мощш 
призмы песчаного грунта с высокой проводимост! 
и для обеспечения достаточной те|рмической устс 
чивости заземления. Помимо этого, при выборе г 
ризонтальных размеров котлована приходится yt 
тывать необход'имостъ иметь пекоторые минша.’ 
ные размеры, позволяющие вырыть котлован глуб 
ною в 2 — 2̂,5 ш.

Размером), удовлетворяющим оба эти требоваш 
является 1 X 1  Таким образом котлован долж 
иметь <pai3 Mep 2 ,6  X  1 X  1 ni.

И з И1зложен1ного выше следует, что мелкозер! 
стый грунт должен быть |рас1положен в котлова 
так, чтобы он доходил до нижнего конца заземля 
щего электрода. При этОхМ возникает лишь шщ 
сле(дует ли мелкозерН1Исты'й грунт укла/дывать , 
самой поверхности земли. Нижеследующие сооб[ 
Ж'еиия показы1вают, что loToriO делать не следу 
При укладке мелкозернистого прунта до самой i 
верхности земли прежде всего из него, как изгр\ 
та *с •большо'й 'ллотностью, испарялось бы болыц 
количество влаги, а это привело бы к подсушш 
|Нию его iBepxHHiX слоев in к подъему к ним т  
снизу (для последующего ncnaipeiHHn), что? в mji 
ливые годы в свою очередь привело бы к сш  
нию влаж1НОсти всего объема *мелкозе'рнистого1|)у 
та, до его (максИхМальной молекулярной (Влагоемш 
и ниже. С  другой стс^роны, при укладке мелкозе 
нистого грунта до поверхнокши земли, он в т  
верхней части *с101прикасался бы со слоями' песка, л 
гущими иметь 1влажность меньше присущей е 
максимальной молекулярной 1вла!гоехмкости, что -ттрив 
ло бы к передвижению пленочной влаги и содерж 
щейся в ней соли из мелкозернистого грунта в о! 
ружающую среду. И, наконец, относительно №

7 приведенные цифры подтверждаются как расчетными,!; 
и опытными данными.



оольшая 1ВлажнО'Стъ 1вархйИ1Х слоев пес!чай«с>го ripyiHia 
их незначительная проводимость делают верхнюю 

;зсть электрода и окружающий его 1Мелкозерн1Истый 
|fpT ш ло эф1фектн*В1Н!Ы1м ® созданш  П|роводи1МОСФй 
вемляющего устройств1а'.
Опыты, )П р о н ;эв ед ен еы е  ib е с т е € Т 1венны (Х у с л ш ш х ,  

тазывают, что п р и  р а с п о л о ж е н и 1И мелкозернИ1С1То- 
|!0 гр)̂ Н'та д о  с  а р е  дины и  д о  верха к о т л о в а н а ,  сколь- 
ш дь  о у щ е с г в е н н о г о  (р а зл и ч и я  в  с о п |р о т й в л е н 1и и  з а -  
чшнйя не н а б л ю д а е т с я .  Это п о з в о л я е т  шш счи- 
йгь, что |М а ж о з е р н и с т ы й  г р у н т  'С л е д у е т  у к л а д ы в а т ь  
w p a  к о т л о в а н а  примерно до половины е г о  вы-

Экспериментальная  ̂проверка нового способа,
и проверки в естественных условнях нового епо- 
й  1йскусст1венн'0го щовышания П1ровод1И1МО€ти за- 
шяющих устройств, расположенных в  паочаных 
ртлх, летом 1936 г. на территории ЛаниН|Г|ра|д-

!)Р0 индустриального 1института был устроен ряд 
!; шт.) опытных ОДИНОЧНЫХ трубчатых заземл'йте- 
f, обработа1н:ных как С|Тары1М'И С1П'Особам1И, так и 

йзашъш выше способом автора, а такж е ряд не- 
Ыотатых контрольных заземлителей.
Участок, на котором расположены опытные <и 

школьные заземлители, представляет собою поч- 
й горизонтальную площадку. Грнунт этой площад- 
I -  <;редне- н KpyinHO зериисты й полевошпатовы й 
ш  1В слое мощностью до 20 m со средним удель- 
т сшрогивлением поря1дка 2 * 10  ̂ Q cm. При 
)ш первый горизонт грунтовых вод расположен 
ла глубине 3,5—5,5 т .
Как опытные, так и конт1рольн'ые заземлители 

эдвер1гали1сь следующим нспытаниям.
Регулярно п ронз:В |01Д И лось и з м е р е н и е  с о п р о т и в л е -  

м заземлен1Ия с  у в я з к о й  п о л у ч е н н ы х  ipelЗiyльiтalToв 
ж с те1Мперату|рой а т м о с ф е р ы  н  п о ч в ы ,  т а к  н  ic к о -  
ш ш м  !ВЫ |павш их Ж 'и д к и х  о с а д к о в  н  с о  с н е ж ­
им покровом.
 ̂111Х)изводи лось опре(дел ение раснред еления потен- 
■налов на поверхности земши вокруг заземлителей. 
'̂ коло заземлителей было произведено определе- 
^̂ у̂дельного сопротивления песка и (М>елкозерни- 
fo грунта на ра1зных глубинах При этом полу-

Еляэтог

4Шныё феаультать! увязУвалис’ь с 1ЁлаШ остШ  !й 
гра1нулометрическим составом, которые оцределя- 
лись 1П0|Путно с иэмереН|Ием удельного сопротивле-
НИ'Я.

Результаты 1измереиия сопротивления опытных и 
контрольных ;заэемлителей цредставлены iB виде 
î pHBibix, приведенных на рис. 3 и 4. При этом на 
рис. 3 ’Приведены данные для заземлителя, об^рабо- 
танного старым способом  ̂ (кривая а) и для расло- 
ложен1ного около пего необра-ботанного контроль­
ного заземлителя (кривая Ь). На рис. же 4— для за­
землителя, обработанного слособом автора (кри- 
'вая с) и для ipaс положенного в 2,5 m от него не̂  
обработанного контрольного заземли1теля (кривая d).

Эти данные, с одной стороны, подтверждают не- 
оригодностъ старых способов обработки для песча­
ных грунтов, а с другой стороны', локазывают, что 
при обработке новым -онособом прим-ерно через 
6 мес. после обработки сопроти1зление опытного за­
землителя опуакается до величины 12—13 й, ко- 
то1рая затем остается стабильной, несмотря на из­
менения атмосферных условий и 1резйие изменения 
со1проти1Влен1Ия контрольных заземлений. При этом 
величина отношения сопротивления контрольного 
заземления к сопротивлению опытного заземления 
(коэфициент эффек'ти1внюсти обработки) колеблется 
от 25 до 50.

Другие опытные заземлители, обработанные по 
новому способу, но расположенные на другом) уча­
стке в более сухом песчаном грунте с большим 
удельным сопротивлением, показали несколько 
большее сопротивление заземления (порядка GO­
TO й), однако при (ЭТОМ стабильностъ 'сопротивле­
ния и коэфищиент эффективности обработки о-стал- 
ся таким же, как и для указанного выше за^земли- 
теля.

ИзхМерения удельного сопротивления образцов 
грунтов, вынутых из объема, окружающего зазем- 
литель, обработанный по яовохму способу, показали 
наличие под мелкозе'рн1Исты1М rpyiHToiM призмы есте­
ственного грунта |(песка), сильно обогащенного .рас­
твором соли й обладающего весьма малььм удель­
ным сопротивлением ((200— 2̂50 й ), в то время (как 
удельное 'Сопротивле1Ние леска, примыкающего к 
боковым гра:ням м-елкозернистого грунта, (Составляет 
около 1 * 10  ̂ й cm и более.

Таким образом опытные данные, 'полученные в 
естественных условнях, подтверждают сделанные 
выше предположевия о характере .распределения

Рис. 4

1Я этого с разных глубин извлекались образцы грунта.  ̂ 60 kg твердой соли на один трубчатый заземлитель.

1.4



ifimariH-ipaciiBOpia, о 'Медлениом и |равномерно1м пе- 
■ редвижвнии вниз 1ПОЧТИ: исключительно по сечению 
'Мелкозернисто1го опрунта, а также об образовании 
под заземляющим электродом приамы естественно­
го Г!рунта, обладающего |весвма !малым удельным 
сопротивлением.

Распределение потенциалов вокруг заземлителей.
Тео|ретичес1Ние соображения, полностью подтверж- 
деиные нашими экспериментальными исследования- 
(Мй, проведенными в естественных условиях, пока­
зали, что |раепределенне потенциалов на HOBepxHio- 
сти земли вокрут заземлителей, обработанных по 
новому опо1собу, является более плавным, чем у за­
землителей, обработанных старыми способами.

Как известно, более плавное (раопределение по­
тенциалов шазывается положительно на величинах 
напряжения прикооновения и шага и отрицатель­
но— на коэфициенте использования сложного за­
земления. Однако для 1за.5емляющих устройств с ис- 
KyciCTBeHHo ловышвн1ной проводимоетью HeKOTopoe 
уменьщение коэфициента использоваиия существен­
ного 31начения ие имеет, так как достигнутое искус- 
ствеиной обработкой онижение сопротивлеиия в де­
сятки раз перекры1вает увеличение сопротивлеиия, 
вызванное усилением взаимного экранирования элек­
тродов.

Коррозия электродов в заземляющих устройст­
вах, обработанных по новому способу. Как извест­
но, железные неоцинко)ваняые электроды в необра- 
боганных заземляющих устройствах подвергаются 
действию ко|рроэии весьма незначительно; при этом 
образовавшийся на электродах слой продуктов кор­
розии не приводит к сколь-шбудь заметному увели­
чению содротивления. ПослеД|нее объясняется тем, 
что продукты коррозии имеют удельное 'сопротив­
ление меньше удельного сопротивления естествен- 
но(го 'Прунта.

Исходя из электрохимической теории коррозии, 
были О'ОНоваИ'Ия предполагать, что железные элек­
троды, помещенные в грунт, — содержащий, боль­
шое количество соли и влаги, что и имеет место 
при искусственном повышении проводимости зазем­
ляющих устройств, — будут подвергаться более 
интенсивной коррозии. Однако произведенные опы­
ты (черная газовая труба d — IV 4" и / =  2 m на­
ходилась в течение 2,5 лет в котловане размером

1 X 1 X 2  m , засыпанном смесью песка с 1  
ренной солью 1®) не подтвердили эти опасения. TJ 
тельный осмотр опытного электрода показал, j 
он покрыт слоем окислов толщиною всего лш 
в 2—3 mm и что никаких заметных разрушен! 
стенок электрода не имеется.

Ожидать усиления коррозии -в дальнейшем Taq 
едва ли приходится, так как обраэовавш>ийся иам 
лезе слой окислов, как это показывают шогоч̂  
ленные опыты ряда авторов, значительно замедлл 
дальнейшую коррозию. Та.ким образом, при устро 
стве заземлений, обработанных по новому cnoc<i< 
опасаться усиленной коррозии не следует.

Выводы. 1. П р о и з в е д е н н ы е  т е о р е т и ч е с к и е  и зк1 
п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  п о к а з а л и ,  ч т о  тоь 
с п о 'с о б  о б р а б о т к и ,  |р а а р а б о т а н н ы й  с  у ч е т о м  физнч 
с к и х  с в о й с т в  г р у н т о в  и  з а к о н о в  передвИ 'Ж ен'И я ш 
в е н н о - г р у н т о в ы х  в о д ,  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  добити 
и с к у с с т в е н н о г о  п о в ы ш е н и я  п р о в о д и м о с т и  за зем  
ю Щ 'Их у с т р о й с т в ,  ^ p a c н o л o ж e Я lH ы x  в  п е с ч а н ы х  ip)i 
т а х  п р и м е р н о  в  25 р а з ,  и ч т о  д о С |Т И гн у га я  прои 
д и м о с т ь  с о х зр а 'Н я е т с я  (В т е ч е н я е  н е  м е н е е  трех м 
| ( д л и т е л ь н о с т ъ  н а б л ю д е н и я ) .  П р и  э т о м  е с т ь  в с е о я  
в а н и я  п р е д п о л а г а т ь ,  ч т о  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ъ  дейс 
(ВИЯ о б р а б о т к и  б у д е т  1 Э н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е  указа 
н о г о  с р о к а .

Таким обравом новый способ обработки удом 
творяет т{>ебовайиям практики и может быть пр 
менен 10 самых ответственных случаях.

•2. Оравяительно ограниченное число 1ИМ0вших0  
|распоряжении автора опытных заземлителей, обр 
ботанных по новому способу, еще не позвол® 
окончательно установить |расчетный коэфициента 
фективности обработки. Для этого необходи 
устроить несколько десятков опытных заземлени! 
:ра:эных пунктах GOGP и вести за ними iperyaspit 
наблюдения в течение достаточно продолжите 
ного срока.

3. Однако в необходимых случаях уже те® 
возможно 1р0К1Омендовать применять новый cnoci 
повышения проводимости заземляющих устройа 
раоположеннЫ'Х в песчаных грунтах, считая ij 
этом, что он дает сни'жение соцротивления заз« 
.ления П'римерео в 10 :раз и что п|родолжительнос 
действия обработки будет около трех лет.

При этом содержание соли составляло 259̂  от веса пес

О проекте новых правил устройства заземлений'
А . С . Г Р А М М А Т Ч И К О В

Москва

Осксвной исходной величиной при проектировании 
защитных |заэ0Мляющ|Их устройств 'является напря­
жение прикосновения—"напряжение', под которым 
может оказаться человек, прикасающийся к части 
электрической установки, нормально не находящей­
ся под иацряжен'И'ем, но ноиавшей П’од напряжение 
в результате аварии. 'Принимаемое в качестве ipac- 
четного напряжение прикооновения долж)но исклю­
чать всякую возмож!ность поражения током. Обра­
щаясь к данным статис.тини, мы видим, что хотя и 
не вполне безопасными, но во всяком случае не

В порядке обсуждения. Ред.

о м 0 р т е л ь н ы 1 м и  я в л я ю т с я  'Н а п р я ж е н и я , н е  преюы  
Щ И 0 40 V; конеч'Н 'О , п р и  'Н е к о т о р ы х , о с о б е 0но: 
б л а 1 г а п р и я т н ы х  у с л о в и я х  о ж о г и  в о з м о ж н ы  и i 
н а п р я ж е н и я х  н и ж е  40 V.

Минимальное напряжение прикосновения — 65 
'П|редл1а.гаем'Ое яроектом «Правил устройства заз 
лений в установках, |ра1ботающих при напряжен 
ниже 1000 V», и регламентируемое действующ! 
в настоящее время «Руководящими указания 
для наиболее неблагоприятных условий неприеЕ 
МО. Прежде всего при напряжениях порядка 6) 
статистика ежегодно отмечает несчастные cxyi 
нередко со смертельным исходом. В нашем рае



ряжении имеется фактический материал, указываю­
щий, что, например, с 1 января 1937 г. по 1 июля 
1938 г. в Москве было зарегистрировано 6  случаев 
поражения током при напряжении 65 V, сопровож­
давшихся ожогами, потерей сознания и т. п.; эти 
случаи имели место в самых разнообразных усло­
виях при производстве сварочных работ.

Такж необосновано сооб|ражевие проекта «Пра- 
ш» (§ 33) о том, что при напряжении '220/127 V 
допускаемое напряжеиие прикосновения должно 
быть 40 V, а при напряжении 380/220 V  —■ 65 V. 
Ошсшстъ для чвлю1ве1ка, прикасающегося к кор­
пусу ирибора, определяется не .рабочим яадряже- 
шам, а напряжением прикосновения. Если напряже­
те 65 V опасно при ра|бочем напряжении 220/127 V, 
« при. тех же свойствах производственного поме- 
щйия оно столь же опасно и при рабочем нащ)я- 
ийй 380—220 V.
Не .менее 1важен вопрос о выбо1ре напряжения 

прикосновения, обес.печивающего безопасность уста­
новок так наэыва.емого высокого напряжения или .по 
новой терминологии устаяо!вок, работающих прина- 
вряженйи. выше 1000 V. Действующие «Правила» 
решментируют основное напряжение прикоснове­
ния 150 V для установок высокого напряжения со- 
вереано веза1висимо от условий их эксллоатарии. 
По нашему же мнению, именно условия экс- 
штщт являются решающим фактором при в.ы- 
fepe напряжения прикосновения, как это, впроче1М, 
учитывается проектом новых «Пра.вил».
При определенных условиях как действующие 

(Руководящие указания», так и проект «Правил» до­
пускают значительное увеличение (расчетного на­
пряжения прикосновения путем деления основного 
(иряжваия прикосновения 'На соответствующие ко- 
1)|щ|иенты .прикосновения, 'могущие изменяться! ъ  
пределах от 0,2 до 0,75 |(§ 26 проекта «Правил»). 
К»м образом получены эти коэфициенты и к ка­
ик конструкциям заземляющих устройств они от- 
йоеятся, из .пояснения к § 26 проекта, не вполне яс- 
ю. Положение это возражений (не .встречает. Од- 
ио, буиаалвно понимая соответствующие .пункты 
(Руководящих указаний», до сего времени нередко 
еяятают, что независимо от специфических свойств 
ирснзйодствениык помещений, где располагаются 
вемляёлые части электрических установок, неза- 
ммо от условий эксплоатации и от большей или 
меншей вероятности и длительности, прикосновения 
к .нм не только квалифиц|Ированных, но и немвали- 
фйцироваиных работников, расчетное напряжение 
прй1кос'новения (может быть 150 V, даже при фор>- 
мально высоких напряжениях 380 и 500 V. Мы уже 
вего1вори1м о выборе та'Кого иапряжеиия прикосно­
вении 'При напряжениях 3000 и 6000 V.

При таких напряжениях прикосновения опасность 
«ожег оказаться нполне (реальной для ,расположе- 
ййя выссжовольтных приводных электродвигателей в 
специальных запертых помещениях, которые в ряде 
случаев, конечно, совершенно неправильно относят­
ся к числу замкнутых электромашинвых помещеЯ'ИЙ 
(рчем самые установки 'неправильно относятся к 
шу установок без длительного прикосяовени'я). 
Неверно это потому, что высоковольтные электро­
двигатели, служащие для привода крупных произ- 
вдствеаных механизмов, подобных прокатным ста- 
ш, шаровым мельницам, (Ввнтвляторам и т. .п., поч­
ти всегда имеют .металлическое соединение с иопол- 
йительными мехвянэма(ми с помощью редукторов или 
яестких 'Металлических муфт. Бла г̂одаря этому при 
повреждении изоляции электродвигател'Я одновре­

менно с его KOfpnyooM под напряжение попадают 
все части производственного механизма, прикоонове- 
ние к KOTOpibiM .может оказаться опаоньш. Поэтому 
в услови1Ях 'работьв фа6 рично-за1водских устано.вок 
напряжение прикосновен.и.я должно выбираться оди­
наковым при (Всех напряжениях так, чтобы оно не 
превосходило безопасной величины 40 V. Эта точка 
зрения более или менее (разделяет.ся .проектом новых 
«П'ра.зил», где § 22 для некоторых помещений (ре- 
гла'ментируег напряжение прикосяове1НИя 65 V, неза- 
Биеимо от ра'бочего напряжения.

Чтобы особенно подчеркну,ть 'недопустимость на- 
.дряжения прикосновения 65 V и выше в производ­
ственных помещениях, следует ооломнить никем не 
оспариваемое положение о применен1ни и о к л ю ч и -  
т е л ь н о  п о  с о о б р а ж е н и я м  б е з о п а с н о ­
с т и  напряжения 36 V для местного освещения 
станков, неамотря ш  то, что для этого приходится 
устанавливать дорогостоящ:ие понизительные траяс- 
форматоры, нередко на каждо»м станке. На том же 
с гайке, на котором (ра.ополагается лампа, работаю­
щая при напряжении 36 V, монти'руется и привод­
ной элекдродвигатепш, работающий, например, при 
напряжении 500 V и имеющий 'защитное заземление, 
расс!Читываемое в соответствии с проектом «Пра­
вил», исходя из напряжения прикосновения 
65 V (ИЛИ даже 150 V. Следовательно, в момент ава­
рии корпус электродиигателя, 'мегалличесК'И соеди­
ненный с ним станок и соединенная со станком арма­
тура лампы для местного освещения (хотя и рабо­
тающей при напряжении 36 V) окажутся под опас­
ным напряжением по 'Отношению к  .земле. Спраши- 
.вается, какой смысл (В|водить напряжение 36 V для 
местного освещения, если напряжение прикоонове- 
ния составляет 65 или 150 V?

Наконец, соображения о зна.ченин возможного 
■ В|рвмени прикосновения к  'находящим.ся 'Под. напря­
жением частям, излагаемые в п. 28 проекта «Пра­
вил», по нашему мнению необоснованы, потому что 
по данным опыта рмеет энзчение не длительность 
прохождения тока через тело человека, а совпаде­
ние 1МОмента прохождения тока с определенной фа­
зой сердечной деятельности.

Таким образом мы .приходим ж  выводу, что выбор 
напряжения 'Прикооновения в за'висимости от того, 
отнооится ли напряжение системы по .(̂ клрмальному 
.п,ри1энаку к .числу ;вы.соки.х или .низких, ни'чем не оп- 
ра.вдьгвается. В качестве признака, определяющего 
выбор расчетного значения напряжения (прикоонове- 
вия, следует ориш1матъ условия эксплоатации элек­
трического обарудова1ния. Для всех установок, В(СО- 
прикоонрвении' с которы'ми находится большое ко­
личество работакицрх людей (при всех рабочих на­
пряжениях), напряжение прикосновения должно при­
ниматься 65 V  1В случае производстввнвых помеще­
ний без повышенной опасности и 40 V  'Во (всех осталь­
ных случаях.

Д ля annapaTyipibi, ра'слолагающейся .в замкнутых 
электромашивных помещениях, куда вход (разре- 
ша'втся только лицам, .И'М'еющим достаточно высо­
кую ■ К'Валифвкац.ию, где работают вдвоем, где име­
ются изолированные подставки и резиновые ковры, 
где п о л ь з у ю т с я  и з о л и р о в а н н ы м и  ш т а н г а м и ,  Щ 'ипца- 
ми, перчатками, галошами и ботами, где невозмож­
н о  д л и т е л ь н о е  прикосновение к лопавшим .под яа- 
оряжение частям и т. и., на1пря.жение прикосновения 
можно сохранить 65, 100 или 150 V  с введением ко* 
эфициентов, допускающих при определенных усло­
виях их повышение (§ 26 проекта «(Правил»).

В отношении методов (расчета защ'Итных заземгш-
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ющих ycTipoftcTiB Doe системы трехфаэн01го тока раа- 
биваются на системы с И1ЭС№И|р1авашьвми и системы с 
заземленными яулевымви точками. В свою очередь 
системы с заземленными нулевыми точками можно 
разделить на системы без нулевого прово|Да и си­
стемы с заземленным! нулевым проводом.

Вв1иду того что отнесение элект|ричвских устано­
вок к числу установок низкого яаяряжеяия, к ж  и 
к числу установок, 1работак>щих при напряжениях 
до 1000 V, 'ровно иичего не говорит об их безопас­
ности, а методы расчета заземляющих устройств не 
зависят IOT напряжения, автО|р считает целесообраз­
ным отказаться от существующего в настоящее вре­
мя деления заэемдашщих устройств на заземляющие 
устройства 1В система1х низкого иапряжения и эазем- 
лякмцие устройства »  'системах высокого яапряже- 
НИ'Я. Нет и не 1может быть |ра'3ни!цы в методах рас­
чета заземляющих устройств в системах с изолиро- 
вашой нулевой то1чкой работающ!ИХ, пайример, при 
низком нап|ряжвнии 2!Ю V или прн' 'высоком напря- 
жеиии 500 V  i(no |действук>щей в настоящее время 
тарм1И1Ношогаи) или при напряжениях 220 V  и 5 ^  V  
и при напряжении 3000 V (по термииологии, предла­
гаемой проектом).

Во всех случаях задачей расчета является оп­
ределение сопротивления растеканию заземли- 
телей, необходимого для того, чтобы напряжение 
прикосновения не превосходило заданной вели­
чины.

Решение вопроса о заземляющих устройствах 
в установках, работающих при напряжениях до 
1000 V с изолированными нулевыми точками, 
очень часто осложняется отсутствием критерия, 
указывающего на их необходимость или на воз­
можность отказа от них. В частности, споры 
обычно возникают при рассмотрении случаев при 
напряжениях 220 и 127 V. Однако критерий не­
сомненно существует и им является ток, могущий 
пройти через тело человека, прикасающегося 
в момент аварии к корпусу прибора. В этом слу­
чае фактором, значительно увеличивающим опас­
ность поражения током, является емкость кабель­
ных сетей, несколько ббльшая у кабелей, рабо­
тающих при напряжениях ниже 1000 V.

^0,3-5-0,4^^ и меньшая у кабелей, работающих

при напряжениях 1000 V  ( о ,2 ^ ^  и выше.
Ток, проходящий через тело человека, в сетях, 

не обладающих сколько-нибудь заметной емкостью, 
можно определить по формуле:

ток определяется по формуле:

/'=
Y  (3R -Н ГцУ +  (З Я гМ ^ О
" 1-1-(Лаа)СоПО-6)2

|лР

ставляет, если известна длина кабельной се 
или ее емкостный ток. Сопротивление тела чел 
века во всех случаях принимается 1000 2, на 
более вероятное при самых неблагоприятных] 
ловиях. С  наибольшими затруднениями связав| 
конечно, определение сопротивления изолящ|| 
сети.

Даже для сети, находящейся в полном порядк! 
но сильно разветвленной, т. е. состоящей а 
большого количества включенных параллелыа 
ответвлений, результирующее сопротивление иза 
ляции может оказаться настолько низким, чт 
ток Г , проходящий через тело человека, дост! 
гнет опасной величины. Так как в соответства 
с требованиями „Правил” каждая группа прие! 
ников тока должна иметь сопротивление изол 
ции не меньше 1000 2 на 1 V , сопротивлев! 
изоляции при п  параллельных группах сост 
вит

юоои^

Так как активное сопротивление утечки, а сл( 
довательно, и опасность поражения током, onpt 
деляются числом параллельных групп, очевидно! 
нет никаких оснований объединять распределв 
тельные сети, присоединяемые к стороне низшей 
напряжения нескольких параллельно работающе] 
трансформаторов.

Для определения тока I ', проходящего чере 
тело человека при наличии защитного заземл 
теля, сопротивление растеканию которого равног, 
служат формулы:

/' =
3 R + ^

без учета емкости сети и

г  „ __________ и у з

т /  (з/г+7 ) '  +  (3/?,̂ <оСоПО-̂ )* 

1 -f-(ГцюС()/10

С учетом емкости сети, где

а =

В сетях, емкостью которых пренебречь нельзя.

(2)

где Со— емкость сети в а /—длина кабельной 
сети в km.

Если ток Г  превосходит 0,04 А, т. е. может 
оказаться смертельным, заземляющие устройства 
необходимы. При токах, меньших 0,04 А, можно, 
вообще говоря, ставить вопрос об отказе от них. 
Определение емкости сети затруднений не пред­

На основании формул (3), (4) и (5) можно с| 
лать вывод, что как в случае внутризаводсю 
воздушных, так и кабельных сетей протяжени 
не более 20 km заземлитель, сопротивление р» 
теканию которого не превосходит 20 2, обеспеи 
вает безопаснасть даже при 10 0 -5-200 параллели 
включенных группах приемников тока, Практич 
кое осуществление заземлителей, сопротивлеш 
растеканию которых составляет 20 2, не предси 
ляет никаких затруднений. В большинстве случ» 
практики для этого вполне достаточно забш 
в землю 3 трубы диаметром (37 -5- 65) mm и дливо 
(2,5 -5- 3) m на расстоянии 3 m одна от другой. Сопр 
тивление растеканию 20 2 достаточно и для обеси 
чения безопасности при напряжениях до 1 1 1 
включительно, при услови», однако, не слишко 
большой емкости сети. Подсчеты по форму, 
показывают, что при напряжениях до 1000

^емкость кабеля 0,3-5-0,4 опасность впол
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реальна уже при суммарной длине кабелей 3 km, 
в то время как на ряде промышленных пред­
приятий длина кабельных сетей превосходит 
10-!-20 km. Поэтому при кабельных сетях за­
земляющие устройства необходимы почти всегда.
По-иному обстоит дело в случаях присоедине­

ния потребителей тока — крупных приводных 
злектродвигателей, работающих при напряжении 
3,6 и даже 11 kV — непосредственно к районным 
кабельным сетям. Пользуясь уравнением (2) и под­
ставляя в него длину кабельной сети порядка 
100 и больше километров, мы можем сделать за­
ключение, что благодаря весьма малым реактив­
ным сопротивлениям кабельной сети получить 
напряжения прикосновения не только 40 или 65 V, 
в и 150 V практически невозможно ни при со- 

Ьотйвлении растеканию защитных заземлите- 
р  20 Q, ни при их сопротивлении растеканию 
[112 2. Между тем необходимость снижения на- 
нряжений прикосновения исключительно актуальна: 
1) при электрификации промышленных предприя­
тий, 2) при электрификации собственных нужд 
мектрических станций и 3) при обеспечении без­
опасности работы трансформаторных пунктов и 
|ндерных подстанций в кабельных сетях.
Казалось бы, наиболее простым средством для 

облегчения устройства заземлителей является 
компенсация емкости сети. Однако практически 
мый резонанс токов недостижим, и часть ем­
костного тока всегда остается некомпенсирован­
ной ввиду возможности периодических, хотя бы 
«кратковременных, отключений части сети. Кроме 
юго, условия защиты сетей требуют включения 
иду нулевой точкой трансформатора и землей 
(опротивлений, необходимых для работы защиты. 
Ьависимости от местных условий ток заземления 
шет колебаться в пределах от 45 до 100 А. 
1ш бы то ни было компенсация емкости сети 
прощает устройство заземлителей. Так например, 
щ кабельной сети длиной 100 km, изоляция 
[торой находится в безукоризненном состоянии 
(|риг„='~), а некомпенсированная часть емкости 
ктавляет20% от ее полной емкости, ток,проходя- 
|№й через тело человека, можно определить по 
[рриуле (6), полученной простым преобразова­
ли формулы (4): .

„ ______и ,УТ,,СоП О-^
I _  ---------------------------  W

п р и  напряжении сети 6600 V  и при сопротив- 
ши растеканию защитного заземлителя г ^ =  20 
юк, проходящий через тело человека, V  =  0,268 А. 
При сопротивлении растеканию защитного зазем- 
штеля I й и, следовательно, а  —  0,001, ток 
f=0,014 А уже не может представить смертель­
ной опасности для человека.
Приведенные соображения полностью распро­

страняются только на установки фабрично-завод- 
скоготипа. При необходимости заземления аппара­
туры, расположенной в замкнутых электромашин- 
ных помещениях, компенсация емкости кабельной 
сетиоблегчает устройство защитных заземлителей. 
При электрификации промышленных предприя- 

т»й совершенно правильное решение о широком 
применении приводных электродвигателей, рабо­
тающих при напряжении 3,3 и 6,6 V, упирается 
в затруднения, связанные с устройством защит­
ник заземлителей. Особенно сложен этот вопрос

при питании электродвигателей высокого напря­
жения непосредственно от районной кабельной 
сети. Не говоря уже о нежелательности непо­
средственного присоединения силовых приемников 
тока к районной сети ввиду возможности нару­
шений ее нормальной работы при авариях при­
водных электродвигателей, устройство защитных 
заземлителей часто оказывается технически со- 
верщенно невыполнимым. Выходом из положения 
могут явиться разделительные трансформаторы с 
коэфициентом трансформации 1 :1  или 1:2 . В этом 
случае емкость кабельной сети, определяющаяся 
ее длиной в пределах предприятия, в большинстве 
случаев не может превзойти 15 -г -20 km; поэтому 
сопротивление растеканию 15-4-20 Q вполне обес­
печивает безопасность даже при напряжении 11 kV.

Соображения о большей опасности систем, ра­
ботающих при напряжениях 380 V  с изолирован­
ными нулевыми точками, по сравнению с системами 
380/220 V  с заземленными нулевыми точками, осно­
ванное на том, что при обрыве одного из линей­
ных проводов и его падении на землю человек, 
прикасающийся к другому проводу или к корпусу 
прибора с неисправной изоляцией, может оказаться 
вместо фазного под линейным напряжением, по 
мнению автора, не имеют достаточных оснований. 
Дело в том, что в системах с изолированными 
нулевыми точками напряжение, под которым ока­
жется человек, определяется соотношением со­
противления тела человека и сопротивления рас­
теканию упавшего на землю провода. Практически 
сопротивление тела человека составляет сотни 2, 
т. е. настолько велико, что при линейном на­
пряжении 220 V  человек, прикасающийся к зазем­
ленному корпусу прибора, внутри которого про­
изошло повреждение изоляции, и сопротивление 
растеканию заземлителя которого составляет 
20 2, не попадает под опасное напряжение, если 
сопротивление растеканию провода, лежащего 
на земле, превышает 90 2. Другими^ словами, 
практически человек почти ни при каких условиях 
не может оказаться под напряжением, превыша­
ющим фазное.

Этим объясняется, что системы с изолирован­
ными нулевыми точками оказались относительно 
безопасными, несмотря на наличие однополюсных 
замыканий на землю, продолжительность которых 
измерялась не только часами, но даже днями и 
неделями.

Наибольшую, пожалуй, опасность может пред­
ставить одновременный пробой изоляции на раз­
ных фазах двух приемников тока, имеющих оди­
наковые защитные заземлители. Тогда, независимо 
от абсолютной величины сопротивлений растека­
нию заземлителей корпусоэ, на каждом из них 
появятся напряжения прикосновения, равные по­
ловине линейного. Опасность таких аварий прак­
тически сводится к нулю в тех случаях, когда не­
сколько приемников тока имеют один общий 
заземлитель; пр« таких условиях в результате 
одновременного пробоя на корпус изоляции двух 
различных фаз появится ток короткого или почти 
короткого замыкания, и установка отключится. 
Фактически, напряжения, появляющиеся на корпу­
сах приемников тока, окажутся значительно ниже 
половины линейного напряжения. В тех случаях, 
когда сопротивления заземляющих проводов, со­
единяющих оба приемника тока, равны сопроти­
влению линейных проводов, потенциал каждого
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из корпусов по отношению к земле не превзойдет 
V , линейного напряжения.

В системах с изолированными нулевыми точками 
опасность попасть под напряжение,близкоеклиней- 
ному, реальна только при весьма маловероятном па­
дении оборвавшегося провода непосредственно на 
хорошо заземленный предмет и одновременном 
с этим прикосновении человека к другому проводу.

В свое время одним из основных мотивов вве­
дения системы 380/220 V  с заземленной нулевой 
точкой служила необходимость экономии металла, 
а также желание включать в одну и ту же сеть элек­
тродвигатели, работающие при линейном напря­
жении 380 V , и лампы, работающие при фазном 
напряжении 220 V по, отношению к земле.

Однако широкое распространение короткозамк­
нутых электродвига^'^ей, каждое включение кото­
рых сопровождается миганием ламп, заставило от­
рицательно отнестись к практике питания электро­
двигателей и ламп от одной и той же сети. В на­
стоящее время при электрификации фабрично-за­
водских предприятий стремятся применять раздель­
ные трансформаторы для силовой и осветитель­
ной нагрузок, отказываясь от заземления нулевых 
точек сетей, питающих только силовых потребите­
лей тока.

Вполне логичным как с точки зрения экономи­
ки, так и с точки зрения безопасности является по 
мнению автора переход в ряде случаев с напря­
жения 380/220 V с заземленной нулевой точкой 
для питания силовых потребителей на напряжение 
500 V  с изолированной нулевой точкой: это позво­
лит уменьшить расход металла в 1,7 раза. Условия 
безопасности при этом не ухудшаются, потому что 
сопротивление растеканию защитных заземлителей 
20 Q обеспечивает безопасность почти во всех 
случаях практики, даже при большом числе парал­
лельно включенных групп приемников и при срав­
нительно широко развитых кабельных сетях. Не­
смотря на принадлежность по формальным призна­
кам системы 500 V, имеющей всегда изолирован­
ную нулевую точку, к системам высокого напря­
жения, она на практике зарекомендовала себя, как 
система менее опасная, по срав1нению с системо’й 
380/220 V с заземленной нулевой точкой. Недо­
статком этой системы является невозможность 
включения ламп в силовую сеть и необходимость 
иметь специальные осветительные трансформаторы. 
Возражения, что система эта может представить 
очень большую опасность в тех случаях, когда при 
заземлении одного из линейных проводов человек 
прикоснется к другому линейному .проводу и, та­
ким образом, окажется под напряжением 500 V, 
как мы видели, недостаточно обоснованы.

В отличие от систем с изолированными нулевы­
ми точками системы с заземленными нулевыми точ­
ками характеризуются тем, что даже в нор­
мальных условиях работы человек, прикасающийся 
к любому из находящихся под напряжением линей­
ных проводов, всегда оказывается под полным 
фазным напряжением. Повреждения изоляции сопро­
вождаются как появлением больших или меньших 
напряжений прикосновения на корпусах приборов, 
так и опасными повышениями потенциала исправ­
ных линейных проводов по отношению к земле. 
В системе 380/220 V при напряжении прикоснове­
ния 40 V  эти повышения потенциала могут достиг­
нуть 347 V.

Поэтому аварийный режим должен быть кратко­

временным, и установка должна иметь защя 
устройства, обеспечивающие отключение тока| 
медленно вслед за аварией. Следовательно, щ  
ный ток I, проходящий через заземлители, до̂  
обеспечивать мгновенное перегорание плавких iij 
дохранителей или отключение автоматических 1 
ключателей. Между тем опыт свидетельствует! 
том, что выключение тока при авариях происхо! 
далеко не всегда; это объясняется очевидно, к 
что аварии не всегда сопровождаются металли 
ским коротким замыканием и, следовательно, пре; 
хранители своевременно перегорают далеко 
всегда. Отсюда делается понятным, почему сис| 
ма 380/220 V  с заземленной нулевой точкой в npi 
тике зарекомендовала себя как одна из наибои 
опасных.

Однако отказаться от этой системы нельзя, в' 
стности потому, что, например, в условиях рабо 
распределительных сетей в местностях, где ш 
ность нагрузки мала, экономия материала npoij 
дов, даваемая этой системой, получается веЫ 
значительной.

Как уже отмечалось, основным соображение»,, 
силу которого в свое время было принято решеи 
заземлить нулевую точку, являлось желание i| 
формальному признаку отнести эту систему к чис̂ 
систем низкого напряжения. Теория и опыт js 
зывают на неправильность этого предположеш 
потому что линейные провода во время аварийщ; 
режимов оказываются под формально выш 
потенциалом по отношению к земле.

Если по данным Эльзасского общества владе 
цев паровых котлов  ̂ при изолированной нуле: 
точке повыщение потенциала линейных прово) 
по отнощению к земле выще фазного имеет ме 
в 7f*/e всех аварий, то при заземленной нуле* 
точке такие повышения потенциала вероятны в < 
всех аварий. Следовательно, практически, обе с 
стемы с этой точки зрения почти равноценв 
Поэтому автор считает вполне возможным и сво 
временным выдвинуть положение о целесообраз* 
сти применения системы 380/220 V  с нулевым лр 
водом, но с изолированной пулевой точкой. П| 
таких условиях однофазные и, в частности, освег 
тельные приемники тока могут включаться меж 
линейными проводами и изолированным нулев! 
проводом, а трехфазные — между линейными п| 
водами. При этом сечение нулевого провода с д 
ки зрения безопасности не имеет значения. Заз( 
ление трехфазных приемников тока должно осул 
ствляться так же, как в системах с изолированя1|| 
нулевыми точками. Само собой разумеется, в 
ких случаях подвеска нулевых проводов долв 
выполняться так же тщательно, как и подви 
линейных.

Возражением против выдвигаемого предложг 
может служить соображение о недопустимости 
боты осветительных приемников при форма,! 
высоком напряжении. По мнению автора, это i 
ражение не имеет с точки зрения безопасности 
какого значения, и такие системы приемлемы д 
при электрификации в сельских местностях.

Как известно, число несчастных случаев при t 
ких напряжениях значительно выше, чем при вк 
ких и потому деление напряжений на высоки; 
низкие ничего не говорит о меньшей опасна

2 L. М й 11 е г, La mlse а la terre du point neutr6 des m 
triphas6s en etoile a basse tension. ROE, v. XXXVI, 8, IX Jt 
1934.



газких напряжений. Больше того, отнесение тех 
или других напряжений к числу низких по нашему 
инению лишь демобилизует внимание, потому что 
у многих до сего времени существует убеждение 
об их безопасности. Можно показать, что в систе­
мах с заземленными нулевыми точками и с нуле­
выми проводами наивыгоднейшие с точки зрения 
безопасности условия имеют место при равенстве 
fj, (сопротивления растеканию заземлителей нуле­
вой точки) и Г1 (сопротивления растеканию защит­
ного заземлителя). Однако задача продолжает 
оставаться неопределенной ввиду отсутствия дан- 
»ых для определения общей проводимости обоих 
заземлителей или их эквивалентного сопротивле- 
шя.

Чтобы сделать эту задачу определенной, рас- 
мотрим вопрос о способах обеспечения безопас- 
юсти в случае перехода высщего напряжения 
м обмотку низшего напряжения трансформатора. 
В этом случае в сети высшего напряжения по- 
галяется ток, определяющийся эквивалентным 
сопротивлением растеканию всех параллельно 
июченных заземлителей нулевого провода и ем- 
юстью сети высщего напряжения, или сопротив- 
книем растеканию заземлителя нулевой точки 
|рис. 1 и 2).
Так как по условию нулевая точка со стороны 

шзшего напряжения заземлена, ее потенциал 
воотношению к земле и ^ = Ш э , где / —ток зазем­
ления.
Ясно, что одновременно с нулевой точкой 

шой же потенциал по отношению к земле 
мучит весь нулевой провод, а следовательно, 
iKopnyca всех «зануленных» приемников тока. 
Ооэтому напряжение не должно превышать 
в V. Действующие в настоящее время „Руково- 
ищие указания" допускают i/o =  ^25 V ®.
В зависимости от схемы сети высшего напря- 

хения возможны два случая:
I 1, Нулевая точка источника высшего напряже- 
ш изолирована.
1 2. Нулевая точка источника высшего напряже-

f’ffl заземлена.
Предположим, что нулевая точка изолирована, 
ри расчетах заземляющих устройств обычно за- 
т я  или емкость сети или емкостный ток /^,

I. е. ток, появляющийся при коротком замыкании 
на землю одной фазы, когда сопротивление рас­
теканию заземлившегося провода равно нулю. 
Зная емкостный ток и напряжение сети, можно 
найти емкостное сопротивление

1
а>С (7)

При напряжении 6600 V  и емкостном токе /д= 
*100 А имеем:

6600 - / Т

Емкостные сопротивления включены последо­
вательно с сопротивлением в соответствии 
с чем ток в каждой из фаз:

I ЯШ . .  II .  I I ■■ II ~  , (8)

Второе уравнение получим, задаваясь потен­
циалом нулевой точки и нулевого провода

С/о — 7с1̂ а- (9)

Подставляя в уравнения (8) и (9) приведенные 
выше данные и решая их, находим Rg =0,402 и, 
следовательно, при двух заземлктелях нулевого

провода сопротивление растеканию каждого из 
них должно быть 0,8 2. Предположив, что ток /, 
задан и что эквивалентное сопротивление Rg не­
велико по сравнению с сопротивлением Х^, имеем:

R1\я --  / •

(10)

( П )

*§33 проекта «Правил* требует введения в расчет для 
определения сопротивления растеканию рабочего заземления 
(rq?) «наименьшего возможного переходного сопротивления 
в месте замыкания на землю одног<̂  из фазных проводов 
в2‘. Это требование ставит проектировщиков в очень тя- 
шое положение, потому что более или менее близкое к 
шине определение этой величины недостижимо; можно 

Задорить лишь о ее порядке. § 34 для систем с занулениями 
требует, чтобы потенциал нулевой точки не превосходил 
65V, независимо or того, обеспечивается или нет откдврч'еш!!? 
в рмент аварии линии высшего напряжения.

При емкостном токе / ,= 1 0 0  А и С/л=40У по­
лучим:

40
100 ^

и, следовательнр,

Г1Г=:Го=аО,8 9.

в  тех случаях, когда ток выключения автома­
тов /д меньше тока /,., расчет можно вести по 
току /„ .

Устройство заземлителей значительно упро­
щается при компенсированных сетях, когда в ка­
честве расчетного можно принимать ток, состав­
ляющий 20% от полного емкостного тока.

При заземленной нулевой точке сети высшего 
напряжения сопротивление растеканию заземли­
теля нулевой точки определяется сопротивлением 
растеканию заземлителя нулевой точки сети 
высшего напряжения.
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в случае изолированной нулевой точки на сто­
роне низшего напряжения для обеспечения без­
опасности необходим пробивной предохранитель. 
Вопрос о выборе напряжения прикосновения дол­
жен решаться теперь с учетом того, что переход 
высшего напряжения на обмотку низшего напря­
жения не сопровождается повышением потенциа­
ла на корпусах защищаемых приборов, а связан 
с повыщением потенциала линейных проводов и, 
(? |̂РДОвательно, с повыщением потенциалов только 
изолированных частей. Такое повышение потен­
циала проводов представляет меньшую опасность, 
потому что прикосновение к ним, маловероятное 
в условиях нормальной эксплоатации, может счи­
таться исключительным во время аварии. Поэтому, 
выбирая потенциал С/,,, следует учитывать лишь 
возможность повреждений изоляции. Во всяком 
случае напряжение 125 V  не вызывает сомнений.

