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О задачах партийных организаций в области 
промышленности и транспорта

Резолюция по докладу тов. Маленкова, принятая XVIII Всесоюзной
конференцией ВКЩб)

1
Успехи и недостатки 

в работе промышленности и транспорта

XVIII Всесою1зная конференция В|К'П(б) отмечает, 
что прамышленность и транспо/рт Ооветского Союза 
в 1940 году значительно про-двинулись впе'редчв деле 
выполнения третьего пятилетнего плана, увеличили 
объем производства, обеопечили в значительной 
степени дальнейший роет народного хозяйства и 
укрепление оборонной мооди ССОР.

Про(дукция социалистической промышленности в 
1940 году увеличилась по- сравнению с 1939 годом 
на 11®/о, причем темпы роста прамышленного произ- 
во1Дства в  1940 году систематически нарастали.

Улучшилась, в  особенности во втором полугодии 
1940 года, работа ряда (важнейших отраслей про- 
м^ышленности. Значительно выр01сла добыча угля. 
Выросли выплавка чугуна, стали и производство 
проката, причем особенно увеличился выпуЬк ста­
лей специальных /марок и качественного ороката, 
идущих на нужды квалифицированного машино­
строения и оборонной промышленности. Несколыко 
улучшила свою работу также цветная металлургия, 
особенно по выпуску меди и алю(миния. Машино­
строительная промышленность в 1940 году добилась 
дальнейших успехов в деле освоения новых видов 
сложных машин и станков новейших конструкций. 
Темпы роста продукции оборонных промышленных 
наркоматов в 1940 году; были значительно выше 
темпов роста продукции всей промышленности.

В /результате успехов освоения новой техники и 
роста оборонной промышленности значительно по­
высилась техническая оснащенность Красной Ар.мии 
и Военно-Морского Флота новейшими в,идами и ти­
пами современного вооружения.

Несколько удучшили свою работу также текстиль­
ная, легкая и пищевая промышленность.

Рост железнодорожных и водных перевозок 
обеспечил улучшение онабжения важнейших отрас­

лей народного хозяйства топливом, рудой, металлом, 
лесом и другими видами сырья й материалов.

В деле улучшения работы промышленности и 
транспорта ibo втором полугодии 1940 года боль­
шую роль сыграли мероприятия (партии и правитель­
ства по укреплению, трудовой дисциплины и переход  
на восьмичасов'ой рабочий день и семидневную  
рабочую неделю.

В результате этих мероприятий выросла произво­
дительность труда, укрепилась трудовая дисциплина 
на предприятиях.

XVIII Всесоюзная конференция ВКП(б) считает, 
однако, что наряду с успехами имеются также 
серьезные недостатки в работе промышленности и 
транспорта.

Ряд отраслей промышленности, в особенности  
паровозо- и ваго'ностроение, электропромышлен- 
HoicTb, лесная, бумажная, рькбная и прамышленность 
стройматериалов отстают и не выполняют произ­
водственных планов. Нефтяная промышленность, 
хотя и заметно улучшила в IV квартале' 1940 года  
свою работу, однако все ж е  не выполнила плана 
1940 года. Д а ж е в тех отраслях промышленности, 
которые в целом улучшили свою работу, имеется 
ряд 'Предприятий, в том числе и крупных, н аходя­
щихся длительное врем(я в состоянии отставания.

Ряд отраслей промышленности несвоевременно 
вводит Б действие новые пронэводственные мощ­
ности.

По ряду отраслей про/мышленности, в результате 
допущенных нерерасходов сырья, материалов, топ­
лива, электроэнергии, больших потерь от брака и 
других бесхозяйственных расходов, не выполнен 
план по снижению себестоимости промышленной 
продукции. Особенно это относится к таким отрас­
лям промышленности, как нефтяная, лесная, бумаж­
ная и стройматериалов.

Несмотря на улучшение в 1940 году в работе 
электростанций, на электростанциях и особенно  
в  электросетях имеет место все ещ е большое коли-
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чвство аварий, вследствие расхлябанности техниче­
ского персонала и несоблюдения правил технической 
эксплоатации. Внедрение новой техники: переход 
на высокое давление и высокую температуру пара, 
автоматизация /управления агрегатами, применение 
современной быстродействующей электрозащиты — 
происходит медленно и в недостаточных размерах.

В работе транспорта также имеются серьезные 
недостатки. На железнодорожном транспорте не 
выполняются установленные нормы оборота вэгойов 
и вое еще велико количество аварий. Ряд железных 
дорог плохо справляется с перевозка'ми важнейших 
грузов, не организовали как следует пассажирское 
движение и не ликвидировали опозданий доездов.

В морском и речном! транспорте плохо оргаДизо- 
вана погрузо-разгруз'очная работа в портах и на 
пристанях, имеются недостатки в организации дви­
жения ,су!дов я  все еще велико количество нару­
шений правил технической экоплоатации флота, 
вследствие чего суда часто выходят из строя и ста­
новятся йа ремонт во время навигации.

В работе железнодорожных станций, портов и 
пристаней нет надлежащей увязки, что приводит 
к большим простоям тоннажа и таодвижвого состава, 
к большой задержке грузов в пунктах перевалки.

И

Причины недостатков в работе наркоматов 
и парторганизаций в области промышленности 

и транспорта

XVIII Всесоюзная конференция ВКЩб) считает, 
что неудовлетворительная работа ряда отраслей 
промышленности объясняется прежде iBcero тем, 
что: ' ; ' '

а) наркоматы ведут свою работу во многом бюро­
кратически, не добираются еще до каждого отдель­
ного предприятия, «руководят» своими преднрия- 
тиями не по существу, а формально, путем бумажной 
переписки;

б) наркоматы не проверяют исполнение своих 
решений директорами предприятий и ограничивают, 
таким образом, рамки своей руководящей работы 
заседаниями коллегий и принятием, 'решений, не 
понимая, что решения принимаются не для самих 
решений, а для их исполнения, яе понимая, что 
главную часть руководящей работы должна состав.- 
лять не заседательская работа и не принятие реше­
ний, а  повседневная проверка исполнения этих 
решений;

в) многие местные партийные организации, вместо 
того, чтобы помочь предприятиям своей области, 
города, района, ослабили свою работу как в про­
мышленности, так и на транспорте, неправильно 
полагая, что они не несут ответственности за работу 
промышленности и транспорта;

г) местные парторганизации так же, как и хозяй­
ственные организации, не понимают смысла и зна­
чения проверки исполнения я  не помотают ввиду 
этого наркоматам и главкам наладить цовседневную 
проверку исполнения решений наркоматов директо­
рами подчиненных йм предприятий.

Многие обкомы партии, занимаясь селйским хо­
зяйством, делами заготовок сельскохозяйственных 
продуктов, забросили работу в прамышлеяности и 
на транспорте, забыли о своей ответственности: за 
работу заводов, фабрик, шахт, рудников, железных 
дорог своей области, города, района, а горкомы

партии, которые обязаны главное свое внимание 
уделять промышленности и транспорту, не ‘ занима­
ются этим делом и не принимают мер к улучшению 
работы отстающих предприятий и железных дорог.

Горкомы и обкомы партии вместо того, чтобы 
влезать в дела фабрик, заводов, железных дорог, 
нередко стоят в стороне от промышленности . и 
транспорта, не контролируют работу предприятий, 
не проверяют руководящих людей на фабриках,’ 
заводах и железных дорогах, не вскрывают недо­
статков в их работе и тем самым попустительствуют 
этим недостаткам.

Горкомы и обкомы партии свыклись с тем поло­
жением, что ряд предприятий у них длительное 
время находится в глубоком прорыве и не прини­
мают действенных мер к тому, чтобы покончить 
с этим позорным явлением.

Особенно плохо горкомы и обкомы партии зани­
маются предприятиями и промышленными стройками, 
подчиненными сою|зны1М1 наркоматам, ошибочно по­
лагая, что за- состояние д е л  на этих предприяинх 
и стройках отвечают исключительно наркоматы.

Крупным недостатком в  работе горкомов и обко­
мов партии является то, что они не вникают в су­
щество работы предприятий, не изучают экономику 
предприятий и, вместо отделываются часто
поверхностными обсл-'...званиями и верхоглядскими 
решениями.

XVIII Бсесоюз! ая конференция БКП(б) считает, 
что горкомы, о ,.'’<омы, крайкомы, ЦК компартии 
союзных республ гк обязаны, наряду с наркоматами, 
нести ответствек юсть за работу всех еромышлен 
ных и транспорт тых предприятий города, области 
Именно горкомы, обкомы, крайкомы, ЦК компарти! 
союзных реоцублик имеют возможность непосред 
ственно на месте, наиболее объективно, не очитаяд 
с узковедомвственными интересами, разобратьс 
в положении дел на предприятии, определить в чи 
кроются недостатки в его работе и помочь руковс 
дящим работникам предприятий и наркоматам устра 
нить их.

III

Хозяйственно-политические задачи 
парторганизаций в области промышленности 

и транспорта

Какие меры нужно принять по линии хозяй­
ственно-политических задач парторганизаций, чтобы 
ликвидировать недостатки в работе промышленно­
сти и транопорта?

1. Прежде всего необходимо безусловно ликви­
дировать безучастное отношение парторганизаций 
к состоянию промышлениости и транспорта и pcj 
шительно повернуть внимание парторганизаций 
в сторону максимальной заботы о нуждах и инте­
ресах промышленности и транспорта.

Необходимо, чтобы партийные организации си­
стематически влезали в дела промышленных пред­
приятий, железных дорог, пароходств и портов, 
выясняли их нужды и запросы и помогали хозяй­
ственным) организациям! в их повседневной работе 
по руководству пром!Ышленяостью и транспортом.

Партийные организации до сих пор главное вни­
мание уделяли руководству сельским хозяйством. 
И это было правпльно, пока зерновая пробдема 
не была еще разрешена. Но теперь, когда в основ­
ном уже решены зерновая проблема и задача еж е­
годного получения урбжая зерна в 7—8 миллиар-
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^ofi йудой, ^  необходимо повернуть партийные 
ррганизации в сторону промышленности и транс­
порта. Это не значит, что надо ослабить внима- 
[ние к сельскому хозяйству. Но это значит, 
что партийные 0;рганизац«и настолько выросли, что 
они могут заняться в равной мере и промышлен­
ностью и сельским ХОЗЯЙСТВОМ).

2. Необходимо, далее, чтобы парторганизации 
помогали наркоматам и главкам! проверять работу 
директоров предприятий, проверять исполнение ре­
шений наркоматов предприятиями.

Парторганизации, должны уяснить себе, что одни 
лишь наркоматы не в состоянии контролировать 
работу предприятий, проверять исполнение грешений 
наркоматов. Поэтому парторганизации должны по­
мочь наркоматам в деле проверки исполнения 
директив наркоматов предприятиями, то-есть в деле 
контролирования работы директоров предприятий.

3. Необходимо, далее, чтобы промышленные 
предприятия и железные дороги имели правильно 
поставленный учет оборудования, всякого рода 
имущества и материалов.

Партийные организации должны усвоить, что без 
правильного учета нельзя управлять предприятием 
и железной дорогой. Работа предприятий, где о т­
сутствует сколько-нибудь нормальный учет, чревата 
неожиданностями. На таких предприятиях неиз­
бежны срывы производства, вследствие неожидан­
ной для руководителя нехватки материалов, полу­
фабрикатов, инструментов, оборудования. Запущен­
ность в учете оборудования и материалов лишает 
директора возможности правильно и полностью 
использовать ресурсы предприятия и обеспечить 
бесперебойный ход производства.

4. Необходимо, далее, чтобы на наших промыш­
ленных предприятиях, железных дорогах и в орга­
низациях водного транспорта нолностью и правиль­
но использовалось оборудование и хозяйственно 
расходовались инструмент, сырье, [материалы, то­
пливо, электроэнергия.

Партийные организации должны понять, что 
пора решительно покончить с такой вреднейшей 
практикой, когда на предприятиях и железных 
дорогах простаивает, а иногда и просто лежит на 
складах немало станков и другого оборудования, 
когда дефицитное квалифицированное оборудова­
ние, сложные лроизводственные агрегаты, крупные 
станки используются не по наэвачевию или с не­
полной нагрузкой, а сырье, материалы, топливо и 
электроэнергия расходуются раоточйтельно.

5. Необходимо, далее, добиться, чтобы на про­
мышленных предприятиях и на транспорте все 
материальные ценности содержались в сохранности 
и в хорошем состоянии, чтобы руководители пред­
приятий берегли доверенное им государственное 
имущество: здания, оборудование, инструмент, ма­
териалы.

Надо немедля покончить с таким нерадивым и 
нехозяйским отношением к народному добру, когда 
оборудование, сырье, материалы, инструмент, в ко­
торых остро нуждается наша промышленность, 
часто, валяясь где попало, портятся, ржавеют, при­
ходят в негодность, когда несвоевременный и 
недоброкачественный ремонт оборудования, зданий 
и сооружений, подвижного состава железных до­
рог преждевременно их разрушает и выводит из 
строя.

6. Необходимо, далее, покончить с установив­
шейся на многих предприятиях и железных дорогах 
практикой продажи так называемого демонтируе­

мого и излишнего оборудования и материалов,
что является не чем иным, как расхищением социа­
листической собственности.

Партийные организации обязаны обеспечить кон­
троль за строжайшим проведением в жизнь Указа 
Президиума Верховного Совета СССР от 10 фев­
раля 1941 года «О запрещении продажи, обмена 
и отпуска на сторону оборудования и материалов 
и об ответственности по суду за эти незаконные 
действия».

7. Необходимо, далее, навести и повседневнб 
поддерживать чистоту и элементарный порядок 
в предприятиях и на железных дорогах.

Парторганизации обязаны решить немедля задачу 
поддержания чистоты и порядка на предприятиях, 
как задачу, не терпящую .HiHKaKHX отлагательств. 
Без чистоты и порядка немыслима нормальная ра­
бота современного предприятия. Грязь есть неиз­
бежный спутник и 'ИСТОЧНИК расхлябанности, рас­
шатанности дисциплины, разболтанности, отсутствия 
порядка на заводе, фабрике, железной дороге. Без 
элементарной культуры на производстве нельзя 
обеспечить дальнейший подъем нашей промышлен­
ности и транспорта.

8. Необходимо, далее, покончить с бесплано­
востью, с неравномерным выпуском продукции, со 
штурмовщ'инюй в работе предприятий и добиться 
ежедневного, по заранее разработанному графику, 
выполнения производственной программы каждым 
заводом, фабрикой, шахтой, железной дорогой.

Партийные организации долж ны  понять, что 
неравномерный 'выпуск готов/'ъ продукции создает  
неправильный режим ра'’̂ .ы предприятия, приво­
дит к простоям! о б о ’*' лования, простоям рабочей 
силы, к недоиспользГ .ннию производственных мощ ­
ностей, к увеличенит ■ брака, к непроизводительным  
переплатам за сверх /.эочные работы. Такой непра­
вильный режим дер.. мт 'предприятие 'В лихорадоч­
ном состоянии и с. авит под пО'Стоянную угрозу  
срыва выполнение им государственного плана.

9. Н еобходимо, .далее, добиться на наших пред­
приятиях 'Соблю,дения строжайшей дисциплины 
в технологическом процессе, ввести на всех пред­
приятиях точные инструкции технологических п ро­
цессов, установить контроль за их соблюдением и 
обеспечить, таким образом, выпуск доброкачествен­
ной и комплектной продукции, полностью отве­
чающей установленным 'стандартам.

Партийным организациям, работникам предприя­
тий, 'Наркоматов пора усвоить, что новые точные 
механизмы, которыми оснащены наши предприятия, 
требуют строгого порядка в производстве, точного 
соблюдения технических правил и инструкций и 
что теперь у ж е  нельзя работать по-старинке, враз­
валку, кое-как, на-глазок.

Партийные организации обязаны обеспечить стро­
жайшее проведение в жизнь Указа Президиума 
Верховного Совета СССР от 10 июля 1940 года 
«Об ответственности за выпуск недо'брокачествен- 
ной или неко'мплектной продукции и за 'несоблю­
дение обязательных стандартов промышленными 
предприятиями».

10. Необходимо, далее, особое внимание уделять 
вопросам новой техники, непреотанно работать над 
усовершенствованием техники, над освоением прр- 
изводства новых машин, материалов и изделий.

Парторганизации, работники промышленнО'Сти и 
транспорта должны полностью использовать огром-. 
ные возможности социалистического строя для  
расцвета технической мысли и для скорейшего
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внедрения новых достижений техники в производ­
ство.

Необходимо положить конец хвоотистскому, 
в корне оппортунистическому отношению к новой 
технике -со стороны части руководителей пред­
приятий, так как такой консерватизм мешает даль­
нейшему развитию производства, обрекает пред­
приятия на отсталость и прозябание, подрывает 
оборонную М'ощь страны.

11. Необходимо, далее, систематически снижать 
себестоимость выпускаемой продукции, всячески 
угфеплять хозрасчет, решительно выкорчевывать 
расточительство.

В целях правильного руководства работой пред­
приятия, необходимо знать фактические расходы 
на единицу изделия по основным элементам себе­
стоимости — заработная плата, стоимо-сть сырья, 
топлива и электроэнергии, амортизационные начис­
ления, административно-управленческие расходы, 
и направлять зкоиомическую сторону деятельности 
предприятия так, чтобы планы по -себестоимости 
и по прибылям безусловно выполнялись.

12. Необходимо, далее, в области заработной 
платы строго и последовательно проводить прин­
цип материального поощрения хорошо работающих, 
осуществляемый в виде сдельной системы оплаты 
для рабочих, премиальной системы для руководя­
щих .ра'ботннков и Б виде большей оплаты квали- 
фициро|0анного труда, сравнительно с неквалифи­
цированным.

Необходимо до конца ликвидировать гнилую 
практику уравниловки в области заработной платы 
и добиться того, чтобы сдельщина и премиальная 
система в еще большей Miepe отали важнейшими 
рычагами в деле повышения производительности 
груда, а следовательно, и развития всего нашего 
народного хозяйства.

13. Необходимо, далее, полностью ликвидировать 
прогулы. i

Проведение в жизнь Указа Президиума Верхов­
ного Совета СССР от 26. VI. 1940 г. «О переходе 
на восьмичасовой рабочий день, на семидневную 
рабочую неделю и о запрещении самовольного 
ухода рабочих и служащих -с предприятий и учре­
ждений» значительно улучшило состояние трудовой 
дисциплины на предприятиях. Однако, прогулы и 
самовольные уходы «а многих фабриках, заводах, 
рудниках, шахтах, железных дорогах еще далеко 
не прекратились.

Партийные организации, профсоюзы, работники 
промышленнооти и транспорта обязаны вести 
неустанную работу по укреплению трудовой Дис­
циплины в промышленности и на транспорте, па­
мятуя о том, что задача борьбы с  текучестью рабо­
чей силы и -прогулами является не кратковремен­
ной кампанией, а требует повседневной работы 
в массах.

14. Необходимо, далее, решительно укрепить 
единоначалие на предприятиях и добиться того, 
чтобы директор предприятия стал на деле полно­
властным! руководителем!, целиком отвечающим! за 
состояние предприятия и за порядок на производ­
стве.

15. Необходимо, далее, всемерно укрепить на 
предприятиях техническое руководство производ 
ством.

Необходимо направить на предприятия, в цеха, 
в шахты на подземные работы часть инженеров 
и техников, работающих в центральных и местных

хозяйственных учреждениях и в аппаратах заводо­
управлений. и шахтоуправлений.

16. Необходимо на предприятиях поднять роль 
мастера, как непосредственного организатора про- 
изво-д|ства и постав-ить дело таким! образом, чтобы 
мастер являлся полноправным руководителем! на 
порученном ему участке производства, полностью 
отвечающим за соблюдение технологической дис­
циплины -и за выполнение производственного зада­
ния по всем показателям.

17. В отношении молодых, окапчивающих вузы, 
специалистов, необходимо уотановить такой поря­
док, чтобы каждый,^ окончивший высшее учебное 
заведение, получал производственный опыт на 
предприятии, проходил в обязательном порядке 
стаж практической работы — помощника мастера, 
мастера, инженера в цехе.

IV

Организационные задачи парторганизаций
в области промышленности и транспорта

Какие Miepbi нужно принять по линии организа­
ционных задач парторганизаций, чтобы ликвиди­
ровать недо'статки в работе промышленности и 
транспорта?

1. В целях усиления помощи наркоматам и пред­
приятиям пром!ышлевности и транспорта, необхо­
димо иметь в городах, областях, краях и респуб­
ликах с развитой 'Промышленностью не одного, 
а несколько секретарей горкомов, обкомов, крайко­
мов, ЦК компартий союзных республик по про­
мышленности, со-ответственно основным! отраслям 
промышленности, .ймеющ-имся в городе, области, 
крае, республике, а также там, где это нужно, 
секретаря по Желеэнодорожному транспорту и се­
кретаря по водному транспорту.

Секретари по промышленности и транспорту 
обязаны хорошо знать, что делается на предприя­
тиях, регулярно бывать на них, должны быть 
лично связаны как с ра-бо-тниками предприятий, так 
и с соответотвующйми наркоматами, должны по- 
М10гать им в выполнении планов и -решений партии 
по промышленности и транспорту, си-стематиче-схи 
проверять исполнение этих решений, вскрывать 
недостатки в работе предприятий и д-обйвать-с? 
ликвидации этих недостатков.

2. Партийные организации обязаны изучать и 
хорошо знать руководящих хозяйственных и инже­
нерно-технических работников промышленных пред­
приятий и железных дорог.

Необхо|ДИ‘МО смело выдвигать на руководящи! 
должности на заводах, фабриках, железных д-оро 
г'ах способных и инициативных работников, хоро 
ших организаторов, в особенности из числа и-нже 
неров, знатоков своего дела.

Необходимо выдвигать не только партийных, н 
и непартийных большевиков, памятуя, что сред 
беспартийных им18ется много способных и честны 
работников, которые хотя и не -состоят в парти; 
и не имеют стажа, ко -работают часто лучше 
добросовестнее, чем некоторые коммунисты с 
стажем.

Партийные организации обязаны своевремени 
ставить вопрос о замене негодных и слабых работ 
ников, -о зам!ене работников безвольных и иесп( 
собных руководить предприятием, железной дорс 
гой и наводить порядок на производстве. Болт) 
нов, людей неспособных на живое дело, необхс
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димо освобождать и ставить на меньшую работу, 
безотносительно к тому, являются ли они партий­
ными или беспартийными.

3. Необходимо покончить с отрывом политотде­
лов железнодорожного и водного транспорта от 
территориальных партийных организаций. Полит­
отделы должны быть подотчетными обкомам, 
горкомам партии.

Обкомы и горкомы партии обязаны добиться 
ликвидации канцелярских методов в работе полит­
отделов и превратить их в боевые органы партии, 
болеющие за работу транспорта и активно помо­
гающие делу подъема транспорта.

4. Необходимо восстановить значение производ­
ственно-хозяйственных активов на предприятиях и 
в наркоматах.

В целях яаилучшего использования опыта низо­
вых работников, инженеров, стахановцев и развер- 
гъшания критики и самокритики, необходимо регу­
лярно собирать активы в наркомате, главке, дороге, 
заводе, шахте. Активы надо собирать как с при- 
влечеяием на них работников различных отраслей 
промышленности, так и по отдельным отраслям 
промышленности и транспорта.

5. Необходимо всемерно развивать стахановское 
движение, направляя инициативу стахановцев на 
повышение производительности труда, на разреше­
ние важнейших вопрооов производства, на подтя- 
гив1ание отстающих участков производства.

6. Необходимо покончить с неправильной прак­
тикой, копда на ряде предприятий партийные, 
профсоюзные, комсомюльские и другие обществен­
ные организации проводят в рабочее время собра­
ния, заседания, совещания, дезорганизуя тем самы.М' 
нормальную работу предприятий.

Необходимо безусловно воспретить партийным, 
советским, профсоюзным, КОМСОМЮЛЬСКИМ) и другим 
общеотвенным организациям!;

а) созыв на предприятиях и в учреждениях 
в рабочее время собраний, заседаний и всякого 
рода совещаний;

■б) вызов в рабочее время рабочих и служащих;
в) снятие рабочих и служащих предприятий и 

учреждений для посылки их на проведение теку­
щих кампаний или в командировки по ше'фским 
и т. п. делам1;

г) отвлечение в рабочее время рабочих и служа­
щих предприятий и учреждений от их непосред­
ственной работы для участия, по поручению обще­
ственных организаций, в обследовательских комис­
сиях и бригадах.

Нужно раз навсегда установить, что рабочие и 
служащие предприятий и учреждений выполняют 
поручения общественных организаций только 
в нерабочее время.

Наша промышленность была и есть база разви­
тия всего народного хозяйства. Промышленность 
была и есть руководящее начало во всей системе 
народного хозяйства. Промышленность ведет впе­
ред все наше социалистическое хозяйство, включая

сельское хозяйство и транспорт. Промышленность 
была и есть база оборонной мощи страны. В совре­
менной международной обстановке перед нашей 
промышленностью, перед всеми ее отраслями стоят 
ответственнейшие задачи. Она должна работать 
исключительно организованно, максимально произ­
водительно. Переоборудованная на новой совре- 
М13НН0Й технической базе, обеспечениая собствен-, 
ными источниками всех видов промышленного 
сырья, наша промышленность может и должна 
работать значительно лучше и давать 'продукцию 
по всем отраслям гораздо больше и более высо­
кого качества, чем сейчас.

Хозяйственные и партийные руководители дол­
жны повести дело так, чтобы в 1941 году ни 
в одной области, ни в одном городе и промышлен­
ном центре не осталось ни одного отстающего 
предприятия. В нашей промышленнооти и на транс­
порте не должно быть отстающих предприятий. 
Все заводы, фабрики, шахты, железные дороги 
обязаны выполнять план.

Бороться за выполнение плана, обеспечить вы ­
полнение плана, работать по плану— это значит:

а) выполнять годовой, квартальный и месячный 
планы по !Выработке продукции не в среднем, как 
это было до сих пор, а равномерно по плану, по 
заран.ее разработанному графику производства го­
товой продукции;

б) выполнять план не только в среднем по от­
расли промышленности, как это было до сих пор, 
а выполнять его по каждому предприятию в от­
дельности;

в) выполнять план не только в среднем по пред­
приятию, как это было до сих пор, но выполнять 
план ежедяевно в кз'ждом цехе, в каждой бригаде, 
на каждом станке и в каждой смене;

г) выполнять план не только по количественным 
показателям, но обязательно и качественно,, ком'- 
плектно, по ассортименту, с соблюдением установ­
ленных стаЦдартов и по установленной планом се­
бестоимости.

Большие успехи достигнуты нашей страной 
в экономическом и культурном строительстве. Но 
нельзя зазнаваться и успокаиваться на этих успе­
хах. Самая большая опасность — почить на лаврах 
и удовлетвориться уже достигнутым. Это было бы 
гибельным для .нашего дела. У нас много еще 
крупных недостатков. Терпимость к недостаткам 
в работе промышленности и транспорта чрезвы­
чайно опасна и вредна.

XVIII Всесоюзная конференция ВКП(б) выра­
жает увереЕность в том, что наши партийные орга. 
низации и все руководящие работники промышлен­
ности и транопорта со всей большевистской на­
стойчивостью возьмутся за немедленную ликвида­
цию недостатков в работе промышленности и 
транспорта, коренным образом улучшат свою ра­
боту в этой области и, на основе выполнения 
решений XVIII конференции, мобилизуя всю массу 
рабочих, служащих, инженеров и техников вокруг 
этих решений, добьются уже в ближайшее время 
новых, решительных побед социалистической про­
мышленности и транспорта.
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Хозяйственные итоги 1940 года и план развития 
народного хозяйства СССР на 1941 год

Резолюция по докладу тов. Вознесенского, принятая XVIII Всесоюзной 
конференцией ВКП(б)

I

Итоги 1940 года

XVIII Бсесоюзная конференция ВКП(б) отмечает, 
что в  1940 году народное хозяйство СССР значи­
тельно 'Продвинулось вперед н решении задач, по­
ставленных третьим пятилетним планом, принятым 
XVIII съездом ВКП(б).

'Продукция промышленности GCCP выросла за 
три года третьей пятилетки с 95,5 миллиарда рублей 
в  1937 году ДО 137,5 миллиарда в 1940 году или 
на 44®/о, в том числе продукция машиностроения н 
металлообработки выросла на 76“/о.