Проект новых „Правил" стоит, очевидно, на 
той же точке зрения, допуская для систем с 
изолированными нулевыми точками i/o = 15 0  V. 
Мы считаем возможным выбирать так, чтобы 
результирующий потенциал проводов низшего 
напряжения по отношению к земле не превосхо­
дил 150% от номинального. Соображения эти мы 
считаем возможным распространить на любые 
сети; например, повышение потенциала проводов 
сети, работающей при напряжении от 6 kV до 
11 kV, не сможет повредить их изоляцию. Неиз­
бежные при этом значительные повышения по­
тенциалов на территории распределительных уст­
ройств при надлежащем устройстве заземлителей 
опасности не представляют.

Дальнейшие расчеты для определения сле­
дует вести так же, как в предыдущем случае.

В случае сети высшего напряжения, имеющей 
изолированную нулевую точку, мы, зная емкост­
ный ток 4, находим емкость С  и емкостное со­
противление Х^, ток /^1 , проходящий через про­
бивной предохранитель

. . .

Если /<.=*200 А и и^ =  \2Ъ V, то

6600 / 3  
— 200 — 

__________ 6600_______

/^,Га=125У.

Решая эти уравненияj. имеем:

^2=3,96 Q.

Таким образом в данном случае обеспечение 
безопасности даже в некомпенсированных сетях, 
обладающих большой емкостью, в отличие от 
сетей с заземленными нулевыми точками на сто­
роне низшего напряжения, не представляет за­
труднений.

Выводы; 1. Необходим1о раз навсегда отказать­
ся от деления напряжений на высокие и низкие, 
исключив из йроекта «Правил» самые термины вы­
сокое и низкое напряжение как вредные с точки

зрения безопасности и вносящие путаницу в п| 
тирование и в вопросы охраны труда.

2. Необходимо отказаться от деления мето( 
расчета заземляющих устройств на две группы! 
1000 V  и выше 1000 V  и создать единую систе) 
расчета, не зависящую от напряжения: различи̂  
методах расчета заземляющих устройств долл( 
определяться исключительно системой трехфазн(1 
тока.

3. Необходимо установить для всех без иск, 
чения электрических установок, в соприкоснова 
с которыми находится большое количество pal 
ников, единое напряжение прикосновения 65 V д1 
по<мещений без повышенной опасности и 40 V 
всех остальных. Для замкнутых электромашини! 
помещений изменять действующие в настоящее вр1 
мя напряжения прикосновения нет необходимос1|

4. Необходимо отказаться от метода выбора ра| 
четных значений напряжений прикосновения с уч| 
том вероятности длительного прикосновения и вр1 
мени действия защиты и для всех случаев пл 
электрификации фабрично-заводских предприят|| 
принимать напряжение прикосновения равным 401 
65 V.

5. Необходимо отказаться от требования обяя 
тельного заземления нулевых точек осветительин 
установок, работающих при напряжении 380/220 
с нулевым проводом и допустить применение эта 
системы с изолированной нулевой точкой во вс( 
без исключения случаях, при условии монтажа н] 
левых проводов столь же тщательного, как и J 
нейных.

6. Отменить действующее в настоящее вра 
распоряжение об обязательном выборе во во 
случаях для освещения фабрично-заводских пре 
приятий напряжения 380/220 V  и предоставить пр 
ектировщикам право выбора наиболее безопася 
и экономически выгодной системы. В связи с пр 
менением при электрификации фабрично-заводсм 
предприятий напряжения 500 V  считать целесои! 
разным применение трансформаторов 500/127 V.

7. Установив, что в системах 380/220 V с заза 
ленной нулевой точкой и с нулевым проводом л 
возможно обеспечить безопасное напряжение пр 
косновения, регламентировать расчет сопротив,' 
ний радтеканию заземлителя нулевой точки, ися 
из максимального потенциала нулевой точки 40 
могущего появиться при пробое изоляции обми 
трансформаторов и переходе высшего напряжа 
на обмотки низшего напряжения; сопротивление! 
стеканию повторных заземлителей должно 6t 
одинаковым с сопротивлением растеканию зазеп: 
теля нулевой точки.

8. Регламентировать допустимые напряжй 
прикосновения при переходе высшего напряжй 
на обмотки низшего напряжения трансформато; 
40 V  в системах с заземленными нулевыми точи 
и с нулевыми проводами и превосходящие в 
раза потенциал линейных проводов по отноша 
к земле в системах с изолированными нулеви 
точками. В качестве расчетного тока прини* 
или емкостный ток системы высшего напряже 
или ток выключения автоматов на стороне ш  
го напряжения.

9. Регламентировать применение разделите® 
трансформаторов для присоединения фабр® 
заводских высоковольтных приемников тока 3, 
11 kV к распределительным сетям, особенно 
бельным, обладающим значительной емкостью,



и устройство заземлений при непосредственном 
врксоединении к районным сетям затруднительно 
ИИ технически невыполнимо.

10. Уточнить случаи, когда установки, работаю­
щие при напряжениях 110 -4 -127 V  и 220 V  с изо- 
.иреванной нулевой точкой, должны иметь зазем­

ления. Регламентировать в качестве критерия, опре­
деляющего необходимость устройства заземлите- 
лей, величину тока, вычисляемую по формулам (1) 
и (2). При токах выше 0,04 А заземляющие устрой­
ства обязательны, при токах меньше 0,040 А зазем­
ляющие устройства необязательны.

Использование металлических конструкций 
|дания как заземления рабочего нулевого провода'

В. П. ТИХОНОВ
Горьковский автомобильный завод им, Молотова

Вопрос использования металлических ;ионструк- 
й зданий, как сетей заземления, встает неизбежно 
еред каждым проектировщиком цеховых сетей, 
огда эти сети прокладываются в здании с метал- 
нческими или железобетонными колоннами и фер- 
м . Выполнение сети заземления или зануления, 
езависимо от конструкций здания, приводит к T o - 
у. что по всему зданию, рядом с массивными ме- 
аллическими частями здания, прокладываются по- 
оски сети заземлений, сечения которых исцисля- 
1ТСЯ десятками квадратных м!Иллиметров.
В противовес этой кажущейся несообразности, 

южно указать только то, что эти полоски легко 
оддаются расчету, тогда как металлическим кон- 
грукциям зданий присущ ряд особенностей, вно- 
щих много неопределенного. К ним относятся; 
шчие температурных швов, нарушающих и иска- 
аающих связанность всей системы, отсутствие 
;ши между системами разных пролетов, беспре- 
(йвные изменения сечений во всех направлениях 
I неоднородность соединений между собой отдель- 
Ш1 элементов. Правда, широкое внедрение за по- 
иедние годы сварки при изготовлении и сборке 
галлических конструкций несколько уменьшаегг 
шяние последнего фактора.
Действуюшие «Электротехнические правила и 

эрмы» (§ 107) категорически воспрещают замену 
«дельных участков как заземляющей или зануля- 
щей сети, так и рабочего нулевого провода кон- 
:фукциями зданий. Проект «Правил устройства за­
илений и занулений в установках низкого напря­
гая» («Электричество» № 9, 1934) в противопо- 
ганость нормам разрешает такую замену зазем- 
ающей или зануляющей сети, не сопровождая это 
юложение никакими оговорками. Вопрос же о ра- 
1очем нулевом проводе в этом проекте остается 
гарытым. В судовых установках подобное исполь­
зование корпуса судна санкционировано стандар- 
ш. Невольно возникают вопросы, насколько пра- 
«ильны указания действуюших «Электротехниче­
ских правил и норм» и не представится ли воз- 
иожным при определенных условиях пойти на по­
добные замены, что позволит не только снизить 
затраты и расход меди на нулевой рабочий провод, 
но и повысить надежность работы.

Основными элементами металлических конструк­
ций здания при! Наиболее широком применении 
;кталла являются (рис. 1): колонны /, связи ме- 
|ду колоннами 2  (прогоны), фермы 3, связи ме­
ру фермами 4  и прогоны, Несущие кровлю 5.

Элементы 2, 4 и 5 создают проводимость вдоль 
здания, элементы 3 — поперек него, а элемен­
ты 1, создавая связь между фермами двух со­
седних пролетов, повышают проводимость поперек 
цеха. При железобетонных и деревянных несущих 
конструкциях перекрытий непрерывные массы же­
леза отсутствуют, и вопрос об их использовании 
для целей заземления и зануления отпадает.

В многопролетных зданиях фермы одного проле­
та обычно не имеют прямой связи с фермами со­
седнего, и проводимость может иметь место толь­
ко через колонны, на которые они опираются. 
При железобетонных колоннах и раздельных по­
душках под фермы с этой проводимостью практи­
чески нельзя считаться, и фермы двух пролетов 
следует рассматривать как разобщенные. При же­
лезных колоннах имеется связь между фермами 
двух пролетов через колонну, и величина прово­
димости зависит от того, насколько покрыты ржав­
чиной фермы и колонны.

Температурные швы также делят весь массив 
металлических частей здания на отдельные части, 
которые следует считать практически разобщен­
ными друг от друга.

В итоге, здание сколь-нибудь значительных раз­
меров в отношении проводимости будет представ­
лять комплекс отдельных, практически взаимно 
разобщенных звеньев.

Проводимость каждого такого звена практиче­
ски зависит от способа его соединения, так как 
сечения отдельных элементов, ферм, связей и ко­
лонн весьма велики и их сопротивлением можно 
пренебречь. Соединения при помощи сварки, при 
правильном исполнении обеспечивают проводи 
мость места сварки не ниже целого места. Скле 
пывание и сболчивание практически производится 
уже при окрашенных, а иногда и покрытых ржав 
чиной конструкциях и место соединения представ 
ляет значительное сопротивление.

В свете изложенного выше представляется со 
вершенно очевидным, ч'вв проводимость металли 
ческой конструкции зданий в целом, как и было 
указано ранее, не может быть определена расчет 
но. Поэтому целесообразно ознакомиться с опытны 
ми материалами по определению сопротивления 
металлических ■ конфрукций  ̂ зданий отдельных 
цехов ГАЗ им. Молотова, используемых с 1938 г. 
в качестве сетей зануления, и на основе анализа 
этих материалов сделать выводы.

порядке обсуждения. Ред.
2 Колонны—железобетонные, кроме колонн корпусов, соору­

женных из железа.



Рис. 1
Краткая характеристика используемых конструк­

ций приведена в табл. 1
Таблица 1

Характеристика цепи тока_____________

сба
О

Число разры­
вов конструк­

ций Длина пути тока, m

X
3

■ м

S^  о.

О.оа
Он0)н
S

. 3еб CQ
с .S а<и,и н

я

«б. н>ч О)
3 ^  ̂ оо 04S с

5Я
i 'о S“1 Ч и
о Й с

о

^  л
(D ИЯ О си U)
 ̂  ̂ « К н S СХ| к ШОР?

0) 
Я  Sя г
5̂  ^>1 о яо «

Примечание

1 А 4 4 261 322 18,5 !i
Г Перемычки по- 
1 ставлены не на

2 А 2 4 119 166 18,5 (всех разрывах 
Кроме конструк­

3 А 1 4 ПО 154 18,5 ций проложена 
. сетка из полосо­

4 В 2 4 155 218 27 вого железа под 
шашкой

5 В 2 4 170 236 27 Сетка колонны 
имеет шаг не 6 т ,  
а 12 т , а фермы

6 С 0 6 105 144 20 . стоят через 6 m 
на специальных

7 С 1 6 92 108 20 продольных фер­
мах 

Спуск8 С 2 6 136 192 20

9 Д I 2 79 111 1 5 -f ? Никаких пере­
мычек нигде не

10 Е 4 1 136 192 ? поставлено

Для обеспечения проводимости между отдель­
ными звеньями конструкций в используемых кон- 
струкирях были предусмотрены перемычки по 
температурным швам — во всех звеньях, и между 
отдельными пролетами — только в цехах с желе­
зобетонными колоннами. Испытания проводились 
электролабораторией отдела главного энергетика 
ГАЗ им. Молотова методом нагрузки от вспомога­
тельного трансформатора токами порядка 250— 
300 А (с целью максимального приближения к 
условиям практической работы конструкций здания, 
как цепи зануления). В качестве вспом1огательных 
проводов для нагрузки и измерительных приборов 
использовались питающие фидера. Результаты ис­

пытаний в виде кривых представлены на рие! 
Рассмотрение этих кривых позволяет сделать' 
выводов.

Кривые изменения полного и активного coiij 
тивлений по своему характеру аналогичны тая 
же кривым! для отдельных железных npoB0j< 
ков. Прй некотором значении тока имеет 
повышенное значение импеданса, постепенно 
дающее. В отдельных случаях имеют место 
горбьте кривые (кривые 7, 2 на рис. 2, а), Ч1 
объясняется преобладающей ролью в общем t 
противлении для какого-то значения тока одно! 
двух из участков различного сечения.

На испытанных участках максимум значения 
противления (полного, активного и реактивно! 
лежит в области токов тгаже 120 А для всех 
чаев, а для большинства оно ниже 80 А. При 
выше 120 А имеет место во всех случаях сни; 
ние или постоянство ймпеданса.

Полученные кривые активного сопротивлен̂  
(рис. 2, а) могут быть разбиты на 3 группы: выо1| 
ких значений сопротивления (кривые 1, 2, S}v 
арматурно-радиаторному корпусу, что может бв̂ 
объяснено далеко не достаточным иоличестм! 
перемычек; средних значений сопротивления (xi 
вые 6, 7, 8, 9  и 10) в цехах с наличием мети1[| 
ческих колонн и дополнительных ферм, связыки! 
щих основные; низких значений сопрютивлеи! 
(кривые и 5 по цеху мотора № 2), что мои 
быть объяснено прокладкой под шашкой дово, 
но густой сетки из железных полос для удоб';1| 
заземления корпусов станков тщательным выш).1е 
нием перемычек. Как общий вывод, можно с- 
зать, что вполне достижимы значения активн;! 
сопротивления порядка 0,04 ч- 0,07 Q при тм! 
200 ч- 400 А.

Импеданс во всех экспериментально найденв: 
кривых (рис. 2, в) лежит в пределах 0,16 ч - 0,08 
при токах 200 -f- 400 А, при условии хорошего i 
полнения перемычек (что не было выполнено; 
кривых 1, 2, 3). При тщательном выполне? 
можно считать достижимым импеданс 0,06 4 -0 ,1  
для токов 200 Ч- 400 А.

Необходимо теоретически и эксперименш 
проработать вопрос о сопротивлении металл! 
ских конструкций зданий и путях тока по ним г 
токах погрузки до 600 -т- 800 А.
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Конструкции цехов промпредприятий, в зависи- 
шсти от степени уверенности в их непрерывности, 
шно разбить на 4 категории.

Первая категория — конструкции, непрерывность 
которых безусловно может быть обеспечена, и, 
следовательно, пригодные к использованию в ка­
честве замены защитного и рабочего нулевых про­
водов и отдельных сетей заземления. К  этой ка­
тегории можно отнести только железные фермы 
перекрытия и подкрановые пути.

Вторая категория — железные колонны зданий, 
да которых характерно наличие слоя краски и 
)жавчины на поверхностях соприкосновения с дру- 
ими металлическими конструкциями, а также ха­
рактерен обычный способ соединения (клепкой и 
болтовой), не дают уверенности в осуществлении 
юрошего электрического контакта, затем — обще- 
аеховые магистрали пара, отопления, сжатого воз- 
jyxa, холодной и горячей воды, имеющие проклад- 
ш Во фланцевых соединениях. Эту категорию 
шжно использовать лищь в качестве дополнитель- 
шх защитных проводников заземления и зануле-
ШЯ. ‘ ‘
I Третья категория — конструкции, непрерывность 
иторых, вообще говоря, достаточная, может быть 
нарушена без ведома ии! < согласия работников 
штрохозяйства (например, при частичной рекон­
струкции или рационализации производства) — ме­
таллические фундаменты под оборудование, кон­
вейеры и рольганги, бункеры и трубопроводы про- 
нзводственного назначения. Возможность их ис­
пользования— та же, что и категории второй. Кро­
ке того, их можно применить и в качестве основ­
ных защитных проводников заземления и зануле- 
ння корпусов непосредственно на них расположен­
ных электродвигателей и пусковых приборов, при 
условии их непрерывности и надежного соединения 
с основными проводниками заземления и зануле-
ШЯ.

Четвертая категория — конструкции, непрерыв- 
вость которых явно сомнительна. К  этой катего- 

|р  принадлежат: арматура железобетонных ксн- 
|̂ укций и разного рода металлические перегород- 
’ки (для создания в цехе конторок, кладовых 
я т. п.). Использование этих конструкций даже в 
тестве защитных проводников заземления и за­
нуления бесполезно.

При использовании металлических конструкций 
зданий в качестве цепей защитного заземления и

зануления могут быть предъявлены два требова­
ния: напряжение прикосновения при токах отклю­
чения автомата или перегорания плавких предохра­
нителей не должно превышать 65 V в обычных 
производственных помещениях и 40 V  в помеще­
ниях с повышенной опасностью. Как видно из 
рис. 3, это требование практически удовлетворяет­
ся, а из изложенного можно заключить, что диапа­
зон токов, при которых оно удовлетворяется, мо­
жет быть расширен. Второе требование сводится к 
достаточной термической устойчивости при токах 
короткого замыкания. Правила и нормы IX ВЭС 
(§ 22) считают для этой цели достаточным желез­
ный проводник сечением 100 mm .̂ Практически 
же, по соображениям получения достаточной про­
водимости, сечение наиболее слабых мест — пере­
мычек, значительно превышает этот минимум, по­
этому вопрос термической устойчивости следует 
в данном случае считать не актуальным.

К рабочему нулевому проводу предъявляется как 
основное требование, чтобы падение напряжения, 
вызванное небалансированным toko m i, не превышало 
известных пределов. В случае использования ме­
таллических конструкций в качестве нулевого ра­
бочего провода только в распределительной сети, в 
удовлетворении этого требования можно быть 
всегда уверенным, как это видно по результатам 
исследований, проведенных в одном из цехов ГАЗ 
им. Молотова (табл. 2).

При использовании конструкций зданий как 
нулевого рабочего провода питательной сети дело 
обстоит несколько сложнее. Обычно расфазировка 
однофазных потребителей (группа ламп), включае­
мых между нулем и фазными проводами, доста­
точно совершенна, и вряд ли может итти речь о 
токе небаланса, превышающем 40—50 А.

Можно сделать следующие выводы по вопросу 
использования металлических конструкций зданий 
как нулевого рабочего провода.

Для мелких однофазных потребителей (лампы и 
однофазные вентиляторы) такое использование 
представляется возможным.
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Т а б л и ц а  2

Напряжения
Обычная 

распредели­
тельная сеть

Нулевой 
провод за­
менен кон­
струкцией 

здания

Напряжение на групповом щиТ'
ке, V ..........................................

Напряжение у наиболее удален.
линии, V ...................................

Потеря напряжения, V . . . .

233

227,8
5,2

232

229,7
2,3

Особое внимание должно быть обращено на по­
лучение достаточной проводимости соединения 
металлических конструкций здания с нулевой ши­
ной подстанций. В отдельных случаях следует 
пойти на то, чтобы это соединение (длиной поряд­
ка 10—15 гп) выполнять медным проводом, и тем 
сэкономить четвертую (нулевую) жилу по всей сети.

Возможность присоединения крупных однофаз­
ных потребителей (электропечи, трансформаторы и 
машины контактной сваржи) представляется сомни­
тельной.

Рассматриваемое использование зданий сопряже­
но с некоторыми опасными явлениями. При недо- 
статоч̂ о̂й проводимости зданий, а тем более — при 
нарушении их непрерывности неизбежно появ­
ление на них напряжений, значительно отли­
чающихся от напряжения земли, и, следовательно, 
возникает опасность поражения током для всех 
лиц, стоящих на земле и касающихся этих кон­
струкций.

При нарушениях нормального режима силовой 
и осветительной сетей в виде замыкания фазы на 
землю (нуль), ввиду падения напряжения в сети 
заземления (зануления), напряжение нулевого про­
вода вблизи места аварии смещается. При этом 
однофазные потребители, включенные между фаз­
ными проводами и нулем, оказываются в ненор­
мальных условиях, что может на них отразиться.

При прохождении тока по металлическим кон­
струкциям возможны действия на них тока — теп­
ловые, химические и т. п., что может вредно отра­
зиться на их целости.

При нарушениях нормального режима в силовой 
и осветительной сети в виде однофазного замыка­
ния на землю по заземляющей системе протекает 
ток короткого замьпсания и вызывает в ней паде­
ние напряжения. При правильно рассчитанной и вы­
полненной системе заземления (зануления) это па­
дение не может превышать длительно 65 V. Крат­
ковременно, до момента перегорания плавких предо- 
хранителей илй отключения фидерных автоматов, 
допустимы и ббльшие значения. Длительность по­
добных режимов практически не может превы­
шать 1,5—2 sec.

Подобного рода падение напряжения вызывает 
смещение нулевой точки вблизи места а!варии.

В наиболее неблагоприятном случае в сЯ 
380/220 V  возможно длительное смещение! 
вой точки на 65 V. Кратковременный же ^
(1,5—2 sec) мыслим со смещением нулевой ti 
200 V. Это сопряжено (при cos «р =  0,7 
зануления) с повышением напряжения однофа 
потребителей в первом случае до 130®/«, во 
ром — до 73f’/o. '

Такого рода повышения не вызывают сущес1 
ных опасений. Опыт работы временной сети (к 
щения в одном из цехов Г АЗ им. Молотова с! 
пользованием конструкций здания в качестве р 
чего нулевого провода в течение нескольких и 
цев 1939 г. позволяет сказать, что, несмотря 
значительное количество коротких замыканий, 
влияние существенно не ощущалось.

Явления коррозии теоретически вполне возм1 
ны, так как при неполном контакте и наля 
окислов меди всегда можно ожидать выпряш 
щего действия в отдельных местах цепи нуле» 
провода. При этом выпрямленный ток может d 
по тому пути, который никак нельзя предуо( 
реть. Ток может проходить по конструкциям з 
ний, по трубопроводам, по земле и в отдель̂  
местах может дать электролитический эффект т( 
где этого зачастую нельзя и предусмотреть.

Предотвратить подобное явление можно толь 
одним способом, — обеспечить полную изоляцию! 
только рабочих проводов, но и рабочего заземл( 
ного провода. Видимо, этими соображениями 
объясняется требование § 21 «Руководящих уй. 
ний для установок 380 V», чтобы изоляция рай 
чего нулевого провода была такая же, как и фа 
ного. Казалось бы, что все это говорит против л 
пустимости использования металлических констр)| 
ций здания как цепи рабочего нулевого npoBoj 
Однако, как мы указывали, ток небаланса по щ 
станции в целом обычно не превышает 40—501 
Считая для ориентировки с грубым преувеличен! 
ем, что 25f/oi будет выпрямлено и растечется, им 
ем общую утечку за год (8760 h) 43 800 Ah. 
добное количество электричества вызовет разло® 
ние 30,6—44,3 kg железа — величина весьма скроь 
ная по сравнению с естественной коррозией. Сз 
дует ожидать, что напряжение, при котором буд) 
иметь место подобные явления, невелико — пор® 
ка не более 2—^̂3 V.

Тем не менее было бы ошибкой пренебречь эй 
явлением, так как легко может случиться, что м 
розия проявит себя как раз там, где ее мены 
всего будут ждать. Поэтому явления корроз 
требуют к себе постоянного внимания и им доля! 
быть уделено значительное место в общей га 
грамме изучения вопроса. В данный же мома 
вопросы экономии меди настолько актуальны, ч 
можно и необходимо пойти на разрушение неко» 
рого количества железа, чтобы сэкономить ме| 
Необходимо только знать, где будет происход! 
это разрушение, его предвидеть и парализовать в 
вредные последствия.



к вопросу о воздействии электрического тока 
на человеческий организм'

Л. П. ПОДОЛЬСКИЙ
Москва

Прохождение электрического тока по проводни- 
!И всякого рода, как известно, сопровождается 
! нагревом. Прохождение тока через растворы 
)иводит, кроме того, к электролизу, т. е. 
расщеплению молекул электролита. Челове- 

:ское тело состоит из твердых проводников, 
).тупроводников и растворов. При прохождении 
ка через тело имеет место как выделение тепла, 
к и электролитическое разложение кровли и дру- 
I жидкостей, пропитывающих ткани и заполняю- 
нх сосуды.
Какое же из указанных воздействий обусло- 
ивает поражение?
Если принять, что сопротивление тела человека 
ставляет примерно 1500 Q и что через него про- 
:л ток силой 0,1 А при длительности прохожде- 
я 1 sec, то окажется, что количество выделив- 
!Йся теплоты составляет всего лишь 15 W/sec 
и 3,6 малых калорий. Само собою разумеется, 
» выделение в человеческом организме такого 
ягожного количества теплоты ни в какой мере 
объясняет BOiaHHKHOBeHHe тех тяжелых послед- 

вий, которые в большинстве случаев влечет за 
М прохождение через тело человека тока по- 
яка 0,1 А. I
Необходимо отметить, что эффективность элек- 
аяйза за время процесса поражения в коли- 
шейном отношении также ничт1ожна: например, 
и постоянном токе в 0,1 А длительностью в 1 sec, 
гктролиз воды сопровождается выделением толь- 
) около 1,5 mg водорода. Смертельная доза силь- 
щействующих ядов превосходит это количество. 
!иако раздражаюшее действие продуктов элек- 
штического расщепления крови и других 
вдкюстей, находящихся в организме человека, на 
явную систему не подлежит сомнению.
Электролиз имеет место не только при прохож­
ий через тело человека постоянного тока, но и 
я прохождении переменного тока, если только 
пота последнего не превосходит определенного 
дела. Объясняется это тем, что выделившиеся 
определенных местах за время одного полупе- 
вда (при обычной промышленной частоте 50 Hz — 
,01 sec) частицы не полностью вступают во 
шодействие с частицами противоположного 
ика, выделяюшимися в тех же местах, во время 
торого полупериода. Эти частицы могут в той или 
ИЙ степени образовать новые соединения, раство- 
яъся или же уноситься системой кровообращения, 
сшаясь некоторое время в свободном состоянии. 
При весьма значительной частоте, электрический 

чж уже не оказывает на нервную систему немед- 
много эффекта. Как известно, при применении 
натермии через человека в целях глубинного про­
грева тканей пропускаются высокочастотные токи 
юрядка нескольких ампер. Безопасность этих то- 
юв объясняется, повидимому, тем, что при боль- 
гах частотах электролитические воздействия про- 
ивопояожного характера имеют незначительную

'Некоторые положения статьи Л, П, Подольского редакция риет дискуссионными.

длительность и расщепления молекул либо не 
происходит вовсе, либо освобождающиеся ионы 
немедленно соединяются с ионами, выделившимися 
в течение предыдущего полупериода и вновь обра­
зуют исходное вещество, не успев оказать специ­
фического раздражающего действия на нервную 
систему. Кроме того, токи высокой частоты 
вытесняются в связи с явлением поверхностного 
эффекта из внутренних частей тела, и поэтому ток 
минует места с больщими сосредоточенными сопро­
тивлениями, где происхождение больщих токов 
могло бы вызвать недопустимое повышение темпе­
ратуры (сочленения и т. п.).

Отсчеты по амперметру при переменном токе не 
могут непосредственно служить характеристиками 
эффективности процесса электролиза за один полу- 
период, так как амперметр показывает среднее 
квадратичное значение тока, между тем как коли­
чество продуктов разложения зависит от среднего 
арифметического значения величины тока за пол- 
периода. Последняя величина при синусоидальном 
токе меньше первой в 1,11 раза.

Некоторые авторы [4] в качестве измерителя, 
определяющего эффективность прохождения тока 
через человеческое тело, предлагают принять коли­
чество электричества (в кулонах), протекающего 
через тело за время поражения, причем при пере­
менном токе оно определяется путем умножения 
количества электричества, протекающего за пол- 
периода, на число полупериодов, в течение которых 
прохождение тока имело место.

С такой точкой зрения нельзя согласиться. Если 
бы опасность прохождения тока, при прочих рав­
ных условиях, определялась бы исключительно 
количеством свободных ионов или ионов, образо­
вавших вредные для здоровья химические соедине­
ния, то постоянный ток оказывал бы более сильное 
воздействие, чем переменный, так как при одина­
ковом количестве электричества, протекающего 
через электролит, количество выделяющихся про­
дуктов электролиза при постоянном токе несомнен­
но значительно больше, чем при переменном часто­
той 50 Hz. Между тем», наоборот, переменный ток 
(по крайней мере при напряжениях до 500 V) 
опаснее, чем постоянный. Очевидно, что значение 
имеет не только количество электричества, но и 
длительность прохождения тока: так например, по 
некоторым литературным! данным [9] 'Ток си­
лой 0,1 А, частотой 50 Hz опасен только в том 
случае, если он длится более 0,2 sec. Во всяком 
случае вряд ли ток в 0,01 А длительностью в 4 sec 
обладает, той же степенью опасности, как 
ток в 0,1 А в течение 0,4 sec, хотя в обоих слу­
чаях количеств1о электричества остается одина­
ковым.

Вообще трудно ожидать, чтобы соотношение 
между раздражающим фактором и производимым 
им в человеческом организме эффектом могло бы 
быть выражено при помощи элементарного уравне­
ния первой ступени.

Таким простым соотношениям не удовлетворяют 
за пределом упругости даже деформации, с кото-



рыми мы сталкиваемся в сопротивлении материа­
лов. Несомненно, что и в данном случае реакции 
человеческого организма подчиняются значительно 
более сложным законам, чем простая пропорцио­
нальность количеству протекшего электричества.

Ббльшая опасность для человека переменного 
тока по сравнению с постоянным при одинаковом 
напряжении и одинаковой длительности протека­
ния может быть объяснена следующими причинами; 
при переменном токе максималыюе мгновенное зна­
чение тока поражения в У 2 раза больше, чем
при постоянном; при переменном токе имеют место 
повторные воздействия противоположного знака 
с частотой, равной частоте тока. В качестве грубой 
аналогии можно привести специфическое действие 
нагрузок противоположного знака на материалы, 
приводящее к «усталости» материала и его разру­
шению.

Прохождение тока через человеческое тело со­
провождается либо ослаблением (вплоть до пара­
лича) деятельности нервных центров, от которых 
зависят жизненные функции организма, либо, 
наоборот, кратковременным усилением ее. При 
параличе нервов, управляющих дыханием, сердце 
может некоторое время продолжать свою работу. 
Если время не будет упущено и к искусственному 
дыханию будет приступлено до полного прекраще­
ния деятельности сердца, то пострадавший может 
быть возвращен к жизни.

Alvensleben [6] считает возможным за низшую 
границу величины смертельного тока при обычных 
путях его в организме принять 0,1 А, основы­
ваясь на исследованиях несчастных случаев со 
смертельным исходом, которые произошли на вы­
ключенных воздушных линиях, находящихся под 
воздействием линий высокого напряжения. Эти 
случа1И представляют большой интерес, так как они 
поддаются точному анализу путем расчетов и 
измерений. Наименьшее значение установленного 
этим путем смертельного тока составляет 0,11 А. 
В одном несмертельном случае, сопровождавшемся, 
однако, потерей сознания, выявленная . величина 
тока поражения составляла 0,04 А.

Само собой разумеется, что имеющиеся в лите­
ратуре данные об экспериментах, касающихся 
воздействия электрического тока на человеческий 
организм, в основном, относятся к токам, сравни­
тельно безопасным для человека. Ниже мы приво­
дим результаты некоторых из этих экспериментов.

1. До сих пор не потеряли интересов опыты, 
произведенные проф. Weber над самим собой еще 
в 1897 г. [11].

Электродами каждый раз служили две проволо­
ки, к которым подводилось напряжение и которые 
Weber охватывал руками. Подводился перемен­
ный ток частотой 50 Hz. Напряжение регулирова­
лось ступенями через 10 V. Условия этих опытов 
хотя и не соответствуют обстановке, имеющей 
место в обычных условиях эксплоатации электри­
ческих установок, однако, они пригодны для ха­
рактеристики воздействий на человека различных 
токов. Результаты экспериментов следующие:

Влажные руки. Н апряж ение— 10 V: слабое дро­
жание пальцев; ток 1 шА.

Напряжение —  20 V: очень сильное сокращение 
мускулов; руки легко освобождаются; ток 2—
2,4 тА .

Напряжение — 30 V: обе руки, включая и плечи, 
ПОЧТИ парализованы; освободить руки можно лишь 
с трудом; очень сильные боли в пальцах и руках;

ток терпим не более 10 sec; величина токаи 
15 шА.

Напряж ение — 40 V; обе руки полностью 
лизуются; боли нестерпимы; освободить р] 
удается; выносимо не более 5 sec; ток 19—:

Напряж ение — 50 V: все мускулы пальцев и 
парализованы; боль нестерпима, произвести о' 
тока не удалось. Дальнейшее повышение Hanpi 
ния при влажных руках не производилось 
опасное для жизни.

Сухие руки. Напряж ение — Ю, 20 и 30 V; i 
кого, либо весьма слабое воздействие; вели' 
тока вследствие ее незначительности измерит 
удалось

Напряж ение — 40 V; слабое щекотание в ni 
цах; величина тока попрежнему ничтожна.

Н апрю кение  — 50 V: слабое сокращение муо] 
лов пальцев и кисти; ток— меньше 0,1 тА.

Напряж ение — 60 V; сокращение мускулов «и 
и предплечья, ток около 0,8 т А .

Напряж ение — 70 V: сильное сокращение мут 
лов рук, включая и локти; двигать ими затрудя 
тельно; ток— 1,8 т А . |

Н апряж ение— 8̂0 V: воздействи1е значит1е.1Ь11|
сильнее, чем при 70 V; руки до локтей онеме.# 
сильная боль; освободить руки можно лишь ii|̂  
особом усилии; ток 9—И т А .

Напряж ение — 90 V; руки полностью парализм!| 
ны; освободить их невозможно; боли нестеоша 
(экспериментатор не мог удержаться от крт| 
при обратном переходе к напряжению 
воздействие показалось несравнимым с возд( 
ствием при 90 V.

2. Freiberger [1] производил опыты над 25 люды
Ток, как и у Weber, пропускался от руки к руг
причем испытуемые накладывали руки на элете 
ды (а не охватывали их). Оказалось, что посте 
ный ток менее б т А  почти нечувствителг 
Между 8 и 15 т А  — слабая чувствительность (з;; 
ощущение нагрева). При 20 т А  возникает судоро: 
в мускулах предплечья.

При переменном токе ощущения значите®' 
сильнее. Уже при 3 т А  возникает слабый, а ц 
б т А  сильный зуд. Судорога появляег
при 12 т А .

3. В Швейцарии производились! ' Ьпы?гы н- 
25 людьми [10] путем пропускания тока от ру 
к руке. Опыты показали, что ощутимым являе- 
ток, начиная от 0,8 т А . При 3,5—4,5 т А  появя 
ся боль; при 4—5 т А  судорога в руках; при 4,5
5.5 т А  — судорога достигает предплечья, при 8.5
9.5 т А  — верхней части рук, а при 11—12 шА 
плечей. При 13—14 т А  — освободить руки ми 
лишь с трудом, а при 15 т А  не удается. Ток( 
лой 15 т А  можно выдержать лишь 15 sec. П( 
черкивается, что ощущения различных лю; 
в сильной степени совпадали. Характерно, что; 
токе порядка 15 т А  даже у людей, у кото|* 
в связи с характером работы, кожа на руках то; 
и мозолиста, выступил на руках пот.

4. В Физико-техническом институте в Берлине 
производились опыты над 76 мужчинами и 26 * 
щинами, имевщие целью установить наименыг 
величину переменного тока, кратковременное г 
хождение которого вызывает испуг. Далее опре: 
лялась сила тока, при которой испытуемые прос 
дальнейшее увеличение тока приостановить, t 
этом переменный ток частотой 50 Hz пропуск 
от руки к руке. Испытуемые прикасались к з; 
тр'о'дам, не Ьхватывая их. Сигналом ««первого t



d> являМсЬ восклицаний и t. и. Оказалось, 4 to 
lie менее чем половина испытуемых ощутила 
I первый испуг» при токе до 0,5 А (наибольшая 
юачина около 2 га А). Около половины возражали 
ipoiHB увеличения тока свыше 1 гаА (наибольшая 
шчина составляет также около 2 гаА).
5. Аналогичным испытаниям при переменном 

ме 60 Hz были подвергнуты в Электротехни- 
яой лаборатории в Нью-Йорке 28 женщин и 
18 мужчин [3]. В отличие от германских испыта- 
ий, где имело место лишь дограгивание к обоим 
ятродам, в Нью-Йорке опыты производились 
р левой руке, опущенной в слабый раствор соли, 
шли обследованы следующие виды прикосновений 
ивой рукой к металлическому электроду: дотра- 
:шие, схватывание большим и указательным 
гадем, охватывание. Кроме того, испытания 
изводились также при условии погружения не 
»мо левой, но и правой руки в раствор соли. 
Данные американских опытов сведены в таблицу.

Значения наименьшего ощущаемого тока в тА

Род

прикосновения

28 женщин

gЛ«=;о ,о  сг' 
S  те2 *а со

48 мужчин

3а4о .о tr 
X  cd2 ® а со

X

в « t=c а О) ч

CDа
а а аО)а \о аО * W со

ртрагивание . 

|дватывание . 

1̂1ш ы в а н и е  .  

Ь р у ж е н и е .  .

0,27

0,59

0,84

0,88

0,4

1.2

1,4

1,8

0,2

0,2

0,5

0,3

0.4

0,87

1,19

1,39

0,8

2,4

3,«

з , с

0,2

0,26

0,26

0,44

0,34

0.76

1,05

1,18

1аким образом при дотрагивании ощутимы токи, 
твляющие только /̂з от токов, ощутимых при 
штывании. '
Производились также испытания на наибольший 
К (при одной руке, погруженной в раствор, и при 
ватывании второй рукой второго электрода), 
шем средние значения составляют: для жен- 
№5,15 гаА, для мужчин — 8,35 гаА, а по всем 
:штуемым 7,1 гаА. «Рекордное» значение для 
ужчин составило 20 гаА, а для женщин 8,8 гаА. 
Само собой разумеется, что испуг, связанный 
внезапным прохождением электрического тока, 

шется для нервной системы добавочной нагруз- 
вй, значение которой различно для разных людей, 
также и для одного человека, но в разных со- 
юяниях.
Отдельно следует остановиться на действии 

1мьших токов (например силой 1 А и более), 
югущих иметь место лишь в случаях прикоснове- 
ffli к токоведущим частям высокого напряжения. 
Существует мнение, что при поражениях токами 
большой силы своевременно производимое 
юкусственное дыхание имеет больше шансов на 
успех, чем при поражениях относительно неболь- 
шнми токами (порядка десятых долей ампера). 
Предполагается, что при больших токах деятель- 
кть сердца немедленно замирает, сохраняя спо-

{ностъ к восстановлению, как только прекратится 
шдение тока. При малых же токах остановке 
йща предшествуют сильные и неправильные его

сокращения, что снижает верояйоси, BoecfaHoBAe- 
ния деятельности сердца, даже при условии свое­
временного применения искусственного дыхания.

Из опытов над животными упомянем об экспери­
ментах Konwenhoven U. Langworthy над крысами [7]. 
Такие опыты представляют интерес, разумеется, не 
в отношении абсолютных величин токов поражения, 
а лишь в отношении общих выводов о воздействии 
электрического тока на животный организм. Экспе­
рименты над крысами показали, что при низких 
напряжениях равной величины переменный ток 
более опасен, чем постоянный. Однако при на­
пряжении 1000 V, наоборот, более опасным оказал­
ся постоянный ток. Во всяком случае, тяжесть 
поражений возрастает с увеличением силы тока 
(с увеличением напряжения, приложенного к испы­
туемому животному).

Что касается опасности из-за значительного выде­
ления теплоты в организме человека, то согласно 
указаниям Freilerger [2] это имеет место лишь при 
мощности в 12 kW и более, что при сопротивлении 
тела в 1000 Q соответствует току по меньшей 
мере в 3,5 А.

Из изложенного выше следует: переменный ток 
начинает ощущаться человеком при 0,5 гаА, 
при 2—8 гаА появляется боль, а при 12 А резко 
выраженная судорога. Постоянный ток порядка от 
нуля до десятых долей ампера менее эффективен, 
чем переменный.

Индивидуальные различия значительно меньше, 
чем можно было бы ожидать, исходя из су­
ществующих по этому вопросу мнений. Попытки 
к оживлению путем применения искусственного 
дыхания должны производиться во всех без исклю­
чения случаях, и они имеют шансы на успех, если 
сохранилась хотя бы весьма слабая сердечная 
деятельность. ■

Практический интерес представляет следующий 
вопрос: изменяется ли эффективность воздействия 
электрического тока на человеческий организм 
приблизительно одинаково на всем диапазоне вели­
чин возможных токов поражения, имеются ли «кри­
тические точки», при приближении к которым, 
несмотря на незначительность изменения величины 
тока, эффективность резко изменяется?

Такие точки не представляют большого интереса 
в диапазоне токов, не опасных для человека, хотя 
в отдельных случаях все же и в этом диапазоне 
они могут представлять интерес. Например, наи­
меньшая величина ощущаемого тока может пона­
добиться при установлении норм изоляции пола или 
рабочих площадок в тех случаях, когда обслужи­
вание установки требует прикосновений к токове­
дущим частям, находящимся под напряжением 
(электролитические установки). Критические точки 
за пределами, где начинается диапазон смертельных 
токов, могут представлять интерес при установле­
нии вероятности успешного исхода попыток 
оживления людей, пораженных током.

Но наиболее актуальным является вопрос о нали­
чии «критических точек» для всего диапазона 
токов, в предблах которого опасность колеблется 
от легких до смертельных поражений. Этот вопрос 
имеет большое значение для того, чтобы уяснить 
значение мероприятий, направленных к относитель­
но небольшим снижениям токов поражений или, 
что то же самое, к относительно небольшим сниже­
ниям величин напряжений прикосновений. К таким 
мероприятиям в сетях низкого напряжения отно­
сится прежде всего целесообразный выбор распре-



деления энергии (заземленная или изолированная 
нейтраль), что может быть связано с у1величением 
или уменьшением токов поражения при нормальных 
режимах изоляции в пределах 10—ЗО̂ /®.

Играет ли это серьезную роль?
К сожалению, для ответа на этот вопрос нет 

особенно богатого материала. Но все же кое-что 
можно заключить из описанных выше эксперимен­
тов. Например, Weber в опытах, относящихся 
к сухим рукам, подчеркивает, что воздействие 
при 90 V совершенно несравнимо с воздействием 
при 80 V. Freiberger указывает на то, что 
при 15 гпА постоянного тока имеет место лишь 
слабый эффект, а при 20 т А  — явно выраженная 
судорога. Из швейцарских опытов следует, что 
при 13—14 т А  переменного тока освободить руки, 
охватывающие электрод, возможно, а при 15 т А  
не удается.

С весьма большой долей вероятности можно 
предположить, что, если бы провести опыты над 
воздействием электрического тока на различные 
жизненные функции человека, то критических то­
чек оказалось бы столько же, сколько изучаемых 
функций. Такие точки мы получили бы при уста­
новлении величин токов, при которых приоста­
навливается дыхание, при которых останавливается 
сердечная деятельность, наступает потеря сознания 
и т. д.

Для наших целей несущественно относились ли 
бы эти критические точки ко всем людям вообще 
или же разнились ли бы в зависимости от пола, 
возраста, профессии, состояния здоровья и т. п. 
Для того чтобы ответить на вопрос, могут ли от­

носительно небольшие изменения токов поражея 
дать существенный эффект в отношении сниж̂  
травматизма, нам достаточно констатировать, 
в диапазоне токов между легкими и смертельн̂  
поражениями существует большое количество «к 
тичеоких» значений, относящихся к различ1| 
функциям человеческого организма и к различу 
категориям людей. Поэтому можно утвержд! 
что такие вопросы, как заземление или же ш 
земление нейтрали для вопросов безопасно 
в сетях низкого напряжения, являются вес 
существенными.
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Вопросы технико-экономического проектирования

Обобщенный метод выбора оптимальных 
параметров энергетических установок'

С. А, КУКЕЛЬ-КРАЕВСКИИ
Москва

При проектировании энергетических установок 
и систем очень часто приходится определять оп­
тимальную величину какого-либо параметра, уве­
личение которого влечет за собой прирост е д и ­
н о в р е м е н н ы х  затрат денежных средств (ка­
питальных затрат) и материалов (иногда остро­
дефицитных), но зато снижает п о т е р и  электри­
ческой энергии прямо или косвенно. Таковы 
задачи выбора сечения провода линии электро­
передачи, выбора диаметра или живого сечения 
водоподводящих сооружений гидростанций, в ко­
торых получается потеря напора и многое другое. 
К тому же типу задач приводится выбор мощнос­
ти гидростанции при заданных гидротехнических 
сооружениях и выбор объема водохранилища (по­
теря энергии через водослив). Во всех этих слу­
чаях на выбор влияют ожидаемые условия эксплоа- 
тации проектируемого сооружения в системе, 
отражающиеся прямо или косвенно на показателе 
использования мощности и себестоимости элект­
роэнергии станции, покрывающих потери.

Так как эти исходные показатели никогда не

1 в порядке обсуждения. Ред.

могут быть заданы точно и так как имеется и 
можность при проектировании наметить возмч 
ные пределы изменения этих технико-экономм 
ских факторов, желательно во всех случаяхии 
э к о н о м и ч н у ю  характеристику, изображают] 
графически зависимость о п т и м а л ь н о й  В£ 
чины параметра от величины исходных показ» 
лей.

Такая характеристика позволит планирую! 
и проектирующим органам принять сознате! 
окончательное решение, учитывая также, ки 
это нужно, конъюнктурные условия периоаа 
оружения установки и общие интересы разв1 
народного хозяйства.

Во всех случаях, когда практически реша! 
задача выбора величины параметра, имеетса 
кой-нибудь параметр, минимальный по тех» 
ским соображениям, требующий возможного к 
мума единовременных затрат на проектируй 
сооружение, и только экономические сообращ 
заставляют его повышать.

В условиях социалистического хозяйства hi 
ходимо всегда рассматривать проектируемое 
оружение не изолированно, а как элемент!



йроднохозяйственного комплекса, в который оно 
нючается. Повышение параметра, если оно сни­
кает потери, может в другой части того же 
шплекса снизить не только ежегодные издерж- 
(й производства, но и капитальные затраты. 
Обычно потери по мере роста параметра умень- 

ваются с убывающей скоростью, и потому вы- 
оды от их снижения при изменении параметра 
и одинаковую величину уменьшаются, тогда как 
атраты, связанные с увеличением параметра, 
ястут либо равномерно, либо с увеличивающейся 
коростью. В результате имеется лимит для по- 
шения параметра, за пределами которого сум- 
йрные одновременные затраты достигают мини- 
|?ма и затем при дальнейшем росте повышаются. 
То же самое имеет место с суммарными из- 
ержками производства, которые снижаются при 
эсте параметра с убывающёй скоростью и до- 
адят до минимума, после достижения которого 
адичение параметра явно нецелесообразно. 
Добиваясь минимально возможного значения 

жегодных расходов производства в системе 
!целом, мы в то же время должны о п р а в д а т ь  
иожение  к а ж д о г о  п о с л е д у ю щ е г о р у б -  
1Я, к а ж д о г о  к и л о г р а м м а  м е т а л л а .
Поэтому допустимо повышать параметр только 

10 тех пор, пока единовременные затраты денеж- 
рх и материальных ценностей на это повышение 
|е станут явно чрезмерными, почему нам необ- 
ммо иметь показатель или, вернее, группу 
|иазателей соотношения единовременных и еже­
нных затрат. Такие показатели мы обозначаем 
'той Т с различными индексами. Каждая вели- 
1на Т показывает, ценой каких единовременных 
трат (например рублей, kg цветного металла, 
Й1 электроэнергии на его выплавку и др.) по­
рется единица экономии в ежегодных затратах 
ше рублей или электроэнергии, или топлива 
) покрывающих потери станциях). В тех слу-

Е1Х, когда мы сопоставляем таким путем одно- 
1йые величины (например рубли или киловатт- 
м, единовременно затрачиваемые и ежегодно 
томленные), показатель Т  имеет размерность

|;иени и показывает некоторый промежуток 
мени в годах, что не лишает его основного 
пения показателя соотношения единовремен- 
X и ежегодных (или вообще периодических) 
Ьат [1].
[Можно показатель Т  получить как отношение 
онечных разностей при изменении параметра от 
финального (хо) до намечаемого (лг,.) — это бу- 
Г средняя величина, но в нашем случае она 
та по себе никакого значения иметь не может. 
1к как при повышении параметра от ,Vq до лг; 
КТ экономии ежегодных затрат постепенно за- 
Цйяется и может в конце участка быть очень 
иедленным, мы можем получить хорошее сред- 

значение Т  даже тогда, когда под конец 
[хьнейшее увеличение параметра было явно не- 
аесообразным. Поэтому для нашей задачи важ- 
|1 строить показатель Т обязательно в форме 
фошения бесконечно-малых приращений едино- 
ренных затрат к бесконечно-малым прираще- 
ям ежегодных расходов при увеличении вели- 
т параметра х  на бесконечно-малую величину 
|т. е.*

= (1)

При составлении выражения (1) величины Л 
и И  должны представлять суммы затрат (едино­
временных или ежегодных), зависящих от пара­
метра X  как проектируемого сооружения (/(, или 

так и энергетических установок, покрываю­
щие потери, т. е. в электрические станции и со­
ответствующие части электрических сетей {К„ 
или И„).

Разнообразные задачи, к решению которых при­
меним предлагаемый нами и изложенный ниже 
метод, могут быть сведены к двум типам:

а) Исходной величиной для определения опти­
мальной. величины параметра х  являются связан­
ные с его изменением потери мощности, которые 
могут быть выражены в виде ^Р —/(х ) .  Сюда от­
носятся задачи на выбор сечения провода длин­
ных и мощных электропередач, диаметра или жи­
вого сечения водоподводящих сооружений гидро­
станций, в которых появляется потеря напора 
и в конечном счете потеря электрической мощ­
ности; задачи о выборе оптимального к. п. д. 
или costp приемников электроэнергии с точки 
зрения суммарных затрат единовременных ® и еже­
годных в систему в целом, включая электростан­
ции, сети и проектируемые приемники и т. п.

б) Исходной величиной являются п о т е р и  
э л е к т р о э н е р г и и ,  например, когда параметром, 
подлежащим определению, является сама мощ­
ность электрической установки N. Сюда относятся 
задачи на выбор мощности гидростанции при за­
данных основных гидротехнических сооружениях. 
К этому же второму типу сводится и задача оп­
ределения оптимального сечения провода или 
диаметра водоподводящего сооружения гидро­
станции, когда почему-либо в число единовремен­
ных затрат не включаются капитальные затраты 
на электростанции, покрывающие потери. Эти 
последние затраты до настоящего времени не 
принимаются во внимание в учебниках, вышед­
ших в свет до 1939 г. включительно, но это тео­
ретически д о п у с т и м о  только для коротких 
и маломощных линий, где потери мощности от­
носительно очень малы. Однако для целой сети, 
состоящей из таких линий, а также для таких 
мощных и длинных линий, как будущие линии 
электропередачи от Куйбыщевского гидроузла 
в центр и на Урал, капитальные затраты, связан­
ные с покрытием потерь мощности, столь вели­
ки, что их игнорировать в расчетах никак нельзя.

Рассмотрев общий метод решения обоих типов 
задач и приведя решения к одному и тому же 
виду, мы покажем, как легко можно перейти от 
формул для первого типа задач к формулам для 
второго типа, и наоборот.

1. Предположим, что на основании проектных 
данных мы можем получить непосредственно или 
графическим путем следующие зависимости

K x^F {x)  и

ЛИ

Вишо пользоваться показателем соотношения затрат

и в другой форме, — обратной принятой нами, т. е. =  

=  ^  В такой форме автор пользовался этим показа­

телем в своей старой работе 1929 г. (.Бюллетень Днепро- 
строя* № 1 и 2,'1929). В настоящее время автор пользуется 
обоими видами соотношения, как будет видно дальше, но 
при выводе своих формул предпочитает пользоваться им 
именно в виде Т, т. е. цены каждой единицы экономии еже­
годных затрат.

9 Затрат денежных или затрат цветных металлов.



Из последнего выражения можно получить так­
же выражение потерянной энергии Э„ = hnf{x), 
если Ал — показатель числа часов максимальных 
потерь мощности является переменной, не зави­
сящей от параметра {х), и задается условиями 
эксплоатации *.

Составив выражение функциональной зависи­
мости от параметра х  суммы единовременных 
и суммы ежегодных затрат в систему, зависящих 
от параметра х, и взяв первые производные от 
этих величин, мы можем написать следующее об­
щее выражение для показателясоотнощения п р и ­
р о с т а  е д и н о в р е м е н н ы х  з а т р а т  (в данном 
случае денежных) и п р и р о с т а  е ж е г о д н ы х  
з а т р а т  для случая положительного изменения 
(т. е. увеличения) параметра х  на dx;

Ксист^  ̂F{x) + KNf{x) ^Сйст ,=pT-{x)-\-Shnf(.x)-, 
dK F'(x) +  KNf'(x)

 ̂ ~dM  pF' (X) +  Shnf' (x) ’

где Kff— стоимость установленного kW или MW 
электростанций, покрывающих потери мощности, 
а р  — доля ежегодных отчислений на амортизацию 
и ремонт^.

Мы выразили в формуле (2) цену, за которую 
покупается дополнительный прирост ежегодных 
затрат в систему, зависящих от параметра х  в ви­
де функции по существу двух переменных: пара­
метра л: и стоимости киловатт-года потерь Sh„, 
причем последняя всецело зависит от условий 
эксплоатации проектируемого сооружения как 
элемента системы:

Г=Н^.5Л„,).

Как видно из выражения (1), величина Т  по­
ложительна в тех случаях, когда сумма единовре­
менных затрат и сумма ежегодных затрат при 
увеличении параметра х  изменяется в одну и ту 
же сторону. Это имеет место в двух случаях:

а) Когда величина параметра вызывает перерасход 
и суммы единовременных и суммы ежегодных 
затрат — в систему, а следовательно, когда такое 
увеличение явно невыгодно: йК  и ЛИ оба поло­
жительны. В этих случаях с экономической точки 
зрения параметр х обязательно должен быть сни­
жен.

б) Увеличение параметра вызывает экономию 
и в единовременных и в ежегодных затратах 
в систему в целом, а следовательно, увеличением 
явно выгодно и с экономической точки зрения 
необходимо. В обоих случаях положительное зна­
чение показателя V  отмечает, что величина х, 
при которой этот показатель получен, явно не 
является оптимальной — она либо слищком вели­
ка, либо слишком мала, тогда как численная ве­
личина показателя Т  в этих случаях практиче­
ского значения для нашего анализа не имеет.

Вопрос о выборе оптимальной величины naj 
метра возникает только в случаях, когда имее| 
налицо антагонистическое изменение суммы ej 
повременных и суммы ежегодных затрат всис| 
му, т. е. когда показатель Т' отрицателен.

В этих случаях показатель Т  представляете»! 
бой с р о к  к о м п е н с и р о в а н и я  перерасход 
затрат одного рода экономией затрат другогг 
рода.

Все, что мы только что сообщили о значени| 
показателя Т ,  относится и к тому случаю, ковд 
показатель Т  построен не для бесконечно-маж 
приращения параметра Лх, а для конечной bojiJ 
чины Дм независимо от величины этого приращ({ 
ния.

Экономической характеристикой изучаемого 
сооружения как элемента системы в зависимоо| 
от параметра м может служить семейство лис 
(рис. 1), построенных для различных значений; 
(изолинии V) в диаграмме (л, Sh„^, причем ce6ij 
стоимость киловатт-года принимается за nepenei| 
ную независимую. Такую диаграмму легко «I 
строить по формуле (3), задавшись различных! 
значениями м и Т',

Sh„== { l - T ; ) F '( x )  +  KNf'(x)
f  (X)  г

При этом для всех значений Т', кроме О И) 
одному значению себестоимости киловатт-roi 
будут соответствовать две величины м—oji 
при положительном Т', другая при отрицать 
ном. Мы уже отмечали, что практическое и 
чение будет иметь только вторая величина.

При F  =  О мы получаем одну граничную лин1 
которая соответствует согласно формуле (1)с.: 
чаю, когда сумма производных единовремеш; 
затрат в числителе равна нулю. В тех задач: 
которые мы изучаем, значение х, превращакш 
в нуль первую производную, дает минимум фу; 
ции, — в данном случае м и н и м у м  единов|  
м е н н ы х  затрат. Назвав через Хо соответству! 
щую величину параметра, мы можем опредеж 
его величину в каждой конкретной задаче, pei 
уравнение

F•(xa)̂ =̂ -/Cj^/'(xa)
или

■ 1.

Отсюда видно, что величина Хо не завися

Нинимум̂ ^̂ щ

* Если hfi — сама функция от х, задача сведется к разо­
бранному ниже второму типу. Обычно в курсах электриче­
ских сетей величина обозначается буквой т.

б Во всех случаях применения нашего метода мы преД' 
полагаем, что себестоимость включает, кроме прямых из­
держек, только отчисления на амортизацию и на ремонт, 
соответствующие фактическому среднему износу за весь 
срок службы. Применяя для целей сравнения показатель 
Т, обратная величина которого является по существу долей 
капитальных затрат, мы все же считаем возможным включать 
в себестоимость только долю амортизации. В формулу (2) 
вошли только те элементы годовых издержек производства 
и передачи электроэнергии в энергетическом комплексе, 
которые зависят от изучаемого параметра х. Рис. 1. Пример пользования экономической характер»



себестоимости киловатт-года, и потому изолиния 
Г=0 есть прямая, параллельная оси абсцисс.
При F = o o  мы получаем вторую граничную 

шлинию, которая соответствует согласно фор- 
иуле (1) случаю, когда сумма производных в зна- 
«енателе равна нулю. Во всех наших задачах это 
соответствует минимуму ежегодных издержек 
ероизводства в систему®.
Назовем соответствующую величину параметра 

герез Хоо.
В наших расчетах естественно не предусматри- 

ается начисление процентов на оплату капи- 
1Ш. В этом случае получается тот лимит для х, 
|ревышение которого всегда влечет за собой 
жегодный перерасход в издержках производства 
систему;

pF’ (x„)+ Sfi„ f (х^) =  0;
F'(^oo) _ Sh„

Р '
(5)

Изолиния Т '= оо  начинается в начале координат 
иересекается с изолинией 7'' =  0 в очень харак- 
tepiioft точке М, ордината которой равна х^, 
ибшисса Sh„=pKff, как легко убедиться, решая 
(Обместно уравнения (4) и (5), так как в ней
4“Хоо.
Легко доказать, что в точке М  пересекаются 

|се изолинии Т .  На рис. 1 отмечены только те, 
юорые соответствуют отрицательным значе- 
мм V  за исключением ординаты точки Ж, 
■торая сама представляет изолинию положитель- 
ioT'—\:p .
Пересечение двух граничных изолиний для 
=0 и Г '=оо разбивает диаграмму на четыре 
ipanepHue зоны.
Впервой зоне d/C, йИ т Т  — все положительны, 
ка зона — экономически абсолютно невыгодна 
(И выбора параметра х, так как лежащая в ней 
Ьчина явно п р е у в е л и ч е н а ,  и снижение ее 
рда выгодно. В третьей зоне dAT и d//oтpицa- 
рьны, V  опять положителен. В этой зоне ве- 
ина X с точки зрения экономики системы 
ром явно занижена, и увеличение ее явно 
[одно. Однако имеется существенная разница 
сложением в зоне /: здесь нельзя говорить 
а,абсолютном запрещении применять получен- 
te значение параметра х, так как увеличение 
га, вызывая снижение суммарных капитальных 
V t в систему, все же увеличивает расход 
)гда остродефицитных материалов в проекти- 
lijoe сооружение, вследствие чего иногда воз- 

■дно появление экономической необходимости

Ераничиваться величиной параметра х  в зоне III 
(Конъюнктурным соображениям, не говоря уже 

'а возможной иногда технической необходимости. 
Но такой случай, надо полагать, будет очень 
№.
В зоне // лежат наиболее обычные случаи ре- 
шя многочисленных задач, рассматриваемых 
Uffi пока в самом общем виде. Здесь йК поло- 
вкльно, бЯ отрицательно и V  отрицательно, 
иеняясь от О до — оо.
?На рис. 1 пучок линий, лежащих во второй

Вторая граничная изолиния дает для задач по выбору 
проводов ту же величину параметра х, которая 

 ̂ ается по формуле Кельвина, применяемой с 1881 г., 
|4величину р включить проценты на капитал, как это 
■ся в капиталистических условиях.

зоне и проходящих все через точку М  в I V  зону, 
представляет собой семейство изолиний сроков 
окупаемости в пределах от О до — оо. Если из­
вестна величина себестоимости киловатт-года 
и задан срок окупаемости дополнительных капи­
тальных затрат (точнее „последнего" вложенного 
рубля), мы можем легко по приведенной на рис. 1 
характеристике определить оптимальную вели­
чину X, которая равна отрезку ординаты, соот­
ветствующей заданному Sh„ от абсциссы до точки 
пересечения с изолинией заданного срока окупае­
мости.

Характеристика наглядно показывает, как из­
меняется оптимум при изменении исходных пока­
зателей Sh„ и V .

Обычно при проектировании невозможно точно 
предусмотреть величины себестоимости киловатт- 
года, которая зависит от многих условий. Со­
множитель ее 5 зависит от того, какие именно 
станции системы будут покрывать потери’. Этот 
показатель в сильнейшей степени зависит от 
стоимости топлива, если покрывает потери паро­
вая станция, или от величины капитальных затрат 
на один мегаватт-час, если покрывает потери 
гидростанция. Величина S может изменяться даже 
в неизменных ценах в течение срока службы 
проектируемого сооружения. Другой сомножи­
тель h„ зависит от режима эксплоатации сооруже­
ния и изменяется в разные года (например для 
гидростанции в зависимости от водности) и в раз­
ные периоды за время службы сооружения. По­
этому в период проектирования сооружения надо 
путем соответствующего планово-экономичес­
кого анализа наметить в е р о я т н ы е  п р е д е л ы  
и з м е н е н и я  в е л и ч и н  и построить показатели 
крайние 5 ш1п-Лш1п, •S'max * Атах И СреДНИе ^cp^cpt 
наметив затем положение соответствующих орди­
нат на характеристике.

Не менее трудно задать определенную величину 
для показателя окупаемости, т. е. в данном слу­
чае для той максимальной цены единовременных 
затрат, которой можно покупать последний рубль 
дополнительной экономии.

Однако имеется один естественный верхний 
лимит — это срок службы сооружения (точнее не 
всего сооружения в целом, а того элемента, 
параметр которого определяется).

Как правило, мы должны стремиться к тому, 
чтобы вся сумма затрат живого и овеществляе­
мого труда была минимальной за срок службы, 
который мы обозначим через Там (без штриха, 
так как берем этот показатель в данном случае 
не для бесконечно-малого приращения как раньше, 
а для всей части сооружения, зависящей от л:). 
Выразителем всей суммы затрат общественного 
труда будет сумма затрат на сооружение и 
эксплоатацию (включая текущий ремонт^,и капи­
тальный ремонт, как возмещение естественного 
износа за срок, принимаемый всегда более или 
менее приближенным и условно в основу исчис­
ления амортизационных норм). Учитывая попреж- 
нему только затраты, зависящие от величины

Если передается в систему гидроэнергия, то она вытес­
няет по распоряжению диспетчера системы выработку паровых 
станций, наименее экономичных с народнохозяйственной точ­
ки зрения, т. е. с учетом не только стоимости энергии,' но 
и рода сжигаемого на них топлива; увеличение потерь 
влечет за собой снижение этих возможностей, что и должно 
быть учтено при выборе величины S,



параметра х, получим:
S {k -^ht)= K x +Kn^p + ра:̂ - ToM+shnt^PTaM

или в общем виде

Ш  +  И Т ) = ^ Р { х ) ^  K n /  (х ) + р Р  (к) ■ Там +  S h „ f ( x ) . Там- (6)

Эта сумма, выраженная в виде функции от пара­
метра X, будет минимальная при таком значении х, 
которое Иревращает в ноль первую производ­
ную, т. е.

Р" W  +  V  W  + р р '  (X) Там +  S h „ r  (X) Там =  О, (7)

откуда
г Р ' ( х )  +  К ы П х )  
' “̂ -р Р '(х )  + $к„/'(хГ — Г . (8)

Из сопоставления формул (8) и (2) вытекает 
правило: при выборе экономического параметра 
сооружения с целью сведения к минимуму суммы 
единовременных и ежегодных затрат за все время 
существования той части сооружения, параметр 
которой определяется, необходимо принимать 
срок Т  равным сроку амортизации. Экономически 
нецелесообразно повыщать параметр х  за этот 
лимит и, учитывая тяжесть единовременных затрат, 
следовало бы выбирать V  в пределах от О до Там-

В тех случаях, когда мы не можем задаться 
какой-нибудь определенной величиной основного 
экономического аргумента Sh„, а задаемся неко­
торыми пределами его изменения (такое положение 
будет иметь место почти во всех случаях проекти­
рования), надо требовать, чтобы избранная величи­
на х: лежала не выще, чем точка пересечения орди­
наты минимального с изолинией, соответствую­
щей сроку амортизации®. Для случаев, когда мы 
имеем дело с остродефицитными материалами, на­
пример, при выборе сечения проводов, мы предла­
гаем задаваться сроками V  от 5 до 10 лет. Тогда мы 
выделяем площадку, ограниченную двумя ордина­
тами для крайних значений аргумента, — себестои­
мость мегаватт года и двумя изолиниями — 5 
и 10 лет. Центр этой площадки (точка /  рис* 1) 
дает наиболее близкое к оптимальному значение 
параметра х  при возможных в течение службы 
сооружения изменениях основного экономического 
аргумента.

Надо будет только проверить, что проходящая 
через центр площадки горизонталь пересекает 
ординату для минимального значения (точка /V 
рис. 1) не выше, чем точка пересечения с изо­
линией срока амортизации. В последнем случае 
надо выбрать параметр х, соответствующий край­
ней ордината 5min Ашы с изолинией Там-

Вообще же выбор исходной величины V , или, 
точнее, границ для него, зависит в конечном 
счете от народнохозяйственных соображений и

8 Могут быть случаи, когда условия работы сооружения 
продиктуют другой максимальный срок окупаемости, чем 
срок амортизации. Например, в случае в̂ 1бора диаметра 
тоннеля Ульбинской гидростанции, строившейся в районе, 
в котором будет через несколько лет дешевая энергия 
гидростанций Большого Иртыша, было бы нерационально 
принимать срок окупаемости больший, чем число лет до 
момента подачи в этот район электроэнергии от Усть-Камено­
горской гидростанции. При расчете линий передач возможен 
случай, когда через несколько лет данная линия перестает 
быть питательной, а перейдет на роль резервной маневрен­
ной линии. Тогда предельный срок окупаемости должен быть 
взят, учитывая возможное время наступления этого корен­
ного изменения условий эксплоатацпи.

нельзя задаваться одними и теми же нор| 
для разных областей проектирования и дл1 
ных этапов развития хозяйства.

В общем случае, кроме рассмотренныл] 
трех зон, имеется еще небольшая четвертая 
в которой 6.К отрицательно, йИ  положита 
и Т' отрицательно. В эту зону мы попадае» 
проектировании, когда Sh„<^pKff. Такие q 
невозможны, когда мы имеем дело только  ̂
ной станцией, покрывающей потери, так как,! 
стоимость киловатт-года и стоимость уставом 
ного киловатта относится к одной и той] 
станции, то минимально возможное значение! 
имости киловатт-года составляет РцК^т] 
доля амортизационных отчислений на элек̂ 
станции, которая на практике будет обш 
равна или меньше доли отчислений для npoei 
руемого элемента, параметр которого выбирав! 
В этих случаях ордината, проходящая ч(| 
точку М, является осью ординат нашей хщ 
теристики, и часть ее, лежащая левее, не реал 
Но в системе по существу Л'д, и не свям 
между собой, и потому в этих случаях возмм 
существование четвертой зоны, в которой i( 
должаются все изолинии равной окупаемости 
рой зоны, но расположены в обратном поряя

Мы имеем дело с выбором параметра в чен 
той зоне, когда очень мало число (напри 
для резервных линий) или очень мало S (на̂ 
мер в районах с избыточной гидроэнергией). Bj 
случаях, естественно, мы поставим перед ей 
обратную задачу, чем во второй зоне: мы к 
стремиться не к минимуму издержек производо 
а к минимуму капитальных затрат хотя ба 
счет некоторого увеличения ежегодных расхо: 
В этом случае срок Т' должен быть не мены 
чем нормированный, и во всяком случае 
м е н ь ш е ,  чем срок амортизации. Если он р 
сроку амортизации, то окажется, что перера: 
ежегодных издержек вследствие перехода i 
вторую граничную линию компенсирует до 
гнутую первоначально экономию в единовре 
ных затратах к моменту полной амортизация 
оружения. Следовательно, сбалансируется о 
нательный счет прибылей и убытков, тогда 
при меньшем сроке компенсирования остаи 
в конечном счете перерасход по сравнению t 
риантом для меньшего сечения. В четве: 
зоне нормально должно быть соблюдено v 
вие:—Г „ ^ > Г >  -оо.

На рис. 1 был показан вид экономическо( 
рактеристики, построенной непосредственно 
изучаемого сооружения. Однако имеется по 
возможность так составить исходные уравк 
во всех решительно случаях практического 
менения нашего метода, чтобы показател 
Sh„ и Т  были собраны в одном множителе, 
в е р ш е н н о  не и м е ю щ е м в с в о е м с о с :  
к а к и х  бы т о  ни б ы л о  в е л и ч и н ,  пол; 
е м ы х  и з д а н н о г о  и н д и в и д у а л ь н о г о :  
е к т а  и м о г у щ е г о  б ы т ь  о б щ и м  мне 
т е л е м  д л я  в с е х  а н а л о г и ч н ы х  задач.! 
прием позволяет о т д е л и т ь  экономическв! 
казатель для выбора параметра ото всех « 
ческих, придать ему универсальное знал 
роль простейшей модели экономической i 
теристики и математическое выражение 
р а з м е р н о г о  п о к а з а т е л я .

Из формулы (2) мы получим для зон с 01



мьным V ‘.
§!ht_T, Shn

P'M ' Г
Kn/ ( x) -  p T ' - t l p +  y r

— =С1 =  Ф(х).

Из формулы (4) Ф(л:(,)=1,
пкуда

F' (х)

(9)9

(10)
из

x=^xoF(Ci)/ (11)
Мы привели нашу задачу в самом общем виде 

1 определению двух множителей Хд и /•"(Q). при­
ми первый из них вычисляется по проектным 
иным без всяких народнохозяйственных сооб- 
|ажений и имеет размерность искомого пара- 
[аетраи физическое значение: величина параметра, 
!|)и котором капитальные затраты в системе, за- 
ющие от параметра, минимальные. Второй 
шожитель является функцией некоторой без -  
(азиерной величины (обычно степенная функ- 
И)С], зависящей как от основного экономи- 
(ского аргумента, так и от других экономиче- 
ш показателей, выбираемых по народнохозяй- 
авенным соображениям. Величина Q  изобра- 
иется графически в виде пучка прямых линий 
рс. 2), который может служить экономической 
1рактеристикой, являющейся универсальной для 
р  задач разобранного нами в общем виде типа. 
Итакой характеристике можно сделать постро- 
ия, показанные нами при разборе рис. 1: по- 
ipoHTb площадку между двумя ординатами и 
ря изолиниями (теперь все они прямые), найти 
ир площадки и сделать проверку для мини- 
йьного значения основного аргумента SA„. Те- 
|рь экономический аргумент выражен в виде 
юшения стоимости киловатт-года к стоимости 
ровленного киловатта. Это обстоятельство 
[азывает, что, пользуясь экономическим пока-

Е1ем С, мы выбираем оптимум, практически 
зависимый от колебаний цен, которые у нас 

ют довольно значительны на протяжении 
р) числа лет, которое мы должны иметь в виду 
|проектирозании.
Ьгочисленные расчеты автора для разных 
Истей энергохозяйства показали, что относи- 
Иные величины стоимостей у нас достаточно 
вбильны и что даже при сравнении показа- 
Ий энергоустановок различных стран очень 
8но пользоваться ими в относительной форме, 
елив на величину средней стоимости кило- 
ta паровой станции, принимаемую при инже- 
ш  и экономических расчетах в данной стране, 
(ценностные показатели (стоимость киловатта 
1НЦИИ, киловатт-часа, тонны условного топлива 

д.) должны быть приняты в экономических 
ретахпо предлагаемому методу о б я з а т е л ь -  
вценах о д н о г о  и т о г о  ж е  г о д а .  Удоб- 
всего принимать их для того года, в котором 
мняется проектирование. При соблюдении 
вправила относительно сопоставимости цен 
)р параметра, базирующийся на принятых 
мческих показателях, останется на долгие

вчно f  (С) — функция степенная, и зависи-
Iзон с положительным Т' получаем в правой части ра* 

_1*7*̂(9) — (9а), в обоих случаях число лет

вщается условно со знаком (+)*

Рис. 2. Экономи­
ческий показатель 
Cl при р =  0,и6

мость (11) может быть изображена так:

Х о ^ У

(Па)

Мы получили теперь искомый параметр, точ­
нее, какую-нибудь степень искомого параметра 
как произведение экономического показателя и 
двух множителей, из которых множитель А за­
висит исключительно от технических показателей

изображаетчастного случая^®, а множитель

отношение удельных капитальных затрат в стан­
ции, покрывающие потери, и в изучаемое соору­
жение и может быть одинаковым для целой серий 
различных проектов.

А ^ = " — во многих случаях величина
постоянная (функция F(x) линейная), например, 
при выборе сечения электропровода, когда не 
учитывается изменение стоимости опор при из­
менении сечения. Но не менее часто F(x) не яв­
ляется линейной функцией. Тогда рекомендуется 
построить по точкам вспомогательный график

и находить сначала

у  = уГЩ^ / С '

(12)

(13)

после чего соответствующая величина параметрах 
снимается во вспомогательной кривой.

2. В тех случаях, когда по каким-либо сообра­
жениям мы отказываемся от учета капитальных 
затрат на станции, покрывающие потери, а учи­
тываем только издержки производства на пок­
рытие потерь энергии, наше основное уравнение 
(2) принимает вид;

^  F'x
=  pP'(x) + Sh^(x) * (̂ '*1

Например, в случаях выбора сечения электропередач А-П 
удельной потери мощности в MW или kW на одну цепь, 
1 km и 1 mm2 сечения провода [3].



Рис. 3. Эконо­
мический пока­
затель С2 при 

/7 =  0,06

Отсюда для зон с отрицательным Т' 

F'{x) _  S h J ' _  Sh„
K N f ' i . x )  р Г  +  1 -  I

p f —

или
F'{x) _ Sh„

{p
' =  ’̂21

Сл —  C o  =
1

p -f
1
г

Тогда оснойное уравнение (2) имее1г ви]|
F ' ( N ) - K n

 ̂ ~  PiF'{N)-KN]-STf'N>

где S,-— топливная составляющая себестою 
откуда

F ’ ( N ) - K n _  S tT '  _  S j  
, f(N ) pT' +  l

P + -
ДЛЯ зон с отрицательным Т.

Этот ВИД уравнения путем умножения 
частей равенства на произвольную велияи_ 
казателя использования h^, например 8000,i 
ления на позволяет пользоваться для si 
мического анализа тем же показателем С„ш 
изображен на рис. 3.

и мы получили опять экономический показатель, 
но несколько другого вида.

В этом случае минимум капитальных затрат в 
системе совпадает с минимумом капитальных за­
трат в проектируемое сооружение, которое обыч­
но имеет место при х  — 0.

Показатель Cj может быть тоже представлен 
графически в виде пучка прямых (рис. 3), но 
имеет только две зоны: первая запрещенная, вну­
три которой величина явно чрезмерно велика, 
и вторая, в которой находим решение тем же 
способом, как и раньше.

Зоны третья и четвертая отсутствуют.
Мы при выводе формулы для Q  разделили обе 

части равенства на Км только для того, чтобы 
сделать показатель попрежнему безразмерным и 
ввести относительные стоимостные показатели 
вместо абсолютных.

Из сопоставления формул (10) и (15) находим 
простую зависимость между обоими экономиче­
скими показателями

(16)

Если рис. 2 и 3 построить в одинаковом мас­
штабе и для одного и того же значения величины р  
и наложить оба пучка друг на друга, совместив 
начало координат, то изолинии Т' показателя Q hCj 
окаж>тся параллельными друг лругу, а вторая 
пограничная линия, т. е. изолиния Т' = оо, будет 
общей для обоих показателей.

3. В тех задачах, в которых величина h„ сама яв­
ляется функцией от X , т. е. в задачах, где x = N ,  
исходная функция f{x )  относится не к п о т е р е  
м о щ н о с т и ,  а к п о т е р е  э н е р г и и .

F '(N )-K n
кмг т *0 =  Ф (ЛО = Sjho

(р +

В этом случае = ,

(15)

где Эм— выработка при N = co; f{N )=
Постоянные А н т  определяются п|и 

женно по проекту для изучаемого интервала 
можного изменения N  по трем уравнениям.

При пользовании формулой (19) нужно пои 
что вместо взято произвольное число А), i 
рое должно быть введено и в левую часть 
ства и что вместо 5  взята топливная состав 
щая Sj-, т. е. произведение цены топлива 
удельный расход его Ь. Во всех отраслях 
гетики (в электротехнике и в теплотехнш 
в гидротехнике) встречается огромное коли»; 
разнообразных задач, которые могут быть 
ведены к разобранным нами в общем вида 
чаям применения экономического показате.: 
либJ Cj, а рис. 2 и 3, построенные из п[ 
для соответствующей величины амортизавд 
нормы р, могут служить для любых задачи; 
бору параметра х, влияющего на величину к 
мощности или потерь энергии, и предста; 
универсальные безразмерные показатели, а 
висящие от индивидуальных проектов.

По существу мы применяем при нахож 
экономического параметра, при различных 
няющихся условиях эксплоатации или пра 
личных заданных значениях Т', учитыва; 
конъюнктурные условия (какая величина е 
временных затрат предельно допустима д.' 
стижения дополнительной экономии путе» 
личения параметра с удорожанием сооруж 
упрощенные модели (пучки прямых вместо н; 
линий рис. 1) ^ э к о н о м и ч е с к о й  характери; 
причем выражение х = х ^ { С )  является за 
подобия для экономической характеристика 
модели С.

Во всех случаях очень полезно для обсуж 
проекта составлять, пользуясь эконом® 
показателем, табличку значений искомого 
метра X  для различных значений Т', начиЕ 
Т = — оо (когда соблюдено условие мин

Так как в формулу (17) не входит стоимость oi- 
гидротехнических сооружений, не зависящих от мо 
можно принимать одинаковые нормы амортизации; 
гидроэлектрического оборудования (включая и соотве; 
щую часть сетей) и для паровых электростанций, п 
щих потери.



производства в системе) и кончая Т = 0,
Йа соблюдено для условие минимума ка- 

1Лальных затрат в систему.
I Изложенный выше общий метод был применен 
горомдля выбора сечения проводов проекта Куй- 
"(иевских линий электропередач на 400 kV от 
щроузла до Москвы и Урала, а также для ре- 
вения ряда других задач.
I. Пример применения метода к выбору эконо- 

теского сечения линий электропередач 400 kV 
и Куйбышевского гидроузла в Москву, Горь­
ки иа Урал Выбрана конструкция провода — 
шь1й из алдрея АДП 600, замковый № 5. Для 
шия 600 mm̂  (по алюминию) сделаны механи- 
йкие расчеты передачи и затем определена за- 
шость капитальных затрат от сечения, кото- 
№ В рублях на 1 цепь и 1 km оказалась

F{q) =  K^=38,7q + 2l 600fl-',0.2 (20)

Второе слагаемое учитывает влияние сечения 
ктоимость опор и фундаментов:

'' d? =  *  ̂=  3 8 ,7 ? +  43204,-0,8 (21)

Сделан электрический расчет линии при той 
произвольной величине сечения — 600 mm* 

наружном диаметре D = 5 0  mm с учетом ком- 
мрующих устройств для ряда вариантов со 
занной и с блочной схемой.
По П-образной схеме замещения отдельных 
JCTK0B с введением поправочных коэфициентов 
гаели получены величины потерь мощности 
«полной и при нулевой нагрузке и потери на 
ipony ^Ркор в сырую и сухую погоду (по фор* 
рПика, видоизмененной Д. А. Городским).
Мор экономического сечения проводов сделан 
гем последовательного приближения. Сначала 
fpano сечение без учета потерь на корону 
гредположении, что диаметр остается неизмен- 
1-50 mm. Затем для выбранного сечения по- 
ipan максимально возможный по техническим 
Йражениям (толщина стенки) диаметр.

Еользуясь ранее определенной зависимостью 
ерь на корону от диаметра, определены до- 
Еительные потери вследствие снижения вели- 

йы диаметра против 50 mm в тех случаях, 
ща это оказалось необходимым. Разность по- 
|ерь была прибавлена к исходной величине, 
1расход экономического сечения повторен. При 
Ш естественно получилась большая величина 
Кения, чем раньше, но учитывающая влияние 
пженйя диаметра. Если новому сечению соот- 
товал тот же диаметр (изменение диаметра 
«ечалось скачками через 2 mm), то на этом 
счет для данного участка электропередач за- 
Ечивался, и параметры q vi D  считались окон- 
|едьно выбранными. Если повытенное сечение

t'jcmo повышение диаметра D, то расчет 
юрялся до тех пор, пока не получалось по­

следовательно два сечения при одном и том же 
диаметре, после чего выбиралось наибольшее.

Только на одном участке из пяти изученных 
пришлось получить решение после третьего при­
ближения, на двух—окончательный ответ получен 
был при первом приближении, на двух — при 
втором (т. е. после первой же поправки на ко­
рону). С достаточной д л я  н а ш и х  ц е л е й  сте­
пенью точности можно было считать потери на 
нагревание независимыми от изменения потерь 
на корону и получить их как при максимальной, 
так и при нулевой нагрузке путем вычитания ^Р^ор 
из рассчитанных полных. Разность потерь на на­
гревание при максимальной и нулевой нагрузке 
считалась изменяющейся пропорционально квад­
рату изменения нагрузки линии.

Для определения числа часов максимальных 
потерь на нагревание применен следующий 
прием: было задано число часов использования 
полной максимальной нагрузки каждой линии 
и число часов нахождения линии под напряже­
нием — 8500 в году. Предполагалось, что режим 
работы линии может изменяться в пределах от 
наиболее равномерного в году, когда в линии 
остается всегда аварийный резерв, и наоборот, 
наименее равномерного, когда линия работает 
всегда либо при полной нагрузке, либо при ну­
левой (находится в резерве под напряжением). 
В первом случае показатель числа часов макси­
мальных квадратичных потерь имеет наименьшее 
значение: A^:8760, а во втором случае этот 
показатель имеет наибольшее значение.

Были применены следующие формулы:

Л̂мин“
8500ДРо-1--^(ДР«-ДРо)

л̂макс
85ШРо +  НА^Рн-^Ро)

(22)

(23)

Для каждого участка была получена величина 
у д е л ь н ы х  п о т е р ь  мощности П путем деле­
ния абсолютной величины потери на произведе­
ние из числа цепей и длины линий и умножения 
на величину того сечения (600 mm*), при котором 
рассчитаны потерн. Зависимость потерь мощно­
сти от сечения имеет для нашего случая следую­
щий вид:

/(« )=
п

Г  (я) ■■
п

(24)

Так как потери на отдельных участках передач 
измеряются десятками тысяч kW и соответствуют 
мощности крупной паровой станции, мы обязаны 
в данном случае учитывать влияние капитальных 
затрат в станции, покрывающих потери, и при­
нимать экономический показатель в форме С .̂ 
Основное уравнение (10)

Р ' (X)
' КNf' ix)

Пример приводится по работе, выполненной по поруче- 
[т̂ та Деплоэлектропроект" в ноябре 1939 г. ка(|)едрой 
кетики Московского энергетического института им. 
нова под руководством автора, причем электрический 
й выполнен ка(|)едрой электрических сетей под руко- 
ш  проф. А. Я. Рябкова. Выбор сечения и диаметра 
шизведен при помощи описанного выше метода при- 
Ю1 экономического показателя С\, ^

принимает вид для нашего случая

KnH -
или

(25)

(26)
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Рис. 4. Зависимость относительного прироста капитальных 
затрат в линии электропередачи от сечения

Вид формулы тот же, что и в простейшем 
случае выбора сечения провода без учета изме­
нения стоимости опор, но теперь сама функ­
ция от д. Преобразуем формулу так:

= / ал^Я /С 1. (27)

По точкам, задаваясь различными значениями д, 
строим вспомогательную кривую (рис. 4):

9 / * ;  =  Ф (<?) =  9 1/з8,7 -I- 4320?“ "-*. (28)

Для различных значений V  и свойственных 
каждому участку величин 5  и А рассчитаны мно­
жители V K i^n  и v/Q ; п о  ни м  определено д \ / ^ ,  
а по вспомогательной кривой найдены величины д.

В табл. 1, 2 и 3 приводим'*' исходные данные и 
результаты расчета отдельных участков линий 
электропередач.

Т а б л и ц а  1

Линии

электропередач

Куйбышев —Горь­
кий (связанная 
схема) , . . .

Г орький—Москва 
(связанная схема)

Куйбышев — Мос­
ква (блочная) .

Куйбышев — У (̂ а

Уфа — Златоуст 
(связанная) .

3640

3150

4850

2610

2260

5800

5200

6140

4530

4320

Формула для 
Cl при сред­

нем Sh„

276 000

252000

283000

180000

165 000

0.183.4-
1
Г

0,06 -

0,168-

г
1

0,06 4- 

0,155 +

Г
1
Г

0,06

0,12

Г
1

0,06 +

0 , 1 1 +
г
1
г

О.Сб

Линии

электропередачи

Число
линий

п

Длина
линий

L
km

Максимальн.
нагрузки

Рм
MW

i
1

я

Куйбышев — Горький 
(связанная схема) 5 530 900

Горький ~  Москва (свя­
занная схема) . . . . 4 302 628 ij

Куйбышев — Москва 
(блочная) . . . . 4 830 220 li

Куйбышев — Уфа (свя­
занная) ........................ 2 450 360

У фа—Златоуст (свя­
занная) ........................ '2 270 264

Диапазон изменения 5  для центра от <0 
80 руб., для Урала—от 40 до 60 руб. дан в табл,!

Т абл ица
Оптимальные параметры

•и
О) <1>
*  ̂5 ла (U 2 ОГ) 10 7,5 5

1S
<и н . то я о.

то >-,
S g Е

со Я О

S “ II 

- o j f s3 о а. PQ с с

С П0П1
К0ЙН31

POHJ
со

8 '  
II g  

^  £

Z\) S то то
пII “

К, в
q i

Куйбышев—Горь­
кий . . . . 728 585 525 498 472 370 500 500

Г орький — Москва 620 500 450 427 405 320 425 450
Куйбышев — Мос­

ква ................ 824 670 588 556 492 386 550 550
Куйбышев — Уфа 560 475 445 430 424 36*̂ 450 450
Уфа — Златоуст . 398 343

1
325 315 305 273 300 400

На рис. 5 показана экономическая характ 
стика, построенная для всех вариантов элеЕ 
передачи. На оси ординат нанесены сечения,

L

106 руб/мвт; p=i 
для центра и 50 руб/мвт-

O,06;S^=s6 коп/квт-ч=б0 руб/мвт-ч 
ч для Урала.

Рис. 5. Экономическая характеристика электгопереда' 
при а. 38 ,7  +  4320̂ "®*®» /7 =  0,06, — 1,5 млн. pj



иные на квадратный корень из удельных потерь, 
ктые с характеристики величины ординат надо 
«ножить на квадратный корень из удельных 

jiirepb для того варианта, для которого надо 
шределить сечение. На рис. 6 характеристика 
W всех вариантов электропередач построена 
• другом виде: на оси ординат нанесены вели- 
яы Г, а по абсциссе q:\Jll. Дано семейство 
1рнвых, показывающих зависимость Т' от сече- 
и для различных значений стоимости киловатт- 
года потерь. Эта диаграмма позволяет наметить 
м различных случаев величины сечения, не имея 
йданных пределов для Т , а руководствуясь ско­
ростью изменения V  при изменении сечения, т. е. 
«орость возрастания величины дополнительных 
шитальных затрат, приходящихся на один рубль 
иполнительной ежегодной экономии в издерж- 
ш производства.
Обе диаграммы (5) и (6) дают непосредственно 

иичину сечения для случая, когда удельные 
ютери П равны 1 MW на 1 цепь, 1 km длины 
ilmm̂  сечения и являются моделью для линий 
давкой конструкции, капитальные ^затраты на ко­
торые выражаются формулой =  Р{я)— ЪЪ,7д-\- 
j|21600̂ 0'2.
' Исходя из нижеследующих данных об измене- 
и зависимости потерь на корону от диаметра 
ри одинаковом сечении, было вычислено, что 
эвышение диаметра вверх 50 mm экономически 
вделесообразно, так как дополнительная эконо- 
и в потерях не соответствует приросту капи- 
шьных затрат. Для участка 3 в сырую погоду ̂ P„op 
pD=46 mm — 23,2 MW, D = 4 8  mm — 11,9 
0=50 mm —5,57 MW.
Однако все расчеты, связанные с выборо.м эконо- 

«ического диаметра, в цитируемой работе носят 
парактер только предварительных соображений, 
|иторые нуждаются в дальнейшей разработке.
Для того чтобы получить представление об 
Лсолютных величинах единовременных и еже- 
111ДНЫХ затрат, связанных с сечением провода,

Т а б л и ц а  4

Г = о о
минимум ежегодных затрат 

в системе

н
CJ 0)ч о
■л X "
Т ' 2.= 1 "  Е 2 ^  К. СО

1
S й S

1 § “
Но  л  й) 

'II S CL S' ^  Н <D
2 S 5

О)Д Cd —ч
со ьг п:
СЗ СГ 1—1
Q. О

“  g  "
Я СО

Сечение ^=824 m m ........................... 550 386 ЗСО
Piaoi алюминия на 1 km и 1 цепь

4,6 3,23 2 ,5

Кап ИТ. з а т р а т ы,  р у б .  

на 1 кш линии . . . . .  1К5С0 97 300 85 900 78 600
на станции, покрывающие 
•потери..........................  13 600 20 500 29200 37 500

И т о г о  . . 128100 117 800 115100 116100

|держки п р о и з в о д с т в а ,  
руб .

а линии (6%) . . . . • 6 870 5 85С 5 150 4 7^0
Юи.м. потерь .................. 3 040 4 55̂ 6470 8 350

И т о г о . *  9 910 10 40 12620 13 050

Рис. 6. Характеристика сроков компенсирования прироста 
капитальных затрат при = 3 8 ,7  -|-4320 q—ofi, р=о,06, 

Kj^=zl,b млн. руб/мвт

линии Куйбышев — Москва эти абсолютные пока­
затели в рублях на 1 цепь и 1 km.

Сроки компенсирования разности капитальных 
затрат за счет дополнительной экономии при пе­
реходе от

^0 =  386 до q =  550
2700
2200 =  1.22 г;

при переходе от
q=sz550 до = 8 2 4

10300
490 - =  21 г;

при переходе от
^0 =  386 до q оо=*824

13000
26.00 - =4,84 г15

Лля электропередачи в целом переход от вы­
бранного сечения 5.50 mm* к сечению 824 mm* 
повлек бы за собой дополнительный расход 
алюминия в р азм ере:2 ,25Х 4Х 830= 74701 стои­
мостью около 35 млн, руб. (не считая удорожа­
ния опор и фундаментов от повышения сечения), 
в результате чего ежегодные расходы снизились 
бы .только на 490X 4X 830  около 1,7 млн, руб.