В 1940 году, несмотря на военные действия, про­
должавшиеся в начале года, промышленная про- 
ду1кция СССР выросла на 11?/о или на 13,6 мил­
лиарда рублей против 1939 года, в том ,числе 
продукция машиностроения и металлообработки — 
на Щ"/». Темпы роста промышленной продукции 
возрастали из месяца 'в месяц на протяжевии В'сего 
1940 года.

Производство средств производства в 1940 году 
выросло на 13,&*/о против 1939 года и на 52“/о 
против 1937 года. Производство средств потребле­
ния выросло в 1940 году на 7“/о против 1939 года 
и на 33®/о1 против 1937 года.

Черная металлургия со второй половины 1940 года 
начала заметно улучшать свою работу, достигнув 
к концу 1940 года среднесуточной выплавки чугуна 
в_46— 47 тысяч тонн против 40 тысяч тонн в конце 
1937 года и по стали 58—59 тысяч тонн против 
50--51- ТЫСЯЧИ тонн.

Улучшила такж е свою работу цветная металлур­
гия. Выплавка алюминия в 1940 году выросла против 
1037 года на 59*/о, меди на 65®/+ никеля на 280®/о 
и олова на' 300®/о. i

Однако, увеличение производ'ства )металла отстает 
от заданий третьего пятилетнего плана и еще не 
обеспечивает растущих потребностей народного 
хозяйства СССР.

'Выросла, особенно за вторую половину 1940 года, 
угольная промышленность СССР. Прирост добычи 
угля за год составил 13®/о или почти 19 миллионов 
тонн против уровня 1939 года. Со второй половины 
1940 года началось улучшение в  нефтяной про­
мышленности, причем к  концу года cpeднeqyтoчнaя 
добыча повысилась до 97—98 тысяч тонн против 
84—86 тысяч тонн в конце 1937 года. Однако, 
отставание нефтяной промышленности от заданий 
третьей пятилетки еще не устранено.

Мероприятия, проведенные ЦК ВКП(б) и СНК 
СССР по укреплению трудовой дисциплины и уве­
личению рабочего времени на _ предприятиях и 
в учрежде'няях, привели к  дальнейшему 'росту про­
изводительности труда и создал!» условия для нового 
подъема промышленности. Однако, возможности 
роста производительности труда и увеличения про- 
изводРтва далеко не использованы рядом отраслей 
промышленности, особенно лесной промышленностью 
и промышленностью строительных материалов, ко­

торые резко недовыполнили план 1940 года и яв­
ляются отстающими отраслями промышленности.

За 1940 год железнодорожные перевозки выросли 
с 392 миллиардов тонно-километров в 1939 году до 
409 миллиардов тонно-километров в  1940 году. 
Речные перевозки увеличились до 36 миллиардов 
тонно-километров иротнв 33 миллиардов тонно- 
километров в 1937 году и 34,6 миллиарда тонно- 
километров в 1939 году. Однако, в  работе железно­
дорожного транспорта имеют место серьезные де­
фекты: продолжаются нерациональные перевозки, 
загружающие транспорт, не ликвидировавы узкие 
места в пропускной способности ряда узлов и на­
правлений.

Выросла валовая продукция зерна, сахарной свек­
лы, подсолнечника, картофеля и овощей. Продукция 
зерновых культур по СССР в 1940 году составила 
около 7,3 миллиарда пудов.

Выросло в 1940 году поголовье скота в  колхо­
зах —' крупного рогатого скота на 12®/о, свиней на 
15®/+ овец на 25®/о и коз на 34®/о. Общественное 
колхозное животноводство уверенно повышает свою 
долю во всем поголовье скота в стране.

Растет м'атериальный и культурный Уро'вень тру­
дящихся СССР. Фонд заработной платы рабочих и 
служащих в СССР увеличился в  1940 году до
123,7 миллиарда рублей против 82,2 миллиарда руб­
лей в 1937 году и 116,5 миллиарда рублей в 1939 
году. Увеличились общественные доходы колхозов 
и личные доходы колхозников.

Объем капитальных вложений по строительству 
новых предприятий составил в 1940 году почти 
38 миллиардов рублей '(в том числе около 6 мил­
лиардов рублей по нецентрализованиы1м капитальным 
вложениям), а всего за три года третьей пя'тйлетки 
108 миллиардов .рублей (в том числе'17,5 миллиарда 
рублей по нецен'Трализованным капитальным вложе­
ниям). За эти три года вступили в сТрой в государ­
ственной промышленности сотни фабрик, заводов, 
шахт, электростанций и других предприятий, в ре­
зультате чего введено 'В действие 51 миллион тонн 
мощности по добыче Угля на новых шахтах, около 
2.400 тысяч киловатт мощностей на электростан­
циях, доменных печей мощностью в 2.900 тысяч 
тонн чугуна, около 1 миллиона хлопкопрядильных 
веретен.

II

Хозяйственный план на 1941 год

XVIII Всесоюзная конференция ВКП(б) считает 
главной хозяйственной задачей 1941 года дальней­
ший рост основных отраслей промышленности и 
всего народного хозяйства— металлургии, машино­
строения, сельского хозяйства, транспорта. Особенно 
необходим дальнейший рост производства чугуна, 
стали, цветных металлов, угля, нефти и максималь­
ное развитие машиностроения всех в'идов.

XVIII Всесоюзная конференцмя В /П /б ) одобряет 
принятый ЦК ВКП(б) и СНК СССР государствен­
ный план развития народного хозяйства СССР на
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1941 год и предлагает партийным, советским и хо­
зяйственным организациям сосре|доточить вним'ание. 
и силы на решении следующих хозяйственных задач 
1941 года:

1. Довести вьщуск валовой продукции промыш- 
лейности GCCP до 162 миллиардо'В! рублей с росто?я 
против уровня 1Й0 года на 17— 18®%, в toim „числе 
по труппе средств производства на 23,5®/о и по 
группе предметов потребления на 9®/о.

2. У|величить производство nyryBa до 18 миллио­
нов тонн, выплавку стали — 22,4 миллиона тонн 
и производство проката — 15,8 миллиона тоНн.

3. Обеспечить добычу угля в  раз(мере 191 мил­
лиона тонн, нефти с газом — 38 миллионов тонн и 
торфа — 39 миллионов тонн.

4. Обеспечить рост продукции машиностроения 
против 1940 года на 26®/о.

5. Обеспечить прирост мощностей электростанций 
на 1,75 миллиона киловатт.

6. Увеличить мощность хлопчатобумажной про­
мышленности на 850 тысяч прядильных веретей.

7. Увеличить (валовую продукцию зерновых куль­
тур на 8®/о.

8. Обеспечить среднесуточную погрузцу на ж е­
лезных дорогах в  размере 103 тысяч вагонов. 
Преодолеть отставание от потребностей народного 
хозяйства в развитии перевозок водного транспорта.

9. Увеличить розничный товарооборот государ- 
дарственной и кооперативной торговли до 197 мил­
лиардов рублей.

10. Увеличить производительность труда в про­
мышленности и строительстве на 12®/о.

И . Снизить себестоимость про(мышлеп;ной про­
дукции на 3,7®/о и обеспечить за этот счет дополни­
тельное накопление в промышленности в  размере 
7,3 миллиарда рублей.

12. Увеличить число учащихся в начальных и 
ередних школах до 36,2 миллиона человек и в вьгс- 
ших учебных заведениях до 657 тысяч человек 
с тем, чтобы довести общие расходы на социально­
культурные мероприятия до 48 миллиардов рублей.

13. Выполнить программу капитальных вложе/ний 
в  размере 57 миллиардов рублей (в том числе 9 мил­
лиардов рублей по нецентрализованны/м иапитальным 
вложениям:).

14. Обеспечить дальнейшее увеличение материаль­
ных и финансовых государственных резервов:

★
XVIII Всесоюзная конференция ВКП(б) выражает 

твердую уверенность, что все партийные организа­
ции еще более развернут социалистическое соревно­
вание в рабочем классе, колхозном крестьянстве и 
среди интеллигенции и обеопечат выполнение и 
перевыполнение плана развития народного хозяйства 
СССР на 1941 год.

ууБолъшетк должен быть подлинным борцом 
против рутины в вопросах новой техники, но­
вой продукции, новых методов производства".

„Большевик, революционер в технике, в хо­
зяйстве — тот, кто умеет ломать устаревшие 
традиции, заменять их новыми и итти вперед. 
Этому учит нас товарищ^ Сталин".

И з д о к л а д а  т ов. М а л е н к о в а  „О з а д а ч а х  п арт и йны х  
орган и зац и й  в област и пром ы ш ленност и и т ранспорт а"  
н а  X V III В сесою зной  конф еренции В К Щ б).
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Старейший русский электротехник

К 75-летию со дня рождения М. А. Шателена

Акад. В. Ф. МИТКЕВИЧ 
и инж. Я. А. КЛИМОВИЦКИЙ

Заслуженный деятель науки и техники, член-кор- проводившееся М. А. Шателеном, было вполне пра-
респондент Академии Наук СССР, доктор техни- вильно.
ческих наук, профессор-орденоносец Михаил По всей справедливости М. А. Шателен должен
Андреевич Шателен является старейшим русским быть признан пионером в области применения вы-
электротехником, создавшим 
и возглавляющим многочис­
ленную школу советских 
электротехников, и автори­
тетным ученым, получившим 
известность также за пре­
делами СССР.

М. А. Шателен немед­
ленно же после Великой 
Октябрьской социалистиче­
ской революции отдал все 
свои силы, опыт и знания 
делу технической рекон­
струкции нашей страны и 
до самого последнего вре­
мени принимает деятельное 
участие в решении ряда 
вопросов, имеющих весьма 
актуальное народнохозяй­
ственное значение, главным 
образом в области электри­
фикации СССР.

Особенно велики заслуги 
Михаила Андреевича в об­
ласти применения высоких 
напряжений для электриче­
ских линий передачи энергии. Еще в 1910 г. 
М. А. Шателен создал при Петербургском Поли­
техническом институте— ныне Ленинградском По­
литехническом институте им. Калинина — одну из 
первых в мире и первую в России высоковольт­
ную лабораторию и организовал в ней ряд иссле­
дований, имевших целью детально изучить явле­
ния, происходящие в опытной высоковольтной ли­
ния, которая была специально построена вблизи 
лаборатории. Вместе с тем, организуя эти исследо­
вания, М. А. Шателен стремился фактическими 
данными опровергнуть господствовавшие в то вре­
мя в России предельческие установки, сущность ко­
торых сводилась к утверждению, что практическое 
применение напряжений выше 80—'100 kV пред­
ставляет значительную опасность и нерационально 
ввиду, якобы, непреодолимых технических трудно­
стей. Современное развитие электрических передач 
вы сокого ‘напряжения с полною очевидностью до­
казывает, что основное направление, настойчиво

8

соких напряжений в нашей 
стране. Нет ни одной круп­
ной электропередачи в 
СССР, при проектировании 
и осуществлении которой в 
той или иной форме не от­
разились бы труды М. А. 
Шателена и его прогрессив­
ные идеи, касающиеся вы­
соковольтных линий. За­
слуги М. А. Шателена в об­
ласти высоких напряжений 
нашли свое признание и за 
границей: в 1933 г. он был 
избран членом совета Меж­
дународных конференций по 
сетям высоких напряжений 
и вице-президентом! назван­
ных конференций.

При организации в 1920 г.
Государственной Комиссии 
по электрификации России 
(ГОЭЛРО) М. А. Шателен 
был назначен ее членом и 
руководителем составления 
плана по Северному району. 

Работы, выполненные под его руководством, и 
«План электрификации Северного района» были на­
печатаны отдельным изданием и затем вошли в об­
щее издание «Плана электрификации РСФСР», 
утвержденного VIII съездом Советов. С основани­
ем Госплана в 1921 г. М. А. Шателен был назна­
чен членом Госплана и принимал участие в разра­
ботке планов электрификации Союза, а также 
в разработке отдельных вопросов, в частности элек­
трификации транспорта. Работы по этим вопросам 
опубликованы в изданиях Г01сплана. За участие 
в работах Госплана СССР в области электрифика­
ции М. А. Шателен был награжден в 1936 г. орде­
ном Трудового Красного знамени.

М. А. Шателен принимал деятельное участие 
в крупном электростроительстве как по экспертизе 
проектов (Волхов, Свирь, Днепр и др.), так и в ка­
честве члена технических советов строительств при 
выполнении этих проектов (Волховстрой, Свирь- 
строй, «Красный Октябрь» я др.). Под общим его
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руководством, в качестве председателя Бюро Вол- 
ховстрой — Электроток, был разработан проект и 
была сооружена первая в Союзе 35-киловольтная 
кабельная сеть в Ленинграде.

За время своей многолетней деятельности М. А. 
Шателен, подобно некоторым другим электрикам 
старого поколения, проявил себя в разнообразных 
областях электротехники. Еще в восьмидесятых го­
дах прошлого столетия он, по окончании физико- 
математического факультета С.-Петербургского 
университета, уехал в Париж, где поступил рабо­
чим в Компанию Эдисона, которая выполняла ряд 
электротехнических работ во Франции и строила 
динамомашины. На службе в Компании Эдисона 
Михаил Андреевич прошел все ступени от черно­
рабочего до шеф-монтера, работал на заводе по по­
стройке динамомашин и уже в качестве шеф-мон- 
тера работал в Париже по сооружению первой в 
Европе центральной станции переменного тока сра­
внительно высокого, по тому времени, напряжения 
и соответствующей кабельной линии тоже высоко­
го напряжения. Результатом работы в Париже 
явился ряд статей по различным вопросам электро­
техники вообще и электрического освещения, в ча­
стности, опубликованных в журнале «Электриче­
ство». Заслуживают упоминания статья «О расчете 
освещенности площадей и улиц», явившаяся одной 
из первых попыток расчета освещенности, а также 
статья «Об электрических счетчиках», представляв­
шая первый опыт научной классификации этих но­
вых тогда электроизмерительных приборов.

Вопросам: электрометрии М. А. Шателен уделял 
большое внимание на протяжении всей своей дея­
тельности. Как профессор он, помимо курса «Об­
щей электротехники», впервые в России начал чи­
тать особый курс «Электрических измерений» и ВО'С- 
питал многочисленные кадры специалистов в этой 
области. С 1929 г. по 1933 г. он состоял президен­
том Главной палатьй мер и весов и при этом много 
способствовал углубленной разработке основных 
проблем, касающихся эталонов электрических и 
световых единиц, а такж е организовал сравнение 
советских эталонов с эталонами, находящимися в 
главнейших метрологических лабораториях всего 
мира. Эти сравнения послужили к усовершенство­
ванию эталонов и к определению соотношений меж­
ду единицами разных стран. В 1900 г. в качестве 
■вице-президента Международного электротехниче­
ского конгресса (в Париже) М. А. Шателен прини­
мал деятельное участие в работах этого конгресса 
и в особенности в работах секции по единицам 
мер, установившей систему магнитных единиц. С тех 
пор М. А. Шателен непрерывно принимает участие 
в работах международных организаций, ведающих 
вопросами метрологии и стандартизации, в частно­
сти во всех работах Международной электротехни­
ческой комиссии (Лондон), членом совета которой 
он был избран в 1926 г. Кроме того, с 1930 г. он

состоит членом Международного комитета мер и 
весов. В том же году он был избран члено.м сове­
та Мировых энергетичеоких конференций.

Французское общество электротехников и Анг­
лийский институт инженеров-электриков избрали 
М. А. Шателена почетным членом, а Американский 
институт инженеров-электриков — почетным секре­
тарем.

В дополнение к изложенному выше краткому об­
зору научно-технической деятельности М. А. Ша- 
гелена на протяжении 50 лет, необходимо еще ука­
зать, что, будучи избран членом-корреспондентом 
Академии Наук СССР, М. А. Шателен до самого 
последнего времени принимал активное участие в 
работах, относящихся к областям электроэнергети­
ки, электрификации железных дорог, светотехники 
и единиц мер, состоя председателем! соответст­
вующих комиссий при отделении технических наук 
Академии Наук.

До самого последнего времени Михаил Андрее­
вич не прекращает и своей плодотворной педагоги­
ческой работы. Еще с 1891г. начал Михаил Андрее­
вич преподавательскую работу по физике в Горном 
институте и на Высших женских курсах в качестве 
лаборанта, а в 1893 г. был по конкурсу избран 
преподавателем электротехники в С.-Петербургском 
электротехническом институте, только что преобра­
зованном из Телеграфно-телефонного училища. 
В том же году он был избран также преподавате­
лем электротехники в Горном институте. С этого 
(1893 г.) собственно и начинается многолетняя пе­
дагогическая деятельность М. А. Шателена в об­
ласти электротехники. В Электротехническом ин­
ституте, пде вскоре он был утвержден в должности 
профессора, первого профессора электротехники в 
России, им было организовано систематическое пре­
подавание этой дисциплины и созданы ссответст- 
вующие лаборатории. Таким образом М. А. Ш ате­
лен является пионером в деле постановки специ­
ального электротехнического образования в России. 
Первые инженеры-электрики в нашей стране были 
его непосредственными учениками.

Профессорская деятельность М. А. Шателена бы­
ла прервана весной 1901 г. вследствие увольнения 
его из числа профессоров Электротехнического ин­
ститута по приказу министра внутренних дел Сипя- 
гина" в связи со студенческими беспорядками. Од­
нако уже в конце того же года М. А. Шателен был 
приглашен для организации создававшегося тогда 
Политехнического института, в которо.м он был 
назначен профессором электротехники и состоял 
первым деканом электромеханического отделения.

В Политехническом институте перед М. А. Ша- 
теленом открылось широкое поле деятельности. 
Кроме активнейшего участия в организации учеб­
ной жизни вновь создаваемого института в целом 
и его электромеханического отделения, в частно-
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сти, М. А.. Шателену пришлось много потрудиться 
над организацией ряда электротехнических лабора­
торий и других учебно-вспомогательных учрежде­
ний, которые были весьма необходимы для надле­
жащей постановки научной и учебной работы На 
электромеханическом отделении, имевшем целью 
готовить новый тип инженеров-электриков для 
энергетического строительства. В 1918^1919 гг. 
М. А. Шателен нес обязанности ректора Политех­
нического института, , . i

В 1905 г. М. А. Шателен принял большое уча­
стие в организации Высших женских политехниче­
ских курсов и был на них первым профессором 
электротехники. Состоя с 1901 г. профессором 
Политехнического института, он продолжает чи­
тать лекции по электротехнике, руководит научно- 
исследовательской работой, принимает участие в со­
ставлении учебных руководств и вообще всемер­

но 'Содействует воспитанию наших молодых кадров. 
Большое количество его учеников и учеников 
его учеников занимают ответственные посты в ряде 
отраслей народного хозяйства и в качестве про­
фессоров работают в ряде высших учебных заве­
дений нашего Союза.

Наряду с интенсивной научно-технической дея­
тельностью М. А. Шателен ведет и большую об­
щественную работу, будучи членом Ленинградско­
го Сов'ета депутатов трудящихся, председателем 
оргбюро ВНИТОЭ и активным участником ряда 
др|утих учреждений и организаций.

Известны большие заслуги М. А. Шателена в 
организации и руководстве журнала «Электриче­
ство».

Пожелаем же М. А. Шателену еще многих лет 
дальнейшей успешной работы на благо нашей со­
циалистической родины.

Михаилу Андреевичу Шателену
Всесоюзное научное инженерно-техническое об­

щество энергетики и электросвязи (ВНИТОЭ), объ­
единяющее электротехническую и энергетическую 
общественность СССР, горячо приветствует Вас — 
своего руководителя и председателя оргбюро, от­
мечая семидесятипятилетие со дня Вашего рожде­
ния и пятидесятилетие Вашей научной, цедагогиче- 
ской, инженерной и общественной деятельности.

Вы являлись одним. из первых организаторов и 
руководителей русской электротехнической об­
щественности в годы зарождения электротехники, 
как могучего фактора развития промышленности и 
культуры. Все десять лет, в  тече'ние- которых Вы 
возглавляли VI отдел Русского, технического обще­
ства, Вы делали все возможное в условиях доре­
волюционной России для того, чтобы открыть до­
рогу для самостоятельного развития отечеств'бнной 
электротехники и установить приоритет славных 
русских деятелей науки и изобретателей.

Для советской энергетической общественности 
особенно ценны Ваши труды и плодотворная дея­
тельность в качестве члена Государственной комис­
сии по электрификации России (ГОЭЛРО), члена 
Госплана СССР, члена и одного из руководителей 
Центрального электротехнического совета, так как 
эта деятельность связывается с историческим пе­
риодом в организации и развитии нашего социали­
стического народного хозяйства. Общество отме­
чает также, что Вы с первых же лет хозяйствен­

ного восстановления страны и ее индустриализации 
были в рядах активных работников инженерно-тех­
нических и научных общественных организаций, 
работу которых продолжает под.Вашим руководст­
вом ВНЩГОЭ. '

Во всей Вашей деятельности исключительным. яв­
ляется сочетание науки и инженерного творчества, 
которое Вы, проявили во многих областях энерге­
тики, с общественной, политической и государст­
венной работой.

Ваш опыт передового общественного деятеля ,и 
неиссякаемая энергия, который Вы отдаете в рабо­
те ВНИТОЭ, ведут к раеширению и подъему дея­
тельности его, охватывающей тысячи инженеров; 
техников и стахановцев, объединяемых обществом-.

По поручению Московского, Харьков,: 
ского, Киевского, Уральского, Ярослав­
ского, Одесского, Горьковского. Днепро­
петровского, Куйбышевского, Азербайд­
жанского, Северо-Кавказского, Донецком 
го, Грузинского, Ивановского и Белорус­
ского отделений ВНИТОЭ —

Оргбюро В Н И ТО Э: инж. At С. Румянцев, 
проф. В. Н. Шретер, проф. В. П. Иванов, 
проф. Р. А. Сапожников, проф. Б. Е .Во­
робьев, доц. М. С. Вонский, инж. Л. К. 
Грейнер, инж. А, С. Горшков
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Советское трансформаторостроение- 
мировой техники

Инж. Э. А. МАИЬКИИ
М осковский  т ран сф о р м а т о р ны й  за во д  и м , К уй б ьт ева

-на уровень

Трансформатор является одним из ответственней­
ших элементов современной энергетической систе­
мы. Безаварийная работа системы и качество от­
пускаемой потребителю электроэнергии в значитель­
ной степени зависят от качества трансформаторов.

Обсудить современное положение советского 
грайсформаторостроения; наметить очередные и 
перспективные задачи дальнейшего технического 
развития советского трансформаторостроения и кон­
кретные пути их решения; выработать рекоменда­
ции по основным вопросам текущей практики экс­
плоатации,— таковы были основные задачи, кото­
рые ставило себе состоявшееся в конце ноября 
1940 г. расширеиное совещание по трансформаторо- 
строению, оозванное МОНИТО-Э совместно с нар­
коматами электростанций и электропромышленно­
сти. В работе совещания приняли участие работни­
ки Московского трансформаторного завода имени 
Куйбышева, ВЭИ и других научно-исследователь­
ских институтов, наркомата электростанций, энер­
гообъединений, работники проектных организаций 
и др.

Кроме общих докладов (С. И. Рабинович — 
МТЗ — «Современное состояние и очередные 'зада­
чи советского транйформэтрростроения», замести­
тель народного комиссара электростанций Д. Г. 
Жим1ерин—«Требования к трансформаторостроению 
на основе экюплоатационвого опыта») совещанию 
было предоставлено свыше десятка докладов и ряд 
содокладов и сообщений по отдельным вопросам 
построения и эксплоатации т1раноформаторов.

Одно из центральных мест ;в работе совещания 
было отведено вопросу о трайсформаторах с регу­
лируемым под нагрузкой напряжением, которому 
были посвящены доклады И. М. Марковича (Мос­
энерго), Ю. С. Кронгауза (МТЗ), И. А. Антонова 
и Б. М. Лебедева (МТЗ).

'В условиях совреименных разветвленных систем от 
одной узловой точки обычно питается одновремен­
но целый ряд потребителей с 'различными суточны­
ми графиками нагрузки, различными значениями 
коэфициента мощности и различной длиной питаю­
щих фидеров. Обеспечить надлежащий уровень на­
пряжения и выдержать экономичеони и технически 
приемлемые пределы его колебания у всех потреби­
телей в этих условиях практически возможно толь­
ко путем применения соответствующих регулято­
ров, к которым, в первую очередь, относятся транс­
форматоры с регулируемым под нагрузкой коэфи­
циентом транаформации.

Экономический эффект от применения регули­
руемых трансф'орматоров особенно резко сказы­
вается в условиях осветительной нагрузки. Так, 
если при помощи регулирующего устройства изме­
нить понижение напряжения от оптим1ального с 10 
на 5®/о, то одна только экономия на удельном рас­
ходе электроэнергии на дюмен-чаС по ориеятиро- 
вочным подсчетам [1] о'купает стоимость установки 
слециального фидерного регулятора в  '3 месяца.

Не менее важной областью является применение 
регулируемых- трансформаторов для поддержания

надлежащего уровни напряжения в узловых точ­
ках системы, различно удаленных от централыной 
станции, или для поддержания постоянства напря­
жения при реверсировании потока энергии (пере­
ход от повысительного режима к понизительному 
и обратно).

Применение в кольцевых системах бустеров 
с регулированием напряжения по величине и по 
фазовому углу (так называемое продольное и по­
перечное регулирование) позволяет перераспреде­
лять потоки активной и реактивной мощности 
в кольцевой системе, повысить степень использо­
вания одних участков кольца, предотвратив пере­
грузку других участков, и тем самым снизить сум­
марные 'Потери.

Столь существенные технико-экономические пре­
имущества регулируемых трансформаторов обусло­
вили их широкое распространение в Европе и США.

У нас в  СССР крупные трансформаторы о регу­
лируемым под нагрузкой напряжением строятся 
уже в течение 4—5 лет. Несколько десятков транс­
форматоров И: ряд бустеров успешно работают 
в различных энергосистемах без каких-либо аварий 
и повре’ЖДений. Отзыв о надежной работе совет­
ских регулируемых трансформаторов дали и высту­
павшие в прениях лредставите-ли некоторых энерго­
объединений. В то ж е время — с импортными 
трансформаторами некоторых европейских фирм 
имел MiecTO ряд аварий. Объясняется этот факт 
в основном тем [2], что в европейских конструк­
циях, как правило, для ограничения тока, циркули­
рующего между соседними ответвлениями обмотки 
в процессе перехода с одной ступени напряже­
ния на другую, служит омическое оопротивление. 
Неотъемшемю-й частью этой конструкции является 
пружинный привод к контакторам о весьма корот­
кой длительностью цикла переключения, которая 
необкодима для ограничения потерь в токоограни­
чивающем сопротивлении и О1буеловленно;го ими 
нагрева. Б этих условиях всякий дефект в кинема­
тике привода, ведущий к задержке -процесса пере­
ключения, неиз1бвж1но влечет за собой перегорание 
сопротивления, рассчитайного ,лишь на чрезвычайно 
кратковременное прохождение тока.

В схеме, принятой МТЗ им. Куйбышева, функ­
цию ограничения циркулирующего тока в процессе 
переключения выполняет индуктивное -сопротивл-е- 
ние в виде реактора с железным сердечником. Эта 
схема позволяет работать с значительно меньшими 
скоростями переключения, благодаря мальРм поте­
рям в реакторе. Последний рассчитывается так, 
ЧТО; в  случае «застревания» переключающего м'вха- 
низма в промежуточном положении, трансформатор 
может без вреда для себя продолжать работать.

Разумеется, что вторая схема дороже первой, од­
нако, повышенная стоимость ее вполне о-прав-ды- 
ваетоя повышенной надежностью.

Разработанные заводом конструкции ' аппаратуры 
позволяют строить с регулируемым под .нагрузкой 
напряжением трехфаз-ные силовые трансформаторы 
модностью до.. 40 0'0OkVA при напряжении ; до

11Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Р ис. 1. Р егулируем ы й трехфазный 20-M VA трансформатор, 
110000 V +  2 X  2 ,5% /11000 +  4 X  3%  V. Вторичное напряже­
ние регул и руется  восемью  ступенями по ЗУо под нагрузкой

35 kV включительно и однофазные — мощностыб 
до 20 MVA в группе при напряжении до ПО kV 
включительно. Та же аппаратура повволяет „отроить 
трехфазные бустера с проходящей {транзитной) 
мощностью до 120 MVA для ретулирования напря­
жения до 220 ,kV включительно.

Дальнейшей задачей является создание аппара­
туры для трехф'азных трансформаторов 110 kV 
и для одно,(|^13ны!Х трансформаторов мющ|Ностью 
выше 20 MVA. Вместе с те.м1 завод имеет воз­
можность на основе удачного освоения опыта пере­
довой американокой фирмы и уже накопленного 
собственного технического опыта перейти к далъ- 
нейшем!у усовершенствованию существующих кон­
струкций.