Нерациональность доводить сечение до точки 
минимума издержек производства очевидна.

Для всех изученных участков линии были со­
ставлены и другие показатели Т  в натуральных 
единицах вместо денежных, пользуясь следующими 
формулами.

Расход алюминия на 1 MWh экономии в потерях:
дО go<?» _  8.3Sg2 kg
дЭ Пн^п MWh'

Расходы алюминия на 1 t экономии в топливе 

^дв~Ь.дЭ n^h„'
Срок компенсирования затрат электроэнергии 

на дополнительную выплавку алюминия за счет 
дополнительной экономии в потерях энергии 
(считая по 20 MWh на 1 t алюминия).

Э„дО _  dggnq  ̂ 166?^
дЭ (31)

Мы убедились в том, что такие показатели 
могут иметь значение к о н т р о л ь н ы х  для учета 
конъюнктурных требований, но пользоваться ими 
гораздо менее удобно, чем ценностными: они не 
дают резких точек перегиба, не имея минимумов 
и никаких естественных лимитов. Поэтому в от­
личие от денежных показателей Т  натуральными

13 Из сопоставления трех значений Г явствует, что ис­
пользование сроков окупаемости для выбора параметра дает 
правильные выводы только при исследовании срока окупаемо­
сти Т' бесконечно-малых, или по крайней мере очень малых 
конечных приращений, что и принята в нашем методе. ..
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можно пользоваться, только задаваясь более или 
менее произвольно какими-либо нормативами. 
В нижеследующей таблице показаны некоторые 
примеры.

Натуральные показатели для выбранных величин 
сечения провода

D д̂в
kg

Куйбышев — Горький 
Горький — Москва 
Куйбышев — Москва . 
Куйбышев — Уфа . . 
Уфа — Златоуст . . ,

500
450
550
450
400

62.5
73.5
60.5 
57,0 
56,3

163
122
83
95
93,5

1.25 
1,47 
1,22
1.25 
1,15

Первая же описанная выше вкратце работа по 
выбору экономических параметров линии пока­
зала возможность очень значительной экономии 
в цветном металле по сравнению с прежними 
расчетами, когда для всех участков без всяких 
экономических соображений принимались пара­
метры: 600 mm  ̂ сечения по алюминию и диаметр 
48 mm. Экономия от перехода на вышеуказан­
ные сечения для отдельных участков составит 
в сумме до 58001 алюминия.

2 Выбор мощности N  гидростанции в случае, 
когда с увеличением N  существенно растет 
выработка Э.

Капитальные затраты Л* =  jp(Л/) F  К
Потери энергии Э^=/(Л^)==—^  .
Основная формула дает:

ного килловатта (включая линии передач  ̂
как функцию от топливной слагающей себеа 
мости электроэнергии паровых станций, Щ 
вающих потери, либо как функция от стоимс 
тонны условного топлива, сжигаемого на з 
станциях. I

Для Куйбышевского гидроузла получилось;
=  1400

3. Выбор числа агрегатов гидростанции,Kd
с увеличением этого числа средняя годовая] 
работка электроэнергии Э остается практичео 
неизменной и только снижается холостой paci 
топлива на паровых станциях в системе, в Kcj 
рой дополнительные агрегаты играют роль пш 
вых (случай Рыбинской гидростанции при] 
работе на Московскую систему).

Капитальные затраты (включая линии перец 
K=F{N)-, F{N) = Kd.

Из основной формулы получаем:
Бй. , , и в .

+  f  /^ Kn
1

^____ Sthp
+  / V  )

Для заданного Т' можно построить мощность 
как функцию относительной стоимости добавоч-

где До ~  холостой расход топлива паровых га 
ций в год на 1 kW в тоннах условного топя 
Ц — стоимость тонны условного топлива в pi 

Решение поставленной задачи: надо выбра 
максимальное число агрегатов, при котором с| 
марная стоимость дополнительного киловатта 
соответствующая стоимость на 1 kW линий i 
редач, деленная на стоимость киловатта вытео 
емой гидростанцией паровой мощности, npei 
шает не более чем на единицу величину эю 
мического показателя в форме С„ где jx 
стоимости киловатт-года играет стоимость за i 
холостого расхода топлива каждым киловат- 
вытесняемых в пиках паровых станций. На I 
бинской ГЭС такое положение имеет место i 
шести агрегатах по 55 MW.

о_

ПРОБЛЕМЫ п р о м ы ш л е н н о й  э л ек тро терм и

Технические требования к конструкции печных
трансформаторов

Н. И. БУЛГАКОВ
Московский трансформаторный завод им, Куйбышева

Широкое распространение электротермии для 
разнообразйых технологических працессю® обусло­
вливает также большое разнообразие типов элек­
трических печей и трансформаторов к ним. Доста­
точно' будет указать, что наряду с печами, рабо­
тающими с открытой вольтовой дугой, например 
сталеплавильными, и с печами, работающими с за­
крытой дугой, например, карбидного типа, имеется 
еще целый ряд других типов печей — индукцион­
ные, карборундовые и графитационные, нагрева­
тельные, корундовые и др.

Некоторой иллюстрацией разнообразия электро­
термических процессов могут служить изображен­
ные на рис. 1—4 графики нагрузок различных

электропечных трансформаторов. На этих рисуя 
показано, что кампании плавок для разных пе 
измеряются и минутами, и часами, и суткам! 
месяцами.

При применении печей одного и того же т 
часто требуются различные напряжения на эл« 
дах в зависимости от того, для каких целей прг 
няется печь — для производства карбида ка* 
или фосфора, или никеля и т. д.

Все это вместе взятое свидетельствует о i 
что об злектропечном трансформаторе как об 
рате с вполне четко выраженными техничес* 
данными говорить не приходится. Скорее м№ 
сказать, что типов электропечных трансформатс

лп
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Рис. 2

имеется столько, сколько сконструировано типо­
размеров печей, умноженных, пожалуй, еще на 
количество различных электротермических про- 
аессов, ведущихся в каждом типе печей (сталь, 
ковкий чугун, фосфор и др.).
Бесспорно, что при существующей большой 

зотребности в силовых трансформаторах вышеука­
занное разнообразие типов электропечных транс­
форматоров является существенным тормозом 
в развитии электротермии. Поэтому проектирование 
как трансформаторов, так и всей электрической 
аасти электропечной установки («короткая сеть», 
жктроды, распредустройство и т. п.) должно быть 
организовано в жестких рамках стандартных дета­
лей и типов аппаратов.
Требования, предъявляемые к конструкции 

зрансформаторов для дуговых электропечей. 1. До
юследнего времени довольно ярко была выран^ена
енденция к увеличению мощности электропечных 
грегатОв как у нас, так и за границей. Так извест- 
10, что в США имеются сталеплавильные печи 
жостью до 100 t, в Японии — на 75 и 60 t. 
кьма большое распространение получили в США, 
кглии и Германии печи

,15t 
, 101

11 с трансформаторами мощностью . 6000-7000 kVA 
4000 -  4500 . 
3000—3500 .

Все же наибольшее количество печей имеют 
«кость от 3 до 10 t. В настоящее время за грани- 
:й несколько замедлились темпы повышения 
шнажа печей, что связано, очевидно, с вопросами 
фойтельства новых цехов, освоения построенных 
(регатов, потребностями выплавки больших масс 
тлла и т. п.
1Что касается печей для руднотермических про- 
jttcOiB, то мощности 25 000 kVA были достигнуты 
рке сравнительно давно, но сейчас тенденция 
I повышению мощности недостаточно явно выра- 
[ена.
Вопрос о том, является ли для нас обязательной 
мденция к повышению мощностей печей, отно-

К:я, с одной стороны, непосредственно к метал- 
гии, а с другой стороны, тесно связан с обще- 

1ономйческими вопросами всего народного хозяй­
ка СССР, что подлежит отдельному рассмотре-

Рис. 4

j 2, С точки зрения механической устойчивости 
фбмоток трансформаторы для печей с открытой и 
крытой дугой находятся в различных условиях. 
5щеизвестно, что в процессе расплавления шихты 
^лшавильной печи происходят обвалы шихты, 
рпводящие к значительным толчкам тока. Таких 
(шков тока не наблюдается в процессе работы 
рднотермичеоиих печей. Кроме того, из сравнения 

, 2 и 4 видно, что трансформаторы для стале- 
вильных печей несравненно более часто подвер­
тя включениям и выключениям, чем (гранс- 
Цаторы для руднотермических печей с закры- 
I дугой.

самого начала развития электротермии

трансформаторы для сталеплавильных печей защи­
щаются дроссельными катушками, ограничивающи­
ми амплитуды толчков тока. Практика показала, 
что надежная работа трансформаторов, питающих 
руднотермические печи, возможна и без дроссель­
ных катушек.

Кроме того, остается в силе тот факт, что огра­
ничение величины толчка тока при помощи 
дроссельной катушки до 2,5—4-кратного значения 
номинальной величины тока сильно повышает 
расходы по эксплоатаций печи из-за низкого значе­
ния cos ср. Поэтому возникает стремление обойтись 
без дроссельных катушек, ограничив толчки тока, 
например, до 10-кратного значения номинального 
тока путем увеличения реактанса трансформатора. 
Этот вопрос разбивается на две части.

С одной стороны, мы встречаемся здесь с мало 
исследованной областью о допустимом для обмот­
ки числе коротких замыканий. Этот вопрос имеет 
весьма большое значение не только для печных, но 
и для силовых трансформаторов. Возможно, что 
при решении этой задачи не придется ограничиться 
только теоретическими И эксперименйальными 
исследованиями в лабораториях, но придется также 
вести одновременно с лабораторными исследова­
ниями эксплоатацию опытного трансформатора.

С другой стороны, надо иметь в виду, что уси­
ление конструкции должно в этом случае коснуть­
ся не только трансформатора, но должны быть 
соответственно усилены кабели, маслянники, транс­
форматоры тока и прочая аппаратура, что может 
вызвать дополнительный расход цветных металлов. 
Поэтому должны быть произведены и экономиче­
ские расчеты, т. е. сравнение увеличения капиталь­
ных затрат с экономией потерь электрической 
энергии.

3. Как указано выше, режим нагрузок трансфор­
маторов для сталеплавильных печей сильно отли­
чается от режима нагрузок для руднотермических 
печей, поэтому естественно было бы ожидать раз­
личных требований к термической устойчивости 
этих 'Трансформаторов.

Собственно говоря, термин «термическая устой­
чивость» в данном случае не вполне подходящ. 
Вопрос сводится к нормам нагрева обмоток и к их 
перегрузочной способности. Однако в этом вопросе 
есть еще много неясностей.

В самом деле возьмем наиболее распространен­
ные гарантии на перегрузки трансформаторов для 
сталеплавильных печей, а именно:



После длительной полной нагрузки:
Перегрузка ЮОН допустима.................................  5 min

50% . . ............................ !/•> h
. 25У« .  ...............................  2 h

После холостого хода:
Перегрузка 250% допустима................................  10 sec

100% ........................1/2 h
. 50И .......................................... 1 h

25% ............................ 4 h

Одна французская фирма гарантировала пере­
грузки 50*/о в течение 15 min, 25®/о в течение 
часа. В конце концов вопрос не в том, допускается 
ли перегрузка 50®/о в течение 15 min, или в тече­
ние большего или меньшего времени, а в том, что 
должны дать для зксплоатации эти нормы на пере­
грузки и как ими надо пользоваться.

На самом деле на основании приведенных выше 
данных можно провести некоторую плавную 
кривую, как показано на рис. 5. Но и эта кривая 
ничего не объясняет, ибо не освещены основные 
вопросы, а именно:

а) Какова допустимая повторяемость этих пере­
грузок, т. е. допустима ли 100®/о-ная перегрузка 
в течение 5 min один раз в течение часа или одной 
плавки, или одного дня, или одного месяца?

б) Равнозначны ли все эти перегрузки с точки 
зрения термической нагрузки обмоток, т. е. можем 
ли мы получить по первому вопросу один ответ: 
каждая перегрузка допустима через х  часов, или 
же по первому вопросу должен получиться ответ 
в таком духе, что при длительностях, указанных 
на рис. 5,

перегрузка Pi допустима один раз в /IjU 
. Я2 . • . в Ash

и т. д.?
в) Далее, как надо оценить возможный срок но­

вой перегрузки, ее величину и длительность, если 
предшествовавшая перегрузка длилась меньше, чем 
указанное на рис. 5 время?

г) Наконец, печь очень часто работает сравни­
тельно длительное время (полчаса, час) с неполной 
нагрузкой. Какие перегрузки допустимы в этих 
случаях?

Поскольку приведенные выше гарантии на пере­
грузки или кривые по рис. 5 не могут дать ответа 
на эти вопросы, то на основании этого можно ясно 
представить себе всю неправильность технического 
определения перегрузок, данных в указанной выше 
форме.

Отсюда ясно, что вопрос термической устойчи­
вости обмоток должен быть существенно пере­
смотрен. При этом необходимо учитывать, что для 
нагрева обмоток трансформатора существенное 
значение имеет не среднее значение, а средне­
квадратичное значение тока. По литературным дан­
ным отношение среднеквадратичного значения тока 
к среднему значению тока для сталеплавильных

печей в период расплавления может колеба!̂  
в пределах от 1,15 до 1,25.

Кроме того, вопрос термической устойчив( 
следует привести в соответствие с современим1| 
взглядами на старение изоляции, т. е. на завй 
мость между температурой и длительност1|' 
воздействия температуры на изоляцию обмоток, |

Режим нагрузки трансформаторов для руда! 
термических печей отличается более спокойвй 
характером (рис. 4). Вопросы перегрузок возникш| 
здесь чаще всего на почве стремления Hcnoirj 
зоватъ все резервы мощности трансформатора f 
печи. Таким образом в силу указанного xapaKiepij 
работы печи вопросы перегрузок фактически сво­
дятся к перемаркировке трансформаторов на пов( 
шенную мощность. Возможность такой перепад 
кировки определяется индивидуально в кажя1 
конкретном случае в зависимости от типа трав: 
форматора, степени его износа и способов, каки 
этот резерв мощности предположено использовав

4. Третьей отличительной особенностью трак 
форматоров для электропечей является налиу 
регулировки вторичного напряжения. Для транф 
маторов к сталеплавильным печам эта регулировв 
осуществляется обычно иначе, чем у трансфора; 
торов к рудным печам, а именно у трансформак 
ров для сталеплавильных печей первичная обмен 
переключается с треугольника в звезду для в| 
нижения вторичного напряжения со 100 на 57,И 
Только для печей на 10 t и выше требуется 
одна промежуточная ступень вторичного напряй 
ния порядка 75®/».

При наличии у трансформатора -нескольких ве, 
чин вторичного напряжения всегда возникает! 
прос о величине мощности на каждой ступени в 
ричного напряжения. Обычно этот вопрос решаг 
в двух направлениях: либо мощность трансфо] 
Тора задается постоянной на всех ступенях вто] 
ново напряжения, либо вторичный ток зад» 
постоянным на всех ступенях вторичного напря 
ния, т. е. мощность трансформатора уменьшз! 
пропорционально понижению вторичного напря 
ния. Наличие нескольких ступеней вторичного 
пряжения вызывает, вообще говоря, увелик 
типовой мощности трансформатора, зависящее 
диапазона регулировки вторичного напряжк 
т. е. от величины

'̂2mln
Теоретически в случае постоянной мощности 

всех ступенях вторичного напряжения увелип 
типовой мощности составляет PV». Если же ! 
ричный ток остается постоянным во всем диав 
не регулировки, то увеличение типовой мощв] 
трансформатора равно /̂2 Р*/». Практически 
увеличение выше теоретичеокой величины, 
здесь играет роль еще целый ряд факторов. У: 
чение типовой мощности не имеет места в и 
переключения всей первичной обмотки с треуг 
ника на зветду при условии постоянной вели 
вторичного тока и отсутствия промежуточных 
пеней напряжения.

К трансформаторам для сталеплавильных 
предъявляется требование постоянной ве. 
вторичного тока во всем диапазоне регули| 
(трансформаторы «с падающей мощностью»).

Несколько иначе обстоит дело с трансфо] 
рами для руднотермических процессов. П| 
ка эксплоатации печей внесла целый ряд к 
ний в первоначальные технические данные. А'



привести несколько примерю®, когда эксплоатация 
печей ведется успешно на напряжениях, получен­
ных искусственным путем и не предусмотренных 
проектами. Наиболее ярким примером является 
жсплоатация трансформаторов фирмы Сименс- 
Шукрерт для печей типа Мигэ.
Во-первых, на некоторых из этих печей успешно 

осваиваются такие процессы, которые раньше не 
имелись в виду, например, плавка 75®/» ферросили­
ция. ;*■ М ! !’Ч
Во-вторых, даже при выплавке 45®/» ферросили­

ция оказалось целесообразным так пересоединить 
юнцы вторичной обмотки, что на зажимах транс- 
}юрматора стало возможным получить удвоенное 
!торичное напряжение. Правда, это пересоединение 
le используется полностью, но все же надо отме- 
гить тот факт, что печь работает на вторичное на­
пряжение, значительно превышающее (на 35—40®/») 
номинальные данные фирмы.
В-третьих, оказались почти совершенно излишни­

ми и широкий диапазон регулировки вторичного 
напряжения и большое число (56) вторичных сту­
пеней напряжения. В работе используются около 
десяти ступеней напряжения и значительно мень­
ший диапазон регулировки.

Другой пример показывает, чтк> без изменения 
конструкции руднотермической печи вторичное на­
пряжение трансформаторов при расширении одного 
завода было повышено сначала на 8®/» по сравне­
нию с уже работавшими трансформаторами ино­
странной фирмы. Через пару лет путем искусствен­
ной комбинации пересоединения концов обмоток 
вторичное напряжение было повышено еще на 13®/», 
хотя назначение печи не изменилось и не изме­
нилась конструкция печи.
Необходимо отметить также, что у большинства 

установок не использовались дистанционные при­
воды для переключения ступеней напряжения, и 
зкшлоатация весьма удачно велась при прИ1мененИ1И 
юлыко' 'ручного привода. Объясняется это тем, что 
fieo6xOi®H'MocTb перек.лючения ступеней 1напр1яжения 
Юаиикает крайне ре1дко и только та1м, где имеются 
нблагоприятные условия с точки эрения лимити'ро- 
шия энергии-. Нормально лечь может работать не- 
«.нько месяцев без иаменения вторичного шпря- 
ютя. Этот отказ от малоиопользуемых дистанци­
онных поиводов позволит сэкономить около 5000— 
6000 руб. на стоимости каждого трансформатора. 
Наконец, у трансформаторов для руднотермиче­

ских печей необходимо более рационально произ­
водить выбор мощностей на всем диапазоне регу­
лировки вторичного напряжения. Практика экспло- 
атации большого числа установок показала, что ра­
бота печи происходит исключительно на высшей 
ступени напряжения. Низшие ступени нужны лишь 
эпизодически, в случаях, выходящих из рамки нор- 
дальней работы печи, когда не требуется полной 
|1ощности. Естественно, если отказаться от посто­
йной мощности на всем диапазоне регулировки 
1ТОРЙЧНОГО напряжения, то можно достигнуть не- 
[рюрой экономии в стоимости трансформаторов. 
Кроме того, у всех мощных руднотермических 
спей наблюдается такое положение, что печь до- 
W t повышение напряжения и мощности, транс- 
даатор тоже имеет резерв мощности из-за ис- 
|лнения его с полной мощностью на всем диапа-

te регулировки, а вместе с тем за редким ис- 
яеняем нельзя исполъзова1ть нолностъю этот ре- 
1̂ощности трансформатора, ибо этот резерв 
В|ески вложен в низшие ступени вторичного

напряжения, на которых эксплоатация печи не ве̂  
дется.

Таким образом вопрос о ступенях регулировки 
напряжения руднотермических печей заключается 
не только в экономии на стоимости трансформато­
ра, а в правильном распределении резерва мощно­
сти на интенсификацию электротермического про­
цесса.

5. Выше были охарактеризованы основные отли. 
чительные особенности наиболее распространенных 
трансформаторов для электропечей. Из этого об­
зора можно представить, насколько сильно эти 
трансформаторы отличаются от нормальных сило­
вых трансформаторов. Для полноты перечислевия^ 
всех отличительных особенностей электропечных 
враяс|форм-ато!ро® необходимо уп'01мянуть еще оче­
видную для всех отличительную особенность, а 
именно большие значения тока на вторичной сто­
роне трансформатора, доходящие до десятков ты­
сяч ампер.

Выше уже указывалось на необходимость стан­
дартизации ряда величин, определяющих техниче­
ские данные электропечной установки. В данном 
случае прежде всего имеется в виду стандартиза­
ция шкалы токов и напряжений. В обоснование не­
обходимости стандартизовать шкалу токов можно 
привести следующие соображения:

а) стандартизация шкалы токов даст возмож­
ность наиболее рационально использовать медь или 
алюминий для шин короткой сети и других дета­
лей к ним;

б) стандартизация шкалы токов даст наиболее 
правильную боковую нагрузку электродов, ограни­
чит шкалу размеров электродов и позволит стан­
дартизовать электродержатели, гибкие кабели и 
другие детали;

в) стандартизация шкалы токов совместно с 
шкалой числа шин на фазу даст возможность стан­
дартизовать детали выводов вторичного напряже­
ния трансформаторов.

В настоящее же время проекты печных установок 
разрабатываются многими проектными организа­
циями различных наркоматов. Стандартной шкалы 
токов не имеется, поэтому выбор величин вторич­
ных токов происходит бессистемно, и имеются слу­
чаи, когда вторичные токи отличаются друг от 
друга на 10—15®/» у достаточно близких друг к 
другу типов печей. Таким образом в области боль­
ших токов должна быть установлена определенная 
система токов так же, как это имеет место в обла­
сти высоких напряжений.

Вопрос стандартизации шкалы напряжений ка­
жется на первый взгляд более сложным. Однако 
здесь позволительно будет напомнить о двух пре­
дыдущих примерах изменений напряжений работа­
ющих печей, а именно о передеже выводов вто­
ричного напряжения у трансформаторов печей 
Мигэ и об увеличении напряжения на 8 + 1 3  =  
=  21®/» у других указанных ранее руднотермиче­
ских печей. Это свидетельствует о большой гибко­
сти конструкции руднотермической печи как аппа­
рата для различных электротермических процессов.

Отсюда ясно, что выбор мелких ступеней вто­
ричных HanpHHjieHHft, отличающихся друг от nrvvra 
на 5—б, а на печах Мигэ даже на 1®/», совершенно 
нецелесообразен. Необходимы ступени напряжения 
с более крупным шагом, например р =  15®/», и мо­
жет быть еще выше.

'С другой стороны, очевидно, что данная печь' 
может быть использована для плавки другого ма-



териала, для которого рабочее напряжение U2 для 
плавки первоначально заданного материала непри­
годно. Тогда можно считать, что для второго ма­
териала 1МОЖ1НО будет удо1Влет1Ворить оптимуму эко'- 
номических показателей при работе на одном из 
напряжений ряда с шагом р ®/о, т. е. на одном из 
нижеследующих напряжений;

2̂ (1 +4); +
и.

 ̂ +  ICO.

и.
1 + 100.

То, что такая стандартизация напряжений может 
дать хорошие результаты работы печи как при 
плавке одного и того же материала, так и при .пе­
реходе на другой материал, С1эии1етел.ьств.уют ука­
занные выше примеры.

Наличие стандартных шкал токов и напряжений 
приводит в конечном итоге к стандартизации ти­
пов, т . е. конструктивных |раз1меров печей и t h h o q  
трансформаторов к ним. Однако- изготовление пе-

с=^Ае~'‘

где с — срок службы в годах; т — температ 
изоляции; А  и а — некоторые постоянные. '

Этот закон проверен Никкольсом и Монвм 
ром для температур от 70 до 250°. '

Весьма (Интересным и существенным для onei 
условий работы трансформатора является тот фа 
что срок службы изоляции при температуре 1Й 
нормированной во всех европейских странах, о| 
зался согласно данным этого закона равным rai, 
1,35 года по Никкольсу и несколько выше е 
Монтзингеру, но во всяком случае значителм 
меньше срока амортизации электрической машин 
То обстоятельство, что трансформаторы работав 
на практике значительно дольше, чем 1,35 года,® 
своего амортизационного срока в 15 лет и даж 
более, объясняется, во-первых, тем, что трансфер 
маторы не все время работают с полной нагрузке! 
а во-вторых, тем, что температура окружаюшб 
среды в течение года значительно колеблется. По 
этому получается, что обмотка трансформатер 
практически достигает 105° в течение ограничен® 
го числа часов в году.

В общем виде ход расчета на основе этой тм 
рии заключается в  том, что для каждой заданно 
температуры обмотки т и длительности ее во; 
действия Z по формуле (1) подсчитывается с
степень износа изоляции 2 . Результируюи!

Рис. 6

чей и трансформаторрв к ним допустимо не для 
любой пары значений токов и напряжений по этим 
шкалам. Наоборот, для каждого установившегося 
электротермического производства должны быть 
установлены две, максимум три типо-мощности пе­
чи как дублирующие яроиэводственные .даиные рт- 
ботающих заводов и один или два типа ббльшей 
мощности как направление дальнейшего ра.з1витИ1Я (И 
интенсификации процесса. При этом очевидно, что 
ДЛЯ повышенных мощностей необходимо (Выбирать 
повышенное (напряжение на дуге для улучшения 
экономических показателей (работы печи.

Специальные вопросы проектирования электро- 
печных трансформаторов. 1. В электротехнике суще­
ствует ряд американских и европейских норм! на­
грева обмоток и масла. Но они до сего времени 
не были связаны с длительностью воздействия тем­
пературы на изоляцию, а потому не М(Огли давать 
никаких данных для суждения о том, почему та 
или иная норма является пределом нагрева обмоток 
и масла. Кроме того, эксплоатация все время ста­
вила новые вопросы, например, о допустимости пе­
регрузок трансформатора при понижений темпера­
туры окружающей среды и т. п. На эти вопросы 
существующие нормы не могли дать правильного 
или однозначного ответа.

Эти вопросы получили (Вполне четкое освещение 
с того момента, когда Никкольсом и Монтзингером 
было уста1новлено, что полное разрушение хлопча­
тобумажной изоляции 'В трансформаторном! масле 
наступает ® .зависимости от тем1перату(ры через р(аз- 
личные промежутки времени, получившие название 
«срок службы изоляции». Этот закон выражается 
формулой:

износ изоляции равен сумме износов изоляции г 
каждой температуре данного графика нагрузки. Е 
лее интересно сравнение между собой процента! 
носа изоляции для различных графиков нагруз! 
В последнем случае оказывается, что возможи; 
неточности в определении параметра i4 и а 
имеют существенного влияния на сравнение граф 
ка нагрузки.

Обычно для удобства расчетов график поте 
представляется в виде ломаной линии. Тогда р 
чет т — превышения температур масла для ка! 
дого отрезка ломаной линии потерь — может бк 
произведен по формуле:

£_
Z

е)

Здесь а и Ь характеризуют прямолиней»! 
график потерь (рис. 6), определяемый уравнение!

W = W „ ( a  +  bs),

где W „ — потери трансформатора при но̂тина.̂  
ной нагрузке; — установившееся превыше;:
температуры масла при номинальной нагруз: 
Х(, — начальное превышение температуры Ш1
в момент времени s =  0; s — текущая коорди* 
времени, отсчет которой начинается каждый р* 
момента нового излома линии графика ш  
Z — постоянная времени нагрева масла.

Для сталеплавильных печей график нагру 
(рис. 2), а следовательно, и график потерь, бу 
состоять только из горизонтальных и вертикаль; 
линий, поэтому в формуле (2) коэфициент Ь =( 
она примет вид;

т =  дт„ Той

(1)

в  результате вычислений получается график; 
вышения температур масла и меди обмотки 
окружающим воздухом в виде отрезков экеш 
циальных кривых, которые мы опять-таки спр®



eia Ь 'виде ломаной линии Для вычисления износа 
изоляции. Тогда для случая прямолинейного изме- 
ненияг температуры формула (1) примет вид:

с= Ае— aL a^t
1 — . — aAt> (5)

вде — 1шнечная ®ысшая температура за данный 
промежуток времени с прямолинейным изменением 
температуры: «At — разность между начальной
и конечной температурами за тот же промежуток 
времени. Коэфициенты А и а — те же, что и в 
формуле (1).

Практические расчеты велись не по формуле (5), 
определяющей срок службы с, а но формуле для 
; — износа изоляции, выраженного в процентах:

$ =  0 , 7 7 3 . 1 0 - ------ J , (6)

где а =  0,088 U и t — те же величины, что и в 
формуле (5); s — время в часах.

В соответствии с этим были произведены расче­
ты целого ряда графиков нагрузки трансформатора 
для сталеплавильной печи. При этом было приня­
то, что:
Продолжительность расплавления составляет................1 h

. рафинировки , ................3 h
. перерыва между плавками составляет 0,8 h

В течение же |расплавления и рафинировки 1при- 
нимались различные значения среднеквадратичных 

i MOB’, а И'мен’но: токи распдавления принша лись 
рвннш от 100 до 140®/», а тО’КИ 1рафини1ровки’ — 
от 100 до 60®/» от номинального значения.

Кроме того:
Отношение потерь в меди к потерям в железе равно 3 
Уменьшение потерь в железе при переключении пер­

вичной обмотки в треугольник происходит в . . .  3 раза
Постоянная времени нагрева масла............................... 3 h
Превышение температуры масла над окружающим воз­
духом при номинальном реж им е............................... 40° С

1ревышение температуры меди обмотки над маслом
при тех же условиях ................................................... 20° С

Установка трансформатора — внутренняя, причем 
температура окружающего воздуха изменяется • . г от 40

до ~1-5°С

Изменение температуры окружающего воздуха в 
камере по месяцам было принято синусоидальным 
при постоянной температуре в течение месяца. 

Некоторые из графиков изображены на рис. 7, а

Ь ; В, а, Ь; 9, а, Ь. При этом всюду принимали, что 
рафинировка ведется при соединении первичной 
обмотки в 31везду, и тогда 100®/»-ное использование 
трансформато’ра будет при 100®/»-ной токовой на­
грузке при расплавлении и 100,®/»-ной токовой на­
грузке при рафинировке, что сокращенно записыва- 
лось 100—100—О®/». В этом случае годовой износ 
получился равным 5,53®/», т. е. срок службы транс­
форматора равняется 18,1 года. Результаты расче­
тов для других нагрузок изображены на рис. 10.

На рис. 7, 8, 9 видно, что кривая температуры 
масла не следует точно за кривой нагрузки. Наобо­
рот, в силу тепловой инерции масла последнее про­
должает еще нагреваться некоторое время, хотя 
напруэка 'резко иэменилась. Далее «идно, что котя 
график нагрузки 115—95®/» и 130—83,3—0®/», как 
показано на рис. 10, имеет один и тот же процент 
износа изоляции 6,03®/», тем не менее кривые пре­
вышения температур масла и меди сильно отлича­
ются друг от друга. При этом ни одна точка на 
этих кривых, принятая как характерная, не может 
служить для общей оценки износа изоляции, т. е. 
для оценки суровости термической нагрузки изоля­
ции ни абсолютно, ни по сравнению с другим 
графиком. I I

Кривые же рис. 10 позволяют весьма наглядно 
сравнивать суровость термических нагрузок изоля­
ции обмоток. Можно сразу, например, сказать, что 
если расплавление велось при среднеквадратичном 
значении тока 130®/» от номинального (что соответ-
ствует среднему значению тока j - ^ = 100% от
номинального), то при токе рафинировки 80,8®/» 
от номинального будет тот же износ изоляции, что 
и при номинальной нагрузке. В этом случае общее 
использование мощности трансформатора составля­
ет около 93®/».

Можно также сразу сказать, что график 115— 
95—О®/» будет более жестким, чем) график 135— 
70—О®/»; вообще кривые рис. 10 позволяют решать 
весьма быстро целый ряд практических задач с со­
блюдением одного лишь существенного условия: 
должно быть достаточно точно фиксировано, что 
для данной печи, способа регулировки электродов, 
конгломерата материалов, входящих в шихту, 
и т. п., отношение среднекрадратичного тока к сред­
нему току составляет столько-то процентов, напри­
мер 118®/». В противном) случае неизбежны пережог 
изоляции и авария трансформатора.
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Рис. 10

происходит ® основном где-то в области около 
точки 125—70—O'Vo, то это будет свидетельство­
вать о недогрузке и плохом тепловом использова­
нии трансформатора. Тогда нормы нагрева необхо­
димо пересмотреть так, чтобы режим 125—70—0®/о 
давал оптимальное использование трансформатора.

2. Другим специальным вопросом проектирования 
электропечных трансформаторов является вопрос о 
раздельной регулировке напряжения фаз трансфор­
маторов для руднотермических печей. Эта регули­
ровка напряжения фаз трансформаторов должна 
служить одной из мер борьбы с явлением «дикой» 
и «мертвой» фаз руднотермичеокой печи. Нормаль­
ные электропечные трансформаторы не допускаю” 
раздельной регулировки фаз, так как при этом по­
являются чрезвычайно большие добавочные потери 
в т1раК'С|форматоре и существует опасность iBOshhk- 
новения сильных местных перегревов отдельных 
деталей трансформатора.

Поэтому для целей раздельной регулировки на­
пряжения фаз необходимы трансформаторы специ­
альной конструкции. Сейчас о конкретном эффек­
те раздельной регулировки говорить еще прежде­
временно.

Тем не менее этот вопрос является чрезвычайно 
существенным, так как опыт проектирования спе­
циальных конструкций показал, что эти трансфор­
маторы получаются тяжелее и дороже, чем нор­
мальные.

Некоторое представление об этом дает ниже­
следующая таблица, показывающая среднее увели­
чение веса специальной конструкции трансформато­
ра по сравнению с нормальной. '

фектавны для за1вода, чем соответствующие saipi 
на серии нормальных '1ра1нсф0|рматоро1в.

2. Для трансформаторов к руднотермическим i 
чам, помимо тех вопросов, которые были указав 
возникает еще вопрос о дальнейшем развитии ко 
струкции трансформаторов и всей печной устано 
1КИ, а «(мевно вопрос об О|днофазных Ttpanci^pi 
pax для печей большой мощности.

Здесь не имеется в виду внедрения однофазш 
трансформаторов по типу, примененному для пи 
Мигэ. Эти широко разрекламированные транф 
маторы на практике оказались весьма неудачв 
конструкции. В этих трансформаторах имели нес 
неоднократные пожары в железе, пробои изолщ 
и тому подобные аварии, показавшие необоснок 
ностъ рекламы до проверки конструкции в эксш( 
тзции.

Применение трех однофазных трансформатор; 
мыслится для трехфазвых руднотермических nei 
как с круглой, так и прямоугольной ванной.

Практика конструирования силовых однофаз1ь 
трансформаторов показала, что стоимость Tpexfi 
ных трансформаторов превышает стоимость тре 
фазного трансформатора на 35—38''’/о. Для nei 
трансформаторов превышение стоимости будете; 
большим, так как вместо вывода на крышку тре 
фазного трансформатора начал обмоток трех фа! 
однофазных трансформаторах потребуется выво; 
начал и концов трех фаз.

Существеияы1М недостатком трех одяофз! 
трансформаторов является, очевидно, и увелич 
ный объем здания для трех камер. Таким обра; 
можно притти к заключению, что с точки зре; 
затрат на трансформаторы применение трех ад 
фазных трансформаторов вместо одного трехфаа 
го нецелесообразно. ,



Выше был1Г сформулированы те требования, 
(оторые предъявляются к конструкции транс- 
|орматоров для электропечей, и были сде- 
мны необходимые выводы из них в виде 
1роблем, подлежащих решению в ближайшее время.
Здесь надо еще раз подчеркнуть, что усилия од­

них электриков без металлурго'з и металлургов без 
электриков для |решен1ия этих проблем будут недо­
статочны.

Для разрещения задач развития советской элек­
тротермии необходимо объединить творческие уси­
лия и электриков, и металлургов.

Изучение режима работы индукционных 
бессердечниковых печей

А. В. ДОНСКОЙ
Ленинградский индустриальный институт

До настоящего времени наши заводы, выпуска­
ющие индукционные бессердечниковые печи, про­
изводят их электрический расчет на момент рас- 
швленной садки, принимая при этом постоянное 
значение удельного сопротивления материала за­
грузки р, соответствующее температуре в преде- 
ш 800—1800°, и магнитную проницаемость ма­
териала, равную единице (1̂ =  1).

Однако работающие установки индукционных 
кчей в силу их широкой универсальности исполь- 
|уются при самых разнообразных условиях, су- 
цественно отличающихся от принимаемых в ра­
нетах. Так, загрузка печи обычно производится 
раздробленной щихтой и порой весьма неопре- 
кленной конфигурации. Иногда по технологиче- 
(Кйм соображениям производят плавку при не­
полном заполнении тигля. Весьма часто в установ­
ках индукционных печей, предназначенных для 
[алавки черных металлов, плавят цветные металлы 
ш во всяком случае металлы с сильно отлича- 
сщимися физическими данными.
; К тому же большинство металлов за весь пе­
риод плавки в зависимости от температуры из- 
“■еняет свое удельное сопротивление в 10—15 раз, 
го обязывает при изучении режима работы 
идукционной печи при плавке любого металла 
читывать зависимость удельного сопротивления 
It температуры р = /(0 -
;Не останавливаясь в данной статье на вопросе 

определении эффективного значения магнит­
ной проницаемости при работе индукционных пе­
чей, так как он требует особого рассмотрения 
[но тем не менее, имея в виду зависимость маг­
нитной проницаемости от напряженности поля р.= 
р/(Я), явление магнитного скин-эффекта и влия- 
рие формы тела], можем констатировать, что на

Еновании зависимости магнитной проницаемости 
: температуры v-= f{t) ее максимальное значе- 
ие определяется для промышленных печей в не- 
шько десятков (10-^-30).
Все это даже на основании общеизвестных 
юстейших аналитических формул обусловливает 
[рубое непостоянство режима работы промыщ- 
Йных установок индукционных печей с питанием 
любого типа преобразователей частоты. По­
му требование, обычно предъявляемое в за­
секой практике к точности метода расчета 
-3%, по меньщей мере следует считать не-

Fтельным, так как вычисленный режим будет 
ветствовать наблюдаемому с некоторым при- 
*ением только в момент расплавленной садки, 
[[(ачестве объекта изучения автором была взята

однотонная индукционная печь типа ПО-600, ра­
ботающая по схеме параллельного резонанса 
(рис. 1).

Приведем номинальные данные генератора и 
основные расчетные данные печи.

Мощность генератора Рг =  650 kVA, напряже­
ние и  г —200^ V, сила тока /г =  325 А, частота 
/= 5 0 0  Hz.

Диаметр с а д к и : =  500 mm;высота Ал =735 mm.
Диаметр индуктора c?i =  690 mm, высота Aj =  

=  810 mm.
Расчетные физические коэфициенты загрузки: 

p=110-10“®Q cm*/cm t» =  l. Активное сопротив-

Рис. I. Принципи­
альная схема вклю­
чения индукцион­

ной печи типа 
ПО-бОО

ление: печи Р„ =  0,081 Q; индуктора /?i=0,0179 Q; 
металла, вносимого в индуктор, Rm =0,0628 Q. 
Реактивное сопротивление печи .Yn =  0,72 Q; коэ- 
фициент самоиндукции А=0,229 тН ; емкость 
подключенных конденсаторов С=421 ftp.

Ввиду того что изучение режима работы печи 
может представить интерес только за длитель­
ный период эксплоатации, а также во избежание 
возможных случайных выводов все графики зави­
симостей p „ = /(^ ) ; L„=f(ty, RsK=f{t) и т. д. ил­
люстрируются тремя кривыми, где кривая /  дает 
среднее из 12 плавок значение, а кривые 2 и 3 
дают наиболее характерные предельные значе­
ния отклонения от средневзветенной кривой.

Измеренные значения электрических парамет­
ров индукционной печи за пери )д плавки не п{)е- 
тендуют на точность более 3—4%.

На рис, 2 графически представлено изменение 
активного сопротивления индукционной печи Rn 
типа ПО-бОО за период плавки в зависимости от 
времени включения генератора t. На основании 
этой зависимости, а также и последующих, можно 
сделать заключение о трех характерных периодах 
работы индукционной печи со следующими ин­
тервалами времени: 1) от момента включения ге­
нератора до 8—10 min (отрезок аЬ)\2) от 10 до 
40 min (отрезок Ьс) и 3) от 40 min до конца 
плавки (отр. cd).

Первый момент включения генератора на ин­
дукционную печь характеризуется для всех пла-



Рис. 2. Зависимость активного сопротивления индукцион­
ной печи /?„ от времени включения генератора t

вок максимальным значением активного сопро­
тивления, превосходящим расчетное его значение, 
соответствующее расплавленному состоянию ме­
талла, на 300—400%. Это, как показывают экспе­
рименты и расчет, может быть объяснено макси­
мальным значением в этот момент магнитной про­
ницаемости материала загрузки и отсутствием 
контакта между отдельными ее элементами. За­
тем по мере нагревания, несмотря на рост с тем­
пературой удельного сопротивления и почти по­
стоянным значением магнитной проницаемости, 
активное сопротивление печи за первые 10 min 
работы падает почти до своего минимального 
значения. С интервала времени от 8—10 min после 
резкого падения активного сопротивления за счет 
образования контактов между элементами загруз­
ки обнаруживается тенденция незначительного 
увеличения Rn, так как в этот момент еще про­
должается дополнительная загрузка холодной 
щихты. В момент времени около 40 min до на­
чала включения, соответствующего быстрому на­
чалу падения магнитной проницаемости (средняя 
температура металла загрузки около 800°), актив­
ное сопротивление сначала падает быстро, а за­
тем медленнее. Быстрое падение активного сопро­
тивления печи происходит вследствие потери фер­
ромагнитных свойств шихты. Дальнейшее мед­
ленное падение активного сопротивления будет 
происходить по мере расплавления нижних слоев, 
устранения контактных сопротивлений и образо­
вания сплошного блока расплавленного металла.

На рис. 3 дана зависимость коэфициента само­
индукции индукционной печи Ал==/(^) от времени 
включения генератора; в этом случае весь режим 
работы печи может быть подразделен также на 
три основных периода. В момент включения ин­

дукционная печь имеет максимальное зк§ 
коэфициента самоиндукции, превосходяще 
счетное до 200%.

Все плавильные индукционные печи раб̂  
с компенсацией их реактивной мощности до 
ного резонанса. При всех схемах образовав 
при этом колебательного контура наиболее 
щественной расчетной величиной является i  
валентное активное сопротивление R sk, ом 
тельное выражение которого через элект̂  
ские параметры для случая параллельного р 
нанса имеет вид;

J3   RnRc Ч~ ^
Rn+Rc ’

где — активное сопротивление печи; 
тивное сопротивление конденсаторной батар 
т  —волновое сопротивление колебательного в 
тура.

Рис. 3. Зависимость коэфициента самоиндукции L„ от вре­
мени включения генератора t

Рис. 4. Зависимость эквивалентного активного сопротиые! 
контура печи /?* от времени включения генератора

Так как потери мощности в конденсатора 
батарее составляют 3—5% от мощности, пои 
щаемой в печи, то мы можем принять й,= 
тогда

т _ L„

где — коэфициент самоиндукции печи; с-е| 
кость конденсаторной батареи.

Рассмотрение графика зависимости эквивалег 
ного активного сопротивления контура|отвр 
мени включения генератора (рис. 4) с еще боз 
шей наглядностью показывает, что режим рабо: 
индукционной печи за плавку можно также р: 
бить на три основных периода.

Первый период (отрезок а — Ь) характеризуе: 
быстрым уменьшением значения активного: 
противления и коэфициента самоиндукции ш- 
что для сохранения условия резонанса обязывЕ 
увеличивать емкость конденсаторной батар 
и сопровождается быстрым ростом эквивале- 
ного активного сопротивления.

Во втором периоде (отр. Ь—с) за счет не: 
торого увеличения активного сопротивления ш| 
и замедленного уменьшения коэфициента само: 
дукции происходит сравнительно быстрое па: 
ние значения эквивалентного активного сов; 
тивления.

Третий период (отр. c — d), обычно состава 
щий около 50% от всего времени плавки, е



период спокойной работы печи и некоторого по­
стоянства режима.
Мощность, подводимая от генератора к печному 

контуру, при настройке последнего в резонанс 
счастотой питающего тока зависит исключительно 
от эквивалентного активного сопротивления на­
грузки, и потому графики зависимости Р ,.= /(^) 
(рис. 5) не требуют особого рассмотрения, хотя 
варнсунке также отчетливо могут быть выявлены 
три характерные периода.
Но так как все печи типа ПО-600 оказались 

рассчитанными на минимальное значение эквива- 
шного активного сопротивления, соответству-

te. 5. Зависимость мощности индукционной печи от вре- 
«ени включения генератора P = f (t) или от эквивалент­

ного сопротивления контура печи P = f  (Яак)

щее моменту расплавленной стали, то, следова- 
мьно, при больших значениях эквивалентного 
пивного сопротивления мощность, подводимая 
ji генератора, ограничивается его номиналь- 
Ши напряжением и подсчитывается по формуле

Гг — р .^эк
Таким образом увеличение эквивалентного со­
ставления влечет за собой уменьшение под- 
цймой к печи мощности.
|ак видно из графиков рис. 6, элекдгрический 
а. д. индукционной печи есть величина также 
Ростоянная и за весь период плавки меняется 
гределах 15 — 20%.
Лротекание этих кривых также позволяет ус- 
рреть некоторую закономерность в изменении, 
(щеченную нами при рассмотрении прочих гра-
|К0В.
Изменение коэфициента мощности cos ср (рис. 7) 
щукционной печи за период плавки происходит 
ависимости от изменения коэфициента само- 
укции печи /.„и ее активного сопротивления 
акже подчиняется закономерностям, которые 
ИИ положены в объяснение зависимостей /?„ =  

т. д.
нехарактерные интервалы времени с несколь- 
иеньшей очевидностью, соответствующие 

(н периодам плавки, могут также быть заме­
ни и на этих кривых.
Лриведенные графики с полной очевидностью 
(кдают нас в весьма широком отклонении в 
рческих параметрах печи за период плавки 
ассчитанных на момент расплавленной садки. 
I, расхождение в величине коэфициента са- 
Ьукции печи измеренного в начале плавки, 
Учетным его значением или с измеренным в 

плавки, достигает 140—220%.