Недостаточно удовлетворительно разрешена до 
сих пор задача защиты регулируемых трансформа­
торов и бустеров от перегрузок и к. з. Требуется 
дальнейигая работа над усовершенствованием схем 
и по анализу предложенных новых схем защиты [2].

Предстоящее внедрение регулируемых транафор- 
маторов в серийное производство выдвигает, как 
актуальную задачу, разработку стандарта на транс­
форматоры с 1регулируем1ым1 под нагрузкой напря­
жением!. В докладах и в  прениях (инж. Караев — 
«Теплоэлектропроект») было уделено значительное 
внимание параметрам подлежащих стандартизации 
трансформаторов — номинальные мощности, диапа­
зон и число ступеней регулировки, схема соедине­
ний.

1'аблицы предложеннных отдельнььми авторами
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параметров должны будут лечь в основу будущего 
стандарта.

Если в области технического освоения регули­
руемых трансформаторов имеются некоторые, одна­
ко еще недостаточные, успехи, то тем более нетер­
пимым является существующее положение в части 
количеотвенного выпуска, который совершенно не 
соответствует потребностям энергосистем, что под­
черкнул выступивший на совещании зам. наркома 
электростанций т. Жимерин. Выпуск регулируемых 
трансформаторов находится в резкой диспропорции 
даже с общим выпуском трансформаторов, в свою 
очередь далеко не удовлетворяющим потребности 
растущего социалистического электрохозяйства. 
Основной причиной отставания является отсутствие 
на МТЗ нм. Куйбышева соответствующей произ­
водственной базы в  виде специального цеха меха­
низмов переключения под нагрузкой, который поз­
волил бы перейти от изготовления единичных 
экземпляров в экспериментальной мастерской к се­
рийному выпуску.

Оживленные прения развернулись вокруг вопроса 
о высокой стоимости регулируемых трансформато­
ров. Однако необходимо отметить, что она в боль­
шей степени обусловлена единичным!, кустарным 
характером производства.

Самостоятельной является проблема распредели­
тельного трансформатора мощностью 20 3200 kVA
с регулируемым под нагрузкой напряжением. Ос­
новными условиями внедрения их являются: полная 
автоматизация переключения, ооо'бенно для транс­
форматоров малых мощностей, как правило, не
и.М1еющих постоянного обслуживания, простота кон­
струкции и низкая стоимость аппаратуры. Для ма­
лых трансформаторов, где стоимость аппаратуры 
того же порядка, что и стоимость самого транс­
форматора, — это условие является, пожалуй, ре­
шающим.

В области распределительных трансформаторов 
отставание от уровня передовой иностранной тех­
ники еще больше, чем в области крупных транс­
форматоров. Освоение этого вида трансформаторов 
пока не пошло дальше изготовления о'пытных об­
разцов. Серьезным тормозом в работе здесь являет­
ся совершенно неудовлетворительная постановка 
кооперирования даже внутри одного и того же 
главка, в результате чего до сих пор не удается 
получить От ХЭМЗ необходимую аппаратуру даже 
для опытного автом1ативированного распределитель­
ного трансформатора.

Совещание подвергло обсуждению вопрос о 
трансфорМ1аторах с плавным регулированием напря­
жения, в результате которого выявилось следую­
щее мнение совещания.

На ближайший. 1период подлежит широкому: раз­
витию и внедрению в  серийное производство сту­
пенчатое регулирование по-мощью ответвлений 
в обмотке, которое технически 'вполне освоено за 
границей и, в значительной степени, в СССР.

Основное достоинство систем плавного /регули­
рования — в отсутствии контактов в силовой цепи, 
и если будут найдены ‘эконо’мически приемшемые 
решения, ступенчатое регулирование может в бу­
дущем быть вытеснено плавным. Поэтом)/ следует 
продолжать исследовательскую и проектную работу 
по развитию систем: плавного регулирования.

В своей резолю.ции но вопросу о регулировании 
напряжения под нагрузкой совеща/ние от:м1етило 
недопустимое отставание в области серийного „вы-
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цуска регулируемых трансформаторов и предложи­
ло следующие мероприятия;

1. Разработать нормы дапустим 1Ых отклонений 
напряжения от номинального в нормальных и ава­
рийных услО'Виях — постоянные (для вновь проекти­
руемых объектов) и временные (для сущ ествую щ их  
установок). Эти нормы зафиксируют минимум; тре­
бований, которые следует ,предъявить к качеству 
электроэнергии, и будут стимулом для энергообъ­
единений к борьбе за это качество.

2. Провести работу но установлению оптималь­
ных уровней напряжения дл я  различных токоприем­
ников с целью последую щ его нормирования эт о й  
величины в эксплоатации.

3. Разработать стандарт на трансформаторы о  ре­
гулируемым под нагрузкой напряжением на основе 
работ совещания.

4. Построить на МТЗ в 1941 г. достаточно мощ­
ный цех аппаратуры переключения под нагрузкой.

У ж е ряд лет ам'сриканские фирм;ы отроят распре­
делительные трансформаторы, заполненные вместо 
минерального масла негорючей синтетической ж и д ­
костью, которая фигурирует в литературе под раз­
личными фирменными названиями (пиранол, инер- 
тин, клофен). Самое последнее время фирма GEC 
начала строить и более мощные трансформаторы 
с негорючим заполнением до  4000 kVA.

В Европе подобные трансформаторы пока не по­
лучили широкого распространения.

У нас в Советском Союзе ВЭИ разработал син­
тетическую жидкость, близкую по своим свойства.м 
к пиранолу и названную совол. Д ля заполнения 
трансформаторов эта жидкость прим'еняется (для  
понижения вязкости) в виде смеси с трихлорбемзо- 
лом и получила название совтол. Последний в от­
ношении изоляционных свойств и охлаждающ ей  
способности близок к М1Инеральному трансформа­
торному маслу, но, в отличие от него, пожаро-и  
взрывобезопасен, не окисляется и химически ста­
билен. Эти свойства особенно ценны для транс­
форматоров, устанавливаемых в общественных 
местах (например, театры), в м;естах с  повышенной 
опасностью пожара или взрыва (химические произ­
водства, шахты). Однако н для прочих целей при- 
М1енение трансформаторов с нег'орючим заполнением  
при олределенных условиях оказывается целесооб­
разным. Согласно американским нормам [4] траис- 
фррматоры с  негорючим; заполнением не требуется 
устанавливать в  отдельных бетонированных ячей­
ках, а допускается расположить непосредственно 
вблизи натрузки. Например, трансформаторы ц ехо­
вых нодстаяций —  в центре цехов, печные транс­
форматоры —  непосредбтвенно на рабочей площадке 
и т. д., что дает значительную экономию не толь­
ко на строительных расходах, но и на стоимости 
фидеров, а главное —  снижает вес меди и годовые 
потери в установке. По американским фирменньгм 
данным, при цене негорючей жидкости, в 5 раз 
превышающей стоимость минерального масла, о б ­
щая экономия на стоимости установки в целом д о ­
стигает 20“/о.

Изложению результатов исследований основных 
физико-хиимических свойств и электрических харак­
теристик совтола и описанию основных особенно­
стей конструкции совтоловых трансформаторов был 
посвящен доклад инж. В. А. Козлинского (МТЗ), 
Л. А. Мравяя и К. А. Андрианова (ВЭИ) [5].

С овтол (и аналогичные ему иностранные синтети­
ческие жидкости) обладают той существенной о со ­
бенностью, что при воздействии на него электриче-

Рис. 2. Трехфазный бустер-трансформатор мощ ностью 60M V A  
для регулирования напряжения 110 kV под нагрузк ой д е ­

сятью ступенями в пределах +  3 X 2,5%  и —7 X 2 ,5 %

ской дуги (например, в случае пробоя внутри транс­
форматора) выделяется хлористый водород. Д олж ­
ны быть приняты меры, не допускающие проникно­
вения опасного для здоровья человека газа в окру­
жающую среду. Для этой цели нрименяется так 
называемый газопоглотитель, назначение которого 
состоит в улавливании и абсогрбции газов, выходя­
щих из бака трансформатора в  случае новреждения 
внутри него.

Особые требования предъявляются совтолом 
к ;применяем1Ым в траноформаторе материалам (лаки, 
изоляция, уплотнения) и технологии. В  частности, 
высокая чувствительность совтола ко всякого рода 
загрязнениям требует специфической технологиче­
ской обстановки и не позволяет наладить серийный 
выпуск совтоловых трансформаторов 'без оборудо­
вания апециального цеха.

Успехи изоляционной техники в области изыска­
ния новых теплостойких изоляционных материалов, 
в первую очередь, промышленное освоение изоля­
ции из стеклянного воло'кна, — при условии успеш­
ного разре'шения задачи подбора теплостойкого 
прО'Питывающего состава, — могут позволить под­
нять рабочие температуры о'бмоток до относительно 
чрезвычайно высоких пределов. В этих условиях 
так называем'ый «сухой» трансформатор может за­
воевать себе широкое применение я, в известной 
степени, конкурировать с совтоловым трансформа­
тором.

Наряду с «тепловой» проблемой нелегкой 'зада­
чей является экономическое решение «изоляцион­
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ной» проблемы сухого трансформатора на 'рабочие 
напряжения 6— 10 kV. Но некоторые конструктив­
ные предложения, позволяющие (полноотью разгру­
зить воздух от работы как диэлектрик [7], Соз­
дают, как нам кажется, хо|рошую перспективу и в  
этом направлении. Известный английский конструк­
тор Norris [6] также считает, что сухой трансфор­
матор может оказаться опособным конкурировать 
с оовтоловым трансформаторам. Многое зависит, 
разумеется, от соотношения цен на различные В'иды 
материалов и степени их дефицитности (м'едь, сов- 
тол, стеклянная изоляция и т. д.).

Совещание отметило актуальность скорейшего 
обарудования цеха совтоловых трансформаторов, 
техничеС'Кая разработка которых уже ведется и по­
строен опытный образец. Вместе с тем совещание 
отметило, как перспективную задачу ближайших 
лет, решение проблемы оухо'го теплостойкого транс­
форматора (для рабочих напряжений до 10 kV).

Транбформаторы большой мощности на 110 и 
220 kV, как правило, перевозятся на место уста­
новки, ;по условиям железнодорож'ного габарита, 
в полураэо'бранном виде, иногда со специальным 
заполнением (например, азотом!) вместо масла — для 
уменьшения необходимой грузоподъемности кранов 
и платформ. Монтаж на мест© устаноВ'КИ, в осо­
бенности, если он связан с необходимостью суш'ки, 
обходится дорого, и, главное, удлиняет срок пуска 
в эксплоатацию. Изменение конструкции, обеспечи­
вающее сокращение срока мойтажа, создание пред- 
по'сылок для отмены- суш'Ки и т. д. является весьма 
актуальной задачей траноформатороотроения. Пре- 
дело'м развития в этом направлении является так 
называемый «передвижной трансформатор». Требо­
вание о'беспечения резервов, которые мож!но было 
бы перебрасывать из одной точки системы в дру-

Рис. 3, Опытный 75-kVA трансформатор с совтоло- 
вым заполнением

гую И быстро включить взамен вышедшей но там 
или иным причинам из работы единицы, вызвало 
к жизни этот новый тип трансформаторов. В Гер­
мании построено большое количество трансформа­
торов напряжением д о  220 kV и мощностью до 
120 MVA в единице, котцрые могут быть переве­
зены с места на место без всякой разборки и в 
течение нескольких часов включены в работу.

Ооновными требованиями, предъявляемыми к пе­
редвижному трансформатору (памимю самю-собой 
разумеющегося требования соответствия габариту 
железнодорожного подвижного состава) являются:

1. Полная надежность контактных сюадинений, 
механических креплений и уплотнений, исключаю­
щая необходимость ревизии после перевозки транс­
форма то-ра.

2. Широкие возможности приспособления транс­
форматоров в  отношении коэфициента трансформа­
ции к требованиям отдельных точек системы: 
широкий диапазон регулировки, позволяющий транс­
форматору работать как ловъшающим, так и пони­
жающим, пересоединение одной и той же обмотки 
на 'различные напряжения, наприм'ер 6 и 11 kV.

3. Минимум монтажных операций при присоеди­
нении трансформатора на месте установки.

4. Минимальный транспортный вес.
Рассмотрению методов конструктивного решения

поставленных задач, состояния заграничной техни­
ки и ближайших перспектив отечественной техники 
был посвящен до'клад инж. А. В. Юорицкого 
(МТЗ) — «Передвижные траноформаторы».

Весьма актуальную для эксплоатации тС'Му осве­
тил доклад инж. М. И. Раппопорт (Мосэнерго) — 
«Эксплоатационный наД1эор и 'профилактические ис- 
пы'тания трансформ'аторов».

Одной из 'ОСНОВНЫХ предпосылок безаварийной 
работы энергосистем является 'Своевременное обна­
ружение и ремонт или замена поврежденных или 
изношенных элем'ентов обо'рудования. Этой цели 
служат так называемые профилактические испыта­
ния, из коих важнейшими являются испытания изо­
ляции, За последние 7—8 лет в США начали ши- 
рО'К'О практиковать эти испытания — сначала для 
проходных втулок 'И масляных выключателей, а за­
тем и для трансформаторов. У нас в СССР в более 
или менее широком масштаб-е лро'фила'Ктические 
испытания проводятся в  Мосэнерго и в Ленэнерго. 
Предложен ряд методов для испытания изоляции: 
измерение tg  8, тО'ка утечки при постоянном токе 
высокого напряжения!, сопротивления 'изоляции 
(меггером). Однако, по общему мнению, выражен- 
но'му в резолюЦ'Ии совещания (ом. также статью 
Gross и дискуссию по ней [8], эти методы вы­
являют с достаточной степенью надежности лишь 
увлажнение изоляции. Поскольку весьма- shoihh- 
тельная часть случаев пониженной изоляции обу­
словлена именно увлажнением, которое можно 
своевременно устранить путем сушки — следует 
при.знать вое же проведение испытаний существую­
щими методами весьма целесообразным. .Однако 
установление каких-либо 0!бще'0бязательных норма­
тивов совещание признало преждевременным, так 
как на величину tg  8 — основного показателя сЪ- 
стояния -изоляции — большое влиЯ'Ние оказывает 
це-лый 'ряд факто-рО'В, который может быть учтен 
лишь статистическим путем, после накопления 
обширного энсперим1ентального 'материала. Еще 
более подвержены влиянию ряда, не поддающихся 
количественному учету, факторов и еще менее изу-
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ЙНЫ метоДы измерения тина утечки и сопротивле- 
вя изоляцйи.

Оживленная диокусоия развернулась вокруг вю- 
ipoca о целесообразности производетва в порядке 
фофцлактики испытаний повышенным приложенным 
ипряжением. Работники траноформаторостроения 
МТЗ, трансформаторная лаборатория ВЭИ) и неко- 
фрых энергообъединений признали подобное испы- 
гание, как правило, 1нецелес10о)б'раз!ным1, поскольку 
)но может привести к повреждению транрформа- 
гора, который был бы годен' к работе после приня-

Гя тех  или иных мер (оуцхка, внутренний осм отр..
целью выявления дефекта и т. д.). Работники 

^ д а  энергообъединеяий, с другой стороны, счита- 
|1И это испытание целесообразным, поскольку оно . 
!Ю13воляет выявить трансформатор с осла10ленной 
изоляцией.
! В своей резолюции швещгание считает обязатель- 
ibiM испытание приложенным повышенным напря- 
кением каждого трансформатора; подвергавш егося  
юкрытию или ремонту, при условии, что другие  
йетоды иамерения дали результаты', сВ'ИДетель- 
:твующие об исправном состоянии изоляции. При 
)евшия:х ж е без вскрытия —  испытание приложен- 

повышенным напряжением, как правило, не ре­
комендуется.
; ‘Ий многочи'оленных высггуплен'ий работников 
[эксплоатации выявилась а|КтуалШ'Ость разработки 
[научн'О-исследовательскимп институтами метода 
профилактического испытания междувитковой изо­
ляции, повреж дения которой часто являются при­
чиной аварий.

Совещание огиметило необходимость создания^ 
хотя бы в крупнейших энергообъединениях, пере­
движных лабораторий. 'Интересно отметить опыт 
Ленэнерго, спроектировавшего передвиж'ную 'уста­
новку на автомобиле с генератором), приводимъгм 
в движение от двигателя автомобиля.

Много внимания было уделено совещанием про­
блеме грозоушорного трансформатора и грозозащи-” 
ты. 'Освещению работ совещания по вопросам элек­
трической 'Прочности изоляции тра'Нсформаторов, 
посвящается специальная статья В. А. Карасева, 
А. В. СапоЖ'Никова.

Ряд докладов  и содокладов был посвящен во ­
просам 'МОнтажа и эксплоатации трансформаторО'В'.
Г о докладу, Л. М. Шницера (МТЗ) «Перегрузоч­
ная способность трансформаторов» принята резолю­
ция, устанавливающая следующие принципиальные 
положения.

Диктуем)ая правилами и нормами температура 
обмоток м(асля1Ного трансфО'рматора 105 С не 'ЯВ- 
ялется постоя'Нно-допусти'М'ОЙ, так как при непре­
рывном воздействии на обмотки температуры 
105° С фактический срок служ'бы трансформатора 
значительно сокращается. Как показали иооледова- 
ния, постоянно-допустимая температура, при кото­
рой трансформатор 'амортизируется в нормальяьш 
срок — 15—20 лет, лежит В' пределах 75—80

О днако 'БВ'И'Ду сезонны х и суточных колеба'нии 
температуры окружаю щ его воадуха трансформато­
ры, рассчитанные на превышение температуры об ­
моток над температурой окружающего воздуха  
70° О, 'мюгут непрерывно длительно нести номи­
нальную нагрузку. За счет предш ествующ их н едо­
грузок и перерывов в работе допустимы и кратко­
временные перегрузки (согласно таблицам сущ ест­
вующей инструкции о перегрузках). Эти перегрузки  
допустИ'М1Ы1 неограниченное число 'раз, так как 
лишь приводят износ к величине, соответствую ­

щей нормальному сроку службы трансформ'атбра. 
Поскольку' •■'ВОЗМОЖНОСТЬ этого рода перегрузок 
обычно полностью не используется, д'0|пустим)ы 
и перегруэки порядка дней и даж е недель (особен­
но, в  'Периоды низкой температуры окружающего 
воздуха, когда повышенное, превышение тем1пера- 
туры' влечет за собой лишь небольшое увеличение 
Износа изоляции). При этом, однако, необходимо 
вести учет длительных перегрузок. Инструкция 
о допустимых кратковременных, длительных и ава- 

.перегрузках и методах учета износа изо­
ляции должна быть вынущена Н(КЭС совм1естно 
с МТЗ.

В своей резолюции по докладам т. 'Рабиновича 
и зам. наркома электростанций т. Жимерина сове­
щание отметило, что наряду с имеющ'Имися успе­
хами советское трансформаторостроение продол­
жает отставать от требований советского электро­
хозяйства и уровня иностранной техники.

'БажнейШ'Ими мом1ентами, KpOMie. отмеченн-ых вы­
ше, являются:

1. Недостаточно тщательная внешняя отделка 
трансформатора.

.2. Отсутствие научно-исследоВ'ательской работы 
по темам', связанным с рационализацией эксплоата­
ции, усовершенствованием материалов и технологии 
траноформаторостроения.

3. Резкое несоответствие межДу количественным 
выпуском трансформаторов и потребностями элек­
трохозяйства.

4. Резкое отставание качества трансформаторной 
стали (Верхне-Исетский завод) и изолирующих 
материалов (завод «Изолит», Суражская 'фабрика) 
от качества аналогичной продукции иностранных 
заводов,-что т.ормозит дальнейший прогресс совет­
ского траноформ!аторосТ'роения.

О о н о В 'Н ь ш и  задачами дальнейшего т е х н и ч е с к о г о  
прогресса являются;

В об'ластя дальнейшего совершенствования « ,о н -  
струкций: уменьшение весов и эконом'ия цветных 
металлов 'за счет рационализации конструкций; 
обеспечение у д о б с т в а  о б с л у ж и в а н и я  и  к о н т р о л я  з а  
работой трансформатора в э к 'с п л о а т а .Ц 'И и ; ;{>езкое 
улучшение отделки и повышение класса точности 
изготовления.

В области исследований: организация систематиче­
ских исследований трансформаторов в эксплоатации: 
систематизация и обобщение эксплоатационного 
опыта; анализ аварий, с широким использова­
нием лабораторий энергообъединений и координа­
цией их работы о работой МТЗ и трансформ1атор- 
ной лаборатории ВЭИ; проведение систематических 
испытаний импульсной прочности трансформаторов, 
выпускаемых МТЗ; расширение существующей ла­
бораторной базы.

В области организации и производства: оборудо- 
ваниё на МТЗ специального цеха механизмюв пере­
ключения под нагрузкой и цеха трансформаторов 
с негорючим заполнением; усиление 'оборудования 
завода, обеспечивающее введение более совершен­
ных технологических процессов', особенно в  части 
сушки и нропитки; ликвидация совершенно ненор­
мального положения в  'Области кооперации в-нутри 
наркомата электропромышленности.

Совещание прошло в деловом стиле и можно 
надеяться, что принятые им конкретные техни­
ческие рекомендации будут способствовать техни­
ческому прогрессу советского трансформаторо- 
строения.
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3a создание единого стандарта импульсной 
прочности трансформаторов и аппаратуры'

Д-р техн. наук, проф. В. А. КАРАСЕВ 
и инж. А. В. САПОЖНИКОВ

Одним из важнейших разделов работы расширен­
ного оовещания по трансформаторостроению  
в 1940 г. являлся вопрос об  уровне изоляций 
трансформаторов и о координации его с  уровнями 
защиты подстанци) от перенапряжений. Вопрос

• 1 Статья составлена на основе материалов работы секции  
электрической прочности расш иренного совещ ания по 
трансф орм аторостроению , пр ои сходи в ш его  в ноябре 1940 г.

этот выходит из рамок задач собственно траас- 
форматоростроения, так как не может быть решен 
в 'Отрыве от вопроса 'изоляции -остальной аппара­
туры, способов защиты и т. д.

На совещании вопрос был поставлен -как ком- 
плексный и прошел под 'знаком необходимости 
установления единых уровней изоляции, единых 
уровней так называемой «гарантированной прочно-

О ц ен ка  и м п ул ьсн о й  прочност и вн ут рен н ей  изоляции

Н ом инальное напряж ение, kV^yy 6 10 35

М ощ н ость kVA В се Все Д о 100 1 3 5 -5 6 0 1000.

К онструкция обм отки вы сш его на­
пряжения

В се „ В се Катушечная слоевая, круглая  
медь, оборотная схема

Катуш ечная  
Слоевая, круг­

лая медь, 
прямая схем а.

Полная волна 

1,5/40 [Asec

Гарантированная им­
пульсная прочность.

Больш е 60 Больше 80 140 150 140

Среднепробивная при 
м алоударном  м етоде, 
б е з  учета возбуж де-

— ~ 228 240 228

Волна 
1,5/40 (ASec, 
срезанная  

при 2 [Asec

Гарантированная им­
пульсная прочность,

Больш е 65 Больш е 90 160 170 185

Среднепробивная при 
малоударном  методе, 
kVmax

— — 215 226 248

Данные, на основании которы х про­
изведена оценка импульсной прочности  
(исследование перенапряж ений обозна­
чено .о б м ер " )

Обмеры им­
пульсные испы­

тания одного  
типа

П редварительные 
данные обмера  
и им пульсного  

испытания одного  
типа

Экстраполяция  
данных иссле­

дований других  
типов

О бм ер д в у х  транс­
форматоров  
ТМ-320/35, 

им пульсное испы­
тание сем и фаз 
трансформатора  

ТМ -320/35

О бм ер одного  
трансформа­

тора ТМ-1000/35

Кроме ТМ -3200/110.
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стй», определяемой нормируемыми' условиями за ­
щиты. /Ва'жнейшей работой секции электрической 
прочности совещания было обсуждение, и согласо­
вание положений единого стандарта на разрядные 
и испытательные напряжения аппаратуры и транс­
форматоров для 'ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ установок, свя­
занных с воздушными сетями, а также основных 
положений «стандарта на методику импульсных 
испытаний трансформаторов».

'Само собой разумеется, при установлении тре­
буемых уровней изоляции необходимо было изучить 
экоплоатационный опыт. Достаточно обоснованпый 
анализ опыта эксплоатации трансформаторов в 
отношении их импульсной прочности оказался воз­
можным 'ПОСле составления МТЗ и ВЗИ ориенти­
ровочной оценки гарантированной импульсной проч­
ности трансформаторов оуществ'ующих конструкций 
(1939 г.). Данные приведены ;в табл. 1 и 2.

Эта оценка в отношении 'внутренней изоляции 
произведена, главным образом, на основании ре­
зультатов «обмеров», как мы для краткости ниже 
именуем исследования распределения перенапряже­
ний в обмотках при воздействии волн пониженной 
амплитуды (20—40 kV max).

Данные об.меров экстраполируются по принципу 
пропорциональности до величины импульсных ис­
пытательных напряжений и сравниваются с проч­
ностью элементов изоляции трансформатора, полу­
ченной при исследовании соответствующих моделей^.

Уровни гарантированной импульсной прочности, 
как видно из табл. 1 и 2, сравнительно низки. 
М ежду тем в  эксплоатации неизвестны случаи а м -  
рий с трансформаторами 220— 3̂6 kV последних вы­
пусков.

Совещани^%ришло к заключению, что отсутствие 
аварий следует объяснить тем О'бстоятельСтвом, что 
за .'ита трансформаторов трубчатыми разрядниками 
и низкий уровень изоляции большинства суще­
ствующих подстанций препятствшали появлению 
на установленных (резонирующих) трансформаторах 
МТЗ напряжением 35— 110 kV п о л н ы х  в о л н  
с амплитудой, превышающей их гарантированную 
импульсную прочность 8.

Максимальные ам:плитуды с р е з а н н ы х  в о л н  
могли превышать ориентпровочную гарантирован­
ную имцульсп'ую Прочность этих трансформаторов 
лишь при стечении неблагаприятных обстоятельств 
(тупиковый режим работы подстанции, набегание 
на подстанцию волн о максим1ал|ЬНОй крутизной, 
возможной в данной схеме). Однако в большинстве 
таких случаев импульсная прочность внутренней 
изоляции тра'Нсф'Орматоро'В долж на ра'ссматриваться 
более высокой, чем «га'рантированна'Я прочность», 
которая устанавливается для многократного воз­
действия, — так как эти случаи очень редки и свя­
заны, большей частью, со «срезом» при очень ма­
лых предразряд'ных временах [8].

Совещание подвергло также подробному расомот-

* На совещании освещался вопрос о степени точности 
зтой оценки (см. материалы совещания).

т рансф орм ат оров М Т З  существую:и,их конст рукций (1939 г.)

8 По ориентировочной оценке, согласно таблицам 1 и 2.

Т а б л и ц а  J

110 220 6 10 35 ПО 220

1800 и выше Все * Все И змерительные трансформаторы напряж ения

Непрерывная, 
прямая схема

Непрерывная, 
прямая схема

Дисковая, соеди ­
нение стержней  

по схеме z

. Цилиндрическая сл ое­
вая или катушечная 

слоевая

Катушечная 
слоевая й 

катуш ечная 
без слоев

Каскадные слоевы е цилин­
дрические обм отки в ф ар­

ф оровы х рубаш ках

Больш е 200 463 630 45 80 115 505 785

— 705 1030 66 — 193 755 1225

Больше 230 485 935 50 90 160 650 1060

— 650 1255 67 — 215 870 1420

О бм ер трансфор­
матора ТМ-5600/35, 
обм ер и импульс­

ное испытание 
трансформатора  

ТМ -1800/35 
(1934 г.)

Ряд обмеров, одно 
неполноценное  

импульсное испы­
тание транс­

форматора 
О Д Т -10500/110

Один неполный 
обм ер транс­

форматора  
О Д-20000/220  

(1934 г.)

О бм ер и 
импульсное  
испытание 

(ш есть фаз)

О бмер
трансф ор­

матора
устаревш ей

конструкции

О бм ер и 
импульсное  
испытание 

(ш есть фаз)

О бм ер и 
импульсное  
испытание 
отдельных 

обм оток

О бмер и 
им пульсное  
испытание 
отдельны х  

обм оток
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I - ■ Т а б л и ц а  2
Г а р а н т и р о ва н н а я  и м п ул ь сн а я  прочност ь воздуш н ы х п р о ­
м еж у т к о в  в си л о вы х  т р а н сф о р м а т о р а х  сущ ест вую щ их  

к о н ст р ук ц и й

Н оминальное напря­
ж ение, VNgff 10 35 110

Гарантированная и м ­
пульсная прочность  
+ 1 ,5 /4 0  [j-sec при нор­
мальных атмосферны х  
усл ов и я х, . . . .