Рис. 6. Зависимость электрического к. п. д. индук­
ционной печи типа ПО-600 от времени включения 

генератора

' *Это обстоятельство до настоящего времени не 
находит отражения в технических расчетах, тем 
не менее практически учитывается тем, что 50% 
емкости конденсаторной батареи всегда делаются 
секционированными для подстройки контура в ре­
зонанс с частотой питающего генератора.

Расхождение активного сопротивления печи R^, 
измеренного в начале плавки и в конце или, что 
почти то же самое, по сравнению с расчетным 
его значением, достигает 300—500%.

Мощность Рг, подводимая к печи, являясь фун­
кцией эквивалентного активного сопротивления 
контура, имеет за весь период плавки аналогич­
ное расхождение с последним, но противополож­
ное по знаку.

Поэтому правильнее было бы считать критерием 
точности расчета наибольшее значение исполь­
зования генератора за весь период плавки, кото­
рым в основном и будут характеризоваться тех-

соау.
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Рис. 7. Зависимость коэфициента мощности (cos <р) индук­
ционной печи типа ПО-600 от времени включения 

генератора t

нико-экономические показатели работы установ­
ки, как-то: расход энергии kWh/t, производитель­
ность t/h, время плавки t и пр.

Таким образом изучение вопроса об изменении 
электрических параметров индукционной печи за 
период плавки, кроме бесспорного теоретического 
интереса, имеет и большое практическое прило­
жение.

Экспериментальные данные настоящей статьи 
являются предварительной частью исследователь­
ской работы, законченной автором в лаборатории 
электрических печей Ленинградского индустри­
ального института.



Нагрев вихревыми токами металлических частей! 
опорной конструкции индукционной печи

И. А. ТОРОПОВ1
Ленинградский завод ..Электрик^*

За истекшие последние десять лет промышлен­
ные индукционные печи высокой частоты заре­
комендовали себя как вполне надежный и рента­
бельный металлургический агрегат. К настоящему 
моменту в эксплоатации находятся установки мощ­
ностью 1200—1650 kW и емкостью в 4—8 t стали.

В литературе [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9] достаточно 
освещены вопросы теории и расчета индукцион­
ных печей высокой частоты. Нужно полагать, что 
на данном этапе развития промышленных индук­
ционных печей вполне своеврёменно поставить 
задачу о рациональной опорной конструкции печей 
с точки зрения нагрева ее токами Фуко.

Задачу о потерях на токи Фуко в однородном 
магнитном поле впервые рассмотрел Thomson {11], 
а случай цилиндра — Heaviside [12]. Потерями от 
вихревых токов в массивных железных телах 
применительно к конструкции трансформаторов 
(продольные болты, крайние листы сердечника 
трансформатора и т. п.) занимался Э. Розенберг 
[10]; потери в кожухе однофазных и трехфазных 
трансформаторов исследовал Е. Г. Марквардт [16]. 
Общее состояние проблемы таково, что возможно 
ее разрешить и в рассматриваемом частном случае 
индукционной печи.

Известно, что рассматриваемый тип печи благо­
даря своеобразному принципу действия имеет 
низкий cos f ,  колеблющийся от 0,07 до 0,1, и, 
как следствие этого, сравнительно при небольщих 
активных мощностях печи она имеет большие 
реактивные мощности.

Сосредоточение больщих реактивных мощностей 
в небольшом пространстве, занимаемом печью, 
к тому же при повышенных частотах 500 Hz и 
более, естественно, вызывает у проектировщиков 
этого типа печей большие опасения о чрезмерном 
нагреве вихревыми токами деталей опорной кон­
струкции.

Заводы и фирмы, строящие эти печи, различно 
решают вопрос об опорной конструкции печи. 
В СССР завод „Электрик" строит индукционные 
печи с опорной конструкцией, выполняемой в 
форме прямоугольного параллелепипеда из мало­
магнитной стали, отдельные стержни в такой 
конструкции между собой изолируются и не об­
разуют замкнутых электрических контуров. Фирма 
Сименс-Гальске применяет в опорных конструк­
циях нелегированное обычное железо, но придает 
деталям такие сечения и размеры, при которых 
потери в конструкции от вихревых токов не­
значительны. В Швеции фирма ASEA использует 
для защиты каркасов печей от токов Фуко маг­
нитные экраны из трансформаторного железа, 
фирма Метрополитен-Виккерс также прибегает 
к подобной защите. AEG применяет медную эк­
ранировку.

Из всех конструкций наиболее простой следует 
считать опорную конструкцию, выполняемую из 
обыкновенных торговых сортов железа, но при 
этом необходимо иметь возможность определить ее 
минимальные габаритные размеры, при которых бу­
дет иметь место незначительный перегрев (40—50°)

металлических деталей конструкции над тем1̂  
турой окружающей среды и потеря мощни 
не более 1—2 % мощности генератора.

В работающих неэкранированных промыт 
ных индукционных печах обычно опорная конст| 
ция выполняется из прокатных профилей металд 
уголков, швеллеров, круглого, листового ипш 
вого материала. Отдельные стержни в таких к« 
рукциях, как правило, изолируются друг отдруп 
не образуют замкнутых электрических конту(1

Наблюдения за индукционными печами, нахо) 
■ щимися в эксплоатации, показывают, что стер* 
конструкции, расположенные вертикально, пар 
лельно оси индуктора, нагреваются сильнее, i 
стержни боковые.

Стержни нижнего пояса рамы, находяпщ 
под индуктором, имеют степень нагрева, зава 
щую исключительно от расстояния до иядукто 
и не могут быть сравниваемы с другими сте| 
ними.

Решение поставленного вопроса сводите! 
тому, чтобы определить степень нагрева вш 
выми токами отдельных массивных желез! 
стержней, расположенных во внешнем магнии 
поле индукционной печи. Сложность разреше 
такой задачи очевидна, поэтому приходится: 
бегнуть к ряду допущений, основные из к 
следующие: пренебрегаем взаимовлиянием сте 
ней ввиду их взаимной удаленности; профилк 
материал — уголки и швеллера — считаем сп[ 
ленными и рассматриваем как полосы прямоуп 
ного сечения; потери будут учитываться л 
от компоненты поля, совпадающей с осью стер! 
(пренебрегаем компонентой поля, перпендикуз 
ной поверхности стержня); пренебрегаем влияш 
отдельных стержней опорной конструкции 
расчетные параметры печи; потери на гистере 
не учитываются.

Мощность вихревых токов и температура: 
гретых мест стержня. По теореме Пойнтв 
мощность вихревых токов

Р /=[£//].

Для определения векторов электрически 
магнитного поля воспользуемся уравнениями W 
велла:

rot £ = — В;
Totff =  /;

и законом Ома в векторной форме
жЕ=1.

Рассмотрим случай нагрева вихревыми та 
стержня, помещенного во внешнее магнитное 
ле индукционной печи. Выделим на стержне 
мент поверхности, на котором можно считац 
напряженность магнитного поля — величина 
стоянная, В этом случае из уравнений (2), (3) 
легко получаются следующие значения измеа 
напряженности как магнитного, так и эле! 
ческого поля.



Для цилиндра

Н ,^Н ,
kx Ji {k̂ r)Щ

пластины
Яг =  Я, ohk^ ,

в ch 1/г*2«’

■Н, sh
*«*2 chi/jftaa •

Из последних уравнений соответственно полу* 
шм вещественную составляющую векторов на 
юверхности стержней:

(9) 
(10)

0>
Яр Pi berpiber'Pi +  belpibel'Pi 

Real — n beriipi 4- bel*?i ’

__ sh 2^2 — 2P2
^j<Real “  X2 Я ch 2^3 -|- cos 2^2 ■ (11)

Применив теорему Пойнтинга, уравнение (1), и 
1риняв векторы напряженностей магнитных по- 
йй индуктора и металла повернутыми в данном

Eiae один по отношению к другому на 180'’, 
учим: для цилиндра

п — т

f / /W i 10- 8;^ 2 2 (^ 0- ( 12) 
п =  1

ш пластины
п^т

f / / W 2 l O - ® y |  2  IW l -  (13)

t Уравнения (12) и (13) справедливы, когда за- 
йрузка представляет собой сплошной цилиндри-

Ешй блок, для случая же действительных ус- 
ий работы печи загрузка состоит из отдедь- 

м кусков. При этом направление вихревых то-

Е8 имеет хаотический характер, и тогда значе- 
е напряженности магнитного поля Яр должно 
1Ь принято значительно меньше, чем это полу- 
пся для случая сплошного блока. Хорошее сов- 
1ение результатов расчета с наблюдениями 
ручается, если положить

(л=*т п«=т ч
(14)

л=1 «=1 '
■ / п = ^ т  п = ^ т V

к (У  F V fm  10-  ( 2  -  S  " L ) IИП • (15)'Л=*1 л =s 1 '
-действующее значение квадрата 

иеиности магнитного поля индуктора в А /ст; 
т̂о же металла загрузки; F — боковая по-

BepxHoctb в cm*; р — сопротивление металла в Q cm; 
f — частота токавНг;^.— магнитная проницаемость 
тела.

Ьег piber'Pi +  beiPibel 'Pi 
ber* Pi +  bei* Pi ’Ф1(Р1) = (16)

Pi=»2itnl/'2/ixxil0-9;

, ffi'. sh2P2-sln2p2
y*(P2)-ch2p2 +  COS2p2 (17)

(5)

(6)

(7)

(8)

Рг =  Tcrf)//(Jix2lO
Температура нагрева вихревыми токами для слу­

чая установившегося теплового равновесия может 
быть также легко вычислена из вышеполученных 
формул: для цилиндра

2«/5w*^i(Pi)
0J == О2 -f

пластины

-K/pPiIO-s^C; (18)

. h = h +  10- ® °C, (19)

где &2 — температура окружающей среды в °С; 
а— коэфициент теплоотдачи на конвекцию и лу- 

Wчеиспускание в -̂ 5̂ .
Напряженность внешнего магнитного поля 

индукционной печи. Внешнее, возбуждающее 
вихревые токи в опорной конструкции печи маг­
нитное поле будет складываться из двух маг­
нитных полей— магнитного поля индуктора и ме­
талла загрузки. Укажем, что ток металла (в рас­
плавленном его состоянии) в силу скин-эффекта 
будет течь по поверхности загрузки и ее можно 
рассматривать как короткозамкнутый виток.

Таким образом задача определения напряжен­
ности магнитного поля индукционной печи сво­
дится к определению напряженности магнитного 
поля двух индукционных катушек, одна из них — 
металл загрузки, другая — индуктор.

Для вычисления напряженности магнитного по­
ля однослойной цилиндрической катушки К. Фэлып 
[13] дает следующие формулы: 
для случая /(р < /? )

N/
(Л.Т2) +  (Л. Ti)l [A/cm] :

для случая / / ( р > /? )
N1

(20)

■Г" iV/
" 2 = ^  I B 2 in . Т2) +  В х  in, 7i)l [А/сга]] (21)

Рис. 2

IS1



Рис. 3

[Q  («. Yi) — Ci (я, Тг)1 [A/cm].н  - - ^ т Я
Здесь:

А (я. т) =  J  +  F' (1 +  / Г ^ )  +
. + F (f,b i)[F '-E ']-F 'E (< f,b ‘ty,

В (п,ч)=2Е' y i  — f  — А (п, ■(};
C (.n ,t)= l[F '~ E '] -k F ';

=  Щ)

и £■' — полные эллиптические индегралы 
вого и второго рода; f(cp, Ь̂ ) и эл1
тические интегралы первого и второго рода;

1 — я ................... 4Др
Sin (ps

Ti =  -

“  1 —  ’  

(/?+р)^

Ь« =  1 — ft*; П-

ъ  — (Я  +  р)»

(/? +  р)* +  ̂ Г ' (̂ ? +  р)*+4’
R  — радиус катушки в cm; р — расстояние от со 
катушки до исследуемой точки в era; Zj и v  
расстояния от концов катушки до рассматриваеао! 
точки в cm; N —число витков катушки; /-го 
катушки в А; / — высота катушки в cm.

В уравнениях (20) и (21) верхний знак относится 
к случаю, когда исследуемая точка находится ме­
жду торцевыми плоскостями катушки, в других 
случаях нужно принимать знак минус.

Радиальная составляющая 
R

(22)

-)•

Для некоторых аргументов « и автор вычи: 
значения функций А (п, у); В {п, у) и С (ц 
и сверил их по таблицам Фэльша (рис. 3 ,4i 
С целью получения максимальной точности 
нахождении функций А{п, у); В{п, у) и С(ц 
надлежит принимать такие значения радиус 
чтобы всегда значение п приходилось на постр! 
ной кривой, это будет при

„ /̂ 2 — я +  Y (2 —
Pi,2 - R \  ■ л

В целях экспериментальной проверки фор 
для вычисления напряженности магнитного! 
катушки была использована однослойная ци 
дрическая катушка, имеющая высоту 3861 
диаметр 140 mm и число витков 21,75. Поле! 
токе в этой катушке 160 А частоты 50 Hz) oi 
делилось по индуктируемой э. д. с. в измерите!! 
катушке.

Результаты измерений показали, что фор| 
(20), (21) и (22) дают ошибку (положительну* 
Отрицательную) не более чем 5 %, и лишь в оп 
ных случаях она достигает 10—11%.

Для проверки формул (14) и (15) для опреде!



«ощности вихревых токов была изготовлена двух- 
мойная индукционная катушка с средним диамет- 
р  160 mm, высотой 213 mm и числом витков 146. 
При положении испытуемого железного образца 

1 полости индукционной катушки потери в нем 
определялись по разности потерь, измеренных 
ваттметрами при наличии внутри катушки детали 
а удалении ее. Когда образец находился во внеш­
нем поле катушки (следовательно, при сравни­
тельно малых потерях в нем), измерение потерь 
производилось калориметрически. Потери в подоб- 
впх случаях определялись также расчетно—по 
«регреву на поверхности образца.
Результаты трех измерений даны в таблице:

Поглощаемая
мощносгь

W

Наименование
NX
Н
ОноcdX

к соЛ ГНа WS .cd S
5 о ^  

5d о'^о. с S

н та 
X X
<и X
X Чо. ^ <и ^  X  ̂о« е со о

к
X
XО)
Xоч«н
о

Метод

измерения

1грев железного швел- 
jep? длиной 150 mm, 
помещенного в ка­
душку, при токе 10 А 1000 224 229 2,2 Ваттметр
грев железного ци- 
н̂дра диаметром 
шга, длиной 130 mm 
магнитном поле пе- 
1 типа ПО-90 . . . 500 12,5 14,15 13 Калориметр
рев железного угол- 
г50Х5ОХ бдлиной 

да в магнитном 
е той же печи . . 500 82 90,1 10 ТеплЬвой

баланс

ЬЭЗЗ г. техническим отделом завода „Элек- 
: была разработана конструкция 4-t индук- 
юй печи мощностью 1200 kV, частоты 500 Hz. 
мая конструкция этой печи была запроекти- 
щ из маломагнитной стали. Долгое время печь

не была построена из-за отсутствия нужных про­
филей легированной стали. В 1935—1936 гг. печь 
была реализована заводом с опорной конструкцией 
из обыкновенных торговых сортов железа с экра­
нированием магнитного потока пакетами из транс­
форматорного железа. Во время первых же сда­
точных плавок оказалось, что магнитные экраны 
сгущают магнитный поток в зонах расположения 
крепежных деталей и нагревают их до недопустимо 
высокой температуры. Пришлось прибегнуть к 
экранированию некоторых деталей опорной кон­
струкции медью. Схематический разрез индук­
ционной печи представлен на рис. 6.

Основные расчетные параметры печи: число 
витков индуктора 15,8; напряжение на печи 1900 V; 
ток ее 6100 А; активное сопротивление индуктора 
0,00557 fi; металла (приведенное) 0,0247 Q; полное 
активное сопротивление печи 0,03027; реактив­
ное 0,31, кажущееся 0,311 Q. Согласно расчету 
вторичный ток печи равен 8,36-10~'*А.

Изменение квадрата напряженности магнитного 
поля индуктора и металлозагрузки в зоне распо­
ложения опорной конструкции вдоль оси в зависи­
мости от расстояния от оси индуктора р, вычислен­
ное по формуле (21), представлено кривыми рис. 7.

Приводим расчет нагрева вертикального швел­
лера каркаса.

Пользуясь рис. 7,мы построили кривые изменения 
квадрата напряженности магнитного поля индук­
тора и металла вдоль швеллера. По этим кривым 
было найдено, что длядг= 10

-̂  ( Е -  Е ) =  1851 Ое2.
п—1

Я=43,1 Ое.

Этой напряженности соответствует

соотношение — =а
в  рассматриваемом случае

404 /
= -j0j5 =  38,4:1; s =  42,73 c m ^ ; =32,6.  Постно-



ш е н и ю - ^ и - ^  по данным Томсона и Мосс былоа у $
найдено, что размагничивающий фактор iV = 0,0324. 
Следовательно, размагничивающий коэфициент

4 7t {Xj 4тс»360р.=- 4it +  i V ( [ i - l ) — 4 +  359-0,0324 ■ г 187.

Средняя удельная мощность вихревых токов 
по формуле (15) ,318W/cm^; этой мощности
соответствует согласно расчету средняя темпера­
тура швеллера около 180°.

В середине швеллера Я ~ 5 9 ,2  Ое; ixj =  240 
и jxr=:l34. Удельная мощность Р 2̂  =  0,514 W/cm^ 
и, следовательно, максимальная температура швел­
лера должна быть около 245°.

Проведенные вычисления показывают, что нагрев 
вертикального швеллера чрезмерно высок. Это 
полностью подтверждалось наблюдениями за рабо­
тающей печью. Во избежание такого нагрева швел­
лера была применена экранировка его листовой 
медью.
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и з  РАБОТ СОВЕТСКИХ ЭЛЕКТРОТЕХНИКОВ*

Определение сопротивления 
для получения заданных условий работы

Р. л . А Р О Н О В
Х а р ь к о в с к и й  э л е к т р о т е х н и ч е с к и й  и н с т и т у т

При Проектировании систем управления машинами посто* 
янного тока приходится определять величину сопротивлений 
для получения нужной скорости при еаданном моменте на­
грузки. Методы решения таких обратных еадач были раз­
работаны! автором в 1936 г. При их практическом приме­
нении выявилась целесообразность дальнейшей разработки 
этого вопроса.

При переходе от одной ступени контроллера к другой 
удобно изменять лишь одно сопротивление в сложной схеме 
(рис. 1), причем требуется, чтобы новая характеристика 
прошла через заданную точку (п, М). Такая задача легко 
решается, если неизвестно /?д, и несколько сложнее, когда 
надо найти Rc или /?^.

Приведем без вывода основные соотношения 2;

„ Г ____ ( I . ..ч
\ R m  +  R c

u+Rшfя 
R m  +  R c

U-R,I„  
R u ( +  ‘̂ r

Мп,,

где k с достаточнььм для практики приближением можно г 
тать постоянной величиной для данной машины. 

Обозначим для краткости в дальнейшем

:Л.

I. Заданы и неизвестно характерца 
должна пройти через точку щ. Му 

После вычисления А получаем по уравнениям (2) и (4) 
(3) и (4) в зависимости от схемы включения уравнение 
мой, пересечение которой с граничной характеристикой 
искомые П2в и /g. Далее по уравнению (4) найдем /я; npi 
данном Л] уравнение (1) позволит найти 7?̂ . Выведем н 
ходимые формулы.

Схема по варианту II.

и  = =

’-я=к.

(2)

(3)

(4)

Rm г  t /  Af. \
Rm + Rc\Rm '^ k

,

Схема по варианту III.

/ _ ,  _ _ ? f _  (М. ^•в -  — k ”■‘0)

уравнение (7) сохраняет свою силу.

*В этом разделе помещаются краткие сообщения инженеров 
и научных работников о своих теоретических, эксперимен­
тальных, расчетных, конструкторских и других работах.

1 Сборник ХЭТИ № 4, Рациональные методы построения 
искусственных характеристик машин постоянного тока.

2 р. Л. А р о нов,  Электрооборудование промышленных 
приводов, гл. IV, § 3.



Рис. 2

2. Заданы и /?«. неизвестно Rm- 
Схема по варианту II.

Re £_ I __
f e - f c = R ^ ^ - ^ 'R c  Rm + Rc

=  R'c'^ ^  *

По (9)

» ( 10)

Г Rс л. R b \ Щ  i.1П, =  [л  -  (л  ^ + Тё;; А / J  «гв-

, ^   ̂ а ( ^

(9)

(10)

и  . jM x  t/.\ (И)

^  1  „  -^  +  
ft ” «̂/« _  J /  Ще 

■“  Rc
и  ft "«

Л/j
Л «// к /? /

yW,
Т '

(12)

ш, подставляя значение Л из (12) в (И), получим;

пгв и  ft ««у-'?(«*«)• (13)

Пересечение кривой, выражаемой уравнением (13), с гра 
ничной характеристикой определит искомые Щв и 7̂ , далее 
уравнение (12) позволит на.йти значение Л, а следовательно,
Н/?ш.
Схема по варианту III.
Решение для А [уравнение (12)] остается без изменения. 

Зависимость тока возбуждения от тока якоря определяется 
уравнением (3):

I Ra, +  R c \ R c  ~  ~  U c к

МИ, подставляя значение А из (12),

/ _/ __4 ^ ( \ ^ ! h ._V
*“  Пгс и  к ""V‘ (14)

3. ЗаЬаны ^^еизвестно Rc-
Схема по варианту II.

/*1 +  Л4,
Лгв и ft

1 +RmMx
и  ft "гв

Подстановка (17) в (15) приводит к:

/ f ^  I Ч~ /?я Л
и  ft "«у- (18)

Пересечение кривой /  ̂=  9  (л̂ в) согласно (18) с граничной 
характеристикой определит и Щв* после чего по (17) най­
дем А и 7?̂ .

Схема по варианту III.
Решение, как и для схемы II, но уравнение (15) надо заме­

нить на:
. г . ^  а а ^  i Ml \1в — Тш — А ^ nie — A{^j^^+ Пгв )

—illft ”г« (19)

ИЛИ, используя уравнение (17), приходим к соотношению:

С п о м о щ ь ю  к о т о р о г о  п о л у ч и м  р е з у л ь т а т , сл е д у я  в ы ш е  н а ­
м е ч е н н ы м  п у т е м .

При применении предлагаемых методов решения следует 
следить за правильной расстановкой знаков. Под М п I сле­
дует подразумевать алгебраические величины, т. е. при пере­
ходе к численным значениям надо следить не только за 
абсолютной величиной, но и за знаком результата или под­
ставляемого числа. 1д всегда существенно положительная 
величина, так как ток возбуждения в сериесной машине не 
может доходить до нуля. Уравнения пригодны лишь для 
схемы прямого включения. Для схемы обратного включения 
следует изменить знаки у п̂ в и /д. Проще, однако, при 
вычислении сопротивлений для этого случая пользоваться 
точкой на координатном поле с радиусом-вектором того же 
модуля, но повернутым на 180*.

Пример 1. Сериесный двигатель типа КПД 400/516 включен 
по схеме вариант III с сопротивлениями 7?̂  =  4 0 % =  
=  50% 7?«.

Данные двигателя: (7 =  220V; при 25% ПР/д =  300А; 
P^s=60kW; Л/= 9 0  kgm; л =  650 об/мин; /̂  =  205-

и
При токе якоря 7̂  =  0; 7 щ = 7^ =  ь ~ li в ®"Г

, Ru 300
'^j-g =  333 А. По граничной характеристике.— Rtu-^Rc

построенной на рис. 2, находим == 685 об/мин. В таком 
случае при пересечении характеристики с осью ординат по­
лучим

Rin 0,5
^02"—’ I г̂в ~  0^9 ~  об/мин.

В тормозных квадрантах абсолютные значения ординат 
должны превосходить это значение.

Вычислим сопротивление 7?д, необходимое для того, чтобы 
характеристика прошла через точку A fj=  —60 kgm; n =  
=  550 об/мин.

5
По формуле (5) Л =  -д- ; по уравнению (8):

1ш — t  в —
1000 80

615
Если бы мы выбрали аналогичную точку в четвертом 

квадранте: Л7=60 kgm, я =  — 550 об/мин, то пришли к тем же 
численным соотношениям, так как надо было в уравнении (8) 
изменить знак у Щд.

r J +  Лс ^ ( ё  +  Т  "«) (15)

— +  (16)

Из (16) следует:

(17)

п
500

рм̂*-60
pf'̂ SSO

200

0
-А/ SO 60 40 го 0̂ 40 50 00\-

200

Рис. 3

IU&



Находим две точки прямой CD (рис. 2): Пгв — ̂ \ /в =  333 А; 
71̂  ̂=  615; /в =  413. По этим двум точкам строим прямую CD, 
ее пересечение с граничной характеристикой определяет:

Лгв— 650; Iq —  416; /^ =
60.650

205 =  -1 9 0 А .

Тогда по уравнению (1)
Г 5 , /  5 . /?яЛ^901 ^

«1 _  5 5 0 =  g +  (̂  9 +  R^y 300J

откуда =  0,238/?„, и уравнение характеристики;

л = ^ 0,,556—0,461 зооу

Вычисляем ряд точек:

400 Пгв
16400 )■

п,в I 800 I 750 I 700 1 650 ] 600 | 550 | 500

I 366 I 342 I 314 I 283 j 247 [ 204 | 156

и по ним строим кривую F// (рис. 2).
Пересечение с пограничной характеристикой дает:

/7̂ 3 =  695 об/мин; /^ = /дг= 310А ,

откуда по (12) А =  0,496 и далее

А 0,496
\—А 0,504 9 , 4 5 =  0,444/? .̂

Уравнение характеристики:

п = [  0,496 -  0,483 Лгв;

/  300 \
/ ,  =  0,496 ( ^ 0 ^  +  / , j = 3 3 5  +  0,496/„.

Далее построение производится обычным способом. 
Результаты даны на рис. 4.

Учет размагничивающего влияни! 
тока к. 3 . при определении размер 

постоянных магнитов машин ' 
переменного тока

А .  С .  К А Н Т Е Р
В с е со ю зн ы й  э л е к т р о т е х н и ч е с к и й  и н с т и т у т

Магнитная энергия, развиваемая постоянным магни 
внешнем пространстве

Л =
BHV
8 т: '

Значения В и И могут быть легко определены д 
вестных размеров постоянного магнита и магнитной 
Объем же магнита может быть, понятно, получен при р 
пых значениях сечения магнита S и длины его/. Ниж 
показано, что для работы машины далеко небезра: 
как образован объем постоянного магнита.

Ударные токи к. з., как известно, размагничивают в 
или иной степени постоянные магниты машин переме! 
тока [2]. Степень размагничивания зависит от момента 
защитного воздействия демпферной обмотки или дейс1 
щих как демпфер сплошных полюсных наконечников из 
кого железа [4] и не зависит от числа витков обмотки] 
тора.

Последнее положение можно обосновать следуюи 
элементарными соображениями.

Максимальный ударный ток, получающийся в ма 
при первом к. 3 . ,  при максимальном намагничивании пос 
ных магнитов зависит, при прочих равных условия 
реактанса рассеяния.

Значения ударного тока к. з. для машин с электром: 
ным возбуждением могут быть определены по формул!

/в =  /»  =  - f  ( S  -  'я ) =  333-0,445 /„.

По этим двум формулам с помощью рис. 2 строим харак­
теристику n = f(M) на рис. 3.

Ток /я во втором квадранте надо считать отрицательным, 
так как момент отрицателен, также для четвертого квад­
ранта, так как мы переключили концы якорной обмотки.

Пример 2. Необходимо при тормозном моменте Mi =  
=  — 15 kgm получить скорость rii == 400 об/мин путем при­
ключения шунтирующего сопротивления к схеме с сопро­
тивлением общей цепи /? =  70%/?«. Шунтирующая цепь 
подключается так, чтобы обмотка возбуждения обтекалась 
током сети, причем Rc=45% =  25% /?«. Машина та же,
что в примере 1.

По уравнению (13)

^уд—■
2j^2kE

где k — коэфициент, зависящий от активного сопротивлА 
и индуктивности фазы статора и ротора; — реакш 
сопротивление рассеяния одной фазы якорной обмо1
Х2<5 — приведенное к якорю реактивное сопротивл{ 
роторной обмотки [3]. !

В рассматриваемых машинах вместо катушки ротора с( 
дечником имеются сплошные постоянные магниты. При1 
в постоянных магнитах образуются токи Фуко и вознии 
потери на гистерезис, влияющие, в свою очередь, на пр 
ние этого нестационарного процесса.

По этому в случае машин с постоянными магнитами но 
сказать, что ток к. з. определяется каким-то общим реак 
ным и активным сопротивлением равным Zyд̂

Размагничивающие постоянный магнит ампервитки oi 
действия ударного тока

л ту/ __ г г  i r x  AWyo -  V .
cEiWi 

l̂yd
где с — коэфициент, зависящий от параметров машины.] 

Из этого выражения видно, что размагничивающие амй 
витки не зависят от числа витков статора. Действите.Г: 
если увеличить витки статора, например, в k раз,т 
также увеличится в k раз, Z возрастет в k̂ , Следовател: 
AWyd не претерпит изменений.

Представим себе далее, что, сохраняя неизменным о( 
постоянных магнитов, выполним машину в двух вариа? 
Первый вариант—сечение магнита Si и длина и вторе 
с сечением магнита и длиной/g, причем

При этом
К =ЗД  =  52/2.

«So—• 4

Примем далее, что проводимость магнита в машине вь 
на таким образом, что индукции в воздушном зазоре в 
их вариантах мало отличаются друг от друга. Допуш 
произвольное, но имеющее место в действительности 
сравнительно небольших изменениях параметров ма 

Для упрощения дальнейших выводов примем также 
обе машины выполнены с одним и тем же числом витке 
Такое предположение допустимо, так как выше было пока 
что удельные размагничивающие ампервитки не завис 
числа витков.



Удельные размагничивающие ампервитки для первого
Езрианта

cEiWi

мя второго
cEoWi

aw2— ТТ~.- h^2yd
так как полезный поток вследствие увеличения 

сеяения возрос в k раз. Считаем, что поток рассеяния на 1 cm 
щны витка остался без изменения. Средняя длина витка 
увеличилась одновременно с сечением ByTF раз. Поэтому 

Ziyd* и удельные ампервитки
cÊ Wi ckEiWx  ̂ ^— = / -------------=^k^kaw\^h^tyd iL i/T zYVi^Ziyd

Из приведенных выше соотношений совершенно очевидно, 
по конфигурация постоянного магнита — отношение пло­
щади сечения магнита к его длине, влияет в значительной 
степени на размагничивание магнита ударными токами к. з.
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цепи возбуждения при замкнутой цепи статора; и — напря­
жение на зажимах возбудителя в относительных единицах, 
выбранных так, что иг=:1, когда Я̂  =  1 в нормальном ре­
жиме холостого хода и при горячей обмотке ротора; ^  =  
=  Еа (индекс опускаем для простоты написания)

В рассматриваемом случае, когда и  =  f { t )  имеет вид, по­
добный кривой рис. 1, уравнение (2) может быть решено 
лишь методами численного интегрирования. Можно, напри­
мер, воспользоваться формулой Лонглея [4]:

+1 — (^л л(л+1 (3)

где Efi, ^л-f 1 — значения Е для моментов времени и i | 
соответственно; =  — интервал времени

л̂-|-1

| = 1г  /ил(л-Ь1) * (4)

и определяется из заданной кривой us=sf(t).
Исходя из уравнения (2), формулу Лонглея можно полу­

чить следующим образом.
Решение уравнения (2) дает:

£ = % о )в ,— kt

Здесь b(+o)=*l£d]<=+o п R = - f

At. (5)

Написав выражение (5) для моментов времени и 
вычтя одно из другого и сделав некоторые преобразования, 
получим;

л̂-f 1

Вычисление тока к. з. гидрогенератора 
для больших отрезков времени

в.  я .  ЛЕБЕДЕВ 
Днепроэнерго

В некоторых случаях приходится вычислять изменение во 
|1емени тока статора гидрогенератора для отрезков време- 
Iпорядка 5—7 sec при трехполюсном к. з. вблизи гидроге- 
иратора, отсекающем его от остальной системы. При этом 
шет оказаться, что напряжение на зажимах возбудителя 
IpeT изменяться не по обычной кривой, близкой к экспо- 
рщиальной функции, — а по более сложной кривой, напри- 
lep, подобно показанной на рис. 1. Это объясняется тормо­
знем в некоторых случаях возбудительного агрегата при 
шьном к. 3. гидрогенератора [1, 2].
[Рассматривается трехполюсное к. з. либо на шинах гидро- 
рнции, либо в самой непосредственной близости от шин, 
ша реактансом от шин до места к. з. можно пренебречь, 
рдовательно, цепь статора до места к. з. можно считать 
чюо реактивной.
у  таком случае изменение тока к. з. не зависит от ско- 
т вращения гидрогенератора и для любого момента вре- 
Еви действующее значение периодической составляющей 
I  к. 3.

Ed
(1)

АЕ 
Гй dt +  Е — и= 0.

.  ̂ X'd + Xr
|̂ ь Г^= Го — переходная постоянная времени

Интеграл

i4„ =  e~*'«+i У* uke’̂* At. 
С

(7)

(2)

На основании теоремы о среднем можно представить таким 
образом:

п
/̂I-f 1

f  “я(л + 1)«

Так как tc, вероятно, мало отличается от t ^

(8)

(9)

-----Y '  положив tc=^t

/1+ у

I , получим:

и
^n{n+\f ^̂ (Г (10)

д. с. возбуждения, отнесенная к номинальной 
скорости вращения гидрогенератора; 
синхронный реактанс гидрогенератора при номи­
нальной частоте;
реактанс повысительного трансформатора при той 
же частоте.

■ценение э. д. с. возбуждения во времени, как известно 
Р̂ределяется уравнением:

Рис. 1. Изменение напряжения возбудителя во времени
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Допустив, при достаточно малом М, что е
A t

A t

2 г 1

(П)
Коэфициенты а и Ь в (11) определяются для я-го интер­

вала из системы уравнений:
42

, I '

"+ Т
(12)

4" bt„ 4- с =  и„;

я (<„4- 4 " д<)*+* (^»+ 4 * ^ 0

я (/„ 4- до* +  * (<я 4- до 4- с =  И„+,
Здесь и I и — значения и из действительной

^*+Т
кривой и= / ( Q  соответственно для моментов времени п̂*

пЛ- 1 и /̂1+ 1-

Определив из (12) коэфициенты а и ft, подставив их в (11), 
затем (П) в (7), после интегрирования получим:

“ .[-л+4-L'

1 - е - ^  . . 1-е --"  
4 - 4 -X JC2

/»—X "
4-4я

4-я„ [ - я- ^ - 4  +  з -
— е 1

- 4 - 4 - X*

+

-]■ (13)

Злесь

х = Ш  = М
К

Выражение (13) упрощаем следующим образом: разла­
гаем  ̂ ряд и отбрасываем все члены, содержащие 
и высшие степени х. Тогда получим:

А

где

ŝn
“n+i +4и„+^4-Ия

и<2> =  **sn
a«4-2«„^.^

Представляем

Е„е

A t

Подставляя (14) и (17) в (6), получим:

Д/
Е ^^,= Е п-{Ь п-иЧ 1)-г-Л -

и Е ^ ~ Е п ^ ---- , из (6), (7) и (10) получаем фор-

мулу (3) Лонглея.
Как видим, применение формулы Лонглея возможно лишь 

при достаточно малых интервалах времени. При вычислени­
ях для больших отрезков времени ее применение -приводит 
к необходимости разбивать их на 100—150 интервалов и вы­
числения становятся очень утомительными и требуют много 
времени.

Для увеличения интервала можно прибегнуть к такому 
приему.

Интеграл (7) решается с помощью параболического ин­
терполирования г/га f{t), Апроксимируем в п-ом интервале i 
действительную кривую u = f(t)  выражением:

+

Так как третий член правой части в этом вы; 
много меньше второго, то можно положить 
тогда

£„4-1 =В„ — {Е„ -  4 'i)  - ^ - Ь

4- (^" 4л) 2 (  г;

Если отбросить третий член правой части, то
М

Выражение (20) весьма сходно с формулой JloHnej 
Формулы (18) и (19) имеют по сравнению с формулой) 
лея применительно к нашему случаю то преимуществ̂  
позволяют производить вычисления с достаточной cTeJ 
точности для сравнительно больших интервалов по|
0,5 sec. Кроме того, практически определение выпо̂  
ся проще и точней, чем

Для сравнительной оценки обоих способов численного! 
тегрирования уравнения (2) проделаем два примернш| 
чета.

Пример L Выбираем такой вид функции u=sf({j,i 
рый дает конечное решение уравнения (2). Допустин, 
это и бывает обычно в действительности, что

“ =  “о о - ( “е о - “0)в

где — потолок напряжения возбудителя;
Uq — напряжение возбудителя до к. 3.;

— постоянная времени возбудителя.
В этом случае возможно [3] конечное решение ypi 

ния (2), и мы будем иметь хорошую базу для сравни: 
ной оценки различных способов решения уравнения (2).

Вычисления E=f{ f )  производились при следующиг 
ных:

(̂+0) — 3; Т'̂  — 5 sec; //Qael,5; Ту — 2stt

(14)

(15)

Об)

Точность вычисления — четвертый знак после за:; 
В табл. 1 даны абсолютные ошибки вычисленных значеи 
умноженные на 10*. Абсолютная ошибка определялас 
разность значений точного и вычисленного по той или 
упрощенной формуле.

Таблица

3

Интересно отметить, что при замене в л-ном
интервале действительной кривой //= = /(/) параболой (11)..

1 Нумерация интервала принята следующая: первый ин­
тервал получает номер 0, второй 1 и т. д., так что , j =  
=  £„-1-Д£„.

Как видим, формула (18) при Д^=0,5 sec и формула 
лея при Д/ =  0,05 sec дают одинаковую точность, щ\ 
монотонный ход накопления ошибок не обнаруживаетау 

Пример 2, Переходим к вычислениям E = f  {t) для с 
когда u =f ( t )  имеет вид кривой рис, 1. Данные
7'^s=3sec; i/qs=s:1,8; //qqS=3,0; 7̂ ; =  0,5 sec.

Вследствие торможения возбудительного агрегата 
к. 3 .  генератора u = f(i)  будет уже не экспоненциа



Таблица 2

кривой, а изображается кривой рис. I. В этом случае урав­
нение (2) не поддается конечному решению. Для того чтобы 
иметь прочную базу для сравнения, E=f( t )  было вычислено 
по точному методу численного интегрирования [§ 75,5] с ис­
пользованием четвертых разностей; вычисление производи­
лось с четырьмя знаками после запятой и при = 50,06  sec. 
В табл. 2 приведены абсолютные ошибки вычисления Е, 

умноженные на 10 ,̂ и указана затрата рабочего времени в 
часах по каждому способу.
Из рассмотрения табл. 2 следует, что в случаях, подоб­

ных рассматриваемому, когда u = f  (t) имеет необычный вид 
(рис. 1), вычисление E = f ( t )  наиболее быстро и просто по­
лучается при пользовании формулой (19) с порядка 
0,5 sec.
Точность вычислений более чем достаточна — в на­

шем случае абсолютная ошибка не превосходит 0,005, а от­
носительная — 0,25 Н.
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Теория однофазного индукционного 
регулятора

(Основные положения^)
Н. в, ГОРОХОВ

Московский энергетический институт им, Молотова

( i i = 4-/2У д̂ 12 COS р;

cos р -f- /з/ДГ23 sin р; /  =  /*1 “Н/з»  
9 = 4 8̂ 4“ sin р.

уравнения:

\щ условии синусоидального распределения поля вдоль 
Цпосного деления т для любого угла поворота ротора р 
|1пь/ / схемы рис. 1) действительны следующие уравнения:

(а)

Здесь:

U \^ ijX i2 cos р -|- 12^ 2  ̂ 4" ^2» 

=  / = Л + / 2-

2̂ 13 — h + j  {Xi — ЛГ12 co s Р);

Г2р =  Г2-

=S= Jf, —  JCi2 COS P — X, Sin* ^.

(b)

Уравнениям (b) соответствует эквивалентная схема рис. 2 .
Для углов р =  О и 180® рис. 2 дает эквивалентную схему 

для параллельного соединения двух катушек, связанных 
электрически и индуктивно \

Решая уравнения (а) относительно /2, для U2 =» »полу­
чим:

(Z ,— M2Cosp)ZaZ„

(Z ,+  Z„)ZiZ8 +  Z,4 +  (2адс?2-  Zi^;^)cos2p’ 

При холостом ходе =  оо и

'( f+ '^ “)co sp , (с,)^20? — 4“ ^
где

Хл (oLi

Векторная диаграмма согласно уравнению (cj) приведена 
на рис. 3. Сдвиг между (7i и U2q  ̂ обусловлен влиянием ак­
тивного сопротивления г\.

Уравнение (с) позволяет установить связь между U\ и 
углом р поворота ротора при условии C/i =  var, {/2= const
и Z^ =  const.

Из уравнения (с)

Ui:a =  Ui:b

2Н. В. Г о р о х о в  иП.  А. Ио нкин,  Электрические цепи 
с сосредоточенными постоянными и взаимной индуктивностью. 
.Электричество" ЛЬ 2 2 , 1936.

напряжение сети; Zj, Z2 и Z3 — соответственно сопро* 
тивление обмоток /, 2 и 3; Z^ — сопротивление на’ 
грузки; Xi2 =  (оЛ4]2 — реактивное сопротивление взаим­
ной индуктивности обмоток /  и II; Х2в =  »Л̂ 28» то же 
для ОбМФТОК II и III,
абавив в первом уравнении +  IiJxi2 cos р и во втором 
l(tttCos5. получим после преобразования следующие

Гюдимый здесь, материал является извлечением из 
.Теория индукционного регулятора*. Рис. 2

са



получим
Л +  ВЛ2

Ь= c ^ D k ’ где ft =  cos р.

Непосредственным делением легко получить:

* =  +  Ci +  D,.ft-
Здесь A\BiCi и Z>i определяются через постоянные индук­

ционного регулятора Z1Z2Z3 и Z,̂ .
На рис. 4 показано построение величины Ь для некоторых 

произвольных значений постоянных и на рис. 5 — ее инвер­
сия 3 а.

U2 и |« I - !
min

Z-\ Zg — Z2JX12 COS ^
Z1Z2Z3 At 1̂*̂ 23 "Ь ( 3̂*̂ 12 ^ 1’*2з) ?

При Zg=soo:

h=U i Zj —/ATigCOSg 
Z1Z2 -f“ X̂ 2 C0s2 p

• • f
Взяв отношение /2 1 /2  , получим:

Z1Z2Z3 +  з̂лг̂ г cos* р С+ D с»

При изменяющейся величине Ui предельные значения 
углов поворота ротора Pj и Рд можно найти при помощи 
следующих рассуждений.

Пусть Ui меняется в пределах în ^ 
при \U2\ =  const

К ,  . -^1-Г23-'^>-^2з С08®Р Л +  В со|,  ̂=  -^  =  1 +
/2

Это есть уравнение окружности с квадратичным р. 
лением точек (переменный параметр cos р). Построена 
следование ее не представляет затруднений. | 

ор — комплексное выражение, следовательно, фазы

/2 и / 2 , вообще говоря, различны.
Положив Гх =  Г2 =  Гд=0, после упрощений получи

— ь223
1 —  COS2 р 

I — x̂2COs2f'
где

ki2 =
м,12

А?23 =
Для Р =  90°

Z.2̂3

®90 —  ̂ — 2̂3--®23f
дающее коэфициентт. е. получим выражение,

обмоток / /  и III. 1
Для любого угла поворота ротора р, лежащего ме1 

и 180°, коэфициент ор меньше единицы, иначе говор 
вторичной обмотки при отсутствии компенсационной об 
меньше, чем при наличии ее и эта разница, в свою оч̂ 
определяется постоянными всех трех цепей. ,

Легко видеть, что при увеличении коэфициента cbui 
второй член выражения для увеличивается, так как] 
знаменатель уменьшается. На рис. 6  приведены кривы̂

1 ““

Радиусами \a^2iy,\ и засекаем на кривой а точки,
дающие при неизменной величине U2 его фазу по отношению

и значения углов Pi и gg (рис. 5).
Последний вопрос, представляющий интерес при этом 

кратком анализе, — влияние компенсационной обмотки на 
рабочий процесс индукционного регулятора.

Наиболее простым и наглядным является в этом случае
сравнение величин токов / 2  и /д при наличии компенса­
ционной обмотки III и при ее отсутствии и условии Z^ в  0.

мененияор в функции угла поворота ротора р, причем 
кривой I приняты значения =  ^23 =  0,8, для кривой! 

]̂2 = 0 ,8  и А»2з =  0,5. При большей величине коэфит 
связи Л23 ток вторичной обмотки /2 для угла р=90® с(к 
ляет всего лишь около 35®/© тока /2» протекающего по 
цепи при наличии компенсационной обмотки III, Крива? 
(пунктир) построена для значений ^23 =  0 ,8  и —0,5.

Из сравнения кривых II и III видно, что влияние изм! 
ния величины ki2 на протекание кривой весьма незн: 
тельно.

В итоге — влияние компенсационной обмотки /// Mi 
характеризовать как уменьшающее индуктивное сопрога 
ние обмотки II,

3 Для индукционного регулятора реальные пределы зна­
чений Л==+ 1. Большие значения соответствуют переменной 
величине A/jg.



йзурабнений {й) для tof̂ ob йолуЧиМ!

/3  =  — / 2/  sin Р;

z [^= (zZ g  +  л- з̂ —jZ^Xi2 cos Р — ЛГ23 cos^ р ) :  М  

^2? “  (^1-̂ 3 —JẐ Xi2 COS р):Л̂ ;
=  [Zg (Zi +  Z) +  дг̂ з — J2ZqXi2 cos p — лг|з cos2 ^]:N;

AfsssZZjZg 4" l̂''̂ 23 "“b ( 3̂*̂ 12 — P*
полученных уравнений не представляет

JV = pqn. (1 )
ксь:р —число плеч выпрямителя;  ̂— число параллёль- 
ш ветвей плеча; п — число последовательно включенных 
Киентов ветви.
Цля связи числа параллельных ветвей в плече с другими 
1ракгерными для выпрямителя величинами воспользуемся 
■енством, вытекающим из закона Кирхгофа для цепи из 
■рямителя и его нагрузки i.

(2)

i (/д~ линейное напряжение, подводимое к выпрямителю 
ф̂ектйвное значение); — напряжение, подводимое

гриемнику выпрямленного тока; /  — выпрямленный ток;
сопротивление выпрямительного элемента в пропускном 

[П равлении; k, f ~  коэфициенты, зависящие от схемы вклю- 
мия выпрямителя 2,
Сравнения (1) и (2 ) совместно дают выражение, связываю- 
рчисло элементов в выпрямителе с электрической мощ- 
|ыо, подводимой к приемнику.

Р%
N-IUr^n'^ (ftt/ я -  и„) и„ (8)

Исследование 
йтруднений.
Отметим здесь, что ни одно из полученных выражений 
ИЯ токов не дает возможности обосновать фразу, приведен- 
|уювСЭТ (отд. 37, стр. 124—125): „При повороте ротора 
и f электрических градусов реактивное сопротивление 
кгулятора сильно увеличивается; для того чтобы оно оста- 
шось о д и н а к о в ы м  при всех положениях ротора, на 
шоре устраивают в поперечной оси добавочную компен- 
ароиную обмотку,'замкнутую накоротко". Ни одно изпол- 
мхсопротивлений Z,p, Ẑ '̂ , Z  ̂ и реактивных, соответствую-

цих токам /1/2/3/  не остается постоянным при повороте 
|отора; они зависят от угла р.
Не представляет труда также исследовать влияние компен- 
аронной обмотки на рабочий процесс поворотной реак- 
[ЯВНОЙ катушки и поворотного трансформатора.

о работе сухого выпрямителя 
режиме кратковременной перегрузки

Я. Я» Н И К И Ф О Р О В С К И Й
Л е н и н г р а д с к и й  зав о д  ^ Э л е к т р о а п п а р а т '*

Условия создания выпрямителя с минимальным числом 
1ементов при заданной мощности на выходе. Общее 
то выпрямительных элементов, 'составляющих схему вы-
[рямителя.

Для рассматриваемых однофазных и трехфазных схем вклю 
чения элементарных выпрямителей

п — —g  .

где £  — амплитуда допустимого обратного напряжения. По' 
следнее соотношение и выражение для р позволяют привести 
формулу (3) к такому виду:

где Р — мощность нагрузки в ваттах.
Поиски минимума функции, задаваемой уравнением (4), 

при переменной величине U„ приводят к установлению зави­
симости:

и п = 4 - Ш л .  (5)
позволяющей найти выражение для минимального числа 
выпрямительных элементов в схеме, обслуживающей задан­
ную нагрузку.

Подставляя в (4) значение /7;, из (5), получаем после пре­
образования:

(ар
7_ 
6

Р. (6)

т
уравнения (5) и (6) позволяют заключить, что для созда­

ния выпрямителя с минимальным числом выпрямительных 
элементов'при заданной мощности на выходе Р (ватты) не­
обходимо, чтобы рабочее напряжение приемника выпрямлен­
ного тока составляло напряжения холостого хода выпря­
мителя, а расчетная величина обратного напряжения Е была 
выбрана с минимальным коэфициентом запаса. Эти уравне­
ния, кроме того, устанавливают возможность, при соответст­
вующем подборе рабочего напряжения приемника отказаться 
от предварительной специальной трансформации напряжения 
и обслуживать нагрузку выпрямителем оптимальных разме­
ров.

Формула (6 ) показывает, что однофазная схема Гретца, при 
одной и той же мощности нагрузки Р, требует, приблизи­
тельно, 1,72 больше элементов, чем трехфазные схемы.

Влияние отклонения от условия оптимума (5) на число 
элементов выпрямителя. Кривые рис. 1, построенные по 
формуле (4), показывают, что в известном диапазоне с откло-

3
нением напряжения (/„ от величины - у -  kU  ̂ число элемен­
тов меняется незначительно. В случаях же, требующих дове­
дения до нагрузки напряжения, значительно отличающегося 
от величины, задаваемой выражением (5), число элементов 
в выпрямителе резко возрастает. Так, для доведения до на­
грузки 24 V при трехфазной схеме Гретца и //^=s220 V не­
обходимое число элементов в 2 ,7 раза превосходит опти­
мальное. Б подобных случаях становится сомнительной це­
лесообразность применения выпрямителя без специальной 
предварительной трансформации подводимого напряжения. 
Отметим, что в рассматриваемом примере трансформация 
напряжения уменьшает не только число выпрямительных 
элементов, а значит, и стоимость выпрямителя, но и их то­
ковую загрузку.

исймость прямого сопротивления медно-закисного вы- 
мителя от тока для выпрямителей завода им. Казицкого 
Петрами пластин 41/12 при токах перегрузки до 10 А на 

[достаточно точно выражается формулой

-коэфициент, устанавливаемый опытным путем.

I выводах пренебрегаем эффектом перекрытия при 
)де тока с фазы на фазу.

Кссматриваемых здесь схем: Гретца, однофазной и трех- 
ц я  трехфазной схемы с нулевой точкой коэфициент 
шенно равен: 0,9:1,35; 1 ,1 7 /у ^ а  5 равен2;2 и 1.

SO 240 320 m v
Рис. 1. Кривые зависимости числа элементов, составляющих 

выпрямитель, от рабочего напряжения нагрузки при ее 
неизменной мощности. Число элементов приводится в 

условных единицах.
/  — число элементов для однофазной схемы Гретца; 2 — для трехфазной; 

3 — для трехфазной схемы с нулевой точкой
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Рис. 2. Кривые зависимости токовой загрузки элемента в 
схеме выпрямителя от рабочего напряжения нагрузки. 
Токовая загрузка приводится в условных единицах.

/  — токовая загрузка элемента в однофазной схеме Гретца; 2 — в трех­
фазной; 5 — в трехфазной схеме с нулевой точкой

Зависимость температуры перегрева выпрямителя от 
тока загрузки элемента. Токовая загрузка выпрямительного 
элемента в период протекания тока

и \  кпа )
Как известно, токовая загрузка элементов лимитируется 

Температурой их нагрева. Среднеквадратичное значение 
этого тока, предопределяющее нагрев элемента, при числе

фаз схемы /и и с учетом равенства п = — будет:

(7)

Из уравнения (?) следует, что при расчете нагрузки на на­
пряжение, задаваемое уравнением (5), загрузка выпрямитель­
ного элемента не зависит от напряжения, подводимого 
к выпрямителю и мощности приемника. Для однофазной

схемы получается 7̂ , =  0,073  ̂ , а для 3-фазных //»=«

в \ 4.« ,> .3 (4 )
Общий характер изменения токовой загрузки элемента 

В зависимости от U„ показан на рис. 2, подсчеты произве­
дены по формуле (7).

При работе сухого выпрямителя в режиме кратковремен­
ной перегрузки, практически вся энергия, в нем выделяемая, 
тратится на нагрев самого выпрямителя. Потери от обрат­
ного тока не оказывают заметного влияния на его темпера­
туру. Поэтому, если сопротивление выпрямительного эле­
мента в омах составляет р, вес в граммах элемента g, вес 
радиатора, приходящийся на элемент, gj, удельная теплоем- 

Weec
кость с " , то из соотношения:g-C

прибегая к простым преобразованиям, получаем, что темпе­
ратура перегрева элемента

7

0 = -

c(£ +  g{)m

Расчеты выпрямителя, обслуживающего приводы к вы­
соковольтным выключателям. Изложенные соображения 
были принятые основу расчета схемы купроксного выпрями­
теля для обслуживания приводов к высоковольтным выклю­
чателям.

Расчету была предпослана экспериментальная работа по 
определению коэфициента а и величины Е. В результате 
исследования выпрямителей завода им. Казицкого с диа­
метрами пластин 41/12 установлено, что среднее значение 
коэфициента а при температуре выпрямительного элемента 
в +14® составляет 1,64 (по данным опыта над 90 элементами),

й При температуре +35® —1,0? (по данйым бпы1 
15 элементами). Если схему выпрямителя рассчитыв̂  
среднюю температуру в +20®, то можно считать а=1,

Для определения допустимого обратного напряжа 
была собрана трехфазная схема Гретца из 60 эле1 
с разбивкой элементов в каждом плече на 5 параллс 
ветвей. При опытах напряжение повышалось ступен* 
Пробоя элементов. ,

Было установлено, что при двадцатисекундном прилов 
напряжения к исследуемым элементам, температур 
в +35® (к моменту включения напряжения) и при отсут 
нагрузки пробой наступает при 45—55 V на элемент (а 
тудное значение обратного напряжения), а при налич! 
грузки в 4,7 А — при 40—50 V (амплитудное значение 
ного напряжения до приложения нагрузки).

В результате экспериментов оказалось возможным npij 
в рассматриваемых условиях за допустимую величину 
плитуды обратного напряжения Л =  26 V с учетом | 
что повышенное напряжение может составить 115%» 
нального.

При обслуживании выпрямителем приводов к выш1 
лям имеет место повторно-кратковременная загрузка эле 
тов. Например, для обслуживания группы в 4—5 прив1_ 
к выключателям ВТ-16,22, 35, возможное суммарноев|( 
загрузки выпрямителя составляет 20 sec при забираемо! 
выпрямителя мощности в 12 kW (в динамическом рея 
работы привода).

Если рассчитывать выпрямитель на наибольшую oxpji 
ющую температуру в +  35® (требование норм на привв 
к выключателям) и допускать повторение двадцатисекр 
ного цикла загрузки, начиная с температуры выпрямии 
в +40® (необходимо для уменьшения времени между циш 
загрузки), то можно допустить температуру перегрева 
выпрямительных элементов до 10® с тем, чтобы TeMnepaij 
выпрямителя к концу цикла загрузки при самых небла! 
приятных условиях не превысила 50°.

Расчет, произведенный по изложенной выше метоп 
показал, что при однофазной схеме Гретца допустимы!] 
загрузки элемента составляет 1,77 А, а при 3-фазных схема! 
1,81 А. Число элементов выпрямителя, соответственно-] 
и 1240. Эти величины демонстрируют бесспорное преим)! 
ство трехфазных схем, позволяющих собрать выпрями 
из относительно меньшего числа выпрямительных элемеи!

Из рассмотренных трехфазных схем, в свою очередь, ci 
Гретца имеет известные преимущества перед схемой с 
левой точкой.

Лабораторная проверка двух собранных выпрямша 
подтвердила полную приемлемость их для обслужив! 
приводов к высоковольтным выключателям и подтвера 
правильность произведенных расчетов.

(14)

Применение полупроводников в качес1 
управляемых сопротивлений

Л. Л. ГОРЕЛИК
Харьковский электротехнический институт

Получившие широкое применение управляемые элек! 
ные и ионные вентили, как известно, основаны на унипо 
ной проводимости междуэлектродного пространства ж 
катод и различных принципах управления междуэлектрад 
пространством.

Междуэлектродное пространство как электронного 
и ионного управляемого вентиля представляет собой ис 
ственно созданный и далеко несовершенйый npoBOi 
управляемый электрическим или магнитным полем или 
том. Качество междуэлектродного пространства электрош 
прибора G точки зрения проводимости т®ка в значите̂ ! 
степени уступает металлическому проводнику, однако в иш 
приборах в результате компенсации плазмой отрицатель;

hОсь глабнозо 
тока

Ось упраблрющш 
тока

Рис. 1



ibCMHoro поля у катода свойства междуэлектродного про­
странства приближаются к таковым для проводников.
В данной статье рассмотрен вопрос о возможности приме- 
кния в качестве управляемых сопротивлений некоторых 
ккусственно созданных твердых полупроводников с управ- 
иемой проводимостью. Испытанию были подвергнуты де- 
тш из селита, оцелита и тирита. Наиболее пригодным для 
щшя поставленной задачи оказался тирит.

представленные на рис. 4. Сопоставляя оба семейства кри­
вых и /у, мы видим, что управляющий ток !у превышает 
ток главной цепи.
W На рис. 5 показана зависимость отношения управляющего 
тока к главному в функции от главного напряжения для 
двух значений управляющего напряжения: 435 и 250 V. Из 
этих кривых можно заключить, что управление сопротив­
лением более рационально при возможно больших значениях

9
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возможно малых управляющего
Автором было экспериментально установлено, что если 

I пластинке тирита (рис. 1) приложить напряжение к за- 
|шам I, 2, перпендикулярным оси главного тока, то ве­
дана тока в направлении главной оси возрастет и будет 
Ьнсеть от величины напряжения, приложенного к попереч- 
|юй оси.
Для исследования влияния поперечного напряжения на 
шропроводность тирита были испытаны бруски с раз­
ными линейными размерами. Электрическая схема ис- 
шания приведена на рис. 2, где приняты следующие обо- 
р»чения: /j—-ток в̂  главной оси, — напряжение, при­
данное к главной оси; !у — ток в управляющей оси, 
Fpнапряжение, соответствующее этому току.
Величина тока в значительной степени зависит от длины 

р  тока по тириту. Кроме того, величина сопротивления 
лэтом пути зависит от напряжения
Если к зажимам управляющего контура приложить на- 

|1р|жение Uy, то сопротивление главного контура умень- 
ш; с повышением Ug будет происходить крутое нараста- 
le проводимости главного контура. Кривые/?’= /(6 ^ )  при 
j= const приведены на рис. 3.
Для выяснения некоторых свойств такого управляемого 
противления, рассмотрим зависимости от управляющего 
ужения токов l i= f [ U y )  и iy = f ( U y )  при =  const,

напряжения к̂ у. 
Это положение

Рис. 5
главного напряжения Ug и

и ,
подтверждается зависимостью мощности 

главной цепи от мощности управляющей P2= f { P y )  при 
и  У =  const (рис. 6). На рисунке видно, что отношение мощ­
ности главного контура к мощности управляющего растет 
с уменьшением управляющего напряжения.

Исследуемая схема обладает свойством обратимости осей — 
главной и управления.

Примем ранее управляющий контур за главный, а глав­
ный за управляющий. Воспользовавшись данными харак­
теристик, приведенными на рисунке, мы построили извест­

ную уже зависимость ^ = /(^ 7 ^ ) Для £/̂ , =  100и/7̂  =  220 V
(рис. 5). Анализируя эти кривые, можно сделать следующее 
заключение; а) при заданных линейных размерах вентиль 
более рационален с обращенными осями и б) отношение
ĥ  асимптотически приближается к оси Ug.

Нами исследовалось также влияние формы управляющих 
электродов на проводимость изучаемого сопротивления.

При изготовлении электродов из различных металлов не 
наблюдалось изменений в проводимости. Поверхности тирита 
в местах наложения электродов были металлизированы для 
устранения влияния величины нажатия на контакты управля­
ющего и главного электродов.

Рис. 4 Рис. 6
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в данной статье не рассмотрен вопрос теплового режима 
сопротивления, однако следует отметить рост проводимости 
как главного, так и управляющего контура в результате нагре­
ва, обусловленного протеканием главного и управляющего то­
ков. В проведенных опытах устранение влияния нагрева было 
достигнуто ограничением тока на один элемент. Повышение 
мощности можно получить путем параллельного соединения 
нескольких элементов как со стороны главного, так и со 
стороны управляющего контура. Таким образом можно 
получить управляемое сопротивление на желаемые токи 
нагрузки главного контура.

Проведенные эксперименты подтверждают возможность 
применения полупроводников в качестве управляемых со­
противлений, но проделанная работа является лишь началь­
ным этапом решения этой задачи.

Формовка металлических ртутных 
выпрямителей типа РВ-20/30 

методом к. 3 .

Е, А, МИХАЙЛЕНКО
Отдел электрифакации Томской железной дороги

Для обеспечения нормальной работы металлических ртут­
ных выпрямителей в период их монтажа и эксплоатации 
приходится производить переборку и формовку, которая за­
ключается в откачке газов, окклюдированных нормально на­
ходящимися под вакуумом частями и деталям1И выпрямителя.

Интенсивное выделение окклюдированных газов достигает­
ся при формовке повышением температуры отдельных ча­
стей выпрямителя путем постепенного увеличения нагрузки 
для выпрямителей типа РБ-20/30 до 1600— 1800 А при

3SkV

выпрямленном напряжении 100 V, причем рег̂  
нагрузки производится водяным нагрузочным реоста 

Учитывая то, что падение напряжения в дуге вы 
ля равно примерно 30 V, становится ясным, что 
затрачиваемой при формовке электроэнергии только̂ 
30®/о используется полезно в виде потерь внутри м 
теля, а остальная электроэнергия теряется в нагр! 
реостате. ’ |

Так как нормально ртутные выпрямиггели с граф? 
анодными головками приходится каждый раз nepi 

формовать дважды, то расход электроэнергии на 
двойную формовку одного выпрямителя составляет 
50 000 kWh, из которых примерно 35 000 kWh теряей 
вершенно бесполезно в нагрузочном реостате, что ш 
недопустимым. I

Отсюда напрашивается вывод о необходимости npoi 
ства формовки выпрямителей по методу к. з.

Этот метод формовки был автором настоящей статьи! 
тически проверен на одной из тяговых подстанций щ 
фицированного участка Том>окой железной дороги (w 

Для обеспечения главного регулирования напряжен 
следовательно, и нагрузки короткозамкнутого выпршс; 
вначале были применены сварочные дроссели, которы! 
дали желательных результатов. Затем по предлож 
инж. Рябченко Л. И. были использованы сварочные iji 
форматоры ТС-2, соединенные в каскад с трансфор̂ ш 
собственных нужд.

Изменением с помощью водяных реостатов тока nei 
ньих обмоток сварочных транс^рматоров от 0 до 501| 
стигалось регулирование напряжения, подведенного к втч 
ной обмотке силового трансформатора выпрямителя от 
до 330 V, что обеспечивало плавное регулирование нагц 
короткозамкнутого выпрямителя от 100 до 1500 А. При! 
фазовое напряжение равнялось около 20,5 V, ток вторй 
обмотки трансформатора собственных нужд достигал 21 
что соответствует кажущейся (мощности 85 kVA. Обычш 
активная мощность на стороне выпрямленного тока а 
150 kW.

Если нагрузку регулировать не сварочными трансфера 
рами, а потенциал1-регулятором [для чего нужен асшхроа 
двигатель с фазным ротором на ток до 220—250 А 
яапряжеш1и до 75—1(Ю V на фазу ротора, или ipas:j 
матором с короткозамкнутыми подвижными обмотками 
«Электричество» № 10—11 за 1939 г., стр. 106j], то и; 
за счет устранения регулировочных реостатов еще 5 
уменьшатся и экономия энергии достигнет npnMq)H0 i 

Необходимо, однако, помнить, что в начальный nep;i 
мовки при таком низком напряжении ртутный выпряи; 
может не принять нагрузку ввиду затрудненного зш| 
дуги. В таком случае нужно формовку до нагрузи! 
150 А начать по Зычной схеме при выпрямленном нап| 
НИИ 100 V, а в некоторых случаях даже при 500 V, 

Для облегчения горения дуги при фазовом напри;! 
20,5 V в начальный период формовки был применек 
рочный осциллятор, подключенный к катоду и одноя; 
анодов. При этом было замечено свечение всей пове 
сти ртути катода после отключения возбуждения и ( 
ствия напряжения на анодах.

Если осциллятор включить при отключенном возб 
НИИ, то свечение ]на катоде не возникает.

При подключении осциллятора к одному из анодов 
торые (до того не горевшие) аноды принимали на сес 
грузку, но после отключения осциллятора дуга на 
анодах снова гасла. Таким образом было установлено 
осциллятор облегчает зажигание дуги на анодах, i 
вполне эффективно, повидимому, вследствие недоста! 
мощности осциллятора, однако проверить это обсшс 
во не представлялось возможным.

Расчет контактных проводов 
на нагревание

Л, Л  АБЕЛИШВИЛИ
Отдел электрификации Закавказской железной дороги

Нагрев электрических, голых проводов на открыто 
духе обычно нормируется на длительно действующую 
тока. Нагрев при этом определяется наибольшей теме| 
рой 70—80®, не нарушающей нормальной работы конта| 

Условия работы контактных проводов электрические 
ных дорог по характеру нагрузок сильно отличаки!

1 См. „Правила безопасности и правила устройств| 
электротехнических сооружений сильного тока низк: 
высокого напряжений" с пояснениями, составленными! 
Подольским. ОНТИ, § 102, 1937, примечание 5.
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написать следующее уравнение теплового баланса: 

(1 +  ат) =  Вх d t +  С 0 )
где:/ — ток в А, превышение температуры в °С кон* 
тактного провода над температурой окружающей среды 
00 (т =  0  — 00), ^0  — сопротивление метра провода в Q при 
температуре 00 =  30°, а — температурный коэфициент меди 
(равный для меди контактных проводов 0,03388), В — коэ­
фициент, характеризующий охлаждение провода в W/ °G, 

время в min, С — теплоемкость провода в W min/° G.
Если ввести обозначения

о̂о — а/?о/« ГС)

Г = [m in],В — aR^li

ТО у р а в н е н и е  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в в и д е :

dT =  (x̂
d t

■ т) ^ .

(2)

(3)

(4)

Н  Ч/1

с. 1. Установившееся превышение температуры над тем- 
1ературой окружающей среды для контактного провода 

100 mm̂  в зависимости от тока

-ювий работы обычных воздушных линий общего значе- 
1я. В контактных проводах преобладают кратковременные 
:регрузки и, как правило, длительные нагрузки отсутст-
[ЮТ.
Работа контактных проводов, в основном, определяется 
адением напряжения в сети, и нагревание их, обычно, 
1еет лишь проверочное значение. Нагревание контактных 
(ОВОДОВ может быть относительно значительным при корот- 
й пролетах или нагрузках, сосредоточенных возле под- 
|анции, т. е. при небольших сечениях контактной сети, 
ш случаях проверка на нагрев, конечно, желательна. 
]роверка контактных проводов на нагревание должна 
оизводиться не по длительным нагрузкам, а обязательно 
[четом изменений нагрузок как по величине, так и во вре- 
1й, ибо даже кратковременное повышение температуры 
90-100° может вызвать отжиг медного твердотянутого 
1вода, а следовательно, повышенный износ контактной 
и. Что касается среднеквадратичных токов, то, как уви- 
I, техника расчета по точным формулам настолько 
ш, что расчет по среднеквадратичным токам теряет 
кл,
[асчет проводов на нагревание при переменных как по 
1ичине, так и во времени нагрузках излагается довольно 

в существующей литературе по электрическим се- 
.Но при этом обычно пренебрегают увеличением сопро- 
(ения провода в результате нагревания его. Пренебреже- 

это приводит к погрешности, вполне ощутимой 
йженерной практике. Как известно з, в теории нагрева- 
тяговых двигателей введение температурного коэфици- 
I привело к существенным поправкам в тепловых харак- 
(стиках. Таким образом существующие в общей теории 
й расчеты нагревания проводов с учетом температур- 
го коэфициента могут быть исправлены в сторону повы- 
т их точности. Наконец, расчеты по формулам, содер- 

м показательные функции, можно считать, если не 
щкими, то, безусловно, позволяющими искать более 
юго решения.
шоящей работе предлагается расчет контактных прово- 
|а нагревание при переменных нагрузках, учитывающий 
юе температурного козфициента. Предлагаемый расчет 
1Швляет собою приложение к контактным проводам 
и̂звестной и распространенной в электрической тяге

Ей нагревания тяговых двигателей.
['ОДНОГО погонного метра контактного провода можно

pfc А. А. Глаз у н ов. Электрические сети и системы. 
Цстр.бЗ, 1939.

фнапример, П. Л. К а м е н ц е в. Расчет нагревания 
д̂вигателей с независимой вентиляцией в условиях

Рции. Сборник статей по электрической тяге. НИИЖТ.
\Ш.

При интегрировании в пределах от / до / +  и неизмен­
ном токе интеграл уравнения (4) будет:

(5)

Равенство (5) и представляет собою расчетную формулу.
Величины и Г суть тепловые параметры контактного 

провода, представляет собою установившееся превыше* 
ние температуры провода при заданной силе тока, Т — 
называется (неправильно) „постоянной" времени охлаждения 
провода.

Ниже мы ограничиваемся лишь перегонным контактным 
проводом сечением 100 mm̂ , так как меньшие сечения, подве* 
шиваемые на станционных путях, работают параллельно и 
нагреваются менее интенсивно. Для определения зависимо­
сти Xqq и Г от тока нужно предварительно определить В.

Коэфициент теплоотдачи В может быть определен, если 
известна установившаяся температура для какого*либо зна­
чения тока. Для этой цели можно использовать таблицу, 
приводимую Л. П. Подольским 4.

Контактный провод — цельнотянутый и имеет меньшую 
поверхность охлаждения, чем многожильные провода, для 
которых составлена названная таблица. Поэтому мы прини­
маем для него при q =  100 mm2 меньшую нагрузку, а имен­
н о / = 4 0 0  А при х = 5 0 ° . Эти значения дают 5 = 3 8 2 0  /?0.

Подставив 5  в (2) и (3), найдем ® при а =0,0038^

(6)

(7)

3820 — 0,00388/2 

31350
Г = - 3820 — 0,00388/2 *

Равенства (6) и (7) определяют зависимости параметров
х^ и Г от тока.

 ̂ Gm. сноску 1.
5 Нами было принято:для контактного провода 100 mm2 

0п=ЗО°, /? =  1,8б-1(>“4 Q/m, С 0= 5,83  Wmin/°G.
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Исследование трансформаторных масел, 
содержащих прибавки кумароновых 

смол̂
А, А. ВОРОБЬЕВ и Н, А. ПРИХОДЬКО

Сибирский физико-технический институт при Томском 
государственном университете им. Куйбышева

В ряде исследований, проведенных в высоковольтной лабо­
ратории СФТИ, было выяснено, что введени)е в масло д о л и  
п р о ц е н т а  кумароновых смол улучшает его свойства и по­
вышает стойкость в эксплоатации сравнительно с исходным 
маслом.

Гигроскопичность масел с различным процентным 
кием кума!роновой смолы в зависимости от времени щ 
приведена «а рис. 1. Кривые показывают, что при ув 
НИИ процента содержания кумароновой смолы cnoc(J 
масла поглощать из воздуха влагу уменьшается. При ci 
жании смолы 0,4®/о увеличение веса пробы масла послеЙ 
ток хранения почти не наблюдается. |

Данные рис. 1 характерны для большинства различнш1 
сел, подвертавшихся испытаниям.

Соответственно с изменением количества воды, поглов 
ной маслом, изменялось и его проби'вное напрЯ1жение.

На рис. 2 представлено изменение пробивлого наорящ 
в зависимости от времени открытого хранения шжж Поя 
ординат отложено значение пробивного напряжения при и 
бое на переменном напряжении, а по оси абсцисс — времявг 
ках. Электроды употреблялись стандартные с расстощ 
между ними 2,5 mm. Кривая 3 соответствует исходному у: 
лу, 2 — маслу, в котором кумароновая смола была введем! 
тем изготовления вначале концентрированного раствора cl 
лы в масле и затем разбавления этого концентрироваш 
раствора до нужной концентрации (до 0,5®/о). Кривая 
казывает ту же зависимость для масла, в которое былов:, 
дено 0,5®/о по весу мелкоизмельченной смолы, которая- 
стично растворилась, а частично осталась лежать на дне; 
суда нерастворенной.

Приведенные на рис. 2 данные показывают, что за 331) 
ток открытого хранения исходное масло за счет uoTjsmi

Рис. 3. Номограмма для определения превышения тем­
пературы контактного провода q =  100 mm2 над температу­

рой окружающего воздуха при Д̂  =  1 mm

Непосредственное пользование формулой (5) технически 
неудобно, так как определение показательных функций для 
каждого значения тока представляет некоторые трудности. 
Формула (5) может быть упрощена, если положить U ~  
=  1 min.

Такое предположение практически вполне удобно: если 
токи определялись по выборкам из показаний регистрирую­
щих приборов, то выборки для больших промежутков вре­
мени были бы не показательны, а для меньших промежут­
ков просто затруднительны; если токи определялись расчет­
ным путем, то в проектных заданиях обычно пользуются 
одноминутными или двухминутными промежутками.

После этого для дальнейшего упрощения формулы (5) 
можно ввести обозначения: согласно (6), (/), соглас-
но (7),

При этих обозначениях расчетное уравнение (5) примет 
вид:

Ах==[ / ( / ) ~т ] ^( / ) .  (8)
Пользование формулой (8) будет весьма просто, если 

функции /  (/) и  ̂ (/) заранее определить и представить 
в виде графиков, что и сделано на рис. 1 и 2.

Однако расчет может быть еще более упрощен, если 
формулу (8) изобразить в виде номограммы. На рис. 3 
представлена створная номограмма, состоящая из двух 
параллельных и одной криволинейной шкал. По номограмме 
Лх непосредственно определяется по заданным х и /. 
Расчет превышений температуры по номограмме рис. 3 
сводится к чтению значений Дх и складыванию их на сче­
тах.
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держание 
Кроновой 
т в масле

Кислотное чис­
ло mg. 

КОН

Содержание 
кумароновой 

смолы в масле
%

Кислотное 
число mg 

КОН

0,000
0,034

0,30
0,27

0,051
0,2

0,25
0,24

ь̂ность масла, содер-жащего кумарон^вую смолу, оп- 
шая по методу ЦЭС, как это видно из табл. 2, не
2ЕКЯ.
Ьсть масел гари введении кума'роновой смолы увеличя- 
юего в сотых долях гра1дусов Энглера (табл. 3). 
юзкйх температурах масла содержание 1кумароновой 
вонйжает вязкость’*масла.
Ш 5 представлена зависимость логарифма вязкости 
рсратуры. Кривая, идущая по черным кружочкам,

Г‘ 1£т зависимость логарифма вязкости от температу- 
исходного масла, застывшего в спокойном состоянии, 

|шивания, кривая, построенная по крестикам, — для

Рис. 5

т  снизило пробивное напряжение на 64®/о, а масло, со- 
[ержащее смолу, только на 10Vo.
Измерение диэлектрических потерь на мосте Шеринга по­
лзало, что некоторое процентное содержание смолы в масле 
родит к понижению tg 3 в 2 раза (рис. 3). Полученная 
шеимость показывает (рис. 3), что для данного масла су- 
цествует некоторое оптимальное количество смолы, при ко- 
гором потери получаются наименьшими.
Интересно отметить, что наименьшей гигроскопичностью 

)бщают масла с содержанием смолы около 0,3—0,5Vo.
На рис. 4 изображена зависимость tg 6 от температуры. 

Из этого рисунка видно, что при введении в масло кума-ро- 
80ЮЙ смолы общий xaipaKTep температурной зависимости tg 5 
сохраняется. Однако величина диэлектрических потерь умень­
шается (на рис. 4 в 2 раза), что приводит к смещению ра­
бочей температуры масла в область более высоких темпе-
т
о качестве масла можно судить по величине его поверх- 

мпного натяжения. С увеличением поверхностного натяже- 
ая на грани1це масло — вода улучшаются диэлектрические 
юйства масел.
С целью изучения влияния кумарояовых смол на свойства 
асел были проведены измерения поверхностного натяжения 
ш масел после введения присадок кумароновых смол, за- 

после пребывания масел в атмосфере повышенной влаж- 
!9сти, наконец, после пребывания в атмосфере кислорода, 
ip измерения показали, что поверхностное натяжение масел, 
‘л̂ ж̂ащих кума1роновую смолу, сохраняется неизменным, 
IT0 время как поверхностное натяжение чистых исходных 
1сел заметно ухудшается.
Измерения поверхностного напряжения прозадились прибо- 
р Ребиндера, прибором Курлина и методом отрывания 
film.
Кислотность масла при введении кумароновой смолы не- 

«Цко уменьшается, что показывают данные, представлен- 
Ш в табл. 1.

Т а б л и п а  1

Т а б л и ц а  2
3

(U
я  s  V® CJ as ^

Кислотность mg 
КОН О

2 . с; со О 
 ̂ SQ. W<D

O s©  О 1 ^
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КОН

до окис­
ления

после
окисле­

ния

W
соо
о

до окис­
ления

после
окисле­

ния

чсоО
о

0 0,3 0,65 0,14 0 0,05 0,42 0,11

0,3 0,3 0,56 0,15 0,3 0,С5 0,40 0,12

Т а б л и ц а  3

Вязкость в 20

исходное масло масло с присад­
кой смолы 0,5%

исходное
масло

масло с присад­
кой смолы 0,5%

5,47
5,72

5,50
5,76 6,22 6,28

масла, перемешанного перед измерением. Вследствие наруше­
ния структуры вязкость масла после перемешивания значи­
тельно уменьшилась. Прямая (светлые кружочки) изобража­
ет ту же зависимость для масла, содержащего кумароновую 
смолу. Нужно заметить, что характер зависимости вязкости 
от температуры при введении к^ароновой смолы изменился 
в благоприятную сторону и величина вязкости при низких 
температурах уменьшилась. Температура загустевания масла 
сдвинулась в область более назких температур.

Плотность масла, содержащего кумароновую смолу, в за­
висимости от температуры представлена на рис. б. Измерение 
плотности велось весами Вестфаля. Проба приготовлялась 
следующим образом: на дно сосуда «асьшалась кумароновая 
смола и заливалась маслом, затем сосуд нагревался с по­
мощью водяной бани. При повышении температуры смола 
растворялась.

Одна кривая на рис. 6 дает зависимость плотности масла 
от температуры при нагревании, другая кривая (кружочки) — 
то же при охлаждении. Ход кривых показывает, что раство­
рившаяся при повышений температуры смола при последую­
щем понижении температуры не* выпадает из раствора.

О целью изучения поведения масел с приса'дками кумаро­
новых смол в условиях работы трансформаторов были прове­
дены полуторагодовые наблюдения за трансформаторами, за­
литыми маслом с 0,3®/о смолы.

Два трансформатора типа ТМ, 3300/220 V, мощностью 
75 kVA, и два трансформатора такого же типа, мощностью 
по 50 kVA, были выделены для этих целей Управлением се­
тей и подстанций Томской тэц. Кроме этих трансформато­
ров, под наблюдением находилось еще два трансформатора 
нашей лаборатории напряжением 10 kV мощностью 1,5 kVA. 
Три трансформатора из шести были залиты чистыми масла­
ми, три — маслом с 'Кумароновой смолой, введенной в масло
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Рис. 7

или в виде концентрй!равашю(го раствора в масле или в виде 
порошка. Наблюдения за этими аппаратами показали, что 
масла с кумаро,новыми смолами в условиях службы трансфор­
матора более устойчивы, чем исходные масла; кислотность 
масел, содержащих смолу, с течением времени растет мед­
леннее; Пробивное напряжение меньше падает.

Другие характеристики этих масел также меньше изменя­
ются со временем. На рис. 7 предста1влен температурный ход 
тангенса угла диэлектрических потерь для масел, взятых из 
двух спаренных трансформаторов после их годовой работы. 
Как видно, в обычном масле (кривая /) потери в 2 раза 
больше, чем в масле, содержащем кумароновую смолу.

Данные наблюдений за изменением свойств масла в транс- 
фррматорах, находящихся в экс(плоатаций, позволяют гово­
рить о положительном итоге испытаний масел, содержащих 
кумароновую смолу, в эксллоатационных условиях.

Кроме указанных выше наблюдений за изменением свойств 
масел с присадками кумароновых смол в условиях эксплоа- 
таций, проводятся систематические наблюдения за ста1рением 
масел с присадками смол в условиях открытого хранеиия. 
Под наблюдением находятся три сорта масел, из которых 
приготовлены 15 проб с различным соде|роканием смолы, 
введенной различным образом. Результаты годовых наблюде­
ний за этими пробами показали, что масла, содс|ржащие смо­
лу, старятся медл)еннее, чем исходные масла, находящиеся 
в тех же условиях открытого хранения.

Все вышеизложенные данные позволяют нам поставить во­
прос о применении масел с прибавкам'и ку1ма!роновых смол 
для опытной эксплоатации в более широких масштабах, чем 
в наших опытах. Мы считаем возможным употреблять масла, 
содержащие кумароновые смолы, для заливки трансформато­
ров, конденсаторов, втулок и изготовления пропитывающего 
состава для каплей.

К̂ак показывает опыт, для каждого испытанного масла 
имеется своя оптимальная присадка смолы, величина кото­
рой легко подбирается при измерений утла потерь в зависи­
мости от содержания процента смолы. Величина оптимальной 
присадки колеблется в пределах 0,2—0,5®/а.

В процессе работы были опробованы следующие способы 
введения смолы в масло: растворение смолы в масле при 
комнатной температуре и температуре 60—80°; изготовление 
концентрированного " раствора смолы в масле (8—5Vo) и за­
тем— разбавление концентрата в масле до нужного разве­
дения; разгонка кумароновой смолы и введение в масло от­
дельных погонов; растворение кумароновой смолы в раство­
рителе (бензол, ксилол и др.), введение этого концентрата 
в масло и удаление раствори1теля. Наиболее простым1И и 
дающими хорошие результаты являются способы 1, 2 и 3.

При большом содержании кумароновой смольв в масле (от 
50 до 90V») получаются компаунды, которые обладают хоро­
шими электроизолирующими свойствами. Например, пробив­
ной прадиент компаунда с содержанием смолы в маслевОО^о 
достигает 10® V/cm. В горячем состоянии эти компаунды хо­
рошо пропитывают пористые и волокнистые материалы — бу­
магу, дерево, ткань. Кабельная бумага, пропитанная компаун­
дом, увеличивает свое пробивное напряжение в 10 раз. Ком­
паунд с содержанием кумароновой смолы от 80®/о и выше 
при комнатной температуре является тве!рдым. Конденсато­
ры, изготовленные с использованием этого ком1паунда, при 
толщине слоя диэлектрика в 4—5 mm работали в ударном 
контуре при рабочем напряжении 60 kV. Емкость конденса­
тора достигала 1000 cm.
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Магнито-электрический ампермет] 
переменного тока

(Предварительное сообщений)
л. л. Г О Н Ч А Р С К И Й

Ленинград

Направление отклонения катушки магнито-элект] 
го прибора определяется направлением тока, текув 
обмотке рамки прибора. Поэтому магнито-электричеа 
боры применялись только для измерений постоянно 
При пропускании переменного тока через прибор 
начинает вибрировать, что обычно обнаруживается п 
ции стрелки прибора. Казалось бы, что периодическа| 
приложенная к рамке, меняющая свое направление с 
нением полярности питающего тока, лишает возми 
применить магнито-электрический прибор для иэмере1| 
ременного тока. Однако можно показать, что подоб! 
ключение справедливо не для всех случаев. Если 
находится в неоднородном 'магиитном поле, наприм( 
форме полюсных наконечников, приведенной на ( 
то, кроме периодической силы, толкающей рамку 
редно то в одну, то в обратную сторону, появляется] 
торая постоянная сила, стремящаяся повернуть рамку, 
чина этой силы тем больше, чем больше сила тока' 
больше при одном и том же значени'И тока ами 
колебаний рамки.

Это явление можно, повэдимому, характеризовать, 
«!детектирован1ие механических колебаний при помощи 
штного поля».

При включении обычного магнито-электрического ai 
метра с полюсными наконечниками, показанными на щ 
можно обнаружить, -кроме вибрации стрелки, омещеш 
0 одну сторону.

Величина смещения определяется силой тока, теК) 
через рамку, поэтому магнито-электрический амперметр 
симметричным магнитным полем может быть испольэова: 
измерения переменного тока.

Однако значительный момент инерции рамки, не: 
стрелку и другие элементы, сильно понижает чувств;! 
ность прибора; с другой стороны, колебания стрелки за 
няют ТОЧ1НЫЙ отсчет показаний прибора.

Для увеличения чувствительности прибора следует I 
дать Ш'ивыгоднейшие условия детектирования, щ  
особый род вибрационного фильтра, который задержж,: 
колебания большой частоты и ш^пускал бы 'медленнк: 
мененйя (модуляцию) их амплитуды. Таким фильтром 
служить всякая упругая система с большим моментомз 
ции (большой временной постоянной), в частности, масо 
рамка без всякой обмотки.

Эта рамк^ несет стрелку и имеет отдельную пр)':;] 
обеспечивающую восстанавливающий момент. Рамку 
моткой <без стрелки) необходимо связать с фильf: 
рамкой другой пружиной, обеспечивающей ей во»;- 
совершать частые колебания с достаточной амил;:; 
дабы использовать наивыгоднейшим образом град1иеЕ: 
однородности магнитного поля.

Для опытов был использован прибор типа МН 
«Электроприбор». Полюсные наконечники магнита бы-i; 
лены, как это показано на рисунке. Подвижную c;i 
прибора изготовили в виде двух рамок. 'Внутренняя 
(рамка того же прнбО)ра МП), несущая обмотку, вра: 
на кернах, унира1ющихся в подпятники, укрепненнк 
внешней рамке, изготовленной u f  латуни, а внешняя 
в свою очередь вращалась на кернах в подпятниках, 
ленных в каркасе прибора. Рамки расположили крест: 
но (как это показано на рисунке) для того, чтобы ш 
личивать ширины воздушного зазора. Внутренняя 
с внешней была связана стальиой спиральной пр;



рвнительно жесткой), а наружная рамка была связана 
, «ркасом бронзовой спиральной цружиной, применяемой 
11Ч)Иб̂ре МН. Стрелка прикреплялась к наружной рамке. 
-Тш ^разом была получена система внутренней рамки 
тй массы и соответственно малого периода качания, 
адющей 'Вращающий момент, и система наружной рамки, 
иеющей большой период качания и нес}пщей стрелку. На­
правление «зменения воздушного зазора было выбрано так, 
побы ширина воздушного зазора была наименьшей при 
жом положении рамки и возрастала с отклонением рамки. 
Испытание показало, что чувствительность прибора с дву- 

ш рамками) к переменному току оказалась во много раз 
5ольшей однорамочного прибора.

Не касаясь в настоящем сообщении условий, определяю­
щих наибольшую чувствительность прибора, следует все же 
отметить целесообразность уменьшения собственного периода 
внутренней рамки и приближения ее собственной частоты 
к частоте измеряемого тока.

Шкала 'Прибора оказалась нелинейной, причем линейному 
закону изменения воздушного зазора соответствовала приб­
лизительно квадратичная шкала. Видимо, для увеличения 
рав1номерности шкалы сле|Дует изменить форму воздушного 
зазора, сделав нарастание ширины его в начале шкалы более 
йнтенсивным, чем в конце

* П'роф. Г. А. Г р и ri б е р г и проф. Б. А. О с т р о у м о в  
дали автору ряд ценных указаний по изложенному вопросу.

к ПЕРЕСМОТРУ СТАНДАРТОВ И НОРМ

Замечания к проекту стандарта „Правила 
испытания силовых трансформаторов"’

Испытание траисформатора на нагревание, соглас- 
!С рассматриваемому проекту, производится при не- 
юторой условной нагрузке, создающей в транс- 
fopMaTOipe поте|ри, [равные потерям в нем при номи- 
шьной нагрузке и при температуре обмоток 75°. 
1ак как при температуре окружающей среды по­
рядка 5—10° и выше обмотки трансформатора при 
номинальной нагрузке имеют температуру больше 
”5°, то в этих случаях для получения заданных 
штерь испытание на нагревание приходится произ­
водить при нагрузках, пониженных по сравнению с 
номинальной. Наоборот, при температурах окружа­
ющей среды ниже 5—10° испытание на нагревание 
вриходится производить при нагрузках выше но- 
'шальной. Поскольку выделяющиеся в трансфор- 
иоре во всех этих случаях потери одинаковы (а 
ино, равны потерям в нем, получающимся при 
йинальной нагрузке и температуре обмоток 75°), 
о составители проекта стандарта предполагают, 
до и превышения температуры обмоток над темпе- 
иурой окружающей среды будут во всех этих 
|учаях одинаковы.
'В действительности коэфициент рассеяния тепла 
й трансформаторов с естественным охлаждением 
шит от температуры окружающего воздуха; по­
му превышения температуры, получаемые при 
:ом испытании, несмотря на одинаковую величи- 
дыделяющи'хся потерь, оказываются зависящ|И1М|И 
температуры окружающего воздуха, а это, есте- 
кнно, может вызвать недоразумения при прием- 
трансформатора.
дким образом при методе испытания, предло- 
1Н0М в проекте стандарта, недостаточно создать 
реформаторе при испытании определенные по- 
радо еще условиться, при какой стандартной 
Рратуре окружающей среды следует произво- 
► испытание на нагревание, и в том случае, ког- 
а температура отличается от стандартной, на- 
рдить поправки, учитывающие влияние темпе- 
1 окружающего воздуха на превышение тем- 
уры обмоток. i
Ipoc о необходимости введения поправок был 
► некоторыми членами рабочей комиссии при 
йровании проекта стандарта, причем было

шоичество* Л6 2, 1940,

поручено составителям стандарта осветить этот 
вопрос в пояснительной записке к стандарту. Сле­
дует отметить, что по нормам других стран испы­
тание трансформатора на нагревание должно произ­
водиться не при заданных потерях, соответствую­
щих температуре обмоток 75°, а при номинальных 
значениях тока и напряжения. При таком испыта­
нии потери в трансформаторе растут при увеличе­
нии температуры воздуха, но это изменение потерь 
в трансформаторах с естественным охлаждением 
компенсируется изменением коэфициента рассеяния 
тепла. Вопрос об изменении потерь и коэфициента 
.рассеяния тепла нашел отражение в а1мериканскам 
ставдарте на траноформаторы., в котором у1ка!зано, 
что при испыта’нии тра.нсформаторов с естественным 
охлаждением превышение температуры обмоток 
практически не зашеит от темпера.ту;ры воздуха при 
'иаменении этой тем1пературы от 10 до 40° (иопыта- 
.ние по американскому стандарту производится при 
номинальных значениях тока и 1напряжения).