То ж е, пересчитанное  
на наихудш ие расчетные  
атм осф ерны е условия  
для высоты 1000 т ,  kV„,a,j

Больш е
69

Больш е
60

Больш е
92

Больш е
80

185

160

450

390

154 220

С и . ниже 
табл. 4

См. ниже 
табл. 4

рению опыт экоплоатации трансформаторов МТЗ 
на 220 kV.

В резолюции совещание отметило, «что на под­
станциях были зарегистрированы полные волны 
с амплитудой, превышающей приближенно-оценен­
ную гарантированную импульсную прочность транс­
форматоров, том не менее аварий яе было за семь 
лет.

Это мюжет быть объяснено или тем; что оце­
ненная гарантированная прочность несколько зани­
жена, или тем(, что набегавшие волны имели фронт, 
значительно более пологий, чем фронт отандартной 
волны».
' Таким! образом совещание вьюказалось в  том 
смысле, что если и можно говорить о некоем 
«благополуч1ии» по части аварий трансформаторов 
от перенапряжений, то оно связано о заниженными 
уровнями защиты, обусловленными использованием 
трубчатых разрядников, как основного метода за­
щиты.

Неприемлемость этого метода совещанием кон­
статирована со всей определенностью:

«Защита трансформаторов лишь трубчатыми раз­

рядниками вызывает частые электродинамичеокие 
усилия в  трансформаторах, имеет ряд ограничений 
и экаплоатационных неудобств».

Занижение разрядных напряжений разрядников 
служит причиной излишне частой их работы при 
грозовых и внутренних перенапряжениях, что сни­
жает (надежность самих разрядников и ведет- к ча­
стым т0(лчкам! в системе. Недостаточная над ежность 
трубчатых разрядников препятствует установке их 
на шинах подстанции, необходимой для защиты 
трансформаторов от волн большой крутизны. При­
менение трубчатых |разрядников ограничено преде­
лами их разрывной мощнооти [3].

Перечисленные недостатки устранены в лучших 
типах вентильных разрядников и совещанием при­
нято четкое решение, что «В дальнейшем изоляцию 
трансфО(рматоров необходимо координировать с ха­
рактеристиками вентильных paapHAHmoiB».

В результате большой работы завода «Электра- 
ainnapar» и ВЭИ стала реальной возможность вы­
пуска тиритовых разрядников с характеристиками, 
приведенными в табл. 3, предложенной совещанию 
представителями завода «Электроаппарат» и ШИ.

МТЗ и БЭИ предложили табл. 4 гарантированщой 
импульсной прочности трансформаторов, которая 
в основном^ согласуется о ха'рактеристиками тири­
товых разрядников табл. 3.

В резолюции совещания подчеркнуто, что уро­
вень гарантированной импульсной прочности ,вяут 
ренней и воздушной изоляции трансф'орматора) 
и аппаратов должен быть единым. При паденш 
волн с амплитудой, равной гарантированной им-

* Согласно резолю ции совещ ания, табл. 4 принята „в ка­
честве базы для согласования...* проекта стандарта на раз­
рядные и испытательные напряжения аппаратуры  и транс­
ф орматоров установок, связанных с воздуш ны м и сетями. 
В резолю ции отм ечено также, что для трансформаторов на 
35 kV больш их м ощ ностей ц елесообразно установить боль­
ш ую  гарантированную импульсную  прочность, нежели ука­
занная в табл. 4, что лежит в пределах реальны х возможно­
стей трансф орм аторостроения.

Т а б л и ц а З

Г а р ан т и рован н ы е эл ек т ри ч еск и е характ ери ст ики  ст анционны х р а зр я д н и к о в  с зависим ы м  сопрот ивлением

в
-е-п
а,
U

—------------- Номинальное напряж ение, kV

Характеристика ------- —
3 6 10 15 20 35 ПО 154 220

1 О стаю щ ееся напряж ение (kV^j^j) на разряд­
нике при им пульсном токе, указанном в графе 2 , 
не бол ее  чем ........................................................................... 25 36 50 70 90 140 375 520 720

2 Импульсный ток в А 1 5 0 0 1 500 1 500 15 0 0 2 000 2 000 3 000 3 000 3 000

3 М инимальное им пульсное пробивное напря­
ж ение (kV,„a,j) искрового пром еж утка при волне  
1,5/40 (Asec не б о л ее  ч е м .................................................... 25 36 50 70 85

(105)
130

(350)
375 520 720

4 И мпульсное пробивное напряж ение (kVg,^,;) 
искрового пр ом еж утка при времени разряда  
1 p.sec не б о л ее  ч е м ........................................................ .... 30 42 60 80 100

(115)
145 420 580 800

5 П робивное напряж ение (кУ^уу) рабочей  ча­
стоты  и скрового пром еж утка не м енее чем . . 7 14 23 35 45

(65)
75 210 290 420

6 Д инам ическое до п у ­
сти м ое напряж ение  
(кУеуу) на разряднике  
в момент его работы

Для систем с и золиро­
ванной н ей тр а л ь ю . . .

Для систем с зазем - 
, ленной нейтралью , • .

3 ,8 7 ,6 1 2 ,6 19 25 42
(90)
100 146 195

П р и м е ч а н и е .  Ц ифры в скобках относятся к специальным разрядникам. Разрядники 154 и 220 kV — опытные 
образцы .
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Т а б л и ц а 4

П р ед л о ж е н н а я  М Т З  и В Э И  га р а н т и р о ва н н а я  и м п ул ь сн а я  
п р о ч н о ст ь  (kV„,aj) д л я  проект а ст а н да р т а  на р а зр я д н ы е  

и испы т ат ельны е нап ряж ен и я

Н оминальное напря­
ж ение,

Полная волна 1,5/40 psec

Срезанная при 2 psec

1,5/40 [Asec для втулок  
при нормальных атмо­
сферных условиях . . .

1,5/40 psec для в оз­
душных промежутков  
при нормальных атм о­
сферных условиях . . .

10 15 20 35

95

115

115

109

ПО
125

132

126

170

195

205.

195

ПО 154

415

570

500

475

560

755

675

645

220

790

1000

915

870

пульсной ирочиостй не должна нарушаться (проби­
ваться, перекры'ваться) ни внутренняя, ни воздушная 
изоляция [1].

Совещание приняло особое решение по вопросу 
о вероятности одновременного падения волн на три 
фдзы трансформатора.

В случае изолированной нейтрали и падения волн 
на три фазы имеет место большое повышение 
потенциала нейтрали (см. рисунок).

На С01вещании выяснило/сь, что имеется .весьма 
мало материала для оценки вероятности однов'ре- 
меиного падения на три фазы трансформатора волн 
о амш.титудой, равной гарантированной импульсной 
прочности. Вопрос этот связан с системой защиты, 
конструкцией линии передачи, номинальным напря­
жением! и т. д. Впредь до получения обоснованных 
эксплоатационных данных совещание предлагает 
принимать:

«Для траноформаторов до 35 kV .включительно — 
возможность падения волн с  одинаковой амплиту­
дой порядка 100®/о lOT гарантированной импульсной 
прочности при полной волне. Для трансформаторов 
ПО kV — возможность падения волн, эквивалент­
ных трем одинаковым волнам с амплитудой 0,75— 
0,8 от гарантированной импульсной прочности при 
полной волне».

В случае выведенной нейтрали подъем напряже­
ния может быть ограничен установкой в нейтрали 
защитного промежутка или разрядника. В транс­
форматорах на 35 kV о невыведенной нейтралью 
усиление изоляции нейтрали, которое требуется, 
если уч1итывать случай падения на 3 фазы волн 
с амплитудами, составляющими 100®/с от гаранти­
рованной импульсной прочности по табл. 4 (отрока 
1-я), представило бы весьма большие трудности. 
В соответствии с этим, в резолюции оовещания на­
мечается установить гарантирО!ванную импульсную 
прочность при падении волн на три фазы этих 
трапоформаторов в 0,8 от «гарантированной им­
пульсной про'чности при полной волне», причем 
предполагается защита этих траноформаторов вен­
тильными разрядниками с пониженными характери- 
отиками [1].

Сравним ориентировочную оценку гарантировап- 
ной импульсной прочности трансформаторов МТЗ 
существующих типов (конструкция 1939 г.) по 
табл. 1 и 2 с требованиями табл. 4. Увеличение 
импульсной прочности (по отдельным типам весьма 
значителыное) требуется для внутренней изоляций 
силовых трансформаторо!в на 35 kV мощностью 
ниже 1800 kVA, для трансформаторов на 110—- 
220 kV и для некоторых типов измерительных

трансформаторов напряжения. Необходимо некото­
рое усиление воздушной изоляции трансформато­
ров на номинальные напряжения 35 и 110 kV.

Какие перспективы мы имеем в  отношении лик­
видации этого разрыва между импульсной проч­
ностью трансформаторов и требованиями рациона­
лизированной защиты подстанций?

«...В последние 2—3 года на МТЗ, в тесном кон­
такте с БЭИ, была развернута большая работа по 
исследованию и усовершенотвованию выпускаемых 
траисформаторов в  отно1шении их импульсной проч­
ности» (Из резолюции совещания). Эта работа поз­
волила наметить пути повышения гарантировапной 
импульсной прочности траноформаторов до требуе­
мого уровня. По целому ряду типов к настоящему 
времени уже разработаны и внедрены грозоупорные 
конст|рукции, удовлетворяюсцие табл. 4 [4].

Большое значение имеет внедрение силовых 
транаформатаров на ПО—220 kV о емкостноп komi- 
пепсацией. Этому вопросу был посвящен специаль­
ный доклад [5], привлекший большое внимание. 
Было уделено также внимание вопросу о необхо­
димости скорейшего внедрения разработанных типов 
грозоупорных трансформаторов Q kV [1].

На совещании было установлено [4], что и по 
всем остальным типам транаформаторов могут быть 
достигнуты ypo!BH0 гарантированеоп импульсной 
прочности, требуемые табл. 4. Исключение пред­
ставляют измерительные трансформаторы напряже­
ния на 35 kV, пути повышения импульсной 
прочности которых еще не намечены. Это обстоя­
тельство подчеркнуто в резолюции совещания.

Приведенные выше таблицы гарантированной 
прочности для трансформаторов конструкции 
1939 г., а также для реконструированных типо1В 
составлены, как 'уже сказано, на основании расчет­
ных данных, подкрепленных, главным образом, 
лишь «обмерами» распределения импульсных напря­
жений при низких приложенных папряжениях. 
Импульсных испытаний полным напряжением до 
сих пор проведено очень мало и преимущ/ественно 
лишь с трансформаторами на 6—Э5 kV.

'Совещание отметило, как большое достижение — 
факт воэможности подобных оценок расчетным пу-
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Рис. 1. Потенциалы относительно земли трехфазны х транс­
форматоров с изолированной нейтралью. Полная волна. 

П адение по трем проводам  
Кривые 3, 5, 10, 12 и 13 построены соответственно для трансформато­

ров ТДТГ-15000/110; TMT-7500/I10; ТМ-560/110; ТМ-5600/35; ТМ-1800/35 
и ТМ-1000/35 (верхняя цифра — мощность трансформатора в kVA, нижняя —- 

напряжгние в kV). Цифры в скобках на кривых дают отношение длины 
волны к периоду собственного колебания обмотки

19Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



тем на базе большого количества проведенных «об­
меров» и развития теории вопроса в практическом 
разрезе [1, 4]. Возможность таких оценок сыграла 
и будет играть крупную роль в деле борьбы за 
безаварийность. Однако точное знание значений 
гарантированной прочности немыслимо без типовых 
им1пульсных испытаний, при которых трансформатор 
подвергается воздействию импульсов с амплитудами 
реальных волн. Этого тртбует само понятие «га­
рантии», лишь этим создается необходимая база 
для стандартизации им1пульсной прочности, и сове­
щание отметило, как крупный пробел трансформато- 
ростроения, «задержку проведения импульсных ис­
пытаний, что откладывает утверждение стандарта 
на разрядные и испытательные 'напряжения». Созда­
лось такое положение, что новые грозоупорные 
конструкции трансформаторов до сих нор не про­
шли на заводе заключительной стадии |Для всякой 
новой конструкции — испытания.

Необходимость испытаний в реальных условиях 
выявилась и в отношении новых типов тиритовых 
разрядников. В связи с этим совещание обратилось 
в Наркомат электропромышленности с просьбой 
дать необходимые распоряжения, материально обес­
печивающие проведение 'исследований и типовых 
испытаний по аппаратуре и трансфО'рматО'рам.

Установление уровня гарантированной прочности, 
вытекающего из условий защиты трансформаторов 
на подстанциях, дает базу для определения им1- 
пульсных испытательных напряжений. 'Но яри зтом' 
является решающим также ряд моментов самой 
методики импульсных испытаний'. По данному во­
просу совещание вынесло ряд кон'кретных поста­
новлений, которые позво'лят 'ускорить согласование 
стандарта по методике импульсных испытаний 
траноф'Орматоров.

1) При «'малоударном методе испытания» им­
пульсное испытательное напряжение увеличивается 
против «гарантированной прочности» на «коэфи­
циент кумулятивности» многократного воздей­
ствия* [1, 7].

2) В соответствии со сказанным выше о вероят­
ности возникновения волн на всех трех фазах, для 
трехфазных трансформаторов с изолированной ней­
тралью рекомендована следующая методика;

а) Все трансформаторы выше '35 kV и трансфор­
маторы на 35 kV о невываденной нейтралью 'Испы­
тываются тремя одновременно падающими волнами 
равной амплитуды, составляющей <0,75 +  0,8) • U 
где — гарантированная прочность полной
волны (та'бл. 4, строка 1), помноженная на «коэфи­
циент нумулятивности».

б) Трансформаторы напряжением ниже 35 kV 
и трансформаторы 35 kV с выведенной 'нейтралью 
испытываются воздействием трех волн с амплиту­
дой порядка полного указанного уровня в i '

В случае выведенной нейтрали к  последней при­
ключается искровой промежуток, ограничивающий 
напряжение уровнем £„„•

3) Совещание рекомендовало условия испытаний 
трансформаторов срезЗ'Нными волнами [подробней 
см. 8].

4) В резолюции совещания сказано: «И'Мпульсные 
типовые испытания должны производиться при воз­
буждении трансформатора БО-периодным! напряже­
нием той полярности, которая создает наиболее 
суровые воздействия на внутреннюю изоляцию 
трансформатора».

В отношении полных ВО'ЛН здесь подразу'Мевается 
противоположная полярность [4].

Сделано весьма важное до'бавление, по которО'Му 
испытание с БО-периодным возбуждением М'Ожет 
быть заменено другим испытанием!—^без возбуж­
дения, НО о соответственным повышением' ампли­
туды В'Олны, что допустимо, «если эквивалентность 
такой замены... будет установлена специальными 
исследованиями». Данные к тому, что будет удов­
летворено треб'О'вание последней оговорки, имеются. 
Отмена 50-периодного возбуждения весьма упро­
стит и ускорит внед'рение 'импульсных испытаний.

5) Совещание 'высказалось но давно уже подня­
тому вопросу [9] об уровне коммутационных пере­
напряжений на нейтрали. Впредь до проведения 
специальных исследований, рекомендован уровень

8 П орядок эт о г о  коэф ициента — 1, 1 - ь 1 ,  15 [7].

где Lp — индуктивность реактора в нейтрали
и «индуктивность к.-з.» 'фазы, U ф —- амплитудное 
фазовое напряжение. Этот уровень исходит из уров­
ня АОф на линейно'м конце.

Обсуждался 'весьма серьезный вопрос о понятии 
«типа» в отно'щении «типо'вого импульснаго испы­
тания». Признано, что «в целях скорейшего внедре­
ния стандарта на разрадные и 'Испытательные на­
пряжения... необходимо свести количество типовых 
импульсных 'Испытаний до целесооб|разно1ГО миви- 
М1у'ма». В самом деле, формулировка понятия «типа», 
по которой при всяком нес'ущественном изменении 
конструкции требовалось бы ;новое импульсное ис­
пытание, практичеоки сорвала 'бы внедрение стан­
дарта или привела бы к гипертрофии испытательных 
площадок и лабораторного обо'рудования.

Необходимо остановиться на божш ом и серьез­
ном вопросе, — на факте «не'достаточн'ой работы 
энергообъединений по изучению амплитуд и форм 
перенапряже'ний, воздейСт'В'ующих на трансформато­
ры в эксплоатации, и недостаточной систематизации 
эксплоатационного опыта». Докладчики вынуждены 

. были пользоваться лишь весьма скудными материа­
лами по статистике и анализу аварий' траесфО'рм1ато- 
ров. Необходимые и неотложные постановления о 
«коэфициенте одновременности», характеризующем 
вероятность возникновения волн на всех трех фа­
зах, о «петле среза», об уровне коммутационных 
перенапряжений на нейтрали и др. пришлось при­
нять при отсутствии достаточных эксперименталь­
ных данных. Эти данные в отношении перенапря­
жений на линиях и подстанциях мы черпаем почти 
исключительно из иностранных литературных источ­
ников, не располагая к тому ж е тем первичным ма­
териалом, на основании которого были сделаны 
опубликованные обобщения. М ежду тем, «хотя оп­
ределение амплитуд воздействующих в эксплоата­
ции перенапряжений не может быть сделано с та­
кой точностью, при импульсных испытаниях, одна­
ко условия импульсных испытаний, несомненно, не 
смогут полностью воспроизвести эксплоатационные 
условия. Поэтому сопоставление уровня воздейст 
вующих перенапряжений с гарантированной импуль 
сной прочностью может внести в последнюю не 
которые коррективы» (из резолюции совещания) 

Нео'бходимю всерьез заняться вопросом о равви 
тии сети клидонографных и осциллографных стан 
ций, об упорядочении регистрации и анализа аварий 
Необходимо максимально использовать в этом на 
правлении ближайший грововый сезон, в  первук
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очередь поставив в нескольких точках 3 5 и 1 1 0 -к У  
подстанций клидонографы вблизи трансформаторов 
на всех  трех фазах для получения материала о 
«коэфициенте одновременности».

Совещ ание предложило ко'нкретный план очеред­
ных мероприятий как по линии испытаний и иссле­
дований в производстве, так и в экоплоатации. 
Основным устремлением при этом является «предва- 
)Ительное согласование проекта стандарта в течение 
: квартала 1941 г. и... утверждение стандарта 
в 1941 г.»

В данном) случае факт утверждения стандарта 
явится одновременно показателем того, что в обла­
сти высоковольтной техники мы поднимаемся на 
новую высшую ступень.

Л и т ер а т у р а

1. Резолюция расш иренного совещ ания по трансф орматоро- 
строению (М осква, 19—22 ноября 1940 г.) по докладам сек ­
ции электрической прочности.

2. И нформация проф . Л. И. Сиротинского о .П р оек те

стандарта на разрядные и испы тательные напряжения аппа  
ратуры и трансф орм аторов установок, связанных с воздуш ­
ными сетями" (стенограмма расш иренного совещ ания по  
трансформаторостроению).

3. Д  о л г и н о в А. И. Защ ита трансформаторов от п ерен а­
пряжений и требования к им пульсной прочности трансф ор­
маторов.

Д оклад на расш иренном совещ ании по трансф орматоро- 
стр'оению. Госэнергоиздат. М.—Л., Д940.

4. В. А . К а р а с е в ,  А.  В.  П а н о в ,  А.  Г. П е  р л и н,  
А.  В.  С а п о ж н и к о в ,  Е.  С. Ф р и д .  Импульсная прочность  
трансформаторов. Доклад на расш иренном совещ ании по 
трансф срматоростроению . Госэнергоиздат. М.—Л., 1940.

5. А . М. Ч е р т и н .  Вы соковольтны е и мощные транс­
форматоры с емкостной ком пенсацией. Д оклад на совещании  
по трансформаторостроению . Г осэнергоиздат, М .—Л., 1940.

6 . Г. С. С о л о д о в н и к о в ,  В ы ступление на расш ирен­
ном совещ ании по трансформаторостроению  (стенограмма).

7. А. В. П а н о в .  Координация исоляции высоковольтных 
трансформаторов .Бю ллетень ВЭИ" №  10, 1935.

8 . В. А. К а р а с е в, А. Г. П е р л и н .  Методика^ импульс­
ных испытаний трансф орматоров срезанной волной. .Э л ек т­
ричество" К» 3, 1941.

9. В . А. К а р а с е в .  Расчет импидора. „Бюллетень ВЭИ" 
№ 8, 1935.

Методика импульсных испытаний трансформаторов 
срезанной волной

Д-р техн. наук, проф. В. А. КАРАСЕВ и инж. А. Г. ПЕРЛИН

В статье освещ аю тся результаты  исследований 
М осковского трансформаторного завода им. 
Куйбышева и Всесоюзного электротехнического 
института явлений в обмотке трансформатора 
при «срезе» (при разряде) импульсного напряж е­
ния на его клеммах и вопросы методики испытаний 
срезанной волной. Опасность подобных срезов 
для обмогки трансформатора была распознана 
уж е давно. Как элемент при испытании трансфор­
маторов повышенным напряжением воспроизведе­
ние среза фигурировало уж е в общеизвестных , 
немецких и швейцарских нормах ещ е до возник­
новения вопроса об импульсных испытаниях в США, 
где такж е было введено испытание срезом 
(срезом импульсного напряжения).

В связи с разработкой у нас методики им­
пульсных испытаний было проведено сопоставле­
ние расчетных перенапряжений, возникающих 
меж ду отдельными элементами изоляции, с фак­
тическими перенапряжениями, которые имеют 
место при испытании. Выяснилось, что напряже­
ния, ложащ иеся на изоляцию между катушками, 
при воспроизведении среза весьма значительно 
превышают те напряжения, которые подсчитыва­
лись на основе существовавших в то время тео ­
рий. Поиски причины этого разногласия и ряд 
наблюдений при исследовании перенапряжений 
в обмотках привели к созданию новой теории, 
которая удовлетворительно объяснила целый 
комплекс явлений, наблюдаемых при срезе. 
Сущность этой теории и ее практические выводы 
излагаются ниже.

Рассмотрим распределение напряжений в об­
мотке в том случае, если на вводе возникает им­
пульс напряжения, изменяющийся во времени 
согласно кривой, показанной на рис. 1 (наверху).

Такой импульс имеет место при „апериодическом 
срезе“‘ на фронте волны или вблизи ее амплитуды. 
Длительность импульса т принимается столь 
малой, что напряжение в обмотке распределяется 
по емкостям. Это значит, что обмотку можно 
идентифицировать с цепочкой емкостей (рис. 1) 
и что в каждой точке импульс напряжения отно­
сительно земли по своей форме подобен прило­
женному. Амплитуда же этого импульса резко 
спадает по мере удаления от линейного конца 
(на рис. 1 показана примерная схематическая кри­
вая). Спад особенно силен на первых катуш ках 
и на изоляции между этими катушками создаю тся 
большие напряжения. Напряжение на первой ка­
тушке обозначено оЕ, где а — градиент емкост­
ного распределения. Он зависит от соотнош ения 
между емкостью обмотки на землю и продоль­
ной емкостью катуш ек через канал. Его порядок, 
обычно, 0,2—0,35. Следовательно, на первой ка­
тушке оказывается 20—35% напряжения от ам­
плитуды урезанной волны. Описанным образом 
до сих пор и трактовалось явление высоких гра­
диентных перенапряжений и пробоев начальных 
катуш ек при с р е з е .

Емкостное распределение и коэфициент о под­
даются приближенному расчету. Проведенные 
у нас опыты показали, что напряжение на первых 
катушках значительно (вплоть до двухкратного 
значения) превышает вычисленное по емкостному 
распределению. Оказалось, что это связано с ко­
лебательным характером среза.

Если срез импульсного напряжения происходит 
на некотором расстоянии от трансформатора 
(хотя бы порядка метров), то магнитное поле

1 Смысл акцентации признака апериодичности будет ясен 
ниже.
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разрядного тока, протекаю щ его через разрядный 
промежуток, уж е настолько эффективно, что 
«входная емкость» трансформатора перезаря­
ж ается, возникают затухающие колебания и форма 
напряжения на этой входной емкости (т. е. на 
трансформаторе) имеет вид схематической кри­
вой, показанной на рис. 2 наверху. Мы можем 
принять схему замещения, показанную на рис. 3, 
слева, в которой £„, так называемая индуктив­
ность „петли среза". При импульсном испытании 
для большей определенности этой петле придают 
вид прямоугольника, имеющего длину I и вы-

г ' / ’ \  А А  /V , .V. гТдр t

-̂тТГТППТя

I-------
I / "
I /

■:/
II Рис. 1. А периодиче-
. .  ский ср ез, распреде- 
' ляющ ийся по емко­

стям обмотки

соту h (рис. 3, справа), Высота h зависит от 
мощности и напряжения трансформатора. В сред­
нем значения индуктивности L„ соответствую т 
значениям, приведенным в табл. 1. Взятые в ней 
длины I будут комментированы ниже, пока же 
придаем этой таблице иллюстрационный характер.

Т а б л и ц а  1

Н оминальное  
напряж ение  
трансф орм а­
тора, kV gff

h

m

1

m

Ln

т Н p,p.F

• Tgp

psec

За (■ 80 ~ 0 , 3 5
3 , 5 - 4 , 5 1 0 - 1 2 — 40

110 I 250 ~ 0 , 6 5

220* 8 20 85 500 ~ 1 , 3

"̂ цл1|||||П'|Г111П1Т1гти»-
‘ср

ОУск

*  Данные для 220 kV — предварительные.

Период колебательного среза Тср = 2 п  у/ LnCsx свя­
зан с напряжением и мощностью трансформатора 
через входную емкость Сдх, меняющуюся для 
разных типов трансформаторов. М ожно ориенти­
ровочно принять значения, данные в таблице.

Возвращаемся к рис. 2. Отмечаем два момента:
1) Скачок напряжения на кривой импульса при 

колебательном срезе [верхняя схематическая 
кривая] вдвое, или почти вдвое, превыш ает ска­
чок при апериодическом срезе (рис. 1).

2) Кривую на рис. 2 можно разбить на две по­
следовательные во времени части: на „передний 
фронт" с относительно медленными скоростями 
изменения и затухаю щ ее колебание, характери­
зуем ое значительно более высокими скоростями 
изменения.

В обоснование последнего утверждения укажем, 
что длина фронта — порядка 1,5--2 (а sec, и по

Рис. 2. П ериодический ср ез . О бразован ие формы градиента 
в начале обмотки по м етоду наложения

скорости изменения это эквивалентно периоду 
колебания порядка 6—8 р. sec. Периоды ж е коле­
бания при срезе, согласно таблице, леж ат в пре­
делах 0,35—1,3 p sec .

Как показали опыты, при тех и других скоро­
стях изменения напряжения на вводе явления 
в обмотке качественно различны. При быстроте 
изменения, соответствую щ ей указанным ча­
стотам среза, можно приближенно считать, что 
напряжение распределяется еще по емкостям 
(т. е. согласно схематической кривой распреде­
ления рис. 1, определяющей и коэфициент а). 
При скорости изменения, соответствую щ ей фронту, 
за время длительности фронта в обмотку успевают 
проникнуть заряды, распределяющ иеся по элемен­
там обмотки таким образом, что распределение 
потенциала вдоль обмотки оказывается сглажен­
ным. Для нас здесь важен тот экспериментально 
обнаруженный факт, что к моменту среза гради­
енты на первых катуш ках оказываются много 
ниже, чем соответствую щ ие емкостному распре­
делению (много ниже, чем оЕср). Если мысленно 
представить себе кривую распределения напряже­
ния перед самым моментом среза, то она не по­
каж ет на первых катуш ках резкого спада, харак­
теризую щ его емкостное распределение, так, что

а) 
а 5

97 с В:,  К

' 7 7 7 7 7 7 7 7 7

К koHmijpij

Шары

7 7 7 Т 7 7 Т Т Т Т 7 Т Г Г Т 7 Г Т 7 7 7 Т 7 Т 7 Т

Трансформатор

Рис. 3
0 — схема замещения для контура среза, Ь — схема воспроизведения среза 

при импульсном испытании
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на первой  катушке спад напряжения а'Еср  ̂ будет 
значительно менее аЕср. В ряде случаев з дохо­
дит до нуля, т. е. срез на вводе происходит в тот 
момент, когда напряжение на к а ту ш к е — нуль.

П усть кривая напряжения на вводе характери­
зуется тем, что первый обратный максимум после 
среза равен — 'pE'f.p (рис. 1), Применим метод нало­
жения. Разложим падающий на обмотку импульс 
E = f( t )  на два—несрезанную волну (/ на рис. 2) 
и „остаток", представляющ ий затухающие около 
некоторой оси колебания [II, рис. 2]. Каждая 
порознь эти составляю щ ие вызовут на первой 
катуш ке напряж ения G („градиенты"), показанные 
кривыми I  и I I  ял  том ж е рисунке ниже. Для мо­
мента среза градиент по кривой /  равен -{-з'Е^рг 
а по кривой II  — zUcK, где U ck— весь скачок на- 
цряжения на вводе:

Uck — Еср -4- ¥Дгр*
Суммируя кривые /  и II, получаем максималь­

ный градиент:

G „ i =  —  c (E c p + f E ср) + o'Еср -Е срО (1-f ?) (1)

Коэфициент f  назван „коэфициентом перехода 
через нуль".

Этот коэфициент зависит от затухания, но так­
же и еще от одного фактора, на котором сейчас 
остановимся. При срезе непосредственно на 
втулке разрядный ток замыкается в контуре, 
состоящем из участков — длина искры разряда 
на крышку бака, длина ввода и область разветв­
ленных путей тока смещения, которые по конфи­
гурации совпадают с силовыми линиями заряж ен­
ной входной емкости. Эти последние около на­
чала обмотки довольно сильно сконцентрированы 
и ток смещения здесь сцеплен с потоком магнит­
ного поля значительной напряженности.

Э. д. с., наводимую этим потоком, нужно учи­
тывать. Поэтому более точной является схема 
замещения А  рис. 4, в свою очередь переходящ ая 
в схему В  (того ж е рисунка справа). П еред ра.з- 
рядом емкость Сех заряжена до напряжения Еср. 
После пробоя промежутка это напряжение ложится 
на обе последовательные индуктивности и распре­
деляется по их значениям: 17„я1вх. Следовательно, 
напряжение на начале обмотки (точка с) после 
разряда мгновенно устанавливается равным:

с̂р ■Е “■Ecpl^ . (2 )

Амплитуда колебаний непосредственно на вход­
ной емкости остается равной Е,ср,

амплитуда колебаний меньше и равна

но в точке с 
L',
—  F^^ tcp . По-

Рис. 4. Схема за ­
мещения контура  
среза  с учетом  ин­
дуктивных влия-»- 
ний внутри транс­

форматора

-едлгч

о
Ui

-1— Eti

перехода через нуль увеличивается. На осцилло­
грамме Ъ рис. 6 показана картина изменения на­
пряжения на вводе при срезе на расстоянии 30 m 
от трансформатора.

Нетрудно видеть, что с удалением точки среза 
растет Ln (индуктивность внешних проводов)

и дробь у - д —  приближается к единице. Кроме

того, с увеличением индуктивности петли среза 
Ln — L'n-{- Lex уменьш ается показатель затухания* 
f - .  Следовательно, и теория, и опыт указывают

на то, что при срезе на втулке коэфициент пе­
рехода через нуль относительно весьма мал, а по 
мере удаления точки среза от трансформатора он 
быстро возрастает, приближаясь к единице.

Формы кривых градиента, вытекающие из изло­
женной теории (типа нижней кривой рис. 2), неод­
нократно были 'зарегистрированы при осциллографи- 
ровавии. Для иллюстрации приводим ооциллограм- 
му рис. .7 (градиент на первом канале).

В эксплоатации явление колебатэльчого 'Среза 'мо­
ж ет иметь место на тупиковых иадетанциях. Если 
имеется второй фидер, то он шунтирует овоим! вол­
новым солротивлением 'входную емкость и срез мо­
ж ет носить апериодический характер. Но нменно на 
тупиковой под'Ставции ,всего вероятней явление сре­
за. Имеющиеся (хотя и скудные) данные аварий 
транС'фо'рматоро'В о-р атмосферных перенапряжений 
в наших сетях указывают на большой процент ава­
рий, характеризуемых про1боем первых катушек прн 
срезе, и притом, главным образом', в условиях тупи­
кового ртжима [2].

врезы 'На подстанциях, как правило, происходят

3 Опыты показали, что на затухание влияет и ф актор Z ,  
который можно характеризовать, как .в о л н о в о е  соп роти вле­
ние трансформатора*, как бы включенное параллельно вход­
ной емкости.

лучаем картину изменения напряжения на начале 
обмотки (в точке с) согласно схематической кри­
вой рис. 5. Мы видим, что коэфициент перехода 
через нуль ф становится меньше под влиянием 
индуктивности Lex.

Опыт показал, что при срезе на втулке и во­
обще непосредственно вблизи трансформатора 
колебания почти отсутствую т и коэфициент пере­
хода через нуль весьма мал. На рис. 6, а  дана 
осциллограмма ’ напряжения на вводе при срезе на 
втулке. При удалении точки среза коэфициент

2 Осциллограммы , пом ещ аем ы е в статье, получены  инж. 
Е. С. Фрид.

Рис. 5. Схематическая кривая изменения напряжения на вводе  
при ср езе, учитывающая индуктивные влияния внутри транс­

форм атора (ср ез  на втулке)
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Рис. 6
а  — срез на втулке, потенциал на вводе, волна 1,3/43 |х sec, трансформа­
тор ОМТ 6667 kVA, ПО kV; Ь — срез на расстоянии 30 т ,  потенциал на 

вводе, волна 1,3/43 [лзес, трансформатор ОМТ 66Ь7 kVA, ПО kV

на некотором расстоянии от трансформатора, а не 
на втуж е.

Если срез происходит не непосредственно на под­
водке к трансформатору от шин, а на шинах или 
за' шинами, то в колебаниях участвует и емкость 
шин. В определенных случаях колебания могут но­
сить сложный многочастотный характер. С удале­
нием точки среза от трансформатора на расстояния, 
превосходящие указанные в таблице, основной пе­
риод колебаний при срезе растет по сравнению с 
наибольшим табличным и, наконец, частота колеба­
ний падает настолько, что нельзя уже говорить о 
распределении по емкостям слагающей высокоча­
стотных колебаний. Вообще гов'оря, распределение 
по '0б.М10тке должно стано'витЪся при это'м) более по­
логим, что можно отобразить, заменив в формуле
(1) коэфициента на меньший коэфициент о (в ре­
зультате такой ’за'мены вычиоляемые ш  формуле 
градиенты уменьшаются). Правда, возможны резо­
нансные явления, когда частота среза оказывается 
совпавшей с какой-нибудь высшей гармоникой соб­
ственного колебания Обмотки, что должно повы­
шать градиент.

Имеющийся экспериментальный М1атериал о зна­
чениях градиентов в обмотке при уменьшенной час­
тоте среза (при удалении точки среза) еще недоста­
точен. Проведенные исоледования показывают, что 
с уменьшением частоты максимум огибающей гра­
диентов несколько перемещается в  глубь об'Моткк. 
Увеличения же максимального градиента на первых 
катушках при уменьшении частоты до сих пор не 
наблюдалось.

Можно считать, что поактически условия среза, 
характеризуемые таблицей, отвечают наиболее ж е­
стким условиям) эксплоатации'. На 1раеширенном со­
вещании по транаформаторостроению эти условия 
и были рекомевдованы для воспроизведения при 
импульсных испытаниях Одновременно была от­
мечена необходимость постановки работ по иссле­

дованию градиентов при срезе на различных рас­
стояниях и по изучению форм срезанных волн 
в реальных условиях подстанций.

Нужно заметить, что импульсные испытания нель­
зя усложнять требованием воспроизведения несколь­
ких срезов на разных расстояниях. Невозможно 
отыскивать расстояние, соответствующее резонанс­
ному явлению в данном трансформаторе или «про­
ходить» огибакЦцую максимальных воздействий иа 
изоляцию всех катушек начала обмотки. Повиди­
мому, расстояния, даваемые табл. 1, 'Или близкие 
к ним, в дальнейшем останутся нормативными, как 
некот'орые условные расстояния, в среднем наибо­
лее соответствующие наихудшим случаям ib экс­
плоатации.

При срезах на весьма крутых фронтах (время до 
среза менее 0,5 р sec), даже если переход через 
нуль имеет место, возрастания градиента от этого 
не происходит, так как и до мо'мента среза напря­
жение в о'бмотке распределяется по емкостям. По­
этому при повышении крутизны срезаемого фронта

ОМ Т-6667/1Ю

Cx.fa

4 Москва, ноябрь 1940.
5 К ТОМУ ж е они достаточно удобны при проведении этих  

испытаний.

Рис. 7. Градиент на I канале, срез на расстоянии 30 m от 
точки Л,волны 1,3/43 (хзес.трансформатор O M T 6667kV A , IlOkV

максимальные градиенты растут медленней, чем ам­
плитуда среза Ес.р. Импульсная прочность трансфор­
матора в  целом, (В значительной мере определяемая 
величиной градиентов при срезе, не следует здесь 
вольтсекундной характеристике изоляции [1].

При срезе через вентильный ра1зрядник колебавия 
не возникают и, кроме того, получающийся обрат­
ный фронт а1периодйческого среза полог. Градиенты 
в начале обмотки (да и в глубине ее) в этом слу­
чае сильно понижены. Однако -в существ1ующйх ус­
ловиях выпускаемый трансформатор не может 
быть гарантирован лишь для работы с вентильным 
разрядником. Кроме того, даже при наличии вен­
тильного разрядника не исключена возможность 
срезов помимо него (запыление, наб'рос, попадание 
птиц и пр.), и такой случай не должен вызвать ава­
рии трансформатора.

Хотя в дальнейшем) трансформаторы, безусловно, 
должны быть координированы с вентильными раз­
рядниками, однако, импульсное испытание, без со­
мнения, должно включать испытание на срез по об­
основанной выше методике. Такая установка при­
нята и упомянутым выше совещанием по трансфор­
маторостроению.
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Система нерезонирующих трансформаторов
Канд. техн. наук, доц. М. В. ЛИПКОВСКИЙ

М осковский т рансф орм ат орны й  завод и м , К уйбы ш ева

Нерезонирующие (грозоупорные) трансформа­
торы прочно входят в технику трансформаторо­
строения. П оследние годы характеризуются не 
только количественным ростом выпуска нерезони­
рующих трасформаторов, но и существенным про­
грессом техники этой области трансформаторо­
строения. Создан ряд новых, оригинальных кон­
струкций, весьма отличных одна от другой. Уж 
одно это вызывает интерес к сопоставлению раз­
ных конструкций. В то же время более присталь­
ное теоретическое рассмотрение позволяет уста­
новить известное единство в этом разнообразии 
конструкций, когда каждая из них теряет черты 
исключительности, занимая определенное место 
в системе нерезонирующих трансформаторов.

Напомним известные положения
В обычном трансформаторе первоначальное (ем­

костное) распределение напряжения приблизи­
тельно подчиняется закону:

Ux =  U Sh ах  
^  sh а

Сз— добавочная (защитная) емкость, питающая 
обмотку. Напряжения которые заведомо выше 
соответствую щ их им напряжений U^, обеспечи­
ваются подбором емкостей Сш делителя напря­
жения. Вся система питается от линейного про­
вода.

(I)

в случае заземленной нейтрали обмотки (рис. 1,а)

=  (2)

при изолированной нейтрали (рис. 1,в).
Здесь Ua — амплитудное значение напряжения,

“ =  , где Сд и Ск—соответственно, емкость
обмотки на землю и меж дукатуш ечная емкость.
В идеально нерезонирующем трансформаторе 
первоначальное распределение напряжения сов­
падает с конечным

U x ^ U j^ x ,  (3)

в случае заземленной нейтрали обмотки и
G j .=  const = Ц д  (4)

в случае изолированной нейтрали.
В следствие этого отсутствую т причины для 

возникновения внутренних колебаний в обмотке.
В любой грозоупорной конструкции заложена 

идея приближения первоначального распределе­
ния к конечному. Формально задача сводится к 
тому, чтобы по возможности приблизить коэфи­
циент а к нулю (рис. 1).

Рассмотрим сначала трансформатор с заземлен­
ной нейтралью. С точки зрения физических про­
цессов в трансф орматоре задача заключается в 
том, чтобы компенсировать избыточное емкостное 
падение напряжения Д6''(рис. 1,а) между каждой 
данной точкой обмотки и заземленными частями 
трансформатора. Д ля этого обмотка должна обла­
дать добавочным запасом электростатической 
энергии, т. е. каж дому ее элементу должен быть 
сообщен некоторый электрический заряд допол­
нительно к заряду, определяемому емкостью Ск.

На рис. 2 показана обобщенная емкостная схе­
ма нерезонирующего трансформатора. На схеме

Рассматривая прямую А В  рис. 3 как разграничи­
тельную линию между напряжениями в обмотке 
и на защитных емкостях, мы можем для напряже­
ний Uui по аналогии с (1) написать:

иш = иА{1
sh р (1 -  X) 

shp (5)

где р — коэфициент, определяющий параметры за­
щ иты — емкости Сз и Сш.

В нерезонирующем трансформаторе, т. е. при 
соблюдении условия (3), емкости Сш определя­
ются из условия^ (рис. 2):

откуда
О

CgXHh?

(6)

(6 ')2? c h p ( l  -  л:) •

Емкость Сз, в соответствии с р и с .2, определяет­
ся из условия

( и ш ~ и А С з = и х С д .  (7)

откуда
^  ^  Ux лг

Ж (7-)

shp

1 См., например, Г. Н. П е т р о в .  Трансформаторы, 1934, ® З десь  и ниже мы для простоты  полагаем угловую  ско-
ГЛ. XII, рость (О = 1 .
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Р ис. 1

Рассмотрим два частных случая:
1) р =  сх>.

Тогда

и х ~  и  л , Сщ =  с о , Сз =  Со у ; - дг (8)

Схема, соответствую щ ая равенствам (8), пока­
зана на рис. 4,а. Это — хорошо известная схема 
нерезонирующего трансформатора с экранирую­
щим щитом, разработанная Палуевым. Такие тран­
сформаторы строит американская фирма GEC.

2)р =  о.
В этом случае

ДГ2
U x = U j l X ,  С щ  =  С д —^  ,  Сз =  00« (9)

Схема, соответствую щ ая равенствам (9), приве­
дена на рис. 4,в. Это — такж е хорошо известная 
схема нерезонирующего трансформатора с шун­
тирующими конденсаторами, в измененном виде 
нашедшая применение в советском трансформа- 
торостроении. ....

В виде таких двух различных схем нерезони­
рующие трансформаторы и были впервые (в 1915 г.) 
введены в теорию трансформатора американским 
инж. G. М. W eed.

Однако мы видим, что схемы рис. 4 не только 
не противостоят одна другой, но, наоборот, сами 
являются предельными частными случаями обоб­
щенной схемы рис. 2, В общем ж е случае кон­
струкция будет сочетать элементы обеих схем. 
Варианты таких сочетаний могут быть самыми 
разнообразными.

П редставляет интерес конструкция, предлож ен­
ная Акционерным о-вом электрических конструк-

йД

-  X

ЦИЙ Ш арлеруа (Бельгия), показанная на рис. 5. 
В этой конструкции емкость создается специ­
альными металлическими пластинами, присоеди­
ненными к делителю  напряжения и помещенными 
в каналах между катущками. Обобщенная схема 
рис. 2 преобразуется в схему, показанную на том 
ж е рис. 5, так как непосредственная емкостная 
связь меж ду катушками трансформатора отсут­
ствует (С „= 0 ). В качестве делителя напряжения 
используется конденсаторный ввод, что в данном 
случае представляет побочный интерес (и что, 
кстати сказать, не является сильной стороной 
конструкции).

Еще раньше, в 1928 г., F . W. Оау (США) пред­
ложил аналогичную конструкцию защиты, в ко­
торой в каналах меж ду катуш ками помещается 
не только металлическая пластина, связанная с 
делителем, но и самый делитель. Для усиления 
затухания процессов при перенапряжениях по­
следовательно с каждым элементом делителя вклю­
чается активное сопротивление.

Аналогичным последнему является предло­
жение инж. А. В, Панова, схематически по­
казанное на рис. 6. В этой схеме делитель 
такж е встроен в обмотку, но активные сопротив­
ления в схеме защиты отсутствую т, что весьма 
упрощ ает конструкцию. И в этом случае схема 
замещения рис. 5 полностью сохраняет свое зна­
чение. Из этой схемы следует, что при линейном 
распределении напряжения на емкостном дели­
теле напряжение в обмотке

U x ^
Се

Сй+Сд Ua x , (10)

N\\\\ЧЧЧЧЧЧЧЧЧЧЧЧЧЧЧЧ'

£c j
Рис. 2

:чггч\'<ч.ч 
Рис. 5

)  — делитель напряжения, 2 — металлические пластины
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ем кость
СоСз

С ш -  С о-V  С ,  2 • (И)

Нерезонирующие трансформаторы со встроен­
ными в обмотку конденсаторами емкостного д е ­
лителя, впервые разработанные в СССР, выпу­
скаются М осковским трансформаторным заводом 
им. Куйбыш ева на напряжения ПО—220 kV.

Д ругой  вариант сочетания элементов схем а й в  
рис. 4 показан на рис. 7,а, где изображена схе­
ма нерезонирующ его трансформатора с конденса­
торным экраном. В таком трансформаторе защ ит­
ное устройство осуществлено в виде системы 
последовательно соединенных конденсаторов, вы­
полненных таким образом, что они экранируют 
обмотку от заземленных частей. Здесь обобщ ен­
ной схеме замещения рис. 2 соответствует обоб­
щающая конструкция, содержащ ая и конструктив­
ные элементы экранирующего щ ита и элементы 
шунтирующих конденсаторов. Если щит схемы а  
рис. 4 охватывает в с е  катушки одним общим потен­
циалом, а конденсаторы схемы в того ж е рисунка 
защищают индивидуально к а ж д у ю  о т д е л ь ­
н у ю  к а т у ш к у ,  то конденсаторный экран поз­
воляет применить экранирование катуш ек г р у п -

кладкой и катуш кой угол охвата 9 определяет 
величину емкости С з .

Емкость Си, в соответствии со схемой в рис. 7, 
определяется из выражения:

где
-иг—

X  п

1ш = ^ и  U:cCo+Yu^^eCo3 =
1 I

X  п

(14)

(15)

Т Т Т Т Т Т т Т Т ^

Рис. 6

п а м и , как это показано на рис. 7. Соответствую ­
щая эгой конструкции схема замещения дана на 
том же рис. 7. В этом случае составной частью 
общего расчета является емкостной расчет от­
дельно для каждой группы катуш ек. Задачей 
расчета является определение емкостей Сш и 
при заданном начальном распределении напряже­
ния.

Конденсаторный экран может быть установлен 
как с внутренней стороны обмотки, так и с внеш­
ней. Он м ож ет быть установлен такж е с обеих 
сторон, и в этом случае обмотка будет полно­
стью экранирована от земли.

Предположим, что конденсаторный экран уста­
новлен с внутренней стороны обмотки. Примем 
обозначения:

Сб , С с, Сэ — соответственно удельные емко­
сти обмотки на бак, сердечник, 
и экранирующую обкладку кон­
денсаторного экрана,

(f — угол охвата катушки экранирую­
щей обкладкой.

Up — напряжение экранирующей об­
кладки,

и ^ ~  напряжение катушки, к —
Тогда при заданном линейном распределении 

напряжения в обмотке должно соблюдаться ра­
венство:

{Сб +  Сс % = kCc ^  ( % -  Щ), (12)

откуда

Cc[kU3 +  (l~k)UA- ^
При данном диэлектрическом коэфициенте е 

и принятом расстоянии между экранирующей об­

в  выражении (15) первый член суммирует токи 
на землю с обмотки, а второй — токи на землю 
непосредственно с экранов.

Аналогичное решение получается и при уста­
новке экрана с наружной стороны обмотки.

Особую конструкцию грозоупорного трансфор­
матора применяет американская фирма W estinghou­
se. Основной идеей в защ ите W estinghouse 
является выравнивание электрического поля в 
главной изоляции. С этой целью применяется 
специальная конусообразная конструкция обмотки 
с вводом в середину и располож ение изоляцион­
ных цилиндров вдоль эквипотенциальных поверх­
ностей поля (рис. 8). Так как эквипотенциаль­
ные поверхности почти параллельны продольной 
оси трансформатора, то условия для возникнове­
ния поверхностных разрядов вдоль изоляционных 
цилиндров отсутствую т, и прочность обмотки 
повыш ается.

Как бы последний способ защиты трансформа­
тора о т  перенапряжений ни казался отличным 
0J  предыдущих, он теснейшим образом с ними 
связан. Не имеет смысла различать конструкции 
по способу воздействия защиты: либо непосред­
ственно на обмотку, либо на главную изоляцию. 
М еждукатушечные градиенты соответствую т полю 
в главной изоляции и наоборот. Поэтому естест­
венно при равномерном поле в главной изоляции 
междукатушечные градиенты получаются мини­
мальными. Но действительно и обратное полож е­
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ние; в нерезонирующ ем трансформаторе, т. е. 
при прямолинейном первоначальном распределе­
нии напряжения в обмотке поле в главной изо­
ляции ближе всего к равномерному. Конусообраз­
ная обмотка в конструкции W estinghouse есть не 
что иное, как обмотка с градуированной изоляцией. 
И звестно, что в нерезонирующем трансформаторе 
возможна линейная градация главной изоляции. 
Следует только подчеркнуть, что такая градация 
не только возможна, на и ж елательна.

Возвращ аясь к конструкции W estinghouse, 
следует отм етить, что сама по себе градация глав­
ной изоляции еще не обеспечивает необходимых 
напряжений в отдельных точках обмотки, и эти 
напряжения должны быть обеспечены тем или 
иным способом (например, соответствую щ им под­
бором емкостных параметров трансформатора).

Если в трансф орматоре с конденсаторным эк­
раном (рис. 7) обкладки конденсаторов располо­
жить не по конструктивной схеме а, а так, как 
показано на схеме с, то получится конструкция, 
представляю щ ая плавный переход от нерезониру­
ющ его трансформатора к грозоупорному транс­
ф орматору W estinghouse.

Полагая в схеме рис. 2 С з=  оо, Сш =  const, полу­
чаем емкостную схему обычного — резонирующего 
трансформатора (рис. 9, а). Уж одно это обстоя­
тельство показывает, что противопоставление 
резонирую щ его трансформатора нерезонирую­
щему имеет свои границы. Формально нерезони­
рующий трансформатор отличается от резонирую-

щ его малым значением коэфициента
который в идеальном случае равен нулю. Ноидеальном

Обмотка 0/1

коэфициент а есть функция соотношений геомет­
рических размеров в трансформаторе. Если 
трансформатор состоит из небольшого количества 
широких катушек (С„ велико), а расстояние от 
обмотки до заземленных частей достаточно ве­
лико (Со мало), то такой трансформатор по своим 
характеристикам значительно приближается к 
нерезонирующему трансформатору. Интересно 
отметить, что Weed одновременно со схемами 
рис. 4 предложил и схему в рис. 9, представляю­
щую обычный трансформатор, но с большими 
емкостями Ск (широкие катушки). Такой способ 
защиты трансформатора от перенапряжений на­
ходит применение в ряде случаев.

Из предыдущего анализа вытекает возможность 
плавного перехода не только от одной нерезо­
нирующей конструкции к другой, но и от резо­
нирующего трансформатора к нерезонирующему; 
изменяя в резонирующем трансформаторе коэ­
фициент а (рис. 1), можно сколь угодно прибли­
зить его по характеристикам к нерезонирующему. 
При этом вовсе нет необходимости изменять 
параметры самой обмотки, так как значительно 
проще обеспечить требуемое значение а соответ­
ствующим подбором емкостной защиты. Так, мы 
приходим к новому типу трансформатора, полу­
чившему последнее время ш ирокое распростра­
нение,— к трансформатору с неполной защитой, 
В таком трансформаторе перенапряжения хотя 
и возможны, но они ограничены пределами, 
обеспечивающими прочность конструкции.

Задавш ись желательным коэфициентом кри­
визны а' начального распределения напряжени5 
в обмотке [см. формулу (1)] и выбрав коэфици

ч\ЧЧЧЧЧЧЧё!чЧЧЧЧЧЧЧЧЧЧЧЧ?̂

а )

/Сш

- 4 h  Ih
. с  к

Рис. 11
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ент р для распределения напряжения в цепи 
делителя

sh p v
-.иА shp ’

можно определить емкости Сз и С,^, исходя из 
условия (рис. 2):

(£?ш -  Ux) Сд dv -  UxCgd x  +  d W x - ^ = o

или
(16)

Подставляя в (16) заданные значения и Um, 
находим;

(а'?С„ — Со) sh a 'jc-sh  Р
Сз =  -

sh ct'xsh  р — sh p v -sh a '  

Емкость Сш определяется из равенства:

(17)

У *  ( U , n - U x ) C s d x  =  J  C g U x d x -  J '  C « d ( ^ ) =  

о 0 0
(ch

откуда

sh a'
^  , , ,  ch a W  ^

r  an' EmW A  si,  ̂ .

dU u i
d

Сш —

Qy -  — C„a'^ ch a 'x  ~  jsh  P

p sh a' ch pv

(18)

(19)

По смыслу поставленной задачи р < /а '.  В пре­
дельном частном случае, когда Р =  а, Сз =  схэ, т. е. 
конденсаторы делителя'накоротко соединены с ка­
тушками.

Практическое применение нашли схемы, в ко­
торых защита является неполной не только по 
электрическим характеристикам, но и по количе­
ству защитных элементов (рис. 10).

Допустим, как это показано на рис. 10, что 
защитная зона обмотки ограничена участком* 5 
(при общей длине обмотки, равной единице). 
При отсутствии защиты первоначальное распре­
деление напряжения в обмотке будет подчинять­
ся формуле (1).

Задавш ись коэфициентом кривизны р, для за­
щищенной части обмотки можем написать (рис. 9):

sh
U y ^ ( U A ~ U o ) - ^ + U g , ( 20)

где у  изм еняется от нуля до S.
У конца защищенной части обмотки градиент

<x$shp +  p •

Наибольшие градиенты прн емкостном распре­
делении будут у линейного конца. Они вы раж а­
ются следующим образом: 
в незащищенной обмотке

d C x
d x „

в защищенной

ch ах  
sh a .. . С а ^. (24)

dj'max ^

ch-

s h p ,
^ ( O A - U g ) - f .  (25)

Отношение выражений (24) и (25) дает коэфи­
циент снижения градиентов при переходе от не­
защищенного трансформатора к защищенному.

U a
Г) =  с /д а :( f /д  — U o )^  -  

Подставляя (26) в (23), находим;

sh |

(26)

(27)

Выражение (27) показывает, что значение лю ­
бой из величин т] и р может быть получено при 
различных сочетаниях двух остальных. М ожно, 
например, задавшись определенным коэфициентом 
снижения градиентов -ц, определять й при различ­
ных значениях р. Можно, наоборот, исходить из 
заданной величины S и определять величины т) и р, 
о д н у  в зависимости от другой.

Емкости Сз и Сш определяю тся из условий, 
аналогичных (17) и (19). При этом следует иметь 
в виду:

Н апряжение в цепи защиты (рис. 10) в общем 
случае имеет значение

и„ =  {U a - U o)

shY ( l  -  у

+  Uo =

Ua

sh Y 1 - $
sh Y (aC sh P +  P) sh Y

TOK в цепи защиты 
у

/
d U v

C o U y d y  — С  к ~ ^ y ~  “Ь h x i

(28)

(29)

где первые два члена означают составляющую 
тока цепи защиты на землю в защитной зоне, 
а третий представляет ток, протекаю щий через 
входную емкость незащищенной части обмотки

d Z7 3 8

С другой стороны, у начала незащищенной ча­
сти градиент

d Ux
^  Uo<t. (22)

По условию непрерывности выражения (21) и (22) 
должны быть тож дественны, поэтому

(23)

3 М ет о д  расчета предлож ен д-ром  техн. наук, проф . В. А. 
К арасевы м .

Чх — UgCex ~  и оУ CoQ.

Нам остается остановиться на особенностях 
защиты от перенапряжений трансформатора с изо­
лированной нейтралью.