Составители проекта стандарта, рассматривая 
трансформаторы с естественным охлаждением, при­
шли к другому выводу, указывая, что «целесооб­
разнее все испытания основывать на определенном 
значении потерь, пренебрегая изменением теплоот­
дачи при И1эмвнении температуры окружающей сре­
ды». Согласиться с таким выводом, однако, никак 
нельзя, так как при обоснова1ВИ1И его в пояснениях 
к проекту стандарта допущен ряд ошибок. Если 
эти ошибки исправить, то получается результат, 
обратный тому, который получили составители 
проекта стандарта. Укажем здесь эти ошибки.

1. Уравнение Лоренца (уравнение 1) в том виде, в каком 
оно приведено в пояснениях к стандарту, справедливо толь­
ко для газов, у которых коэфициент объемного расшире­

ния 2 равен о =  0 ^  (см. Lorenz, Ann. Ph. Chem, 1881, Bd 13,

стр. 582, и Рихтер .Электрические машины*, т. I, стр. 315, 
уравнение 451 нем. изд.). У масла коэфициент а можно счи­
тать в пределах температур 2 0  — 80° постоянным [2 , стр. 8 1 . 
табл. 11], поэтому при определении — превышения темпе-

2 Обозначения и нумерация источников, на которые делают­
ся ссылки, те же, что и в пояснениях к проекту стандарта. 
.Электричество* № 2, 1940.
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ратуры меди над температурой масла, следует вместо урав­
нения (1) применять уравнение

Таблв

Ф =  0,548 V'egg
|х/г ( е - е о ) « .

Т а б л и ц а  1

Температура воз- 
духа »о •

35 25 15 0

Температура мас­
ла

Теплопроводность

80 70 60 45

X . . . . 2,05 2,00 1,91 1,80X10-^
Отношение y/ygo 

. fi/r (по 
данным лаборат.

1 1,008 1,016 1,027

им. Смурова) 0,070 0,082 0.100 0,165
( т к г щ в о  *

Отношение ('̂ к)ьо1 
('̂ ff)35 при усло­
вии, что принято: 

1) |л по данным ла­

1 0,946 0,836 0,714

борат. Смурова 1 1,046 1,117 1,276
2) (д. обр. проп.
3) р. по даннош по­

яснений к про­

1 1,039 1,099 1,200

екту.. . . . . . 1 1,013 1,048 1,098

2. В пояснительной записке к проекту стандарта принято
=  const.

Теплоемкость масла с, действительно, можно считать по­
стоянной. Плотность масла Y, как следует из данных табл. 11, 
стр. 81 [2], изменяется с температурой незначительно.
В среднем для разных сортов масла при температурах 
масла дд, от 20 до 80® можно считать

/ 80 --  Вж \
T - T s o ( l  +  — 6̂ 5—  0,046j,

где Yso ““ плотность при температуре масла B_̂| =  80®.
Данные о теплопроводности масла X, заимствованные из 

книги А. В. Трамбицкого „Расчет трансформаторов" 
(стр. 202, рис. 149), приведены ниже в табл. 1, в которой 
вычислены также отношения при различных темпера­
турах масла к (уЗХЗ) при В^==80°. Как видно из данных 
табл. 1, нельзя принять с [2X8 постоянной величиной.

о „ / о «  =  о ,1 ^ulOg-
________

а) Злачения р./у взяты ПО данным лаборатория 
им. Смурова 1

('̂ мер) b j (‘̂ жер)з5

^ 1 ....................

1̂̂ 2 • • • • « 
k\ ПО пояснению 

стандарту . .

0 15 25 0
1,008 1,002 1,000 1,03
1,2 6 1,117 1,046 1,276
1,094 1,04( 1,015 1,113
0,93 0,96 0,98 0,93
1,016 0,998 0,995 1,035

1,038 1,017 1,004 1,054

15
1 , 0 1 1
1,11
1,04
0.96'
1,016

1,02с

б) Значения р. приняты обратно пропорционально

0 15 25 0 is' ;
1,008 1,002 1,000 1,032 1,0141,
1,200 1,099 1.039 1,200 1,0981,
1,072 1,034 1.013 1,088 1.0421,
0,93 0,96 0,98 0.S3 0,S6
0,997 0,992 0,993 1,012 1,ООИ

1,С38 1,017 1,004 1,05<! 1,025 1

3. Вязкость масла р. на основании данных Рихтера и опы­
тов ВЭИ принята в пояснениях обратно пропорциональной 
температуре масла. Данные опытов, произведенных в лабо­
ратории им. Смурова, не соответствуют этой зависимости 
[2, стр. 82, рис. 37].

Учитывая замечания, приведенные в пп. 1 и 2, мы произ- 
„ ('■«.) 9овели пересчет значении -т—г—, причем вследствие расхож-

V̂ «/35
дения данных о вязкости масла было сделан?) два расчета: 
при первом было предположено, что вязкость обратно про-

р.̂
порциональна температуре, при втором — значения — были

взяты по данным опытов в лаборатории им. Смурова 
[2, стр. 82, рис. 37, кривая 2]. Результаты подсчетов приве­
дены в табл. 1, в которую для сравнения внесены отноше-

ния 7-т — , фигурирующие в пояснениях к проекту.
V W35

Соответственно изменениям в отношении -т -т —  изме-
УгкЫ

няются значения коэфициента учитывающего влияния 
температуры воздуха на коэфициент рассеяния тепла при 
постоянстве потерь (табл.

При всех этих расчетах соотнюшение потерь и превьинения 
температур меди и масла были приняты такими же, как и 
в 1К>ясненйях к- отроекту.

В табл. 2 внесены еще значения /гь приведенные в пояс­
нении к проекту стандарта, и коэфициент kz, хараетеризую-

^ 0 ...............................
{'̂ Mep̂ %Ql('̂ Mep)sb • • •
(̂ к)ьо/('̂ к)85 • » •
kl ...........................

. . . . . . . . .

ки 2̂ • ' . . . . .
кх по пояснению к 

стандарту . . • .

щнй изменение потерь при изменении температуры ш 
Как видно из данных табл. 2, значения ки фигурируя 
в пояснениях к проекту стандарта, преуменьшены, и за 
чение о том, что 1 — к2 в несколько раз больше ki 
неверно.

Интересно отметить, что произведение ки 2̂, харак! 
зующее влияние изменения температуры воздуха на ц 
шение температуры обмотки при учете изменения поте 
коэфициента рассеяния тепла, сохраняется почти пос 
ным. Так, при измененгии температуры воздуха от 15: 
это произведение отличается от единицы менее чем на 
 ̂ Таким образам в результате анализа соотношения в 

циентов ki и к2 (вычисленных с исправлением ошибок 
пущенных составителями проекта стаи|дарта), ирш 
к следующим заключениям в отношении трансформа 
с естественным масляным охлаждением: j

a) Незначительное изменение произведения ки h У j 
вает на правильность рекомендации американского ставд 
о независимости превышения темпе:ратуры обмотки от 
пературы окружающего воздуха, если испытание на щ 
ванне производится' при номинальных значениях тока в i 
пряжения.

b) Сравнительная бл1$зость величин ki—1 и 1— s 
зывает на неправильность вывода, приведенного в шене: 
к проекту стандарта, о возможности претефечь измене: 
коэфициента рассеяния тепла.

Вследствие этого, если испытание трансформатора на 
гревание щюизводится пря потерях, соответствующих • 
пературе обмоток 75®, необходимо вводить поправки к г.; 
чаемым при испытании значениям прёвышения тешерг* 
обмоток И' масла для учета влияния изменения коэфин;:: 
рассеяния тепла.

В связи с необходимостью вводить указанную пош: 
возникает -Bonpoc, к какой температуре окружающей с:- 
приводить получаемые при испытании значения превыи: 
температуры. Поскольку в проекте стандарта предлаг: 
вести испытание при потерях, соответствующих тешерг 
обмоток 75°, то мы считаем единственно правильным 
водить превьгшения температуры обмоток к той темпера; 
окружающей среды, при которой в усчовиях номинал; 
нагрузки обмотки имеют температуру 75°. Если вводите, 
кую по!цравку, то полученное таким образом npeBbnri
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:емп)ературы, как следует из йзложенного выше, окажется 
превышению температуры, получаемому при пспы- 

анни трансформатора на нагревание в условиях, предусма- 
ршемых нормами IX ВЭС, а именно, при номинальных зна- 
!ешях тока и напряжения.
Следует отметить, что предписания стандарта на силовые 

мяные трансформаторы (ОСТ 2524, § 26), касающиеся до- 
[устймых превышений температур, а также предписания рас- 
:яатриваемого нами проекта стандарта, касающиеся испы- 
шя ш напревание, не давая указаний, к какой темпера- 
уре окружающего воздуха следует относить превышения 
шератур, в неявной форме преуменьшают истинные пре- 
щшения температур и в то же время могут повести к отме- 
!енным выше недоразумениям.
По этим причинам мы полагаем, что способ испытания 

жсформаторов на нагревание, принятый в нормах других 
:трай, а также указанный в правилах и нормах для испыта- 
5НЯ трансформаторов, одобренных IX ВЭС, а именно, испы­
тание при номинальных значенш1х тока и напряжения яв- 
аяется более делесообразным и ему следует отдать пред­
почтение.
Пршеденные выше рассуждения относились к трансформа- 

торш с естественным охлаждением. Необходимо дополнить

стандарт также указаниями о влиянии температуры воздуха 
и воды па превышения температуры трансформаторов с ис­
кусственным охлаждением.

Касаясь прочих разделов |Цроекта стандарта, следует отме­
тить, что указание § 63 о необходимости измерения сопро­
тивления изолядни само по себе недостаточно; необходимо 
дать указания о требуемой величине сопротивления изоля- 
дий, так как в противном случае такое измерение не имеет 
смысла.

Кроме того, следует ввести в состав контрольных испы­
таний испытания бака (§§ 53 и 56 проекта стандарта).

л. в .  ТРАМБИЦКИЙ
Ленинградский завод „Электрик*

С. М. ГОХБЕРГ
Ленинградский институт инженеров связи

3. П. ЧЕРНОГУБОВСКИЙ
„Ленгидэп*

В. и. ИВАНОВ
„Ленгидэп*

Г. я. АЛЕКСАНДРОВ
Ленинградский индустриальный институт
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БЫЧКОВ в. Электротехника в военно-инженерном деле. М. 1939, 328 стр., 239 рис. (Военно-инже­

нерная академия им, Куйбышева), 1500 экз., цена 21 р. 35 к.*

йесмотря на довольно широкое и многообразное примене- 
е электрической энергии в военно-инженерном деле, до сих 
 ̂в специальной военно-технической и учебной литературе 

|было работы, в которой были бы собраны все основные 
1̂ения по этому вопросу.
[астоящая работа В. Бычкова дает возможность как слу- 
:елю, изучающему военно-инженерное дело, так и воен- 
ц инженеру, находящемуся уже на практической работе, 
цакомитъся в одной книге с основами применения электро- 
ЙКй в военно-инженерном деле.

[Впервой главе «Применение электродвигателей для приво- 
f автор излагает главным образом вопросы, связанные 
кплоатацией электродвигателей применительно к возмож- 
случаям их использования для механизадии (приведение 

|€йствие машин — орудий и исполнительных механизмов) 
шренйя военно-инженерных и военно-строительных работ, 
гчитывая, что производство военио-инженерных работ 
йрходит и ночью или в особых условиях без естествен- 

в̂ещенйя, вопрос об устройстве электроосветительных 
рток и рациональной организации освещения, в том 

ле и боевого прожекторного освещения, автор выделил 
||дельную вторую главу.
1ава третья — «Использование электрической энергии для 
IX надобностей военно-инженерного дела» — состоит из 
рмих подразделов.
«Электрическое отопление».
Электропрогрев бетона» — вопрос, особенно важный при 
яодстве ^тонных работ в зимнее время. 
Э̂лектросигнализация». Здесь автор ограничивается опи- 
м наиболее распространенных схем электросигнализа- 
,применяемых для лучшей организации я ускорения 
Ьодства работ при большой разбросанности строительных 
чов.
применение электроэнергии для транспорта». Электри- 
йанный транспорт представлен только кратким описа- 
кттюйства и эксплоатадии электрокаров, изготовляемых 
, п̂ мышленностью.
Й̂ тризованные искусственные препятствия». Ввиду 
Ьщэтот вопрос является совершенно специфическим, 
1здел предваряется параграфом «Физиологические дей- 
штрического тока на человеческий организм». При 
т этого вопроса автор учел опыт мировой империа- 
|юй войны и последних войн.

м|ериалам информацйон1но-бйблиографического сек- 
оЕ научной библиотеки.

В четвертой главе— «Электрические сети» — рассматри­
ваются техника и оргаиизация передачи эне1ргии в пункты 
потребления.

Не̂  рассматривая вопросов проектирования электрических 
станций, считая это делом специалиста-электрика, автор 
в пятой главе рассматривает лишь общие вопросы устройства 
и организации эксплоатации электрических станций и под­
станций.

В главе шестой — «Защита от вредных проявлений элек­
трической энергии» — рассматривается чрезвычайно важный 
вопрос об обеспечении защиты строительных сооружений и 
оборудования от грозовых разрядов.

Таким образом содержание книги составляет изложение 
первоначальных основных сведений по производству, пере­
даче и использованию электрической энергии в военно- 
инженерном и строительном деле. При этом особенное вни­
мание обращается на выбор и технико-экокомичеокое обосно­
вание тех способов и приемов, которые наилучшим образом 
соответствуют различным конкретным условиям.

Изложено учебное пособие методически правильно и про­
думанно. В начале каждой главы имеется параграф «Общие 
сведения», в котором даются теоретические основы iBonpoca, 
рассматриваемого в данной главе, а в начале главы «Элек­
трическое освещение» изложен даже краткий курс светотех­
ники. Материал изложен с предельной простотой и четко­
стью, однако таким образом, что популярность изложения не 
идет в ущерб глубине и строгости изложения.

Обилие технических примеров и схем делает это учебное 
пособие особенно полезным при учебном курсовом и диплом­
ном проектировании.

Наряду с указанными достоинствами книги следует отме­
тить, что объем ее мог быть значительно сокрапщн, если бы 
автор не повторял изложение многих технических вопросов, 
которые с большой подробностью освещены в общих курсах 
электротехники.

Совершенно недостаточно освещены вопросы электрифика­
ции уже готовых инженерных сооружений. Также недоста­
точно приведено сведений по применению автоматики 
в управлении рабочими процессами. Так, за исключением 
двух типов электромагнитных реле — токового реле и реле 
времени — устройство релейных защитных систем и их при­
менение в военно-инженерном деле не освещены. Не рассмо­
трен вопрос о трансформаторах с точки зрения специфики 
применения их в подвижных и временных станциях и под­
станциях.



в основном же автор свою задачу создания учебного по­
собия по курсу военно-прикладной электротехники для слу­
шателей военно-инженерной академии им. Куйбьипева разре­
шил вполне успешно. Большая работа, затраченная на состав­
ление этого нового учебного пособия, приблизила ее по со­
держанию и изложению к тем требованиям, которые предъ* 
являются к учебнику,

Книга эта явится ценным пособием не только Д 
телей академии, но и для военно-практнчес1Ш 
ков.

Я.Го̂
Военная академии
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Р Е Ф Е Р А Т Ы
ЭЛ ЕК ТРО ТЕХ Н И К А  ЗА ГРАНИЦЕЙ

система освещения ПВО. Metro-Vickers Gasette, 
"ч Щ февраль, 1940,

В годовом отчете фирмы Метро-Виккерс за 1939 г. много 
внимания уделено новому методу освещения, при котором не 
:ебуется выключать освещение во время воздушной тревоги. 
Эта система, получившая название «Ttaffoblak», состоит 
8 замене обычных осветительных устройств натриевыми лам­
пами в баллонах из окрашенного стекла и поирытии всего 
пекления (окна, стеклянные двери и крыши) особым си- 
1м лаком, который хорошо пропускает дневной свет, но 
шюстью поглощает желтый свет натриевых ламп.
В журнале описано применение этой системы для ос веще- 

ш автобусов и промышленных складов. Указьгаается, что 
далось подобрать теплостойкий желтый лак для ламп нака- 
,шния, что позволяет применять последние наряду с на­
триевыми.

Л. И. Фройман

Т а б л и ц а  1
Производство электроэнергии на электростанциях 

общего пользования США (в млрд. kWh)

Монтаж опытно-показательной подстанции ПВО в
IАнглии. Electrician М  3232̂  Е1. Review №  3259, 1940.

Центральное электроуправление оборудовало недалеко от 
1ондона опытно-показательную трансформаторную подстан- 
1ИЮ типа ПВО. Она представляет интерес ‘ как по способам 
яоружения, так и по типу оборудования. Работы при соору- 
кении подстанции велись в условиях противовоздушной о^ -  
?оны за исключением ночного перерыва. Все комплектное обо­
рудование подстанции было заказано и погружено 
i I  h 30 min утра со склада резервного обо^рудования ПВО, 
который отстоит от площадки подстанции на расстоянии 
132кт. На следующий день в б h 30 min вечера подстанция 
ш готова к пуску. Монтажные работы продолжались 19 h. 
Цельные элементы подстанции были заранее размечены, что 
|ростило сборку.
при проектировке подстанции была учтена особенность 
|рдона — теснота и необходимость экономии (места при раз- 
(ещении отдельных агрегатов подстанции.
От воздушной В1ысоковольт1той линии 33 kV проведено от-

?1ление к временной деревянной опоре. Оттуда провода 
т к бушингам понижающего т,рансформатора 20 MVA и 
Э111/б,б к. Трансформатор принадлежит к мощным типам 

10 и имеет минимальные габариты для удобства перевозки 
Кркелезной дороге и на грузовиках. Это достигнуто отказом 
*̂фбычных отдельных масляных охладителей. Двойные вен- 
шторы, масляные насосы для принудительной циркуляции 
|Шф|рштор в 30 kVA и 400/230 V для собственных нужд 
■станции размещены на основном трансформаторе.
Работа по присоединению кабелей производилась одновре- 
SH0 с работой по установке остальных элементов подсган- 
I Для холодной спайки кабельных концов была взята 
кь д-ра Dunshlath, которая сокращает эту операцию до 

часов.
М. М. Финкель-Моисеев

Годы Всего
В том числе:

тепловые
станции

гидростан­
ции

1937 115,2 74,2 41,0

1938 1С9,7 68,8 40,9

1939 123,0 83,6 39.4

Т а б л и ц а  2
Динамика роста установленной мощности 

электростанций общего пользования США (в млн. kW 
на конец года)

Годы Всего
В том числе:

тепловые
станции

гидростан­
ции

1937 34,96 25,33 9,63

1938 36,33 26,67 9,66

1939 37,47 27,54 9,93

Подавляющая часть новой мощности (ШЫ по тепловым 
станциям и такой же процент по гидростанциям), как и 
в предыдущие годы, введена в порядке расширения действую­
щих установок.

лектрификация США в 1939 г. По материалам Electrical 
îl940; от 1311', Combustion, янв. 1940; Elektrizitutswirt’- 

ф ЛСо 10, 1940.
|даггрйфикация США в 1939 г. развивалась в основном 

знаком военного фактора, «затушевавшего» влияние на 
фохозяйство экономического кризиса \  
шый фактор, в частности, обусловил подъем кривой 
о̂тки электроэнергии после значительного снижения ее 

|8г. (табл. 1).
езультате сильной засухи гидростанции произвели на 
|д. kWh меньше, чем в 1938 г.; поэтому покрытие 
рей нагрузки легло в основном на тепловые станции,

бвырабопса которых возросла «а 21,5®/о (рис. 1). 
днем, по тепловым к гидравлическим станциям годо- 
pJlocT в 1939 г. составил 12®/о.

вфлетшая мощность станций за истекший год возросла 
14 млн. kW и составила к началу 1940 г. 37,47 млн. kW 
Е 2 и рис. 2).

работу В. И. Вейц, Некоторые особенности новей- 
шития электроэнергетики в капиталистических стра- 
[лектричество* 8, 1939.

Месяцы

Рис. I. Динамика месячной выработки электрической 
энергии на станциях общего пользования США
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Рис. 2. Ввод новых мощностей на электрических станциях 
общего пользования США
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Наиболее крупное расширение получила гидростанция 
Боулдер-Дам (165 MW), мощность которой в настоящее вре­
мя доведена до 700 MW.

В 1940 г. намечается к вводу всего около 2 млн. kW, 
в том числе 1,4 млн. на тепловых станциях и 0,6 млн. kW 
на гидравлических. Отдельные электросистемы предполагают 
значительно увеличить мощность тепловых станций, так на-

Потребление электроэнергии по отраслям ищ 
хозяйства США

(Централизованное электроснабжение)

1926 28 30 32 34 36 38 39 г

Рис. 3. Использование установленной мощности электри­
ческих станций общего пользования в США

пример, Коммонуэльс Эдисоновская компания рассчитывает 
ввести 105 MW, Пасифик Гэз энд Электрик, Паблик Сэрвис 
оф Нью-Джерси — по 100 MW.

Наряду с ростом генерирующей мощности в 1939 г. отмеча­
лось дальнейшее развитие сетевого хозяйства. Протяжен­
ность новых линий электропередачи составляла: .

В 1936 г...................................................  2 940 кт
. 1937 ....................................................  8 200 ,
„ 1938  ..................................... 8 240 .
. 1939 .....................................................  8 600 .
. 1940 . . . • ...................................... 10 580 .
(план)

Общая длина сетей напряжением от 30 kV и выше воз­
росла от 192 000 km в 1929 г. до 234 000 km в 1938 т.

В течение последних лет особенно значительно расширены 
распределительные сети в сельских местностях. За период 
с 1935 по 1939 г. только за счет финансирования администра­
цией по сельской электрификации (REA) было построено 
290 000 km сельских сетей, охвативших 400 000 абонентов.

В связи с военными 1задачами в истекшем году был выдви­
нут вопрос о создании высоковольтного костяка в наиболее 
важных промышленных районах страны (в северо-восточных 
и северо-центральных штатах).

Капиталовложения в электростроительство (централизован­
ный сектор, не включая правительственные объекты) в 1939 г. 
составили 430 млн. долл, против 482 млн. долл, в предыду­
щем году.

В текущем (1940) году предполагается вложить в строи­
тельство 600 млн. долл., повысив, главным образом, долю 
вложений в тепловые станции (табл. 3). Однако, уровень ка­
питаловложений остается все же значительно ниже 1930 г.

Т а б л и ц а  3

Капиталовложения в электростроительство США 
(в млн, долл,)

1930 1937 1938 1939 1940
(план)

Тепловые станции . . . . 176,5 94,9 133,0 101,5 231,3
Гидростанции ................... 117,6 13,0 17,6 17,9 14,8
Линии передачи............... 139,5 80,0 36,0 45,5 67,5
Подстанции ....................... 123,5 40,7 46,4 31,8 39,3
Распределительные сети . 258,7 203,2 215,0 210,5 220,5
Разные.................................. 103,6 34,0 34,0 22,8 31.6

В с е г о 919,4 455,5 482,0 430,0 605,0

Военный фактор наложил свой отпечаток и на структуру 
расходной части электробаланса США (табл. 4).

В связи с ростом военных отраслей потребление электро­
энергии в промышленности увеличилось на lOVd против 1938 г., 
между тем как бытовое потребление, которое даже в кризис­
ный 1937 г. дало годовой прирост в 10®/i в 1939 г. повы­
силось лишь на 7%.

О т р а с л и
1937 1
МЛрД.1
kWh 1

1938
мл ГД.
kWh

192
мж

Промышленность . ........................
Торговые предприятия и мелко­ 53,5 44,9 53,-

моторная нагрузка ....................
Коммунальное хозяйство (осве­ 17,6 18,3 19.9

щение улиц и пр.) 3,4 4,3 4,8
Б ы т ................................................... 16,9 18,5 19.8
Сельское хозяйство .................... 2,4 2.5 д.З
Электрифициров. ж. д................... 1.3 1,4 1,9
Пригородные ж. д. и трамвай . . 4,4 4,0 3,9

В с е г о 99,5 93,9 107,(

Развитие сетей и рост охвата электроснабжением 
местностей обусловили значительное повышение спр1 
электроэнергию со стороны этой категории потребите̂  
довой прирост 32®/о). Однако доля последней в сум 
балансе невысока (3,1 ®/о).

Средний коэфициент использования мощности по а 
общего пользования возрос от 3065 h в 1938 г. до 
в 1939 г. Улучшение этого показателя шло только. 
НИИ тепловых станций (3040 h в 1939 г. против 2 
в 1938 г.). По гидростанциям, в силу отмеченных 
причин, коэфициент использования понизился от 4 
в 1938 г. до 3940 h (рис. 3).

Произведенная в последние годы значительная реков 
ция электростанций на базе высоких па;раметров пара 
ла существенную роль в дальнейшем снижении ср 
удельного расхода топлива, доведенного в 1939 , 
0,621 kg/kWh против 0,639 ikg/kWh в 1938 г. и 0,648kg 
в 1937 г.

В. И. Мих1

G. Bertling. Водные силы Швеции и их использов!
Wasserkraft & Wasserwirtschaft, 15 марта 1940,

Территория Швеции на 8,5®/а занята поверхностью oi| 
рек, площадь которых составляет 37 900 кт^. Потенциая 
водные силы, по произведенным подсчетам, состав! 
42 625 000 MWh в гЬд, из которых 76,б®/о находится в 
верной Швеции. Промьппленные водные энергетические 
сурсы страны оцениваются в 32 500 000 MWh в год, чк 
ставляет 76®/о от всех потенциальных водных сил. 
5000 h годового использования вся промышленная мошв 
водных ресурсов Швеции составляет 6500 MW, зал 
в Западной Европе третье место после'водных сил Hops 
(12100 MW) и Франции (7900 MW). За последние: 
общее годовое электропотребление Швеции состаз! 
4000 MWh, из которых промышленное электропот1)ес::й 
составляло около 80®/о, коммунальное — около ISVohs 
трификация транспорта — около 7®/«. Мощность элект|)о: 
ций Швеции 'Составляет около 1500 MW при среднем ж: 
эовании 4250 h в год, из которых 1200 MW — мощности 
роэлектростанций. В электробалансе Швеции главную 
играет гидроэнергия. Наиболее низкой себестоимостью хг 
теризуется энергия, вырабатываемая мощными государе 
ными ГЭС, обслуживающими преимущественно тяжелую 
мышленность. Стоимость установленного kW в зависн 
от мощности для 651 ГЭС, обследованных в Швеции и; 
ставляющих 65®/о суммарной мощности гэс страны, хар 
ризуется следующими средними цифрами: ниже 50 ,i \ 
969 kron/kW, от 1000 л. с. до 5000 л. с. — 576 кгоп/к 
выше 10 000 л. с. — 379 кгоп/кW.

Средняя стоимость установленного kW для обследевз 
ГЭС составляет 475 kron/kW. Тепловые электрост; 
в Швеции используются только в тех сравнительно ре 
случаях, когда река не допускает достаточного регуж 
ния выработки энергии сооруженными на ней гидростанп

Н. А. Кара |



I. Thomas. Гидроэлектрические установки Марокко. La
hk civiL M 2999, 3000\ 1940,
Единственным источником электрификации Марокко вслед- 
ме отсутствия угля являются водно-энергетические ре- 
:г[)сы. Строительство гэс во французском Марокко начало 
адваться в 1924 г., когда было приступлено к про'мышлеи- 
й добыче полезных ископаемых (молибдеи, фосфориты, 
;г(1)ть, железо) и начата электрификация железных дорог, 
id эго время годовое электроснабжение возросло с 11 000 MWh 
■1925 г. до 128 000 MWh в 1938 г., при 78®/а доли гидро- 
!г;ергйй в электробалансе.
Основные показатели наиболее мощных гэс следующие:

Наименование
ГЭС

Год пус­
ка ГЭС

Напор
m

Еиди-Машу. . .  
кба-Зидаиия 
♦з (нижняя). .

1929
1936
1934

19
37
52

.вS н .у <D <

S g fcc CL й
3 ^о ..

So

О О s  ^ 
\0  O- S  oo e« H u S
^  Ч я CQ 0) o)

4 X 5 , 2
2 X 4 , 4 5
2 X 1 , 1 8

20,8

7.0
2.0

45,411
37,621
10,941

Кроме того, имеется 4 малых гэс с суммарной выработкой 
1ергий 14 000 MWh. Для всех гэс напряжение генераторов 
:анято равным 5,5 kV и частота 50 Hz. Гэс Фэ полностью 
(Юматизирована. Объединение гэс в систему осуществле- 
) при напряжении 60 kV. Вследствие крайней неравномер- 
ш режима большинства рек, стекающих с гор Атласа, все 
алые ГЭС, не располагающие достаточным регулированием, 
»  резервные дизель-электрические установки. Кроме того,. 
РоШ'Нуар сооружена тепловая электростанция мощностью 
IMVA, выполняющая функции резерва системы. Схемы гэс 
Жадного Марокко предусматривают одновременное разреше- 
16 задач энергетики и ирригации, которая здесь широко 
|шита.

Н. А. Караулов

IHousley. Защита гидрогенераторов от конденсации  
|Й Г И .  EL World М  14, 1940.

Передвижная аварийная электростанция. Е1. Review, 
стр, 18, М  3241 и стр. 38, М  3242,1940.

Новая пере1движная электростан1ЦИ1я Nunn & Со, Manchester 
спроектирована на тележке на резинов-ом ходу, которая мо­
жет быть прицеплена к любому автомобилю. Назначение пе­
редвижной электростанции — обслуживание ремонтных вос­
становительных ночных работ и эксплоатация в пожарных 
командах.

Общий вид электростанции представлен на рис. 1. Элек­
тростанция состоит из генератора трехфазного переменного 
тока нормальной частоты мощностью 22,5 kVA при напря­
жении 400 V. Привод генератора осуществляется от восьми­
цилиндрового двигателя внутреннего сгорания, работающего

Рис. 1. Передвижная дизель-генераторная установка

1 течение длительных остановок части агрегатов гэс во 
ш маловодных сезонов года, обмотки гидрогенераторов 
ут быть легко повреждены конденсирующейся влагой, 
в температура частей машины окажется ниже точки ро- 
[ Влага может быть поглощена изоляцией обмоток, что 
вжает ее диэлектрическую прочность и ускоряет процесс 
таия.
юме того, влага повреждает защитный слой лака, нахо- 
ййся между листами железа, и вызывает появление 
вчины. При неблагоприятных условиях в конечном ре­
гате может возникнуть ослабление пакетов железа и 
Ьение потери в железе генератора. Температурные рас- 
\шя и сжатия, повторяющиеся в течение длительного пе- 

времени, также сокращают срок службы изоляции, 
гное мероприятие заключается в искусственном регули- 

температуры генератора. Это достигается, во-первых, 
^̂ращением вентиляции генератора сразу же после его 
овки. Кроме того, в ряде случаев необходимо применять 
ильные электрические обогреватели, при вертикальных 
fax, устанавливаемые в ту|рбинном колодце, непосред- 
шо под генератором.
• на ГЭС Сэнтиила (США), оборудованной двумя верти- 
т  генераторами по 25 MVA при 450 об/мин, средняя 
ь̂ная температура окружающего воздуха зимою се­

кт 0°. С целью повысить температуру генератора во 
г̂о остановки до 20® потребовалось установить для 

1 машины 24 обогревателя мощностью 500 W' каждый. 
Кэлдервуд (США) такими же нагревателями оборудо- 
н̂ вертикальных гидрогенератора мощностью каждый 
[А. В этом случае оказалось существенным, что

Итератора до каждого его пуска предотвращает воз- 
е повторных механических напряжений в охлажден- 
>ркой изоляции обмотки статора, 
о нагреве ги1Дроге>нера торов в периоды их остано- 
1 важен для ряда гэс СССР, расположенных в ус- 

й влажного климата.
Н. А. Караулов

на керосине или газе. Радиатор водяного охлаждения дви­
гателя снабжен термостатическим контролем). На этой же те­
лежке расположен распределительный щит со включающей 
аппаратурой и измерительными приборами. Габарит тележки: 
длина — 2,44 т ,  ширина— 1,68 т .

Наряду с описываемым агрегатом для ремонтных работ за­
служивает внимания портативный дизель-генераторный агре­
гат, вьшускаемый фирмой Motor Boat Mang. Со. Агрегат 
Pioneer изготовляется мощностью от 100 до 5000 W. Пор­
тативная дизель-генераторная установка снабжена рукоятка­
ми для переноски.

Вес портативного агрегата мощностью 200 W составляет 
всего 21 kg.

Ю. М. Галонен

Е. Hug. Генерирование электрической энергии мускуль­
ной силой. Bull, assoc. Suisse des Eleciriciens M  1, 1940.

Национальная Швейцарская выставка 1939 г. в г. Цюрихе 
экспонировала установку, демонстрировавшую превращение 
мускульной силы человека в электрическую энергию. Стэнд, 
с одной стороны, в занимательной форме знакомил посети­
телей с возможностями превращения силы человека в дру­
гие виды энергии и, с другой стороны, дал возможность об­
следовать широкие массы посетителей и собрать ценные дан­
ные о пределах физической энергии человека. Последнее 
имеет практическое значение вследствие того, что мускульная 
сила человека применяется для генерирования энергии 
в ряде случаев — в военных, радиотелеграфных и сигнализа-

Рис. 1. Кривая физической мощности человека
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ционньгх установках, для вентиляция казематов н противо­
газовых убежищ, в практике освоения полярных районов, на 
высокогорных ледниковых станциях различного назначе­
ния и т. д. Привод к электрическим генераторам на выставке 
осуществлялся путем применения колеса с лестничными сту­
пенями, велосипедной установки и ручного привода. Вдааба- 
тываемая электроэнергия поглощалась элeктpи* êcкими лам­
пами, превращалась в тепловую или механическую энергию. 
Для демонстрирования электрической работы груз в 3670 kg 
мог быть поднят на высоту до 1 т ,  что отвечает ра­
боте 10 Wh. Приборы и аппараты установки были проек­
тированы на основе теоретических расчетов и размещены на 
трех панелях специального щита. Рис. 1 приводит предельную 
кривую Б функции времени физической мощности, показанной 
в среднем посетителям выставки. Кривая асимптотически 
приближается к значению длительной мощности ■— около 
83 W (Vq л. с.). Перегрузка может превысить длительную 
физическую мощность человека в 5—10 раз. Предельная 
физическая работа человека составляет 0,6—0,7 kWh в тече­
ние дня.

Н. А. Караулов

В 1934 г. в г. Гера (Германия) были приняты в эксплоа- 
тацию дизель-автобусы. Тяжелый профиль с подъемами, до­
стигающими 800/оп, оказывал сильное влияние на рентабель­
ность эксплоатации, в связи с чем было принято решение о 
переходе на троллейбусное сообщение. В ноябре 1939 г. 
в г. Гера была принята в эксплоатацию первая троллейбус­
ная линия. Курсирующие на этой линии 2 троллейбуса, как 
и все германские троллейбусы, оборудованы сериесными двух­
коллекторными двигателями. Мощность двигателя сосгав- 
ляет 85 kW. Управление двигателем осуществляется с по­
мощью многоступенчатого контроллера с ползунковЫхМ кон­
тактом.

Новые троллейбусы замечательны тем, что оборудованы 
одноштанговым токоприемником

Основным достоинством одноштангового токоприемника 
является упрощение конфигурации контактной сети и повы­
шение маневроспособности троллейбуса. Одноштанговый токо­
приемник троллейбусов в г. Гера работает на сменных 
угольных вставках. Для направления токоприемника на за­
круглениях служат направляющие ролики из изоляционного

1 Первые опыты с применением одноштангового токопри­
емника на двухполюсной контактной сети в Германий от­
носятся к 1907 г. Эксперименты с одноштанговым токопри­
емником для современных троллейбусов начались в Германии 
в 1936 г.

материала, вращающиеся на шарикоподшипниках. Кр 
го, головка токоприемника для направления на щ 
стрелках снабжена направляющей шпорой. Давлен̂  
приемника на одну контактную поверхность составля!̂
7 kg. Срок службы угольных вставок определяется пр 
в '2000 km. ]

Первый месяц эксплоатации троллейбусов показал,! 
ход энергии составляет 1,6 kWh троллейбусо*килом| 
меренные в эксплоатационных условиях пики тока 
шали 200 А на троллейбус.

Конструкция контактной сети, в связи с применений 
штангового токоприемника, позволяет значительно рй 
расстояние между контактными проводами до 180-21 
Интересными являются мероприятия, предприняты 
предупреждения образования гололеда. Перед начал< 
плоатации ежедневно оба провода контактной сети, со 
ны противоположной подстаиции замыкаются накор<Уп|' 
дает эффективные результаты в борьбе с гололедом.

Ю. М. 1ш\

F. Quilot. Пассажирский электровоз для Бразильской 
железной дороги, Paulista Railway, GERy стр, 151^157, 
М  4, 1940.

J. Н. Cansdale и др. Аккумуляторные электромобш 
Англии. EL Rev,, стр, 177-  ̂183, 317, М  3247 и 3251,11

Электрификация линии Paulista Railway началась в 1921 г. 
В настоящее вре-мя находятся в эксплоатации 287 km элек­
трифицированного пути, обслуживаемого 49 электровозами.

В 1^9 г. фирма GEC изготовила по заказу этой дороги 
4 пассажирских электровоза новейшего образца. Новые элек­
тровозы обтекаемой формы с формулой осей 2 — С +  С — 2.

Общий вес электровоза — 165 t при сцепном весе 122 t. 
Таким образом вес, приходящийся на каждую ведущую ось, 
составляет 20,4 t. Диаметр ведущих колес электровоза 
1165 mm, а бегунковых 910 mm. Общая длина электрово­
за — 22,8 т , ширина 3,22 т . Кузов электровоза цельно­
металлической сварной конструкции (самый ^льшой не со­
члененный сварной кузов, построенный до настоящего вре.мени 
в США).

Максимальная конструктивная скорость электровоза — 
145 km/h. Часовое тяговое усилие 15 600 kg при часовой 
скорости 79 km/h.

Электровоз предназначен для питания от сети постоянного 
тока напряжением 3000 V. На электровозе установлено'6 тя­
говых двигателей типа GE-729 часовой мощностью 498 kW 
при 3050 об/мин на 1500 V каждый.

На новом электровозе предусматривается пневматическое и 
рекуперативное торможение. В реферируемой статье приводит­
ся подробное описание схемы управления электровоза.

Новые электровозы предназначаются для эксплоатации на 
электрифицированном участке с гористым профилем .Jun- 
diahy—Rincao, максимальный подъем которого достигает 18,5Vo.

Ю. М. Галонен

За последнее время электромобиль находит в Ангми 
рокое применение. Особенно сильный рост электромов 
ощущается со времени начала войны 1940 г., когдд! 
сказывается недостаток жидкого горючего. В 1939 г. s 
чество находящихся в эксплоатации электромобилей в At 
составило 4750 шт.

Наибольшее распространение в Англии электромоби.! 
ходит для обслуживания торговой сети. Аккумуляк 
электромобили применяются для доставки молока, мяса, 
щей и других продуктов, а также для вывозки мусора i 

Полугрузовые электромобили строятся для полезного 
от 250 до 1500 kg, однако имеются также специальные 
грузоподъемностью на 2 и даже 5 t. Наиболее распре 
ненны'М типом в Англии является аккумуляторный эле 
мобиль грузоподъемностью 600—750 кег, обору довг
аккумуляторной батареей емкостью 129—290 Ah.

* V

G. Bflhrle. Троллейбусы в Гера. Verkehrstechnik, стр. 
33-37, Heft 3, 1940,

*

Рис. 1. Миниатюрный легковой электромобиль 
Cleco Electric Industries

Обычно напряжение аккумулятор'ной батареи составляет
Электромобиль оборудуется исключительно опецшл 

тяговыми батареями (стартерного типа), не чувствителт 
к тряске и допускающими разрядный ток большой 
В основном находят применение 2 типа батарей: свит 
кислотные и щелочные.

'Средняя часовая мощтностъ тягового двигателя, при; 
мого на электромобиле, составляет 7,5 л. с.

Максимальная cKcfpocTb электромобиля достигает 
48 km/h. Радиус действия на одну зарядку колеблет 
65 до 96 km.

Наряду с распространением полугрузовых электроме 
нахо*дят ширО'КОе применение и легковые электромобит: 
рис. 1 предста1ВЛ1ен миниатюрный легковой электрО! 
фирмы Cleco Electric Industries.

Кроме того, существуют также электромобили для а 
НОЙ эксплоатации, служащие для доставки небольших: 
с пассажирами.

Автор указывает на необходимость дальнейшего увт 
ния количества электромобилей, так как замена обе: 
вающих торговую сеть 100 000 грузовых автомобилей эж 
мобйлями даст годовую экономию около 320 OOOI 
(70 000 000 галлонов) жидкого горючего.

Ю. М. Га
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Й. Roger Qasquet. Электромобили во Франции. Bull, de
j5oc. Frangaise des EL, cmp, 205—222, M  112, 1940,
Стремление к освобождению от импортного жидкого то- 

шва вызвало необходимость для Франции интенсивного 
шскания заменителей жидкого горючего для городского 
‘ранспорта. Останавливаясь на возможностях использования 
в̂есного и сжатого газов, автор считает однако основным 

шйтелем жидкого горючего — электроэнергию, использо- 
шную путем широкого внедрения аккумуляторных электро- 
а̂билей.
Анализируя возможность применения аккумуляторных элек- 

:ромобйлей, автор приходит к выводу, что идея аккумуля- 
-орного электромобиля, в самом! начале его развития, была 
1вдорваяа предъявляемьши к нему чрезмерными требования- 
|1Е в отношении скорости и длины пробега.
Автор полагает, что аккумуляторные электромобили пол­

гостью удовлетворяют условиям внутригородских перевозок, 
иастности особо пригодны для обслуживания торговой сети. 
Число аккумуляторных автомобилей Франции автор оценивает 
зрймерно в 900 шт., указывая при этом на значительное 
лставание Франции по производству этого вида транспорта, 
ш как в Германии число аккумуляторных электуюмобилей 
юстигает 9000, а ов Америке составляет порядка 15— 2̂0тыс. шт. 
В США имеются отдельные предприятия, насчитывающие 

10 2000 шт. собственных электромобилей.
Распространение. аккумуляторных электромобилей во Фран- 

щ началось около 10 лет назад. Вначале промышленность 
ментировалась на более мощные грузовые электромобили 
'рузеподъемностью до 3 t, а затем перешла на электро- 
(СЙли грузоподъемностью, не превьпнающей 1,2—2,5 f. 
аряду с этим за последнее время нашли широкое распро- 
ранение электромобили грузоподъемностью менее 1 t. 
Автор приходит к выводу, что применение электромобиля 
условиях городского движения наиболее эффективно (при 
жительно небольшом суточном пробеге) при наличии 
зобходимости в частых остановках и небольшой скорости 
вижения.
Статья относится к началу 1940 г.

Ю. М. Талон ен

Harry. Результаты эксплоатации аккумуляторных элек- 
рокар. ВЩ1. Assoc, Suisse des Electrlciens, cmp, 214, M  P,

Остов муфты жестко сочленяется с приводным двигателем 
и покоится на подшипниковых опорах. Внутри кольца распо­
лагается часть муфты, сочлененная с приводным валом, т. е. 
с редуктором гребного винта. Ротор снабжен электромагнит­
ными полюсами, подобно ротору синхронных машин.

Обмотка ротора возбуждается постоянным током через кон­
тактные кольца. Пуск дизеля осуществляется обычно вхоло­
стую с последующим постепенным возбуждением муфты.

К. п. д. всей трансмиссионной установ(КИ, включая редук­
тор, составляет 95—96®/о, что обусловливается высо­
ким к. It. д. электромагнитной муфты, достигающим 97—98'̂ /».

Электромагнитная муфта, смо1нгги1рова’ншя на испытатель­
ном стэнде, представлена на рис. 1. Зубцы на периферии 
остова муфты служат для проворачивания дизеля.

Аккумуляторные тележки для перевозки багажа уже мно­
го лет применяются на вокзалах Швейцарских железных 
юрог. Эти тележки отлично зарекомендовали себя в эксплоа- 
щий, причем стоимость содержания каждой тележки за 
«следние годы составляет около 6800 франков в год, из 
йлорых 57®/о (3900 фр.) составляет зарплата водителей, 
Ш (1690 фр.) — ремонт, 68»/а (460 фр.) — энергия И'
рто — всевозможные отчисления. Содержание каждой из 
1СТЙ аккумуляторных тележек Бернского вокзала для до-

Е?ки багажа на дом обходится по 11 000 франков в год, 
чем из этой суммы 6600 франков (бО̂ /о) составляет зар- 
«ата шофера, 18®̂  (2100 фр.) — ремонт, около 2®/о (200 фр.) 

-шины, 5®/о (550 фр.) — электроэнергия и 15,®/а — всевозмож- 
|ие отчисления. Незначительная стоимость электроэнергии 
уясняется использованием дешевого ночного тарифа — 
|штима за kWh летом и б сантимов зимой.