И дея защиты и в данном случае сводится к воз­
можному сближению первоначального распреде­
ления напряжения и конечного. В отличие от 
трансформатора с заземленной нейтралью, при 
изолированной нейтрали строгое совпадение пер­
воначального и койечного распределения напря­
жения принципиально невозможно: при всех об­
стоятельствах обмотка имеет некоторую емкость 
на землю и, следовательно, в процессе первоначаль­
ного распределения в ней имеет место емкостное 
падение напряжения. Конечное ж е распределение
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напряжения, в соответствии с (4), характеризуется 
общим для всех точек обмотки напряжением. 
Тем не менее это расхождение может быть сде­
лано достаточно малым. Для этого нужно по 
возможности уменьш ить емкость на землю Сд и 
увеличить продольную емкость С„, т. е. уменьшить
а. Это и предусматривается в конструкциях грозо ­
упорных трансформаторов с изолированной ней­
тралью.

Н аиболее удачно эта задача реш ается приме­
нением многослойной цилиндрической обмотки 
(рис. 11, о). Упрощенная емкостная схема замещ е­
ния такой обмотки показана на схеме в (рис. 11). 
Вследствие тесной емкостной связи между слоями 
внутреннее емкостное падение напряжения в об ­
мотке получается малым.

Такая конструкция применяется и в трансфор­
маторах М ТЗ, причем для уменьшения падения 
напряжения в обмотке применяется металличе­
ский экран, присоединяемый к линейному концу 
(с, рис. И ). Д ля усиления действия экрана ввод 
делается с внутренней стороны; таким образом 
экран закрывает обмотку от сердечника (емкость 
на сердечник является определяющей в величине 
емкости обмотки на землю).

Как известно, многослойная цилиндрическая 
обмотка имеет тот недостаток, что она сравни­
тельно мало устойчива к механическим воздей­
ствиям, возникающим при к. з. По этим сообра­
жениям в трансформаторах М ТЗ такая конструкция 
применяется лишь при сравнительно небольших 
мощностях.

Устойчивость и переходные процессы 
шунтового двигателя постоянного тока'

Акад. В. П. НИКИТИН и канд. техн. наук И. П. КУНИЦКИЙ

Д ля тока получаем:Интегрируя основные уравнения для скорости 
и тока шунтового двигателя, учитывающие ин­
дуктивность якоря, и определяя постоянные Q  
и Cj из начальных условий:
t  =  0, п  =  Пу, и i — 1у,Щ =  Му,), а постоян­

ные Сз и C  ̂ из условий t  =  0, i =  iy, и
U - i  R - с Ф п ^

= -  EL- ZL  ̂ получим  В случае ап ер и оди ­

ческого процесса для скорости двигателя:

■ 375
YG£)4 (ЬМу — ^ПуО) —Д л =  и  —

Т J sh i t  +  ^ n y  ch i t

Т. e.

где
йп =  п  — Пу  ̂=  1зп уе^ \к  sh  i t  +  ch i t ) ,

1 A 1 I -P 3 7 5 V  
P “  ~  2 \ T  ■7' GD® J  »

375S
7GG®

375
k = iGDi^ \  ^ п у  1 ’

или
^n = e^*^n,„sh(1t +  {̂n).

где
375 ( Ш у  — йПуП) btiy^ Y  

fGD®

=  ^ n y Y ^ ^ ,

б«Пу 1

375 (A M y — M y D )  Дл^р “  ~k~’ 

^GD® ~

1 О кончание. Начало ем. „Электричество* №  2, 1941..

30

M  =  i - i y = e ^ *
U - i y R -с Ф П у ,

L i
рДг> \

 ~ j  sh i t  +  M y  ch i t

M = l - i  =  Mye^‘ {N  sh i t  +  ch i t ) ,

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

где

или

где

Nz

‘л

U - i y R  — сФ П у^  ^  _

L iM y  Y ’

AC

th f i  —

L i J  -

= Д ( у /А ® ^ Г 1

M y L i 1

~  U -  iy R -  сФПу̂  -  L^My ~  N •

(9)

( 10)

(П)

( 12 )

(13)

(14)

Время t„i, при котором ток имеет максималь­
ное значение:

М z=l _  / =*̂ max шах —

arth О)--]

согласно уравнениям (10) и (12) будет:

arth (  -  J - )  -  у,- ^ arth (  -  1 ^ )  

7 “  Т
=  - L i n  ( P - T ) w - i )

2 т  (P  +  Y ) ( W + 1 ) -
(15)

Формула (15) позволяет выяснить — проходит 
ли ток через максимум или же монотонно асимп-
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готически  приближается к своему установивш е­
муся значению, не имея максимума. Так какШ^г^^,- 
не мож ет быть больше единицы, а отрицатель­
ные числа не имеют логарифмов, то ток про­
ходит через максимум, если th Ymi ^  1 или

если В противном случае ток

максимума не им еет.
Для колебательного  процесса имеем:

"375 ( Ш у  — D ^ n y)

 Дл„(О Л

G D 4  

sin <1)£ + Д л у С 0 8 ш£[,

Т. е.

где
Ап =  п — п^  ̂=  \пуе^ *  (k s ln  о)£ +  COS ш£), 

| / “ 3755  г у т  , D375  \2

k =

375S
TGD'i 4 ( 7 ' “'' G£)2 

375 /  Ш
)’•

o)GD2 V Дл D  - to ’

или
Дл =  еР‘Дл„,81п (to£ +  tp„).

где

Дл,
375 { Ш у  -  йПуО) Дл_(,р

w G D ^  ш

=  Дл„ / р у д

‘g ?л=
Ап,,

+  Дл* =

1
375 (ДуИз, -  ДЛJ,D) Дл р “  k

wGD'^

Для тока получаем;

A l = i -  iy^ =
и  -  i y R  -  сФЯз,,

Т. е.

где

или

где

—^  ) sin (о£ +  М у cos tof

A i =  А1ув^^ {N sin  (о£ +  cos to£), 

и — 1„ Я - с Ф п „  p

7шД/„
У.

Дг = e ^ Y /„ ,s in (o )£  +  ¥ /),

At,
-  /j, R -  сФл -  грдг

Zto

:Дг- /Л Р  +  1;
AiyLia

(22)

(23)

(24)

(25)

(26) 

(27)■ -ZpA/j, ~ W

Выражение для тока м ож ет быть такж е най­

дено по формуле г =  путем опре­

деления согласно формуле (19). При этом

tg 9о =  tg (ср; — срJ  • Таким образом

угол (ро сдвига фаз между i n n  равняется 90° 
только при 0  =  0 и р =  0, т. е. при =  const

и отсутствии затухания колебаний. При  ̂Y  О, но 
^  =  O t g c p , =  - ^ .

Время t„,i, при котором ток имеет максималь­
ное значение:

Д^ах =  -
arctg _  <р̂ 4- fit

будет согласно уравнениям (23) и (25) 

arctg ^ ----- ^ ) - ( р г  +  еге

(16>

(17)

Р +  (й№ , a rc tg ^ ^ ^ ^ ^ + вге
(28)

(18)

(19)

(20) 

(21)

где 8 =  0 или 1. Одно из этих значений t„, соот­
ветствует максимуму Дг, другое — минимуму.

Интересно отметить, что уравнения для апе­
риодического и колебательного процессов совер­
шенно одинаковы по ’ внешнему виду. Для полу­
чения из уравнений колебательного процесса 
уравнений апериодического надо заменить круго­
вые функции гиперболическими и вместо m под­
ставить f, имея при этом в виду, что (о* =  —

Чем больше р1 (по абсолютной величине), т. е. 
чем меньше Т  и GD* и чем больше полож итель­
ное D, чем круче повышающаяся характеристика 
механизма, тем быстрее проходят переходные 
процессы и тем скорее достигается новое состоя­
ние равновесия. Н аоборот, чем круче падающая 
( D < 0 )  характеристика механизма, т. е. чем боль­
ше по абсолютной величине D , тем меньш е при 
устойчивом состоянии (Р<СО) абсолю тное значе­
ние Р и тем, следовательно, медленнее происхо­
дят переходные процессы.

П ереход с одной характеристики м еханизм а 
на другую . Всякие изменения нагрузки механиз­
ма связаны с переходом его с одной характери­
стики на другую. Например, при внезапном при­
ложении нагрузки механизм переходит от харак­
теристики холостого хода const на харак­
теристику M ^ = f(n ) ,  обусловленную характером 
нагрузки.

Для начального состояния U  =  1уД +  сФпу^, 
и формулы (9), (13) и (14) для апериодического 
процесса принимают вид;

М =  е^^Му(да sh -(t) >

t hy,  =  - •

(29)

(30)

(31)

Подставляя В (15) /V =  получим ^ „ ^ = 0 .

Таким образом максимальное значение М  max И М 6 6 Т  
место в начале переходного процесса и будет 
равно М = М у . Аналогично для колебательного 
процесса имеем:

AL

tg  <р; =  —

- ! (32)

82
U.2 +  I • (33)

(0

р •
(34)
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При этом согласно (28) и (34) t,mi =  — . при­
чем значению е =  0, т. е. 2^„/==0, соответствует 
максимальное отрицательное значение М, т. е. 
минимальный ток, а е = 1 ;  иначе говоря, t„i =
=  —  соответствует  максимальное положитель- 
ное значение Д/шах, т. е. максимальный ток /шах.

Согласно (32) имеем — = е ~ ^ .

П оэтому максимальный пик тока, выраженный 
в процентах от номинального тока,

Время, при котором имеет место максимальное 
динамическое падение скорости (рис. 1):

Дп„

=  Д я„е  *- ' ' ' -^ sinarctg^  —

двигателя при внезапной нагрузке его, будет, 
согласно (39),

arctg

L-mn — ' ( - f ) -
(42)

’ 100% =

При

/

V

Относительное максимальное динамическое па­
дение скорости двигателя

Рх

и -

^Уi— ’max" I —

v y  

л, \ i i

100%.

Принимая BO внимание, что s  =  D-

(35)

lOOo/o. (36)

Пу, — n„ 
Лп„

 Д“шах +
Ал» Ал,,

При D  =  0,

для скорости имеем:

Лп=Лпуе^‘ c h Y f р) shY<

И соответственно
1 /  3755 , \  1

® -  V

Д«ш =  Д я ^ ] /  - : ; i - ( ^ ^  +  p 7 - l .

th ? „ = =  -
37 5 5
G D 2

и t g ^ „ =  - 3755
G D 2 +  Р

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

+
V

/ '1  М ’ I

tt)2 + 2л

П е р е х о д  с  о д н о й  хар а к т ер и сти к и  д в и га тел я  на  др у гу ю . 
Если двигатель переходит с характеристики, соответствую щ ей  
сопротивлению  7?,, на характеристику, соответствую щ ую  со­
противлению  Т?2, а характеристика механизма остается при 
этом  неизменной, то А М у =  ЛМсу =  ЛПуВ. Так как [ / =  
=  ‘у , - В 1 +  сФПрр то U — iy R g  — сФ П у^^ i y ^ R ,  где

Д7? =  7?j _  А>2.

Следовательно, для этого случая уравнения (1), (7), (8), (II )  
(13) и (14) будут  им еть вид для пери одич еского  процесса:

(43)

(44)

(45)

Лп =  ё^*Лпу ^ch 7/ — —  sh i f j , 

Длш =  Дяд,1/ ^  - ^ + 1 ,

Ih Ч1п= — г

.у ш - т 1 у  у

ц
M y U

i y ^ R - L p A i y

iy A R
L-iMy Y •

Для колебательного процесса:

Лп =  е^^ЛПу ^ co s  tof —  sin o>f^,

У - .ЛПп =  !Апу

‘g ¥ « =  —

<й2
(О

(46)

(47)

(48)

Д£
Ы у Ы

iyb.R — ЕрДу
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N =
lyAR

LiaAi.,

При D  =  0, My^ =  My^, M y  =  0 и

i AR

M-.

В этом случае максимальное значение тока

М„

или соответственно

iy A R e

ly A R e

■VZ(fl I/ i + - ш2

б уд ет  иметь место при времени

a r t h ( ------

ИЛИ

arctg —

п =  пУг I +  — c h Y j

и соответственно

п  =  пУ% sin tat — cos ш/

или

при п уск е. Если £> =  0, то £j — £̂  ̂=  0, <р/ =  0, у̂ ф

уравнения для тока упрощ аю тся, принимая вид:

Л1с , 2Т-р ф А е ~ Д Г  U - - L R
Lia sin a i.

2 П редполагается, что якорь двигателя включается в сеть 
Три у ж е полностью  возбуж денном  двигателе.

Максимальный пик тока для этого случая будет

( U ~ i , R )  е
0  arctg/—

\ ?!
^ / 3 7 o S L R
V GDi

(49)

При увеличении AJc+ax Растет время достижения макси­
мального пика тока

arctg 1 —

t/яг “

Максимальный пик тока, выраженный в долях от номиналь­
ного

— arctg Ii-j)
l/31bSLRV ~ш~

Для апери одического процесса во всех выш еуказанных  
формулах О) надо заменить чер ез )  и круговы е функции г и ­
перболическим и.

i„
Задаваясь величиной можем подобрать необходи-.

И нтересно заметить, что выражения для Ап, Ап„, th (р„ и 
tg tp„ при переходе  с одной характеристики двигателя на д р у ­
гую  аналогичны выражениям для Ai, Дг„, th (р,- и tg щ при п е­
р еход е  с одной характеристики механизма на другую .

П у ск  двигател я  в х о д  2. При включений в сеть двигатель на-
кФи

чинает разворачиваться через время £ ] =  ТЫ  '^огда

момент двигателя возрастает до величины, равной А . Будем  
отсчет времени вести с момента разворачивания двигателя. 
Принимая для уравнений (I), (6), (16) и (19) Пу = 0 ,  М у =  
— А, Апу =  — Пу̂  и АМ у  а= /4 — Му^ =  — ОПу^, получим рас­
четные уравнения;

л =  л

где (р„ определяется формулами (45) и (48).
П олагая зд есь  п =  По, мож но найти время пуска двигателя 

до  ск орости  л , с уч етом  индуктивности якоря.
П олагая в уравнениях (9), (12), (13), (14). (22), (25),(26) и (27)

Пу  ̂ =  О, A iy  =  £j — где получим уравнения для тока

Л4,

мую величину сопротивления или индуктивности, которую  
надо включить при пуске в цепь якоря для снижения п у с к о ­
вого тока.

В лияние п а р а м етр о в  п р и в о д а  н а  п е р е х о д н о й  п р о ц е с с .
Пользуясь вышеприведенными формулами, легко проследить  
влияние параметров привода.

На рис. 2 представлены  зависимости максимального пика 
тока i^%  и максимального динам ического падения скорости  
от величины D  при внезапном возрастании нагрузки от х о ­
лостого хода {My = \Q P /o  Л4„) до номинальной (Л4^,^=100Л1„).

С увеличением алгебраического значения D  пик тока и 
динамическое падение скорости уменьш аю тся, врем ена их 
достижения t„ i  и t,„„ также уменьш аются, колебания бы стрее  
затухаю т. Круты е падающ ие характеристики механизма, и м ею ­
щ ие место у  станов бесслитковой прокатки, могут вызвать 
при внезапной нагрузке стана пик тока значительно  
превыщающий установивш ийся номинальный ток, со о тв ет ­
ствующий новой нагрузке, а также значительное динамиче­
ское падение скорости, причем, чем круче падающая харак­
теристика, тем больш е пик тока и динам ическое падение  
скорости.

Учет индуктивности L цепи якоря им еет весьм а бол ьш ое  
значение для механизмов с падающ ими характеристиками. 
В случае пренебреж ения индуктивностью  якоря ток и ск о­
рость при любых значениях D  (за исклю чением отрицатель-

ксФ7
ных значений | В  | )>  , при которы х S c / О (для приве­

денного вы ш е-двигателя | £ | / > 6 ,21) всегда стрем ятся асим п­
тотически к своим установивш имся значениям.

Следовательно, ток не превы ш ает конечного установив­
ш егося значения. В данном случае при уч ете  индуктивности  
якоря переходной  п р оц есс  сопровож дается  сильными коле­
баниями, при этом пик тока значительно превы ш ает устано­
вившийся номинальный ток, соответствую щ ий прилож енной  
нагрузке, доходя  при D  =  — 1,8 до 181,6% . При £>„^,= — 1,98, 
р =  0 и колебания то к а и  скорости делаются незатухаю щ ими; 
при £ <  — 1,98, р < 0 ,  и работа становится неустойчивой, 
в то время как при пренебреж ении индуктивностью  н еустой­
чивая работа наступает только при £ <  — 6,21. Таким обра­
зом пренебреж ение индуктивностью якоря при падаю щ их  
характеристиках механизма мож ет привести к соверш енно  
неверным выводам. Н аоборот, при повы ш аю щ ихся характе­
ристиках механизма различие в результатах расчета при 
уч ете и без учета индуктивности будет  сравнительно незна­
ч ительное и тем меньш ее, чем круче повышающаяся харак­
теристика.

Пик тока и динамическое падение скорости А п^д  при 
внезаш ю м возрастании нагрузки с увеличением индуктив­
ности L цепи якоря возрастаю т, а с увеличением G £2  падают; 
в этом можно убедиться путем подсчетов по вы ш еприведен­
ным формулам; с увеличением R  А п^д  увеличивается, а 
уменьш ается.

Уменьшения максимального динамического падения ско-
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рости, в чем возникает необходим ость в непрерывных трубо­
прокатных станах во избеж ание вредных деф орм аций труб  
при прокатке, можно достигнуть уменьш ением сопротивления  
и индуктивности цепи якоря и увеличением  м ахового мо­
мента привода.

При п у ск е  двигателя пик тока уменьш ается с у в е ­
личением индуктивности £  и с уменьш ением GD® (рис. 3 и 4) 
в отличие от случая внезапного возрастания нагрузки, причем  
при небольш их £  происходит значительное ум еньш ение Y ax-  
По мере ж е роста £  пик тока уменьш ается все м едленнее  
и м едлен нее.

П оэтом у прим енение дросселя  целесообр азно при сниж е­
нии пика тока в небольш их пределах; для сильного ж е сни­
жения пика тока требуется  весьма значительная индуктив­
ность. П реим ущ ество дросселя  — возмож ность оставления его  
включенным и при работе двигателя, что упрощ ает аппара­
ту р у  управления.

Т о р м о ж е н и е  ш у н т о в ы х  д в и г а т е л е й  с у ч ет о м  и н д у к т и в ­
н ост и  як оря . Уравнения для торможения м огут быть пол у­
чены из основных уравнений, полагая для динамического  
торм ож ения G =  0, для противовклю чения G = — U.

Расчетными уравнениями будут  уравнения (1), (2), (6) — (14), 
(16), ( 1 7 ) — (27), в которы х надо положить: 

для динам ического торм ож ения—

У сл о в и я  устой чи вой работы двигателя п этом случае б уд уг 
1 £»375

~Т и 5 > 0 .  Теперь неустойчивая работа может

быть только при D > 0.
П ер ех о д н ы е  п р о ц ессы  при криволинейны х характери­

сти к а х  м ех а н и зм а . Неустойчивой работа может быть только 
при падающ ей характеристике механизма. Допустим, что 
первое условие устойчивости —  ̂< 0  соблюдается. Точка В 
(рис. 5) пересечения характеристик двигателя 2 и механизма 1 
соответствует устойчивой работе, так как здесь S > 0, а точ­
ка Д — неустойчивой ( 5 < 0 ) .  Ввиду затруднений с инте­
грированием соответствую щ их диференциальных уравнений 
мож но при криволинейных характеристиках механизма пред­
ложить вести расчет переходны х процессов по участкам. 
Для этого  разбиваем характеристику механизма на ряд участ­
ков (рис. 5), в пределах которы х характеристику можно 
принимать за отрезки прямых. П ереходны е процессы в пре­
делах каж дого участка происходят согласно основным урав­
нениям в разреш енном виде, причем для каждого участка 
надо пользоваться своими значениями коэфициентов S ,D n A .  
Постоянные интегрирования определяю тся для каждого участ­
ка отдельно, исходя из начальных условий для этого участка.

Д оп устим , что система отклонилась от положения неустой­
чивого равновесия А  и моменты двигателя механизма и ско­
рость сделались М ,, и щ  (рис. 5).

Расчетными уравнениями для участков являются: д м  ско­
рости уравнения (1), (2), (6 ', (7), (8), (16) — (21), для тока урав­
нения (9), (10), (12), (13), (14) или (22). (23), (25) -  (27).

Для первого участка в эти уравнения надо подставить

\ \ 4 y  =  Mi — Ма ,
М у  =  щ -  Па , Пу̂  =  Па

И

Y  =  h, «V. =  Ир Myz= Ц — /д.

Расчет по этим данным надо вести до  значений п =  щ  
/  =  г’2 и Л4 =  Л/2 (рис. 5), соответствую щ их концу первого 
участка. Для /-того участка в расчетны е уравнения надо под­
ставить:

л (S,• — £>,•) По — Д/
Ап V =  П; —  ------------------- , (оО)

А/у =  /;
S;

(S,--P,.)(P,-«o +  + )
ЙФ5,- (51)

iy t = i g  П у=^Щ , где щ, /,-(Л/,•) — значения величин, соответ­
ствую щ ие началу /-того  участка, а S,-, Р; и — коэфициенты  
для /-того  участка.

Для третьего участка характеристики механи.зма, парал. 
дельного характеристике двигателя, 5  =  0. Полагая в основ­
ных уравнениях 5  =  0 и реш ая эти уравнения, получим:

N
д'ля противовключения —

Дп„ Л

А/у =  /у.-

кФи А -AR  
RS  

АсФ — DU  
RS

/Л4з — Дз — ЛдРз N  \
GP®2p 

\  375
U— i^R— сФпц

+
/

где

N  =

4P J  

375 (к Ф и  -  A sR )

Полагая в расчетны х уравнениях л =  0, можем определить  
время тормож ения.

При отрицательном статическом моменте получим для д и ­
намического тормож ения уравнение ЛГ =

£GP®

375(РзУ +  ДзсФ) 
£GP®

d /2 Т  

3755п  
+  ГОРз

Р 3 7 5  Л й п  
аТ У  )  d / 

375Д /?  
IGP2 ■

го

75

to

5

О

/тех

Б01
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Р а сч е т по Этим уравйейпям  надо весТи До значении л  = = « 4,
г г =  14 И М  =  М 4.

Указанный м етод расчета при криволинейных характе­
ристиках механизма мож ет быть применен для процесса пуска 
в х о д  и для п ерехода  с одной характеристики механизма 
на др у гу ю . Расчетны ми уравнениями для пускового процесса  
будут те ж е уравнения, что и для расчета участков п ер еход­
ного п р оц есса  рис. 5 , причем в них надо подставить; 
для п ервого  участка —

( S , - D O n o - A i  
Л п „  — —  -------------о --------------

Дг„
( S i - D , ) ( D i « o + + )

*Ф *® Si

для лю бого i-Toro участка — величины (50), (51),

'v, =  5  и Пу=Щ.

Пользуясь приведенными крктерИями, моясио определить — 
будет ли работа ш унтового двигателя устойчива, а также  
выявить характер переходного процесса. По приведенным  
уравнениям можно рассчитать и построить (с учетом индук­
тивности якоря) кривые изменения скорости тока и момента 
двигателя в зависимости от времени для пуска в ход , при 
приложении нагрузки, при выключении якорного соп роти в ­
ления, при тормож ении, как при положительном, так и отр и ­
цательном статическом моменте; при этом характеристики  
механизма м огут быть и криволинейными. По этим уравне­
ниям можно определить величины пиков тока и динамиче­
ского падения скорости и выяснить влияние на них пара­
метров привода, произвести расчет пускового  сопротивления  
или дросселя и рассчитать схем у  управления. Для механиз­
мов с падающ ей характеристикой, в частности, для станов 
бесслитковой прокатки, вопрос устойчивости играет больш ую  
роль, причем здесь особенно важно учитывать индуктивность 
якоря.

Новая схема соединений метадина с тяговыми 
двигателями последовательного возбуждения

А к а д . К . И. Ш Е Н Ф Е Р
Всесою зны й элект р о т ехн и ч ески й  и н с т и т ут

Ныне действующие системы управления электро­
поездами сопряжены с весьма большими потерями 
на нагревание реостатов при пуске. Колодочное 
же торможение электропоездов вызывает не толь­
ко значительные потери энергии, но такж е влечет 
за собой относительно большие потери м еталла— 
бандажей и тормозных колодок. Н ельзя такж е 
упускать из вида вредное влияние пыли от тор­
мозных колодок, загрязняющей туннели метро. 
Поэтому вопрос о системах электротяги, позво­
ляющих осущ ествить безреостатный пуск и бес- 
колодочное электрическое торможение, является 
в настоящ ее время назревшим.

По вопросам безреостатного управления тяго­
выми двигателями постоянного тока в журнале 
„Э лектричество" № 1, 1940, были помещены две 
статьи  — инж. Н. В. Горелкина и автора настоя­
щего сообщения.

В этих статьях  была дана краткая теория и разо­
браны вопросы основных процессов в схемах с 
преобразователем  „метадин". Изучению были под­
вергнуты схемы с тяговыми двигателями, имею­
щими смеш анное возбуждение®.

Эти схемы, однако, обладают следующим не­
достатком.

Переход на безреостатную  систему регулирова­
ния требует полного переоборудования электри­
ческой части моторного вагона в смысле замены 
тяговых двигателей последовательного возбуж де­
ния двигателями смешанного возбуждения. Пере­
вод существующего подвижного состава на новую 
систему регулирования и торможения в значитель­
ной степени облегчился бы, если бы удалось 
разработать такую схему соединений с метадином, 
при которой отпала бы необходимость в замене 
тяговы х двигателей сериесного возбуждения дви­
гателям и смешанного возбуждения.

Такая задача нами была разреш ена в ВЭИ®.
П реж де чем переходить к описанию новой схе­

мы, обратимся к рис. 1. На этом рисунке (левый

1 См. авторское свидетельство К. И. Ш енф ера № 32040.
* См. заявочное свидетельство К. И. Ш енф ера № 28564.

верхний рисунок) представлена тяговая машина 
смешанного возбуждения при ее генераторной 
работе на сеть. При этом режиме сериесная об­
мотка возбуждения S  включена таким образом, 
что она действует по отношению к шунтовой 
обмотке размагничивающим образом. Благодаря 
тому, что обмотки 5  и /V действую т друг против 
друга, смягчаются все „толчки" тока, возможные 
при рекуперативной работе машины.

На рис. 1 (левый верхний рисунок) обмотка N  
приключена шунтом к якорю. Питая обмотку N  
не от сети, а от возбудителя В, мы получим схе­
му, изображенную вверху справа на рис. 1.

Эту схему, однако, можно упростить, как по­
казано на рис. 1 внизу.

Как видно из нижней схемы, тяговая машина 
имеет только одну обмотку независимого возбуж ­
дения. Эта обмотка {N) питается от возбудителя 
Возбудитель В  здесь имеет смешанное возбуж де­
ние, его шунтовая обмотка п  и сериесная обмот­
ка 5' соединены друг против друга.

Как видно из нижней схемы рис. 1, сериесная 
обмотка 5  возбудителя питается „главным" то­
ком I.

Рис. 1
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Рис. 2

При этих условиях машина А  в случае реку­
перативного торможения ведет себя как генератор 
с противокомпаундным возбуждением, несмотря 
на то, что этот генератор на своих полюсах имеет 
только одну обмотку возбуждения N .

Имея в виду все изложенное, мы можем попы­
таться так изменить схему соединений метадина, 
чтобы отпала необходимость иметь для тяговых 
машин на их главных полюсах двойной комплект 
кату ш ек—-последовательного и независимого воз­
буждения.

На рис. 2 показана такая видоизмененная схема 
соединений тяговых машин с метадином. На рисун­
ке обозначены: А  — якорь метадина с расположен­
ными на коллекторе щ етками а ,Ь , с и d; М „  Alg— 
тяговые двигатели; % — обмотка возбуждения 
тяговых двигателей (шунтовые), V  — „вариатор- 
н ая“ обмотка метадина; г — регуляторная машина, 
установленная на одном валу с метадином Л; 
Ъ — якорь возбудителя, сидящ его на одном валу 
с Л и г; /V—5  — расщепленные ненасыщенные 
полюса возбудителя; N '— S '— расщепленные на­
сыщенные полюса возбудителя; т  — катушки воз­
буждения, сидящие на сильно насыщенных полю­
сах; я  — катуш ки возбуждения, сидящие на слабо 
насыщенных полюсах; Ag— сериесные катушки, 
сидящие на слабо насыщенных полюсах возбуди­
теля.

Показанная на рис. 2 схема отличается от уже 
известных схем тем, что тяговы е машины /Wj, 
имеют только одну обмотку независимого воз­
буждения jVi и yVg и что возбудитель, кроме об­
моток п, на своих полюсах еще имеет сериесные 
катуш ки ^ 1,

В этой схеме обмотка обтекается током 
тяговой машины обмотка — током /g маши­
ны ZHg. Обмотки п получают питание от щеток 
Ь, с метадина, а обмотки т  от его щ еток с, d.

Направление витков сериесной обмотки и 
выбрано таким, чтобы при моторном режиме соз­
даваемый ими поток Фг совпадал по своему 
направлению с потоком Ф^, обусловленным об­
моткой п. При таких условиях результирующий 
поток каж дого ненасыщенного полюса (рис. 2, с);

Ф =  Ф1 +  Ф2.

Одновременно с возрастанием токов,нагрузки 
двигателей /g будут расти ампервитки катуш ек 
к-1, к^ и поток Ф. Это вызовет соответственное 
увеличение э. д. с. возбудителя Ь, что послужит 
причиной возрастания тока у  в электромагнитах 
возбуж дения тяговых машин.

С увеличением тока возрастут также ампер- 
витки вариаторной обмотки \/, что вызовет со­
ответственное увеличение потока метадина (вдоль 
щ еток d, Ьу, это явление послужит, как показы­
вает теория, причиной дальнейш его увеличения 
тока тяговых машин.

Таким образом при этих условиях тяговые ма­
шины yHj, ZWg будут работать как двигатели ком- 
паундного возбуждения, несмотря на то, что ма­
шины имеют только обмотки независимого возбу­
ждения % , TVg.

Увеличение тока Д при работе тяговых машин 
в рекуперативном режиме можно достичь путем 
шунтировки компаундных катуш ек к-̂  и к^ возбу­
дителя метадина ® при помощи реостата р, как 
показано на рис. 3. Перемещ ая ползушку реоста­
та р кверху (рис. 3), мы будем постепенно зако­
рачивать катушки к^ и Aj, действую щ ие при ре­
куперации размагничивающим образом, и, таким 
образом, сможем добиться увеличения тока ре­
куперации и увеличения эфф екта торможения.

Моторный ракам

А
100

80

60

40

С сериесными ддигателями \
Л

С компаундньши дбигатепями 

ПоВая схема ^

С компсирдньши двигателями

59 т  150 гоо 250 300 350

Рис. 4

Работа тяговых машин по схеме рис. 2 была 
экспериментально исследована в ВЭИ. Опыты про­
изводились с двумя тяговыми двигателями завода 
„Динамо", тип ДБ2, мощностью по 73 kW каждый. 
Результаты  испытаний, проведенных сотрудником 
ВЭИ инж. С. Ю. Немчиным, приводятся на рнс.4—7.

3 См. заявочное свидетельство К. И. Ш енфера.
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На каждом из рис. 4—7 показаны три кривые—для 
старой схемы с тяговыми двигателями смешан­
ного возбуждения, для схемы с двигателями, 
имеющими обмотки последовательного возбужде­
ния, и неизмененной схемой возбудителя и, на­
конец, для новой схемы с двигателями последо­
вательного возбуждения и измененной схемой 
возбудителя, согласно рис. 2.

Сравнение этих трех кривых между собой при­
водит к следующим выводам.

1. Ток тяговых машин при м о т о р н о м режиме 
/2 в функции напряжения на зажимах двигателей 
Ug при новой схеме изменяется практически так 
же, как и для с т а р о й  схемы с компаундными 
двигателями (рис. 4).

2. Кривая изменения тока 4  в функции скоро­
сти при режиме рекуперации для новой схемы

почти совпадает с кривой 4  для старой схемы 
(рис. 5).

3. Кривая изменения первичного тока 4  при 
м о т о р н о м  режиме находится в промеж утке 
между двумя кривыми 4  схемы с компаундны­
ми и сериесными двигателями (рис. 6).

4. Кривая изменения первичного тока 4  при 
р е к у п е р а т и в н о м режиме почти совпадает с 
кривой 4  для старой схемы с компаундными дви­
гателями (рис. 7),

Таким образом опыты указывают, что новая 
схема с сериесными тяговыми двигателями сог­
ласно рис. 2 по своим свойствам практически не 
отличается от старой схемы с двигателями сме­
шанного возбуждения. Однако, как было выясне­
но выше, новая схема рис. 2 отличается преиму­
ществом большей простоты и надежности и, кроме 
того, она не требует отказа от применения тяго ­
вых двигателей последовательного возбуждения.

Нестационарные процессы в метадинных схемах 
с компаундными и сериесными двигателями

Инж, С. Ю. ИЕМЧИН
Всесою зный э л ект р о т ехн и ч еск и й  и нст и т ут

При работе метадиняой схемы большой инте­
рес представляю т нестационарные процессы, так 
как они характеризую т устойчивость и надежность 
работы схемы. Этот вопрос ни в нашей, ни в 
заграничной литературе не получил должного 
освещения. В практике известны следующие 
наиболее частые причины нестационарных про­
цессов в схемах: 1) отклю чение и включение 
токоприемника; 2) отклю чение токоприемника,
3) к. 3. двигателей и 4) разрыв цепи тока тяго­
вых двигателей. Эти явления были нами экспери­
ментально исследованы на опытной установке 
для схем метадина с сериесными и компаундными 
двигателям и в моторном и генераторном реж и­
мах.

Н а рис. 1 приведена принципиальная схема 
исследования метадина  ̂ с компаундными двига­
телями.

1 С хем а исследования метадина с сериесны ми двигателями  
отличается от схемы рис. 1 отсутствием  в ней ш унтовых 
обм оток.

Отключение и включение токоприем ника при 
моторном реж им е. Из осциллограмм рис. 2 
видно, что напряжение на щ етках а  — с метадина 
U a - c  И Т О К  метадина 4  в  первый момент отклю ­
чения токоприемника резко спадают и становятся 
отрицательными, затем постепенно приближаются 
к нулевому значению. Ток двигателей 4  в первый 
момент отключения, резко колеблясь, достигает 
значения 93 А (вместо 69,5 А до отключения), по­
сле чего амплитуда его постепенно спадает. При 
повторном включении токоприемника ток 4  ДО" 
стигает амплитудного значения; 4  =  129 А, ток 
4  = 1 1 5  А.

Сопоставляя осциллограммы рис. 2 и 3, мы 
видим, что для одинаковых примерно пром еж ут­
ков времени между отключением и включением 
токоприемника для обеих схем, токи и напряж е­
ния при работе метадина с компаундными двига­
телями имеют более резкие колебания, чем при 
сериесных. Иначе говоря, схема с сериесными 
двигателями дает благоприятную характеристику.
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еМа~1ря)кетс т  щетках а -с  мвтадина Ug-c

Ток базВ^ителя Ig  
У  Обороты метадина п,

Рис. I
М  —  метадин, /  
лятор; W,, W,

н II  — якори тяговых машин; В — возбудитель; г — регу- 
и — стабилизирующие и вариаторная обмотки; W ,— 

регуляторная обмотка метадина; UZj, и U7„ — сериесные и шунто-
вые обмотки тяговых машин; W„ Wio — обмотки возбуждения возбудителя

Кривые тока возбудителя 4  на обеих осцил­
лограммах приблизительно одинаковые.

Осциллограммы рис. 2 и 3 позволяю т сделать 
вывод, что промеж уток времени между отклю че­
нием и включением токоприемника свыше одной 
секунды является нежелательным. Внезапное 
отклю чение токоприемника для схемы метадина 
с компаундными и сериесными двигателями не 
является опасным, так как все кривые при этом 
затухаю т достаточно быстро.

О тклю чение и вклю чение токоприем ника при 
генераторном  реж им е. Из осциллограммы рис. 4 
видно, что для пром еж утка времени между о т ­
ключением и включением токоприемника, равном 
1,1— 1,16 sec, напряж ение Ua-c на первичных 
щ етках метадина, первичный ток 4  и скорость
метадина n^ соответственно возрастают: Ua-c

1050

Рис. 2. Моторный режим. Схема метадина с компаундным: 
двигателями

включено между клеммами двигателя I (рис. I 
небольш ое омическое сопротивление (для мотор 
ного режима / ? = 1  й, для ген ераторн ого /? =  28;

Сравнивая распределение токов в метадине и 
тяговых машинах при работе схемы в моторном 
режиме, нами было установлено, что т о к |в  щет­
ке d  метадина после к. з. достиг 125 А (вместо 
59 до к. 3.). Ток в щ етке а  метадина (рис. 1) 
снизился до 49 А (вместо 59). Токи в щ етке с

■ Ток Возбудителя Ig

т

от 444 до 655 V, 4  от 64 до 135 А и щ  от 
до 1250 об/мин.

Повышение оборотов метадина щ  объясняется 
тем, что при отключении токоприемника в слу­
чае генераторного режима схемы энергия тяговых 
машин, работающ их генераторами, идет на по­
вышение кинетической энергии вращающегося 
метадина. С ледовательно, длительное отключение 
токоприемника схемы в генераторном режиме 
м ож ет вы звать разнос метадинного агрегата, 
поэтому необходимо устройство соответствую щ ей 
защиты.

Сравнивая осциллограмму рис. 5 для схемы с 
сериесными двигателями с осциллограммой рис. 4 
для схемы с компаундными двигателями, замечаем, 
что примерно при одинаковом промеж утке вре­
мени между отключением и включением токо­
приемника для обеих схем амплитуды токов 4  и 4 . 
а такж е напряжение на первичных щ етках Ua-c 
метадина при работе схемы с компаундными 
двигателями имеют более низкие значения, чем 
при работе метадина с сериесными двигателями. 
О бъясняется это тем., что тяговые машины рабо­
таю т в первом случае как противокомпаундные 
генераторы.

К ороткое зам ы кание тягового  двигателя при 
м оторном  и генераторном  реж имах. Для выяс­
нения явлений, происходящих в метадинном 
агрегате+’при к. з. тягового двигателя в м отор­
ном и генераторном режимах] схемы, нами было

Ток метадина ! ,  ‘

^  Напряжение на щ ет ках  а - с  м ет адина U g.g

'  Обороты метадина

Рис- 3. М оторный реж им. Схема метадина с сериесны ми  
двигателями

Jo k  Возбудителя Ig ,Палря>кение на щетках а-с  
/  метадина Оа̂ с

-1.16sec 
Обороты метадина п,

Рис. 4. Генераторный реж им. Схема метадина с компаунд­
ными двигателями
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метадина и закороченного двигателя /  при этом 
изменили свое направление: ток в щ етке с - |-6 4  
н а — 11 А, ток двигателя д о с т и г —3 А. Двигатель 
/  в данном случае работает как генератор. 
Характерным для данного случая является ток 
двигателя II,  который после к. з. двигателя /  
почти не изменил своего первоначального зна­
чения.

Напряжение на клеммах закороченного двига­
теля /  снизилось до 145 V, а на клеммах второго 
двигателя / / —до 208 V (вместо 321 на клеммах

/ Ток бозбудитегф Ig

"5— О 95 sec —

^hanpnikeme на щетка! а -с  метадина

Ток 
метадина

 ̂ Ток 
двигателей /j

~0.9sec-

В случае разрыва цепи двигателя /  при гене­
раторном режиме схемы ток по оси вторичных 
щ еток Ь — d  метадина уменьшается, вызывая 
уменьшение напряжения на первичных щ етках 
а — с.

На осциллограмме 6 показаны кривые токов 
и напряжений двигателей, а такж е указаны зна­
чения токов на первичных щ етках метадина 
при генераторномрежимекомпаундных двигателей. 
Кривые / 2(1) и h  (II) изображают токи двигателей, 
/ l a  и h e — токи на щ етках а  — с  метадина до 
и после разрыва цепи двигателя /.

, Токи метадина , 1,^

 ____

JoHu двигателей h (U > IzS )

/
‘zc/j

Рис. о. Генераторны й реж им. Схема метадина с сериесными  
двигателями

обоих двигателей до к. з.), в связи с этим и обо­
роты тяговых двигателей соответственно снизи­
лись.

При к. 3. двигателя /  в генераторном режиме 
схемы, ток в закороченном двигателе возрас­
тает, в то время как ток в щ етках й—с метадина, 
к которым приключен закороченный двигатель, 
снижается. Ток в щ етках а  — d  метадина, к ко­
торым приключен двигатель / / ,  возрастает. Вели­
чина тока, отдаваемого в сеть, при этом значи­
тельно уменьш ается.

Разрыв цепи якоря тягового двигателя при 
моторном и генераторном режимах. При отклю­
чении цепи якоря двигателя /  (рис. 1) в моторном 
режиме схемы ток второго I I  возрастает от 75 
до 122 А, ток  в щ етке а  метадина уменьшается 
от 71 до 13 А, а ток в щ етке с метадина воз­
растает от 76 до 135 А. Ток сети при этом умень­
ш ается незначительно.

Напряжение двигателя I-L

Напряжение двигателей Us^c,Ua-a 

Напряжение двигателя 'а-а

Рис. 6

Как видно из осциллограммы рис. 6, наиболь­
шей перегрузке током подвергается щ етка а, 
через которую протекает суммарный ток, состо­
ящий из тока двигателя I I  и тока сети. Н апряж е­
ние Ub-c на клеммах отключаемого двигателя /  
резко возрастает (от 83,5 до 297 V), а напряж е­
ние Ua-d второго двигателя I I , наоборот, резко 
спадает и принимает отрицательный знак.

Из исследования метадияной схемы при неста­
ционарных режимах явствует, что эта схема являет­
ся надежной при моторном реж им е. Д ля защиты 
метадинного агрегата от чрезмерного повышения 
скорости при отрыве дуги от воздушного про­
вода в случае генераторного режима схемы дол­
жна быть предусмотрена соответствую щ ая ап­
паратура. Существуед ряд несложных способов 
для осуществления этой защиты.
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Новый способ питания вспомогательных 
электродвигателей

И н ж . П. А . Ф Р И Д К И Н
Л ени н гр а д ски й  завод  „ Э лект росила" и м , К ирова

Во многих машинных установках различных от­
раслей промышленности главные и вспомогатель­
ные электроприводы настолько взаимозависимы, 
что раздельная их работа не только оказывается 
бесцельной, но и приводит к тяжелой аварии 
всего агрегата, которая наступает либо немедленно, 
либо через некоторое время.

Так например, в шаровых мельницах, обслужи­
вающих электростанции и применяемых в цемент­
ной, химической и многих других отраслях про­
мышленности, пуск главного электропривода обя­
зательно требует одновременного пуска маслона- 
сосов, подающих масло в редуктор и в коренные 
подшипники мельниц; не,выполнение этого требова­
ния влечет за собой расплавление подшипников и 
аварийное выключение всего агрегата.

Также и в главных электроприводах, имеющих 
отдельные мотор-вентиляторы для форсированной 
вентиляции, пуск главного электропривода обяза­
тельно требует пуска его мотор-вентилятора, в про­
тивном случае произойдет повреждение изоля­
ции обмоток чрезмерными перегревами и далее 
аварийное отключение всего агрегата.

Д ля таких вспомогательных мотор-вентиляторов 
мыслимы два варианта их установки по отноше­
нию к главному электроприводу. По первому ва­
рианту мотор-вентилятор устанавливается отдель­
но, в стороне от главного электропривода и свя­
зывается с ним воздухопроводами. По второму 
варианту мотор-вентилятор устанавливается на 
статоре главного электропривода, как это сдела­
но нами в некоторых типах электроприводов по 
нашему авторскому свидетельству 42629. Второй 
вариант особенно предпочтителен в тех случаях, 
когда агрегаты периодически перевозятся с места 
на место, как, например, грязевые насосы и ле­
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бедки для буровых. Установка в этих случаях 
мотор-вентиляторов непосредственно на станине 
статора главного электропривода делает всю уста­
новку весьма транспортабельной и сравнительно 
более легко приводимой в состояние готовности 
к работе на новом месте, чем при первом вариан­
те, когда требуется предварительно, до пуска, 
установить на отдельной площадке мотор-венти­
лятор, изготовить и смонтировать воздухопроводы 
с коленами, патрубками и фланцами.

Однако второй вариант неудобен в питании 
вспомогательного электродвигателя, так как это 
сопряжено с необходимостью трассировки кабеля 
по станине статора главного электропривода, но 
и при варианте независимого размещения мотор- 
вентилятора необходима другая сеть более низко­
го напряжения для питания вентиляторного элек­
тродвигателя малой мощности. Наконец, оба ва­
рианта нуждаются в схеме электрической блоки­
ровки, которая должна исключить возможность 
раздельного включения или выключения главного 
электропривода и его мотор-вентилятора.

Автор изобрел способ питания вспомогательных 
электродвигателей, при котором достигаются сле­
дующие существенные улучшения:

1. Устраняется кондуктивная связь вспомога­
тельного электродвигателя с внешней электриче­
ской сетью, а также отдельная вторая сеть для 
питания вспомогательного электродвигателя.

Вместе с тем отпадает всякая необходимость 
в трассировке кабеля по станине статора главного 
электропривода.

2. Исключается возможность раздельного пуска 
или раздельного останова главного и вспомога­
тельного электропривода, что повышает надеж­
ность главного электропривода.

3. Устраняется существующая схема электриче­
ской блокировки между главным и вспомогатель­
ным электроприводом, и одновременно отпадает 
и надобность в электропроводке и приспособле­
ниях, которые эту блокировку осуществляют.

На рис. 1 и 2 показано выполнение предложен­
ного способа питания вспомогательных электро­
двигателей применительно к электроприводу нашей 
системы. Однако этот способ применим к любому 
другому электроприводу.

На рис. 1 изображена обмотка трехфазного 
тока W i. Она отличается, во-первых, тем, что 
выполняется предпочтительно с одним витком в 
пазу, но во всяком случае с весьма малым чи­
слом витков в пазу. Во-вторых, катушка имеет 
весьма малую высоту (1—2 mm) в пазу по срав­
нению с ее шириной {4̂ —12 mm). В-третьих, каж­
дая фаза обмотки выполняется предпочтительно 
из одного непрерывного проводника, т .е . без паек 
и других соединений между отдельными катуш­
ками 7, 2, 3... Четвертая и самая важная особен­
ность обмотки W i заключается в том, что она 
размещается на дне пазов статора главного элек­
тропривода (как показано на рис. 1 справа, через 
Wx на рисунке обозначена статорная обмотка 
главного электропривода).

Маловитковую обмотку Wz можно разместить
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либо во всех пазах статора, либо в любой части 
этих пазов. Каждый вариант размещения обмотки 
W 2 дает свой технический эффект.

При включении статора главного электродвига­
теля обмотка Wz  превращается во вторичную об­
мотку трансформатора. Надлежащим выбором чи­

не в состоянии перегреть изоляцию этих витков и 
сказался бы раньше всего на обмотке электро­
двигателя и токоподводящих проводах его.

В заключение для примера сообщаются данные 
обмотки Wz,  выполненной нами в насосном элек­
троприводе мощностью 280 kW, 2000 V, 55 об/мин

Рис. 1

ела витков можно получить в этой обмотке любую 
по величине э. д. с., независимо от заданного на­
пряжения сети для основного электропривода. 
Например, при сети 2000 V для питания главного 
электропривода мощностью 200 kW  можно транс- 
форматорно получить из статора этого электро­
привода низкое напряжение 127 V для питания 
вентиляторного двигателя мощностью, например, 
1,5 kW, обслуживающего своим вентилятором 
главный электропривод и установленного тут же 
около электропривода или на его станине соглас­
но рис. 2.

На этом рисунке обозначено: М — вентилятор­
ный электр0(двигатель, К I— его клеммная коробка, 
В — вентилятор, сопряженный с двигателем М и 
обслуживающий главный электропривод.

Ясно, что при включении главного электропри­
вода одновременно включается трансформаторно 
и мотор-вентилятор, а отключение главного элек­
тропривода останавливает одновременно с ним и 
мотор-вентилятор.

Таким образом мы получаем три крупных улуч­
шения, перечисленных нами ранее, причем для это­
го оказывается лишь необходимым разместить в 
основных пазах статора главного электропривода 
несколько вторичных витков.

Дно паза является для них наилучшим местом 
по трем главным причинам, а именно:

1. При таком размещении используется не толь­
ко магнитное поле статора, проходящее в ротор, 
но и магнитное поле пазового рассеяния, которое 
у некоторых типов машин достигает 30®/о общего 
магнитного поля машины. Это соответственно сни­
жает практически в 1,5 раза необходимое число 
витков обмотки Wz при прочих равных условиях.

2. Замена какой-либо катушки основной обмотки 
не усложняется наличием вторичных витков.

3. Укладка и крепление вторичных витков уд обнее.
Необходимо отметить, что в отношении витко-

вых соединений и электрических пробоев надеж­
ность дополнительной обмотки во много раз выше 
основной, а именно: 1) витковые соединения пол­
ностью исключены, так как в пазу имеется всего 
один проводник; 2) общая площадь корпусной 
изоляции у вторичной обмотки в десятки раз 
меньше площади корпусной изоляции основной 
обмотки; 3) запас электрической прочности низко­
вольтной обмотки в несколько .раз больше запаса 
прочности обмотки Wi.

Кроме того, номинальная плотность тока в 
обмотке Wz  так мала, что длительный ток к. з. 
из-за неисправности, например,электродвигателя М

при мотор-вентиляторе, припасованном' согласно 
рис. 2, мощностью 1,7 kW, 127 V, 11,6 А, 1500 син­
хронных об/мин.

Каждая фаза трансформаторной обмотки Wz  вы­
полнена без паек и соединений из непрерывного 
проводника сечением 1,0 X 3,8 mm, длиной 15 m 
и уложена всего в 24 пазах статора по одному 
проводнику в пазу. Таким образом общее число 
витков каждой ф азы — 12. Фазы соединены звез­
дой и дают линейное напряжение около 125 V,

которое подается к указанному электродвигателю
1,7 kW  ч ер ез 'его  клеммную коробку К.  Общий 
вес меди обмотки Wz  составляет 1,52 kg  (общий 
вес меди электропривода равен 260 kg).

Номинальная плотность тока в обмотке Wz  
равна 3,05 A/mm^, в основной — 6,3 А/шш^.

Использование в этом электроприводе магнит­
ных полей пазового рассеяния снизило в 1,45 раз 
число необходимых витков обмотки, что послужи­
ло дальнейшему упрощению новой схемы питания 
вспомогательного электродвигателя.

Новая схема избавляет от затрат на вторую са­
мостоятельную сеть и электрическую блокировку, 
вместе с этим она исключает возможность раз­
дельной работы связанных электроприводов. В этом 
ценность нового способа питания вспомогательных 
электроприводов.
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Академик Николай Дмитриевич Папалекси
К 60-летию со дня рождения

Недавно научная о'бщеотвенность Советокото 
Союза отмечала дату шестидесятилетия крупного 
ученого нашей страны — академика Николая Дмит­
риевича Папалекси. Многие десятки приветствий, 
полученных со всех концов Союза, подчеркивают 
роль и заслуги юбиляра в деле развития советской 
физики и радиотехники,

Особенной чертой научной деятельности 
акад. Н. Д. Папалекси является то, что все свои ра­
боты и работы своих учеников Николай Дмитриевич 
направляет по линии исчерпывающего исследования 
вопроса, В|Плоть до выяснения практических выво­
дов из научной работы, вплоть до специальной раз­
работки частных задач, свя1занных с  использованием 
в технике результатов основного исследования.

Акад. Н. Д. Папалекси совместно с акад. Л. И. 
Мандельштамом! принадлежит заслуга 'применения 
к проблемам нелинейных колебаний строгих мето­
дов математического исследования. Это уже дало 
много ценного и открывает новые пути прежде 
всего в области изучения и практического приме­
нения нелинейных колебательных процессов, встре­
чающихся в радиотехнике и электроэнергетике.

Николай Дмитриевич, автор М'ногочисленных пе­
чатных работ, изобретений и патентов как у нас, 
так и за границей. Многие из них — в соавторстве 
с Л. И. Мандельштамом!.

Сюда относятся как чисто теоретические работы, 
например, по теории резонанса п-го рода, по теории 
модуляций' и т. д., так и ра'боты по техническому 
применению результатов исследования — работы то 
регенерации в приемниках, по стабилизации генера­
торов пьезокварц'зми, по измерению глубины мо'ду- 
ляции, по параметрическому возбуж'дению электри­
ческих машин и т. д. и т. д.

Николай Дмитриевич всегда окружен коллекти­
вом молодежи, работу которой он направляет и 
поддерживабт, способствуя проявлению инициативы
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и устремляя ее на пользу социалистического 'Госу­
дарства.

Начал свою научную деятельность Николай 
Дмитриевич в 1904 г. в Страобурге ассистентом из­
вестного немецкого физика Ф. Брауна — изобрета­
теля брауноВ'Ской трубки и основателя научной ра­
диотехники. Работая у 'проф. Брауна, Николай 
Дмитриевич встречается с Л. И. Мандельштамом, 
сотрудничество с которым у него продолжается до 
сего времени. Здесь в  процессе работы над различ- 
ным'и проблемам'И физики из области газового раз­
ряда (ртутная дуга высо!Кого давления), из О'бласти 
оптики и других о!бластей oinpeAenHercH основное 
направление дальнейшей деятельности Николая 
Дмитриевича — исследования колебаний, в частно­
сти злектрО'М'агнитных.

Первые работы Николая Дмитриевича касаются 
изм'ерений при высоких частотах и вопроса о роли 
индуктивности в цепях с вентилем'. Тогда же сов­
местно с проф'. Брауно'М Николай Дмитриевич про­
вел первые опыты направленной радиотелеграфии. 
В 1914 г. Николай Дм'итриевич во/эвращается на ро­
дину, где начинается егО' большая работа в обла­
сти радиосвязи. «РуС'Окое общество беспроволочного 
телеграфирования и телефонирования» 'Приглашает 
Н. Д. в качестве консультанта по научным и 'Прак­
тическим вопросам. Николай Дмитриевич 'первым 
в России применил для радиотеле-фонирования ка­
тодные лампы. Эти первые лампы были изготовле­
ны также по его 'указанию. К, этом'у же 'времени 
относятся 'Пионерские работы Николая Дмитриеви­
ча: осуществление радиосвязи с подво'дными лод- 
кам'и и радиопеленгиро'вание.

После Великой Октябрьской социалистической 
революции деятельность Николая Дмитриевича 'На­
правляется по линии укрепления радиосвязи в Со­
ветском государстве. В 1918 г. он был в числе 
организаторов и деятелей Шаболовской радиолабо­
ратории в Москве, которая сыграла большую роль 
в деле развития радиосвязи в нашей стране. Затем/ 
ряд лет Николай Дмитриевич живет и работает 
в Одессе, где ведет педагогическую работу 
в Политехническом институте.

iC 1923 г. Николай Дм'итриб'вич руководит научно- 
иссладовательскО'й работой Центральной радиолабо- 
ратории (ЦРЛ), а несколько позже заведует также 
О'Тделом! научной радиотехники в Ленинградском 
электрофизическом институте (ЛЭФИ). В 1931 г. он 
избирается членом-'1̂ орреС:Пондентом Академ'ии Наук 
OGGP. На прО'ТЯ'жении ряда лет Николай Дмитрие­
вич ведет педагогическую работу в Ленинградском 
политехническом институте им. Калинина, где 
с 1935 г. продолжаются также в руководимой им 
лаборатории начатые еще в ЛЭФИ ртботы по ис- 
слб'дованию парам'етрических явлений.

К этому ж е В'ремени относится начало его рабо­
ты в Физическом' институте Академ'ии Наук в Мос­
кве, где Николай Дм'итриевич руко'водит лаборато­
рией колебаний.

10 1936 г. Николай Дм'Итриевич совм'естно с 
Л. И. Мандельштамом получают первую менделе- 
ев'скую премию за ра'боты по теории нелинейных 
колебаний.

Николай Дм'итриев'ич всегда несет м'ноточислен- 
ные общественные обязанност'И. Его м'Ожно было
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видеть на посту Президента Русского физико-хи­
мического общества, во главе комиссии по исследо­
ванию радиосвязи в Арктике — в связи с дрейфом 
героической станции «Северный Полюс» или сейчас 
за руководством работой по Совету радиофизики и 
радиотехники при Отделении физических наук в АН 
СССР. Наконец, он много уделяет времени редак- 
тй'рованию уче1бников для втузов.

В 1939 г. Николай Дмитриевич избран действи­
тельным членом Академии наук СССР.

В настоящее время он продолжает в Физическом 
И' Энергетическом институтах АНСССР ряд своих 
работ, начатых ранее, следуя своему принципу до­
водить дело до конца. Среди них находится, в част­
ности, исследование явлений параметрического ре­
зонанса в сложных электромеханических цепях. От­
крытое Николаем) Дм1итриев1ичем[ за )после|днее врем)я 
интересное явление в этой 01бласти заклю)чается 
в ТОМ), что всякая параметрическая машина, в част­
ности, однофазная реактивная М1ашина, содержащая 
в своей цепи емкость, может вращаться при различ­
ных скоростях, сохраняя заданное (легко подд)аю- 
щееся регулировке) соотношение с синхронной ско­
ростью. Это явление должно найти применение 
прежде всего )в автоматике, а может быть и в  дру­
гих областях.