В. А. Соловьев

Рис. 1. Электромагнитная муфта для судового привода

H.Arnemo. Электромагнитные муфты для судов. ASEA— 
(вгпа/, стр, 34—37, М  3, 1940.
Новая электромагнитная муфта предназначается для пере- 

Ш крутящего момента от двигателей дизеля к гребно- 
рЬинту судов.
[Основными преимуществами электромагнитной муфты по 

Кению с другими видами механического сочленения 
| с̂я: полная надежность конструкции; отсутствие жест- 
0,сочленения обеспечивает возможность поворота гребно- 
ишта при ремонтах независимо от вала дизеля. Ограни- 
i максимального момента, передаваемого электромагнит- 
ку'фтой, значением 170—250®/о к номинальному предохра- 
|гребной винт от поломок при заклиниваниях. Вибрации 
ш не передаются гребному винту, чем достигается более 
йный ход судна. Применение электромагнитной муфты

tex передавать крутящий момент двух или несколь- 
зелей наодии гребной винт через посредство редукто- 
Применение электромагнитной муфты обеспечивает абсо- 

ш  плавность пуска и повышает маневренность судна, 
рстромагнитная муфта состоит из двух частей: из внеш- 
[м̂ 'фты, представляющей собой стальной замкнутый 
рьцо пояс (остов) с вделанной в него беличьей клеткой.

Примером применения электромагнитных муфт может слу­
жить шведский теплоход Formosa водоизмещением 9400 t. 
На этом теплоходе был установлен ранее -двигатель Дизеля 
3100 л. с. Использование электромагнитных муфт дало воз­
можность переоборудовать теплоход на 4 дизеля по 1280 л. с., 
300 об/мин каждый, работающих через редуктор на один 
гребной винт. В результате получилось значительное повы­
шение скорости судна с 11,5 до 14 узлов в час.

До настоящего времени электромагнитными муфтами ASEA 
оборудовано 16 судов, на которых установлено 63 электро­
магнитных муфты, передающих суммарную мощность 
в 83 340 л. с.

Самая большая построенная до настоящего времени ASEA 
электромагнитная муфта — это муфта типа S-206, служащая 
для передачи мощности в 3600 л. с. при 215 об/мин.

Ю. М. Галонен

А. С. Hordy. Электрификация флота. The Electrician, 
cmp, 141, М  3221, 1940, ^

До недавнего времени электричество на кораблях служи­
ло только для вспомогательных целей.

Но несколько лет назад в США элект1ричест1во использо­
вали для вращения корабельных гребных винтов, главным 
образом на специальных судах. Наконец, одна из фирм 
построила корабли с электродвигателями, приводящими в 
движение винты океанских танкеров, применив вначале 
лизельэлектропередачу, а затем и тур^электропередачу. 
В конце прошлого года другая фирма выпустила три ко­
рабля, причем один из них был оборудован турбогенерато- 
:ром !В 5000 л. с. т  одном валу, позволяющем юудну раз­
вивать скорость в 24 km/h при нагрузке его нефтью в 
156000 баре лей (250 000 гектолитров). Перелив нефти из 
судна происходит при применении электронасосов и тре­
бует 11 h.
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в Германии за последние Два года технике электропри­
вода судов уделяют большое внимание, используя турбо- 
электропередачу с котлами La Mont. Интересна в этом от­
ношении электроустановка на пароходе «Helholand», построен­
ном для обслужи1вания линии Гамбург—-Америка. На нем 
установлены два 1650/1750 kW, 3500 V турбогенератора с 
трехфазной передачей энергии к двум 2000 л. с. 6000 об/мин 
вертикальным, синхронным двигателям, приводящим в дви­
жение гребной винт через редуктор (6:1).  Генератор ис­
пользуется также для питания осветительных и нагрева­
тельных цепей через два 250 kVA, 380/220 V трансформа­
тора. Турбина получает пар от двух котлов La Mont; рас­
ход пара при наиболее экономичной нагрузке составляет 
4,5 kg/kWh. Ток от генератора подводится к винтовым 
электродвигателям нереверсивного типа. Поскольку винты 
работают всегда в одном направлении при постоянной ско­
рости, скорость и направление движения судна изменяются 
поворотом лопастей.

>: М. Д. Трейвас

Построенный в 1932 г. в Венгрии фазопреобраэовател 
электровоз на 50 Hz успешно работает и в настоящее 
мя. Тяговый двигатель электровоза, питаемый от фазой 
разователя, приводит электровоз в движение посредс 
шатунной передачи. На недавно построенных электрм 
статор фазопреобразователя имеет две главных обмоа 
однофазную, подсоединенную к линии, и многофазн|| 
к тяговым двигателям.

Германские железные дороги, проводя подобные же эв 
риментальные работы с однофазным током 50 Hz при 211 
испытывают несколько типов электровозов: с фазопреоб? 
вателями и трехфазными двигателяш, ртутными выпри 
лями и стандартными сериеоными двигателями и одво| 
ными сериесными коллекторными двигателями 50 Hz. 
эксплоатации построен ряд мощных электровозов: чао 
мощностью 12 000 л. с. с 16 тяговыми двигателями 
Си. Готтардской линии; 3600 л. с. (длительной мощно 
с 6 ларами сдвоенных двигателей для дороги Нью-Г! 
Эти примеры еще раз подтверждают тенденцию к ш 
трации мощности в одной движущей единице.

S, Withington. Тенденции в развитии движущ ей силы 
на железнодорожном транспорте. EL Eng,, стр, 141^148, 
М  4, 1940,

Одной из важных проблем железнодорожного транспорта 
в настоящее время является увеличение скорости поездов. 
Это требует увеличения мощности и уточнения конструкции 
различных видов движущей силы: паровозов, ди1зель-лок01мо- 
тивов и электровозов, обслуживающих пассажирское и то­
варное магистральное, а также товарное местное и маневро­
вое движение. Сравнение упомянутых видов локомотивов, 
обладающих различными характеристиками, вообще достаточ­
но затруднено; но взятое по отношению их веса на еди­
ницу мощности сравнение показывает, что вес стандартного 
паровоза с тендером составляет 85—100 кг/л. с.; дизель-ло­
комотива 67—72,5 кг/л. с., а электровоза 45—55 кг/л. с. 
Соотношение их стоимостей, если взять стои1Мость паровоза 
за lOOjVa, составляет для электровоза 250Vo и для дизель- 
локомотива— 330®/о. Однако, приняв во внимание допускае­
мые этими локомотивами кратковременные перегрузки, мож­
но эти цифры изменить в сторону их уменьшения; taK, 
для 90®/о перегрузочной способности электровоза относи­
тельная стоимость его падает до 130Vo, а вес до 25— 
30 кг/л. с.

Рассматривая различные типы локомотивов, приходится 
констатировать, что паровоз, несмотря на ряд крупных усо­
вершенствований в его конструкции, все еще имеет терми­
ческий к. а  д., равный 7—8®/о, и что одним из достижений 
является увеличение длины пробега между осмотрами со 
160 до 800—1200 km. Поэтому применение дизель-локомо­
тива, обладающего термическим к. п. д., равным 25—30'Vo, 
находит все большее применение на железнодорожном 
транспорте, особенно в легковесных высокоскоростных 
поездах. Машины эти строятся от 4 до 12—16-цилин1дровы- 
ми, вертикальными или У-образныма мощностью 750—■ 
1200 и даже 2000 л. с. с электрической, механической и 
гидравл:и1ческой передачей.

В области электрической движущей силы также имеется 
тенденция к концентрации мощности в одной единице и к 
увеличению скорости эл^тровозов. Широкое развитие по­
следних стало возможным благодаря улучшениям в кояст- 
руироваиии тяговых двигателей и других механических 
и электрических деталей.

За границей и в частности в США имеется определенная 
тенденция к отказу от шатунно-рычажной передачи и пере­
ходу на индивидуальную передачу через зубчатки, при этом 
применяют как простую жесткую, так и эластичную пере­
дачи.

Что касается тяговых двигателей, то за последние 10 лет 
отмечается улучшение в их проектировании, в особенности 
однофазных двигателей. Улучшение коснулось щеткодержа­
телей, увеличения числа полюсов, конструкции коллектора, 
допускающего большие окружные скорости, изоляции, уве- 
личення к. п. д. вентиляции н т. п.

Однофазные двигатели допускают теперь повышенные 
напряжения при больших скоростях. Регулирова1Ние напря- 
жешФЯ на однофазных электровозах производится посредст­
вом переключения отпаек как вторичной, так и первичной 
обмоток силового тра1Нсформатора.

В Европе широко применено электрическое торможение, 
причем для осуществления рекуперативного торможения 
как электровозы постоянного тока, так и элгктровозы одно­
фазного требуют незначительного добавочного оборудования.

Интересные работы проведены по использованию однофаз­
ного тока при частоте 50 Hz для электрических железных 
дорог.

М. Д. Тре

Развитие британской техники в области ртутныхв1 
мителей. ВЕАМА Journal, стр, 96—99, JS/k 34, 1940,

1939 г. является гадом дальнейшего развития в облас 
готовления ртутных вьгарямителей — металлических с i 
ным охлаждением (для высоких -напряжений), металлич! 
отпаянных (безнасосных) с воздушным охлаждением и 
клянных выпрямителей (для более низких напряжений).

В области отпаянных выпрямителей больших успеха 
сти'гла фирма Britisch Thomson — Houston Со, Ltd., аз 
вившая несколько таких выпрямителей по 1500 к! 
2000 kW при 630 V. Ею же изготовляются 12—1500 
630 У 12-фазных выпрямителей с водяным охлажде 
Из выпрямителей с управляющими сетками для регул! 
ни я напряжения и защиты фирма изготовила два 150i 
1500-V выпрямителя для дорог Нового Уэльса, два 15С 
и один 2500-kW, 3000-V для Южной Африки. Необх 
отметить, что эта же фирма выполнила заказ на 
300-kW и девять 400-kW выпрямителей для вапря; 
10 000—15 000 V. Эти выпрямители оборудованы такж1 
точным управлением для регулирования и защиты, ко 
осуществляется через быстродействующее реле.

Что касается стеклянных выпрям1ителей, то, помимо 
маломощных (3,6—15 kW) и низковольтных (60—10 
вьЕпрямителей, а также ряда выпрямителей средних 
ностей (40—800 kW) и напряжений (200— 5̂00 V), для I 
Зеландскик железных дорог фирма изготовила - две 
новки по 1800 kW, 1600 V; каждая из установок состо; 
плести колб, работающих параллельно -и питающихс 
одного щестифазного трансформатора. Подобный аг; 
выдерживает следующие перегрузки: 50®/о — 1 h; 100* 
15 min; 160®/о — 5 min и 300Vo — мгновенно. Для подде: 
ни-я наилучшей рабочей температуры колб скорость ох. 
дающих их вентиляторов автоматически изменяется в f 
ций 09 нагрузки.

Фирма GEC, являющаяся пионером в области поста 
отпаянных, воздухоохлаждаемых металлических ®ып|№! 
лей, продолжала в 1939 г. их усовершенствование. В 
зультате выпущены выпрямители мощностью в 500 
630 V; 1000 kW, 1500 V и 1500 kW при 3000 V с ус 
ляющими сетками и без них.

Ввиду большого интереса к подобным выпрямитеж̂  
каз на эти выпрямители для промышленности орредеж; 
суммарной мощностью 20 000 kW и для транспорта 
38 000 kW.

Наконец, фирма English Electric Со выпустила стан 
ные отпаянные выпрямители, во не со стеклянной, а с 
таллической колбой. Большое количество подобных bi 
мителей было заказано адмиралтейством и министер 
авиации, а также для трамвая, водонасосных станций, 
новых двигателей и т. и. Эти выпрямители предстаа 
собой простую шестианодную колбу, омонтированну! 
изолированной раме; колбы могут быть оборудованы у 
ляющими сетками. Простоте колбы сильно содействует 
меняемое вакуумное . уплотнение, при котором фарфос 
изолятор припаян непосредственно к металлу сосуда в! 
мителя, что создает великолепный гаюкумный непров! 
мый шов. За последние 5 лет подобные уплотнения с; 

применены фир?лой на различных типах выпрямит

М. ДЛре
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с. G. Suits. Дуговые явления в ptytHbix выключателях.
:!?, стр, Г^0~Г^5, М  5, 1940.
Реферируемая статья посвящена всследованию влияния 
:тава и давления газа, заполняющего камеру ртутного 
ключателя на дугу, возникающую при замыкании и раз- 
канйи тока.
Исследования производились па выключателях конструк- 
: рис. 1 диаметром Vs" (22 mm), а также на сходных 
ши по конструкции ртутных выключателях для быто- 
\ приборов. Автор нашел, что время существования ду- 
а также разрывная мощность сильно зависят от состава 
давления газа. Время существования дуги уменьшается, 
разрывная мощность растет адоль ряда газов: аргон, азот, 
1ИЙ в водород.

Рис. 1

Фернико 
Стекло 
Нерами'4ВСкое кольцо 
Ртуть

Для водорода время существования дуги уменьшается, 
разрывная мощность растет с ростом давления. Приве­
тные в статье данные могут быть сведены в следующую

Газ Давление 
at

Максимальнош 
разрываемый ток 
при постоянном 
напряжении 250 V

Время существо 
вания дуги при 
разрыве постоян­
ного тока в 1 А sec

I p r O H  .
тш. 
кт .
|:орол

1
1
1
1

30

0,12
1.4
1.4 

100 
500

0,2
0,014
0,013
0 ,0 0 0 1
0,00002

ггересно отметить, что при заполнении пространства над 
ью водородом! при давлении около 30 ат миниатюрным 
шм выключателем можно было включать и выключать 
ктшную нагрузку в 40 kVA (при cos'f ^0,5).

А. И. Фройман

Ыег, Влияние высших гармонических в питающем 
ряжении на гармонические выпрямленного напряже- 
|и первичного тока. Arch. f. EL, стр. 209, Nb 4, 1940. 
ше гармоники в напряжении, питающем выпрямитель- 
установку, влияют на режим установки двояким обра- 
С одной сторовы, они изменяют амплитуду высш1их 
иических выпрямленного напряжения и первичного то- 
При этом, каждая гармоника питающего напряжепия 
I в основном только на те гармонические, порядок 

близок к ее собственному порядку. С другой сто- 
Е:Цысшйе гармоники изменяют нагрузочную характери- 

установки. Новая характеристика за- 
Л между двумя предельяым.и характеристиками, па­
лыми к исходной и ОТСТОЯЩ.ЙМИ от нее на величинуи
:>̂ ,где п — порядок гармоники!, а Е ,—амплитуда
e-,£i

гармоники питающего напряжения, 
иодированно работающего шестифазного выпрямите­
ли ВЛИЯНИЯ обычно мало существенны. Для выпря- 
с большим числом фаз (12, 18 и т. д.) наличие 

^ гармоник в первичном напряжении сдвигает в раз- 
)роны характеристики отдельных шестифазных групп, 

е может быть разбит такой выпрямитель. Если 
гаийя всех анодов вьшрямителя одинаковый, то 
нет к неравномерной нагрузке отдельных шести- 
рп. Если же токи отдельных групп будут под- 

постоянными посредством сеточного регулиро- 
отдельные группы будут отличаться по углу за- 
i углу перекрытия анодов. Как в первом, так и 
Ъ втором случ1ае формьй кривых напряжения и 
.0 ухудшаются.

Я. М. Червоненкис

о . Р. Schiller. «Привод бумагоделательной машийЫ.
Siemens Zeitsch., стр. 442—452, М  9/J0, 1939.

В настоящее время для всех новых бумагоделательных 
машин устанавливается исключительно многодви1гательный 
привод. Однодвигательный привод применяется лишь при 
реконструкции бумагоделательной машины старого типа. 
При регулировании скорости отдельных секционных двига­
телей током возбуждения максимально-достижимые преде­
лы регулирования соответствуют 1 :6. При малой скорости, 
т. е. низком значении напряжения на якоре необходимо зна- 
чиггельно большее ослабление потока, чем при высокой ско­
рости для одного и того же процентного изменения ско­
рости, вследствие чего двигатели при малой скорости рабо­
тают с пониженным значением момента.

Двигатели с малым падением напряжения имеют значи­
тельно большие габариты и более высокую стоимость, чем 
нормальные. Поэтому целесообразно регулировку скорости 
отдельных двигателей производить напряжением на якоре, 
оставляя величину потока постоянной. Для этого последо­
вательно с якорями двигателей включаются вольтодобавоч­
ные машины, мощность которых определяется номинальным 
током двигателей и (падением напряжения в якоре. Если 
применяется согласно-встречное включение, то габариты их 
получатся весьма небольшие.

При такой системе дв:игатели работают на полном потоке 
и развивают значительный момент и при низком числе обо­
ротов. Регулирование скорости осуществляется изменением 
тока возбуждения вольтодобавочной машины. Возможные 
пределы регулирования в этом случае достигают 1 :20. 
Несколько вольтодобавочных машин может быть объедине­
но в один агрегат с одним асинхронным двигателем. Для 
двигателей наката (применяется регули1рование скорости в 

^зависимости от потребляемой силы тока, что дает постоян­
ное натяжение бумажного полотна при 1во^астании диа­
метра рулона.

Для специальных сортов бумаги в основном используется 
цапфовый привод, однако в настоящее время он уже начи­
нает находить применение для средних по качеству сортов 
бумага и даже для газетной бумаги. Цапфовый привод ра­
ботает бесшумно даже при весьма высоких скоростях.

Привод бумагоделательной машины может быть осущест­
влен и на переменном токе с шунтовыми коллекторными 
двигателями, однако пределы регулирования скорости дол­
жны быть не больше 1 :3, так как при большем диапазоне 
значительно возрастает стоимость и габариты машины. Регу­
лирование на всем диапазоне осуществляется с помощью ре­
гуляторов синхронного хода, воздействующих на передви­
жение щеток в двигателях, питаемых с ротора или на пово­
рот потенциал-регулятора в двигателях, питаемых со статора. 
Поэтому регулятор синхрюнного хода устанавливается и на 
двигателе наката, где при постоянном токе его нет.

Для получения sanpaBoniHofi скорости устанавливается вспо­
могательный асинхронный двигатель с редуктором и муфтой, 
расцепляющейся при высоких скоростях. Привод на перемен­
ном токе вследствие больших размеров двигателей и боль­
шего их веса (в 2—3 раза) в цапфовом исполнении осуще­
ствлен быть не может.

Коэфициент полезного действия привода па переменном 
токе при диапазоне регулирования 1:3  получается на 5—10% 
выше, чем на постоянном токе. Однако повышенный к. п. д. 
обычно не компенсирует значительно ббльшую стоимость 
электрооборудования (при диапазоне регулирования 1:3  на 
30—50%) и те преимущества, которые получаются при уста­
новке двигателей постоянного тока. Поэтому можно счи­
тать, что и в будущем привод бумагоделательных машин в 
основном должен осуществляться на постоянном токе.

Ю. А| Сабинин

Jiirgens. Новая установка для поверки счетчиков* ETZ^ 
стр. 161—163, М  8, 1940.
• Особенностью описываемой установки, в которой поверяе­

мый и эталонный счетчики нагружаются одинаково, является 
отсутствие непосредственной механической связи между из­
мерительной системой и приводом устройства для определе­
ния погрешностей (рис. 1), благодаря чему повышается точ­
ность установки. Управление приводом этого устройства осу­
ществляется фотоэлектрическим путем.

Световой поток, идущий от источника света к фотоэлемен­
ту, регулярно прерывается диском с отверстиями, располо­
женным на оси эталонного счетчика. Благодаря этому в це­
пи фотоэлемента возникает переменный ток, частота которо­
го прямо пропорциональна числу оборотов эталонного счет­
чика. От этого тока работает синхронный двигатель, который 
приводит в действие устройство для определения погрешно-
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Рис. 1. Принципиальная схема для испытания счетчиков

стей. Последнее состоит из эталонной передачи, с помощью 
которой получается началрьное число оборотов, соответствую­
щее постоянной поверяемого счетчика, и из «нагрузочной» 
передачи!, посредством которой получается число оборотов, 
равное уже числу оборотов* поверяемого счетчи1ка при той 
или иной нагрузке.

Передаточные числа подобраны так, что при достижении 
поверяемым счетчиком должного числа оборотов замыкается 
контакт сигнального устройства. Установка позволяет быст]ю 
выяснить разность числа оборотов поверяемого и эталонного 
счетчиков и добиться минимально-возможной погрешности, 
последняя непосредственно определяется по шкале, которая 
имеется в устройстве для определения погрешностей и при­
годна для поверки счетчиков с любой постоянной. С по­
мощью описанного устройства можно производить поверку 
также трехфазных счетчиков, для чего требуются три одно­
фазных эталонных счетчика.

Н. А. Шостьии

Hermann. Пьезоэлектрические измерительные приборы.
AEG-Mitteil 497, М  12, 1939.

Приборы для снятая индикаторных диаграмм в двигателях 
внутреннего сгорания должны удовлетворять целому ряду 
условий: иметь высокую частоту собственных колебаний, 
быть нечувствительными к сотрясениям, обладать стабильной 
во времени постоянной, иметь малые размеры, регистрировать 
импульсы давлений.

Перечисленным требованиям отвечают пьезокварцевые изме­
рители давления, состоящие из пьезокварцевого датчика, уси­
лителя постоянного тока и катодного осциллографа.

Основные характерные черты пьезокварцевых датчиков:

а) высокая частота собственных колебаний, доходящз: 
30—50 kHz; б) нечувствительность к сотрясениям; в) 
стоянная датчика не зависит от температуры в пределт 
300°

Выделяющиеся в датчике электрические заряды изм 
ются посредством лалшового электрометра (постоянная! 
мсии входного контура 10—15 min). Датчик соединяете! 
электрометром с помощью специального muiaiHra (ешз 
шланга 40 fx F/m). Покаэа'НИ1Я лампового электрометра 
гулйруются катодным осциллографом. Наибольшая чувс 
тельность прибора составляет (при нормальном дап 
15 mm/at.

На рис. 1 показан общий вид лампового электро» 
(для двух датчиков) и двух лучевого катодного осцишло 
фа (установлен сверху).

Масштаб времени в катодном осциллографе задается с 
мощью специального приспособления, механически связан 
с валом исследуемого двигателя.

Градуировка прибора П!роиэводится сжа:ты!М воздухом, 
лени1е "которого измеряется манометром. В случае умен 
ния постоянной времени входного конггура электрометрз 
долей минуты (вследствие ухудшения изоляции дат 
шланга и т. п.), градуировка должна производиггься и 
приложения периодически изменяющегося давления.

М. С. Либ|

А. Schulze. Золото-хромистые сплавы сопротивле 
АТМ Mi 105, 1940.

При прнменеии1и сплавов сопротивлений из благородны' 
таллов для прецизионных сопротивлений особенно пригс: 
ми оказываются сплавы золота с хромом. П!роведеиные 
следования показали, что если удельное сопротивление 
стого золота при 20° составляет 0,02 2̂ mmVm, то незЕ 
тельное добавление Сг сильно повышает его сопротавле 
Уже при содержании 1,8®/а Сг удельное сопротивление 
вышается до 0,27 Й mmVm, а при 2,5«/о Сг дост? 
0,41 QmmVm. Одновременно с этим сильно изменяете 
температурный коэфициент. Изменения температурного' 
фициента различных концентраций сплава Аи — Сг ор 
но н̂а рис. 1. Кривая а относится к твердотянутому об 
а кривая Ь дана для отожженного образца. Соответста) 
термообработкой температурный коэфициент может бып 
жен до 0. Исследования показали, что наиболее -прял 
для этик целей является сплав с содержанием 2,05*/ 
Его сопротивление при 20° равно 0,33^ 1
электродвижущая сила по отношению к меди соста 
7—8 р V на 1°.

Из этого сплава были изготовлены сопротивлеии1 
с диаметром проволоки 0,6 mm, 10 Q 0,3 mm, 10 
0,1 mm, 1000 Q— 0,04 mm. Проволока была бифиляр 
тана на фарфоровый цилиндр, после чего сопротшй 
ли подвергнуты отжигу при 200° в течение 20 h с 
дующим медленным охлаждением, а затем покрыты 
Исследование этих сплавов в течение 3 лет показало 
незначительное шменевие температурного коэфиц» 
удельного сопротивления. При этом установлено, что 
тивления из сплава Аи — Сг очень чувствительны к r 
стй воздуха, а потому и могут использоваться в пож 
с постоянной влажностью или должны помещаться i 
метически закрытом сосуде, 1на1Полненном ине1ртным г<

П. П.

Рис. 1. Общий вид лампового электрометра с двухлучевым 
катодным осциллографом

Hermann. Замена двух  правил ^трех пальцев  ̂
ETZ, стр. 105-106, Mq 5, 1940.

Правила «трех пальцев» правой и левой руки moi 
нить одним, если исходить из движения электрош 
гнитном поле, причем одновременно достигается об 
электромеханических явлений в последнем. При д 
электрона за плоскость чертежа (рис. 1 и 2) взаимо



к. 1. Движущийся проводник в магнитном поле. Старое 
правило правой руки. Стрелка ,мех* показывает началь­

ное, а стрелка ,эл* — новое направление движения 
электронов

Рис. 2. Обтекаемый jroKOM проводник в магнитном поле. 
Старое правило левой руки. Стрелка „эл“ показывает 

начальное, а стрелка «мех* — новое направление 
движения электронов

штего магнитного поля и магнитного поля, (возникающего 
округ движущегося электрона, заставляет последний откле­
иться вправо. Если, как указано на рис. 1, проводник 
месте с покоящимися в нем электронами движется в маг-

См поле по шправлению стрелки «мех» (за плоскость 
т перпендикулярно полю), то электроны смещаются в 
юводиике направо, благодаря чему в последнем возникает 

кктрическое напряжение. Если же, наобо'рот, имеет место 
йвкеше электронов внутри проводника в направлении, ука- 
пшом стрежой «ЭЛ» (рис. 2), то электроны, смещаясь 
ро, увлекают проводник за собой. Отсюда получается 
йдующее правило: если большой палец левой руки направ- 
я в сторону начального движения электронов (происходя* 
его вместе с проводником или внутри последнего), а ука* 
гельный палец показывает направление магнитных линий, 

средний палец укажет направление нового движения 
жтронов. При пользовании этим правилом следует учиты­

вать, что направление движения электронов в проводнике 
является обратным тому направлению, в котором, как обычно 
пршшмают, протекает электрический ток.

Н. А. Шостьин

С. Moler. Экономичность регулирования напряжения 
в сельскохозяйственных сетях сериес-конденсаторами.
Е1. World, стпр. 883 и 947, М  13, 1939,

Стоимость сериес-конденсаторов невысока и вполне прием* 
лема для применения их в сетях малой мощности. Однако 
до настоящего времени стоимость защитных устройств для 
них была весьма значительна. Недавно в США (штат Мери­
ленд) осуществлена дешевая защита сериес-конденсаторов. 
На конденсаторе 5 kVA, 460 V были установлены контактор 
на одном его бушинге и |раз(рядник на другом (рис. 1). Ка­
тушка контактора включалась последовательно в цепь 
нагрузки, и контактор замыкал конденсатор, когда ток в 
главной цепи достигал величины, соответствующей полной 
нагрузке. Разрядник шунтирует конденсатор при перенапря­
жениях. Стоимость конденсатора составляла 45,1 долл., раз-

Рис. 1. Защитное устройство сериес-конденсатора

рядника 2,67 долл.; контактора 12,8 долл. Вся установка 
монтировалась на нормальной опоре и предназначалась для 
регулирования напряжения в сети с максимальной нагруз­
кой 25 kVA при cos f =  0,8.

В статье показаны схема линии 2,3 kV, в которой был 
установлен описанный сериес-конденсатор и графики напря­
жения вдоль линии с конденсатором -и без него. Установка 
находилась в эксплоатации около тринавдати месяцев и ра­
ботала вполне удовлетворительно.

За ]̂ ремя эксплоатации контжтор сработал три раза.
В установках с низким коэфициентом мощности сериес-кон- 

денсаторы имеют существенные преимущества перед други­
ми способами регулирования напр5Гжения в сетях, в частно­
сти, перед бустерными регуляторами. Они обеспечивают луч­
шее регулирование, исключают мигания света у потребите­
лей, лучше защищены от перегрузок и перенапряжений, де­
шевле и требуют меньше места.

И. А. Будзко

Электропаяльники Бартеля
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КУХНИ МАССОВОГО ПИТАНИЯ
Целесообразное расположение оборудования

Экономичность

Ударная работа при наплыве столующихся 

Немедленная готовность к действию

С з а п р о с а м и  п р о с и м  о б р а щ а т ь с я  по а д р е с у
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Выписка заграничных товаров может последовать лишь на основании действующих в СХХР правил о монопол1ИИ1
торговли
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ДИСПЕТЧЕРСКИЕ УСТАНОВКИ
для планомерного и надежного дистанционного управления и контроля энерго­

снабжения сетей электрических железных дорог
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1астичный вид диспетчерского пункта управляющего выпрямительными 
юдстанциями и узловыми пунктами соединения.

ехника телеуправления объединяет все устройства по цен- 
рализации управления замкнутыми системами или связан- 
ыми между собой частями систем.

Устройства дистанционного  
управления Сименса обеспечива.ют:

1. Недопущение ошибочных операций и сигнализаций.

2. Проведение операций и- обратной сигнализации 
положения каждого объекта в несколько секунд..

3. Одновременное исполнение нескольких команд 
после подготовительной установки, о дним пово­
ротом командного искателя.

i.-
.Диспетчерская аппаратура для управляю­
щего и управляемых пунктов.

С з а п р о с а м и  п р о с и м  о б р т ц а т ь с я  по  а д р е с у

IEMEN S - S C H U C K E R T W E R K E  A G - T E C H N I S C H E S  B D R O  O S T
____________________________________ B E R L I N - S i E M E N S S T A D T ___________________________  azRo.20

,загранйчщх товатх)в может последовать лишь на основании действующих в СССР цравил о монополии внешней
торговли.
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Производственные достижения Фирмы AEG в 1939г.
Сообщение фирмы AEG

Возросшие требования

Дальнейшее выполнение четырехлетнего плана и хозяй­
ственное развитие повели в прошедшем году к бурному 
росту почти всех отраслей промышленности. На долю 
фирмы AEG выпало также немалое количество возмож­
ностей, использование которых привело к результатам 
интересным как в техническом так и в хозяйственном 
отношении Наиболее замечательные достижения отмечены 
нами ниже. Также и для иностранной промышленности 
фирма AEG выполнила ряд весьма интересных установок

Промышленность, добывающая сырье, сдала в прошед­
шем году большие заказы на в ы п р я м и т е л ь н ы е  
у с т а н о в к и  для электролиза, 
в этой области повели к выпуску 
выпрямителя на S000 А при 800 V.
Для установок в 500 . . .  6000 А осо­
бенно оправдался новый безнасос- 
ный железный выпрямитель с воз­
душным охлаждением. Целый ряд 
мотор - генераторов с мощностями 
до 10 000 А при 300 V поставлены 
нами для электролиза и иных 
целей.

Для п р о к а т н ы х  с т а н о в  
для горячей и холодной прокатки 
было поставлено много установок 
для приводов и управления. Один 
из двойных двигателей для при­
вода тяжелого 900 mm - ового че- 
тырехклетьевого прокатного трио- 
стана замечателен своими размера­
ми; он представляет собою двух- 
якорный двигатель постоянного 
тока мощностью при нормальной 
постоянной нагрузке в 10 800 kW 
при 94 об/мин; максимальная мощ­
ность его достигает 40 700 kW. Этот 
привод является таким образом 
наибольшим в мире приводом к 
прокатному стану. Кроме этого 
главного двигателя был поставлен 
целый ряд вспомогательных дви­
гателей.

В горной промышленности в 
истекшем году была сдана в экс-
плоатацию крупнейшая в мире п о д ’ е м н а я  м а ш и н а ,  
обладающая подъемной шахтной мощностью в 572 tkm/h. 
Она приводится в движение двигателем постоянного тока 
длительной мощностью в 3700 kW и максимальной мощ­
ностью в 7500 кW. Буроугольные копи пустили в ход зна­
чительное число крупных мостовых перегружателей, экска­
ваторов и ссыпателей с поставленным фирмой AEG электро­
техническим оборудованием.

Ц е н т р о б е ж н ы е  к о м п р е с с о р ы  для горного дела 
были также поставлены в значительном количестве. Единич­
ная средняя мощность этих машин возросла примерно до 
65 000 m®/h. Большие центробежные компрессоры были 
сданы в эксплоатацию в химической промышленности и для 
дальнего газоснабжения. Главным образом для привода 
мощных поршневых компрессоров гидрогенизационных 
установок было заказано 40 тихоходных двигателей трех­
фазного тока общей мощностью в 94 000 kW.

В области п о д ъ е м н ы х  с о о р у ж е н и й  были по­
ставлены зарекомендовавшие себя электро-гидравлические 
тормазные устройства «ЕИго» для большого числа монтаж­
ных и литейных кранов, а также портовых кранов для 
перегрузки тюков и грейферного типа. Среди оборудованных 
фирмой AEG портовых сооружений следует упомянуть 
подъемный мост в портовой части Бока в Буэнос-Айресе.

Значительные размеры приняли также поставки электро­
технического оборудования к м е т а л л о о б р а б а т ы в а ­
ющим с т а н к а м .  Для первой очереди строительства 
завода народных малолитражных автомобилей фирма AEG 
имела возможность поставить почти все двигатели для 
механического цеха. К мощным станкам было заказано 
большое число двигателей постоянного тока, в частности

в виде быстроходных приводов Леонарда к строгальны! 
станкам (см. рисунок).

Недавно разработанные машины для точечной и шовной 
сварки с каскадным управлением были в большом количе­
стве поставлены за границу. В области дуговой сварк|1 
'наибольший интерес был проявлен к автоматически1|  
сварочным установкам.

Мощные д у г о в ы е  п е ч и  для электростали получил)( 
в отчетном году возможность дальнейшего развития; из по­
ставленных установок особенно замечательна установка из] 
двух печей по 4 0 1 емкостью каждая; эта установка при­
надлежит к числу наикрупнейишх в мире. Особое внимание

Строгальный станок с электрическим приводом AEG

было обращено на дальнейшее развитие печей для не­
окисляющего накала и установок с защитным газом. В на­
стоящий момент нами строятся две мощные толкательные 
печи с общей длиной в 32 m и полезным сечением 
1000 X 500 которые следует отнести к числу крупней­
ших в Германии проходных печей с защитой газами. Новая 
конструкция подъемного шлюза су^щественно снижает рас­
ход защитного газа.

Для б у м а ж н о й  и т е к с т и л ь н о й  промышленности 
были разработаны и поставлены в Германии и за границей 
многочисленные специальные приводы и распределитель­
ные устройства.

В области и с с л е д о в а т е л ь с к о й  и испыта­
т е л ь н о й  работы в промышленности были построены 
испытательные установки для двигателей внутреннего сго­
рания и иных машин. В качестве достижения в этой 
области можно рассматривать находящийся еще в стадии 
строительства электрический тормаз маятникового типа на; 
1200 PS и 700 . . .  1800 об/мин. Наряду с поставкой много-' 
численных испытательных установок для высокого на­
пряжения находится еще в работе опытная лаборатория 
высокого напряжения для одной известной фарфоровой 
фабрики. Эта лаборатория имеет между прочим трехдоль­
ный испытательный трансформатор на 1000 KVA для 
2000 kV при последовательном и 660 kV при параллельнои 
включении.

Кроме поименованных работ фирма AEG оказалась i 
состоянии принять на себя, а частью уже и выполнить, 
интересные заказы на генераторные и распределителъны« 
установки, электровозы, измерительные и регулировочны! 
аппараты для телеуправления, а равно на осветительну! 
я иную электротехническую аппаратуру для домашней 
хозяйства и производства.

Выписка заграничных товаров может последовать лишь на основании действующих в. СССР правил о монополии
торговли.
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результат старательнейшей разработки. Точность по классу 0,2
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вклю чатели  в сев о зм о ж н ы х  
ти п ов  для р е г у л и р о в к и  
электрического отопления
по нормам С ою за Г ерм анских Э л ек т р от ех ­
ников и иностранн ы м  техн и ч еск и м  условиям

на  1 0 ,  15 И 25а д л я  к у х о н н ы х  
п л и т  и п р о и з в о д с т в е н н ы х  
н а г р е в а т е л ь н ы х  п р и б о р о в

Ernst D reefs ,  U n t e r r o d a c h  (Oberfr .)
Основ, в 1903 г. (ГЕРМ АНИЯ)

На  в ы с т а в к е
вЛейпциг е  д о м  „ Э л е к т р о т е х н и к и ^ ^ ,  Г 3

ИСЛООЧИСТИТЕОЬНЫЕ УСТАНОВКИ
ГЕРИНГА

ДЛЯ

трансформаторного масла 

турбинного масла 

масла выключателей и т. п.

Нами' уже поставлены сотни установок в 
СССР, начиная с самых простых фильтр­
прессов и центрифуг и кончая самы/ли 
сложными вакууллными установками!

К р о м е т о г о :

^ Масляные холодильники 
^ Маслоподогреватели 
^ Вакуумные пропиточные установки 
^ Вакуумные сушильные шкафы 
^ Установки для регенерации масла

Требуйте наши подробные проспекты!

Aktiengesellschaffl

А. Hering, Niirnberg 2
(Abholfach) Герллания

mu
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ИГОЛЬЧАТЫЕ
экономайзеры

для использования тепла отходя­
щих газов котельных установок 
для подогревания питательной 
воды.

ИГОЛЬЧАТЫЕ
воздухоподогреватели

для использования тепла отход­
ящих газов котельных установок 
для подогреваниятопочного воз­
духа.
Игольчатая поверхность нагрева 
зарекомендовала себя во многих 
тысячах установок.
Длина злемента до 3,5 м.
Обращайтесь к нам за советом 
во всех вопросах использования^ 
тепла отходящих газов.

Наши русские проспекты :  ̂
R 40/576 и R 40/501 /  ;

П( п

V i i Q Q j ' '  - }

у

□

\  J . & P .  K L E I N  E W E  F E  R S  k r e f e l d /Г Е Р м.
л  ТЕЛЕФОН К9 29145 Раньше: LIESElii & СО. Адр. длятел.: ECOLUVO
у  Берпкисшштора: BerlinHW87,Lessingstr.25 • Теле®.: 393606 ✓  Веншяконтора: Wien 117,Pefer-Jordanslr.33 • Тело®.: AI3-0-52

Для передачи 
электрической энергии 
любого напряж ения
пользуйтесь

ПОДЗЕМНЫМИ КАБЕЛЯМИ
производства

ATELIERS DE CONSTRUCTIONS 
ELECTRIOUES DE CHARLEROI

C a b l e r l e
Кабельный Завод

Charleroi
Ш арлеруа-Бельг11

‘Выписка заграничных товаров может последовать лишь на основании действующих в СССР правил о монополии]
‘ торговла.
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KABEIFABRIEK
D E L F T  ( Г о л л а и д ш ^

★
ПРОИЗВОДИТ:

Подземные электрические 
кабели высокого и кизкого 
калрнжения с бумажной 
кзшцией

бадземные телефонные н 
шадизационные кабели

1од1вдиые кабели
1екзолированную проволоку 

и неизолированные кабели 
КЗ злектролитическ. меди

RIN G SD O R FF УГОЛЬНЫЕ
ЩЕТКИ

НАШ А ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ ПРОГРАММА 

ОХВАТЫВАЕТ ЩЕТКИ ИЗ ТВЕРДОГО, ГРА­

ФИТНОГО, БРОНЗОВОГО И ОБЛАГОРО­

ЖЕННОГО УГЛЯ РАЗЛИЧНЕЙШЕГО КА­

ЧЕСТВА. МЫ ИМЕЕМ, БЛАГОДАРЯ ЭТОМУ, 

ВОЗМОЖНОСТЬ ПОСТАВИТЬ НА ЛЮБУЮ 

МАШИНУ ПОДХОДЯЩИЕ К НЕЙ ЩЕТКИ.
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Г О С Э Н Е Р Г О И З Д А Т
МОСКВА, проезд Владимирова, 4.

В Ы Ш Л И  И З  ПЕЧАТИ
(и ю н ь — ию ль)

ГОРДОН и. Л .~ Водоприготовление в тепло­
энергетическом хозяйстве. Утв. ГУ УЗ НКЭП  
С С С Р  в качестве учебного пособия для втузов. 
М.— Л., Госэнергоиздат, 1940 г., стр. 260, 
ц. 12 р. 60 к. в перепл., тираж 3 000.

ИЗОЛЯЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ (органиче­
ские диэлектрики). Труды 6ЭИ, вып. 38. М.— Л., 
Госэнергоиздат, 1940 г., стр. 111, ц. 4 р. 50 к., 
тираж 1 000.

ИНСТРУКЦИЯ ПО УСТРОЙСТВУ и обслужи­
ванию паровых котлов (НКЭС С С С Р , Техни­
ческий совет, Типовые инструкции по эк5пло- 
атации энергетических систем,, ХВ-09). 
М. — Л., Госэнергоиздат, 1940 г., стр. 39,
ц. 1 р. 15 к., тираж 1 500.

ИНСТРУКЦИЯ по эксплоатации установок 
высокочастотной диспетчерской связи по 
линиям электропередачи, ч. I (НКЭС С С С Р . 
Типовые инструкции по эксплоатации энерге­
тических систем, СО-13). М.— Л., Госэнерго­
издат, 1940 г., стр. 154, ц. 6 руб., тираж 1 000.

ИОГАНСбН В.' И.—Изучение рея. Основы 
гидрометрических рабог. Утв. ГУУЗ Н КЭС  
С С С Р  в качестве учебного пособия для кур­
сов техминимума. М.— Л., Госэнергоиздат, 
1940 г., стр. 135, ц. 4 р. 50 к. в перепл., 
тираж 3 000.

МАЙВАЛДОВ В. В., КАЗАНСКИЙ В. Е. и 
СПИРИДОНОВ в, к.— Релейная защита. 
Изд. 2-е, перераб. и дополненное. Утв. ГУУЗ  
НКЭС С С С Р  в качестве учебного пособия 
для курсов текминимума. М.— Л., Госэнерго­
издат, 1940 г., стр. 279, ц. 7 руб. в перепл., 
тираж 6 000.

НКЭС С С С Р , ОРГРЭС —Формуляры по ре­
монту паровых турбин, М., Госэнергоиздат, 
1940 г., 36 формуляров, ц. 20 руб. в папке, 
тираж 2 000.

ПРАВИЛА БЕЗОПАСНОСТИ при обслужива­
нии и ремонте оборудования для персонала 
тепловых цехов электрических станций. Изда­
ние 2-е, стереотипное (НКЭС С С С Р , Ти­
повые инструкции по эксплоатации энерге­

тических систем). М.— Л., Госэнергоиздат, 
1940 г., стр. 86, ц. 3 р. 70 к. в перепл., 
тираж 3 000.

СБОРНИК ИНСТРУКЦИЙ для котельных 
цехов электростанций. Вып. I. Должностные 
инструкции (НКЭС С С С Р , Технический совет. 
Типовые инструкции по эксплоатации энерге­
тических систем). М.— Л., Госэнергоиздат, 
1940 г., стр. 199, ц. 6 р. 25 к., тираж 4 000.

СПРАВОЧНИК для поступающих во втузы 
Наркомата электростанций С С С Р  и Наркомата 
электропромышленности С С С Р  в 1940 г. 
М.— Л., Госэнергоиздат, 1940 г., стр. 63,
ц. 1 р. 75 к., тираж 3 000.

СПРАВОЧНИК для поступающих в техникумы 
Наркомата электростанций С С С Р  и Наркомата 
электропромышленности С С С Р  в 1940 г. 
М.— Л., Госэнергоиздат, 1940 г., стр. 35,
ц. 1 р .  25 к., тираж 4 000.

СПРАВОЧНИК НОРМ ВРЕМЕНИ на ремонт­
ные работы оборудования электростанций 
и сетей. Вып. I. ОТДЕЛЬНЫЕ ОПЕРАЦИИ 
РЕМОНТНЫХ РАБОТ (НКЭС С С С Р , ОРГРЭС). 
М.— Л., Госэнергоиздат, 1940 г., стр. 99,
ц. 5 р. 75 к., тираж 3 500.

СПРАВОЧНИК НОРМ ВРЕМЕНИ на ремонт- 
ные работы оборудования электростанций 
и сетей. Вып. II. КОТЛОАГРЕГАТ (НКЭС 
С С С Р , ОРГРЭС). М.— Л., Госэнергоиздат, 
1940 г., стр. 130, ц. 7 р. 25 к., тираж 2 500.

СПРАВОЧНИК НОРМ ВРЕМЕНИ на ремонт­
ные работы оборудования электростанций 
и сетей. Вып. VIII, ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ 
(НКЭС С С С Р , ОРГРЭС), М.— Л., Госэнерго­
издат, 1940 г., стр. 98, ц. 5 р. 30 к., тираж 1 500.

ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ИЗОЛЯЦИЯ -  Сборник 
материалов, вып. III. Составлен под редакцией 
члена-корреспондента Академии наук СССР  
Б. М. Вула (отв. редактор) и В. С. Квашнина 
(НКЭП С С С Р  — Главэлектромашпром). М.— Л., 
Госэнергоиздат, 1940 г., стр. 175, ц. 7 руб., 
тираж 1 000.

СПИРИДОНОВ — Реле и защита, серия из 
12 учебных таблиц. Формат 62X88V2 л., цена 
комплекта 24 руб., тираж 8 000.

ПЛАКАТЫ  ПО ТЕХНИКЕ БЕ ЗО П АС Н О С ТИ
ЛЕНИНГРАДСКИЙ ИНСТИТУТ ОХРАНЫ 

ТРУДА —А отключен ли масляный выключа­
тель? Формат 62X941/4, Ц- 1 Р- 25 к., тираж 6 000.

НОЯТОВ Ф. Г. Не загромождайте проезды 
по двору, подступы к зданиям и наружным 
пожарным лестницам. Формат 29х1051/з, бес­
платно, тираж 4 000.

Г.—При пожаре разверни по- 
Формат 29х10б1/з, ц. 75 коп.,

НОЯТОВ ф. 
жарный рукав 
тираж 4 000.

ОРГРЭС — Проверяй отсутствие напряжения 
в установках 35 000 вольт специально приспо­
собленным для этого индикатором. Формат 
62 X  9474, 4- 1 Р- 25 к., тираж 6 000.