Вопросы парам)етрическнх явлений имеют большое

значение для электромеханики и для электроэнерге­
тики; например, явления, связанные о различного 
рода несим1метричными режимами в системе трех­
фазного тока в условиях параметрического резонан­
са могут привести к авариям. С другой стороны, 
параметрический резонанс может быть и должен 
быть широко использован в практических целях 
при генерировании электроэнергии, так как этот 
способ позволяет получить в некоторых случаях 
ряд npeHMiymecTB по сравнению с применяемыми 

. сейчас опособами генерирования.
Строгие методы исследования, )проп!а1ган|днруем)ые

Н. Д. Палалекси, должны с|ПОС01бствовать дальней­
шему углублению теории явнополюсной синхронной 
машины. Именно в этом направлении следует ожи­
дать разрешения ряда трудностей, связанных сей­
час с известной теорией двух реакций Блонделя.

Творческая инициатива, целеустремленность в ра­
боте и настойчивость Николая Дмитриевича являют­
ся образцом к ж  для работников науки, так и для 
работников, техники.

Пожелаем же Николаю Дмитриевичу много лет 
еще поработать на благо советского народа, на 
пользу социалистическому хозяйству, на укрепле­
ние мющи нашего государства.

Инж . Р. П. Ж Е Ж Е Р И Н
Энергетический институт Академии Н аук СССР

ЗА ВНЕДРЕНИЕ НОВОЙ ТЕХНИКИ 
В ЭЛЕКТРОМАШИНОСТРОЕНИЕ 

Стеклянная изоляция асинхронного двигателя 
и его мощность

Инж. Л. В. животовский
Х а р ько вски й  элект р о м еха н и чески й  завод им . С т а ли на

Бурно разросшаяся в США промышленность стек­
лянного волокна привела к широкому внедрению 
стеклянной изоляции в американском электро­
маш иностроении. Наша электропромышленность 
долж на овладеть этим достижением передовой 
электроизоляционной техники. Прирост мощности 
и степень использования модели являю тся основ­
ными проблемными вопросами, волнующими ра­
счетных инженеров. Что же нового вносит при­
менение стеклянной изоляции?

Как известно, степень долговечности изоляции 
определяется ее температурой. Чем выше тем ­
пература изоляции, тем меньше срок ее службы.

Наибольшим распространением пользуется изо­
ляция класса А, допускающая длительную  работу 
при тем пературе перегрева 65° С, если темпера­
тура окружаю щ ей среды не превосходит 35°. 
Следовательно, изоляция является основным фак­
тором, ограничивающим степень использования 
модели. Стеклянная изоляция может длительно 
работать, не разрушаясь, при гораздо более 
высоких перегревах. Однако специфическая струк­
тура этой  изоляции, характеризующ аяся большим 
количеством воздушных промеж утков между

волокнами, требует пропитки изоляции лаками. 
В настоящее время имеются лаки, вполне удов­
летворительно переносящие температуру 150° С, 
следовательно, перегрев 115°. Есть основания 
ожидать в близком будущем появления ещ е более 
теплостойких лаков.

Современные асинхронные двигатели с изоля­
цией класса А имеют температуру перегрева 
обмотки статора 55 — 60° С, т. е. в среднем 57,5°. 
Таким образом внедрение стеклянной изоляции 
вместо класса А позволило бы повысить перегрев

Рис. 1. Г =  / ( % „ ,)
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обмотки статора вдвое. Естественно^ что такое 
повышение перегрева возможно только при со­
ответствую щ ем возрастании греющих потерь. Под 
греющими потерями подразумеваю тся потери в 
ж елезе и в обмотках статора и ротора. Удельный 
вес тех  или иных потерь не совсем одинаков. 
Его можно учесть, сделав три опыта: 1) нагрев

Рис. 2. м  =  
=  f(Pcu, + Р с щ )

при номинальном токе нагрузки, 2) нагрев при 
токе, равном 75% номинального тока, и 3) нагрев 
при холостом ходе. Если построить диаграмму 
(рис. 2) изменения температуры в функции по­
терь в обмотках, все три точки окаж утся на 
прямой или близкой к ней кривой линии, а на 
оси ординат определится величина перегрева, 
обусловленного потерями в ж елезе. Мы не сдела­
ем большой ошибки, если примем удельное влия­
ние греющих потерь в различных частях машины 
одинаковым. В таком случае удвоение темпера­
туры перегрева произойдет при удвоении потерь. 
При этом пренебрегаем  улучшением теплоотдачи 
вследствие роста тем пературы . Увеличение по­
терь сопровож дается повышением мощности и 
мож ет осущ ествляться различными путями. Рас­
смотрим простейший из них. Допустим, что асин­
хронный двигатель (в статье рассматривается 
двигатель с короткозамкнутым ротором) со стек­
лянной изоляцией выполнен по сравнению с ис­
ходной моделью класса А без всяких изменений, 
за исключением изоляции. Если нагружать этот 
двигатель выше номинальной нагрузки модели 
при изоляции класса А, потери в обмотках ста­
тора и ротора начнут увеличиваться отчасти за 
счет увеличения протекаю щ их по ним токов, от­
части вследствие роста сопротивлений, обуслов­
ленного повышением температуры.

На круговой диаграмме рис. 3 конец вектора тока 
из точки Л перем естится в точку С. Для боль­
шинства машин cos (f повысится. Коэфициент 
полезного действия упадет, так как обычно мак­
симум к. п. д. наступает при нагрузке, близкой 
к *4 номинальной. Начальный и опрокидывающий 
моменты по абсолютной величине остаются без 
изменения, следовательно, кратность их по от­
ношению к возросш ему номинальному моменту 
падает. Поэтому, если значения к. п. д., началь­
ного и опрокидывающего моментов исходной 
модели не превосходят значений, предписанных 
стандартом, эти параметры двигателя со 
стеклянной изоляцией не смогут удовлетворить 
требованиям ОСТ. Из вышеизложенного следует, 
что такой способ повышения нагрузки недопус­
тим.

Однако если требуется эпизодическое, но д о ­
статочно длительное увеличение нагрузки, м о ­
гущ ее привести к перегревам порядка 100—115°С, 
применение изоляции вполне целесообразно, ибо 
позволяет вы брать двигатель меньш его габарита, 
без снижения его долговечности. П редставляет
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интерес выяснить предел возможного в этом 
случае повышения мощности.

Обычно в нормальном асинхронном двигателе 
защищенного типа потери в железе составляют 
около 20%, потери в обмотке статора—около 50% 
и потери в обмотке ротора — около 30% греющих 
потерь. Приняв потери в железе неизменными, 
найдем, что суммарные потери в меди должны

200% -  20% о о с  -г
увеличиться в qo»/o +  30°/o ' ~ ^ ’̂ ^ Температура
перегрева обмотки статора с изоляцией класса А 
равна 57,5°С, а со стеклянной изоляцией равна 115°С 
при температуре окружающей среды 35°, поэтому 
сопротивление обмотки статора (вследствие более 
высокой температуры нагрева) увеличится в
2 3 4 ,5 +  ( 1 1 5 +  35) 1,175 раза. Перегрев обмотки ро-

234,5 +  (57,5 +  35)
тора примем равным 82,5° С. Тогда при переходе
на стеклянную изоляцию сопротивление ротора

.  234.5-К140-1-35) .
увеличится приблизительно в 5-|_(§25фза)~ 1 ’1^°
раза. Среднее увеличение сопротивлений обмоток

1,175-0,5 4-1,158-0,3статора и ротора составляет- q g qg------

=5:1,17. Отсюда увеличение потерь в меди за счет 
2 25 — 1,92 раза. Такому ростутока возможно в- 1, 17

потерь отвечает увеличение тока в / 1 ,9 2  =  1,38 
раза. Если пренебречь изменением к. п. д. и cos^, то 
во столько ж е раз повысится мощность двигателя.

Предположим, что для дальнейш его подъема 
мощности площади пазов статора и ротора расши­
рены так, что площади сечения проводников об­
моток статора и ротора растут в А’ раз. Для со­
хранения потерь на уровне, обеспечивающем 
перегрев 115° С, уменьшение сопротивлений в 
раз можно компенсировать дополнительным уве­
личением тока в k  раз. Не учитывая изменений 
к. п. д. и cos ср, можем отметить, что отношение 
мощности двигателя со стеклянной изоляцией к 
мощности двигателя с изоляцией класса А при 
помощи такого приема удается довести до значе­
ния, равного 1,38 к. Расширение пазов статора и

ротора сопровождается уменьшением сечений зуб­
цов и спинок статора и ротора, увеличением ин­
дукции в них, ростом потерь в ж елезе, увеличе­
нием тока холостого хода. Cos ф падает и может 
снизиться до величины, не укладывающейся в ОСТ. 
Так как суммарные потери меняются мало, а мощ­
ность увеличена дополнительно в k  раз, к. п. д. 
несколько улучш ается по сравнению с первым 
вариантом применения стеклянной изоляции — без 
изменения размеров пазов и сечений проводников 
обмоток. Но кратности начального и опрокидываю­
щего моментов снижаются еще больше.
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По сравнению с двигателем класса А у Двига­
теля со стеклянной изоляцией, развитого по вто­
рому варианту, кратность начального момента ниже 
в 1,38 /г® раз, а опрокидывающего—в 1,38^ раз. Для 
обеспечения требуемого ОСТ значения созф от­
ношение k  не должно превосходить 1,15— 1,2, сле­
довательно, повышение мощности определяется 
коэфициентом порядка 1,65. В нормальной серии 
защищенных двигателей такой вариант исключен,

Рис. 4. Р потерь = / ( P „ o J

ибо НИ к. п. д., ни начальный, ни опрокидывающий 
момент не имеют столь больших запасов, чтобы 
двигатель со стеклянной изоляцией смог удовле­
творить требованиям ОСТ. В двигателях специаль­
ных, у которых энергетические показатели не игра­
ют решающей роли, а начальный и опрокидываю­
щий моменты достаточны и изредка необходимо 
преодолевать длительную перегрузку, второй ва­
риант м ож ет оказаться приемлемым.

Однако оба варианта для нормальных стандарт­
ных машин дают явно неудовлетворительные ре­
зультаты . Задача заключается в том, чтобы найти 
реш ение, позволяющее повысить мощность и 
уд ерж ать  параметры в пределах ОСТ.

Предварительно необходимо условиться о том, 
каким образом надлежит вычислять к. п. д. Для 
изоляции класса А джоулевы потери приводятся 
к 75° С. При средней годовой температуре по­
мещ ения 15° С и перегреве 60° температура на­
грева 75° весьма распространена и поэтому при­
ведение джоулевых потерь к 75° бесспорно целе­
сообразно. При той же температуре помещения 
15° С и перегреве 115° температура обмотки ста­
тора достигнет 130°. Нас, конечно, интересует не 
условный к. п. д., а реальный, поэтому джоулевы 
потери будем приводить к 130° С. Вторым усло­
вием является предположение, что нормальная 
серия класса А имеет рабочие и пусковые харак­
теристики, удовлетворяющие ОСТ, но не прево­
сходящие его, т. е. к. п. д., созф, начальный и 
пусковой моменты близки к номиналу, предписан­
ному ОСТ. Допустим, что возможно такое повы­
шение мощности, при котором характеристики 
удовлетворяю т ОСТ, а перегрев обмотки статора 
достигает 115° С при температуре окружающей 
среды 35°. Пусть механические потери исходной 
модели составляю т 1% полезной мощности двига­
теля при классе А. Примем, что при стеклянной 
изоляции они не изменятся. Вычислим по данным 
ОСТ потери, соответствую щие номинальному ,ша-

ченИю К. п. д., й нанесём нй диаграмму (рис. 4) эна - 
чения этих потерь в функции полезной мощности.

Для того чтобы узнать, насколько должна по­
выситься мощность модели асинхронного двига­
теля с изоляцией класса А при переходе на сте­
клянную изоляцию, прибавим к механическим 
потерям добавочные потери модели (0,5% забирае­
мой мощности) и удвоенную сумму греющих по­
терь, отложим это значение потерь на оси ординат 
диаграммы (рис. 4) и на этом уровне проведем 
горизонтальную прямую до пересечения с кривой 
потерь. На абсциссе, соответствую щ ей точке пе­
ресечения, прочтем полезную мощность, которая 
должна быть развита двигателем, чтобы при по­
терях, обеспечивающих перегрев 115° С, к. п. д. 
удовлетворял ОСТ. Предположим, что механиче­
ские и добавочные потери составляют 1,5%, а 
грею щ ие—-12% забираемой мощности. Сохранив 
первые потери и увеличив вторые в два раза, по- 

.  1 2 -2 + 1 ,5  ,лучим общее увеличение потерь в =  1,891J -р 1»0
раза.

Ввидутого, что такойбольш ой прирост мощности 
обязательно сопровождается требованием (ОСТ) 
увеличения номинального значения к. п. д., мощ­
ность необходимо повысить по сравнению с клас­
сом А по меньшей мере в 2 раза. Примерно 
такой ж е рост мощности необходим и при иных 
значениях к. п. д. Удвоение мощности приводит 
к необходимости соблюдения соответственно бо­
лее высокого cos ср. Поскольку мы исходили из 
предположения равенства начального и опроки­
дывающего моментов исходной модели номиналь­
ным значениям, предписанным ОСТ, удвоение 
мощности вызывает необходимость удвоения этих 
параметров, если мощности двигателей обоих 
классов изоляции леж ат в одной и той ж е зоне, 
и удвоения опрокидывающего момента и несколько 
меньшего изменения начального момента, — если 
мощности попадают в разные зоны мощности ОСТ.

В качестве наиболее безболезненного средства 
увеличения пусковых моментов (начального и 
опрокидывающего) можно рекомендовать приме­
нение повышенного числа пазов статора и ротора. 
В малых машинах с небольшим зубцовым д еле­
нием, из-за получающихся неконструктивных раз­
меров ширины зубца и паза, из-за ослабления 
механической прочности, повышения удельного 
объема изоляции, увеличение числа пазов часто 
неприемлемо; в средних же машинах эта мера 
в большинстве случаев может быть применена 
с успехом.

В общем случае единственной радикальной ме­
рой является увеличение магнитного потока. Если 
мощность поднимается вдвое, поток с целью 
удвоения пусковых моментов надлежит увеличить 
в | / 2 = 1 ,4 1  раза, пренебрегая изменением насы­
щения зубцов.

Увеличение потока, исходя из величины грею ­
щих потерь, определяем на основании следую­
щих рассуждений. Считая соотношение потерь 
в ж елезе и меди двигателя класса А как 0 ,2 :0 ,8  и

/
прини.мая отношение токов -j стекла  н а Х О Д И М :

класса А

0,2-4 0,8
/2
'класса  А

= 2 .

Решая это биквадратное уравнение относитель­
но ^Ф, где Аф— коэфициент увеличения магнит­
ного потока, находим ^ф =  1,41. Следовательно,
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как с точки зрения кратностей моментов, так и 
с точки зрения должного ограничения потерь 
в меди, при росте потерь в ж елезе, магнитный 
поток требуется увеличить в 1,41 раза. При вы­
воде уравнения мы пренебрегли изменением

Рис. 5. О бщ ий вес 
серии дв игателей  
М А  210/6 на 1 kW  

м ощ ности

сопротивления обмоток вследствие роста темпе­
ратуры. Более точно:

0 , 2 - 4
/ 2
класса А

■ 1 , 1 7 = 2 ,  откуда * ф = 1 , 5 8 .

Таким образом для ограничения потерь тре­
буется даж е несколько большее повышение по­
тока, чем для увеличения пусковых моментов. 
К сожалению, насыщение современных машин не 
позволяет применить такую форсировку магнит­
ного потока, так как ток холостого хода вырос 
бы весьма значительно и привел бы к совершенно 
недопустимому значению cos <f. П оэтому в огром­
ном больш инстве случаев от повышения мощно­
сти в два раза необходимо отказаться.

Увеличение потока зависит от насыщения ма­
шины и в разных типах может быть проведено 
в различной степени. Коэфициент ft® колеблется 
в пределах 1,15—1,25. В некоторых машинах при­
ходится удлинить пакет динамостали приблизитель­
но на 10mm. Во многих машинах такое мероприятие 
не требует даж е переделки модели станины и в лю­
бых машинах не изменит габаритных размеров дви­
гателя. Изменение магнитного потока в 1,15— 
1,25 раза влечет за собой увеличение начального и 
максимального моментов по крайней мере в 1,31— 
1,56 раза. Приблизительно в таком ж е отношении 
возможен прирост мощности.

Мы исходили из предполож ения, что началь­
ный и опрокидывающий моменты модели близки 
к номиналу ОСТ. Однако часто они процентов 
на 10— 15 выше номинала, поэтому появляется 
возможность поднять мощность ещ е процентов 
на 10. Для того чтобы компенсировать возраста­
ние потерь, приходится уш ирять паз статора и 
увеличивать сечение меди. Совокупность всех 
перечисленных мер позволяет при переходе на 
стеклянную изоляцию повысить мощность защи­
щ енного двигателя нормальной серии с изоляцией 
класса А на 50—70%, т. е. в среднем на 60%. 
При этом все характеристики полностью у д о в­
летворяю т требованиям ОСТ.

В настоящ ее время ОСТ 7341 на асинхронные

двигатели с короткозамкнутым ротором откры­
того и защищенного исполнения до 100 kW при 
1500 об/мин пересматривается. По новому проек­
ту ОСТ начальные моменты в зоне мощностей 
до 50 kW намечено понизить примерно в 1,3 раза. 
Поэтому кратность начального момента переста­
нет ограничивать рост мощности. Можно будет 
применить расширение такж е паза ротора для 
уменьшения потерь в обмотке ротора и, следо­
вательно, некоторого дополнительного увеличения 
мощности.

Невозможность поднять поток на 55—60% не 
позволяет повысить мощность в 2 раза, поэтому 
благодаря необходимости соблюсти к. п. д. не­
льзя поднять потери в 2 раза и греющие потери 
в 2,25 раз. Значит, нельзя получить и перегрев 
обмотки 115° С. Таким образом свойства приме­
няемой нашей электропромышленностью дат- 
мостали не позволяют полностью использовать 
теплостойкость стеклянной изоляции и приме­
няемых для  ее пропитки лаков. Английская 
динамосталь при равных индукциях потребляет 
вдвое меньшие намагничивающие ампервитки. 
Улучшение проницаемости нашей динамостали 
дало бы возможность поднять поток модели 
класса А на 55% и повысить мощность в 2 раза, 
доведя перегрев до предела, допускаемого лака­
ми. Расчет многих типов машин защищенного 
исполнения показал реальную возможность дове­
сти их мощности до 160% существующих.

М ногие неправильно полагают, что в том же 
отношении улучш ается использование активных 
и конструктивных материалов. Рис. 5 пока­
зывает кривую удельного расхода материалов
-— г , в функции полезной мощности се­

рии МА200 на 1000 об;мин. Из кривой видно, что 
с увеличением мощности удельный расход сни­
ж ается. Машину со стеклянной изоляцией надо 
сравнивать не с исходной моделью, а с машиной 
класса А равной мощности. Тогда обнаруживается, 
что применение стеклянной изоляции уменьшает 
общий вес не на 40%, а на 20—30% . Приблизи­
тельно в том ж е отношении мог бы измениться 
удельный расход меди, если бы вес меди модели 
сохранялся. Но, как было выше показано, для 
получения требуемого коэфициента полезного 
действия вес меди приходится увеличивать. В свя­
зи с этим экономия меди редко мож ет составить 
больше 10—15%. Экономия динамостали состав­
ляет около 20—30%.

Таким образом, вопреки распространенному 
мнению, применение стеклянной изоляции при ус­
ловии удовлетворения предписаниям ОСТ хотя и 
позволяет повысить мощность модели класса А 
процентов на 60, однако сопровождается незна­
чительной экономией меди. Основная экономия 
падает на динамосталь и конструктивные м ате­
риалы. Более значительного сокращения удель­
ного расхода можно ож идать после улучшения 
магнитных свойств динамостали.
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ВОПРОСЫ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОГО 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ

От редакции

В помещаемой ниже, в порядке обсуждения, 
статье д-ра, проф. В. А. Трапезникова рассмотрены 
актуальные вопросы технико-экономического проек­
тирования при выборе оптимальных характеристик 
электрических машин. На страницах журн. «Элек­
тричество» за 1939 и 1940 гг. был опубликован ряд 
статей и дискуссионных выступлений, посвященных 
вопросам технико-вкономического проектирования 
и расчета городских электросетей и других энер­
гетических установок (инж. С. Г. Егоров, инж. 
И. С. Бессмертный, инж. Ф. П. Лашков, чл.-корр. 
Академии Наук СССР В. И. Венц, проф. В. П.

Иванов, проф. В. Н. Степанов, д-р, проф. С. А. 
Кукель-Краевский, инж. В. П. Захаров и др.).

Учитывая большое научное и практическое зна­
чение этих материалов и считая необходимым под­
вести итоги обсуждения, редакция выдвигает пе­
ред Энергетическим институтом Академии Наук 
СССР, «Теплоэлектропроектом», «Коммунэнерго- 
проектом» и другими научно-исследовательскими и 
проектирующими энергетическими организациями 
предложение о созыве в 1941 г. совещания по воп­
росам технико-экономического проектирования в 
энергетике.

Оптимальный к. п. д. электрических 
машин

Д-р техн. наук, проф. В. А. ТРАПЕЗНИКОВ
М осковский энергет ический  инст ит ут  им . М олот ова

Вопрос О наивыгоднейшем коэфициенте полез­
ного действия (к. п. д.) оборудования возникает 
почти в любой области проектирования силовых 
установок и, в частности, электрических машин 
и трансф орматоров^

О днако по существу стандарт на к. п. д. до 
сих пор устанавливается в основном только по 
минимальному расходу меди в машинах и транс­
форматорах.

Является ли расход меди единственным и реша­
ющим фактором для выбора к. п. д. асинхрон­
ных машин? Этот вопрос является основным, так 
как он предопределяет направление всей работы 
по выбору к. п. д. Чтобы подойти к его решению, 
найдем связь меж ду расходом меди и потерями 
двигателей.

Как известно, ряд машин, а такж е отдельные 
параметры машин одного ряда (например, расход 
меди) подчиняются следующим зависимостям:

G „  =  P ^ ;  w = P ~ y .

Здесь Gs, — вес меди двигателя в kg, Р  — его 
мощность в kW, гг» — потери в ®/д, л:, у — показа­
тели степени, характерны е для данного ряда ма­
шин.

Анализ законов рядов позволяет найти приве­
денный вес м е д и ^

=  G m ( w y  п =  const. ( 1 )

1 В оп р ос о  наилучш ем  к. п. д. электрооборудования подни­
мался не раз. Е го  ставили проф. Г. Н. Петров в отнош ении  
трансф орм аторов, проф . Б. П. А паров при разработке ОСТ 
7341, инж. Я. М. Г убер  и др. Настоящая статья сдана в ре­
дакцию до  вы хода из печати работы инж. Я. М . Г убер  
по аналогичном у вопросу, опубликованной в ж урн . „Вестник  
электропромы ш ленности" №  12, 1940.

2 См. книгу аатора .Основы  проектирования серий асинх­
ронных машин", 1937.

п  —  ЧИСЛО об/мин.
Если перепроектировать машину, выполнив ее 

С новым весом меди, то на основании (1) ее по­
тери

W-2 — ■
■'Mi

(2)

Если для упрощения принять, что к. п. д. ма­
шины при ее средней эксплоатационной нагрузке 
[около (0,6—0,8)Р„ож] равен номинальному к. п. д., 
то годовой расход энергии, необходимой для по­
крытия потерь.

=  Р к о [ Ш Щ . (3)100 — и»,.
Здесь

ге»„ =  100— — номинальные потери (по каталогу), 
hg — число часов использования мак­

симальной мощности двигателя. 
При измененных потерях двигателя w  расход 

энергии
100 — Wu W W

=  . (4)

Из (2) и (4) найдем:

N , = N , (5)

Уравнение (5) показывает, каким образом  годо­
вой расход энергии зависит от расхода меди. 
Характер этой зависимости изображ ен на рис. 1.

Мы видим, что с увеличением расхода меди 
расход энергии сокращ ается, однако затрата каж ­
дого последую щ его килограмма меди становится 
все менее и менее эффективной. Очевидно, предел 
целесообразного вложения меди в двигатель насту-

d N ,пит, когда значение ■ достигнет некоторого 

минимально допустимого значения к.
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5
Вес меди.

Ш кд

Из (2), (3), (4), (5) найдем потери двигателя, со­
ответствую щ ие выбранному значению ft:

1 /_  1 
G,W = W (6)

Если в (6) полож ить =  то мы найдем зна­
чение kg, т. е. эф ф ективность вложения меди в 
нормальные двигатели:

FkWhl■ Wu
100

В У и (7)

минальные потери Wh и показатель степени - 
для нормальных асинхронных двигателей серий 
AD и МА-200. Показатель j  находится для лю­
бого участка кривой (рис. 2) из соотношения

О,
X
V

Ig Ml
G„

Ig'
да. (8)

Это значит, что каждый килограмм меди, д о ­
полнительно вложенный в существуюш,ие двига­
тели, уменьшит годовые потери на fta.

Для того чтобы найти численное значение kg,
н ео б х о д и м о  оп р ед ел и т ь  у ,  ~  в  ho для с у щ ест ­
вую щ их двигателей .

Табл. 1 дает возмож ность определить годовое 
число часов использования максимальной мощно­
сти двигателя hg.  Данные второй и третьей  граф 
получены на основании материалов Главэлектро- 
машпрома, остальных граф — на основании мате­
риалов Электропрома.

Табл. 2, полученная по данным Главэлектромаш- 
прома, показывает распределение мощностей дви­
гателей для станков.

На основании табл. 1 можно принять для нор­
мальных двигателей число часов использования
максимальной мощности hg  =  2000 и среднюю
установленную  мощ ность Рср — 4,3 kW‘

На рис. 2 показаны кривые расхода меди, но-

По данным рис. 2 и выражению (7) определена 
эффективность вложения меди, оказавшаяся;

kWh 
* 5 -  2 0 0 - ;^ .

Это значит, что, вкладывая в двигатели допол­
нительную медь, мы получим годовую экономию 
порядка 200 kWh на каждый килограмм меди.

Для того чтобы реш ить вопрос о меди с уче­
том интересов всего народного хозяйства, обра­
тимся к сетям, являющимся крупнейшим потре­
бителем меди.

Расход меди в сетях характеризуется табл, 3.
При выборе того или иного варианта сети про­

ектирую щ ие организации сопоставляю т расход 
меди и потери энергии.

На основании экономических расчетов®, преде­
лом целесообразного вложения меди в 6—10-kV
сети считается в среднем ft^=  15 — 4 0 ^ ^ ^ , т. е.
вариант, дающий экономию энергии в среднем 
30 kWh в год на каждый дополнительно вложен­
ный килограмм меди.

Сравнивая эффективность вложения меди в дви­
гатели и сети, видим, что первые дают эффек­
тивность приблизительно в 6 раз большую (это 
объясняется разностью плотностей т о к а : в сетях— 
2,5 — 3,5 A/mm®; в машинах — до 7,5 A/mm®).

Отсюда можно сделать вывод, что распределе­
ние меди между сетями и электромашинами явно 
нецелесообразно: к. п. д. машин снижается до 
.^^едела в целях экономии меди, в сетях же медь 
расходуется в 6 раз менее эффективно. Следо-

3 См., например, А. А. Г л а з у н о в .  Р асчет электрических  
сетей , И. С. Бессмертны й, .Э л ек т р и ч еств о ” № 1, 1939, его  
ж е — „Коммунальное строительство" № 1, 1940.

Т аб л и ц а  1
Э к сп л о а т а ц и о н н ы е  у с л о в и я  н о р м а л ьн ы х  а си н х р о н н ы х  дви гат елей  м ощ ност ью  до  100  kW

О трасль

промы ш ленности

Общая
м ощ ­

Средняя

мощность

двигателя

kW

К оэф ици­

ент

загрузк и

Ъ

К оэфициент К оэфициент
Ч исло раб. 

смен Число часов 
работы  

предприятия 
в год  

fti

Число часов 
использов.

ность
двигате­

лей
%

одноврем ен­
ности

40

использова­
ния 

%  = 4 з - 4 о

Ч
число раб. 

дней в 
году

максимальной 
мощ ности  

двигателя  
Пд ~  ЛыЧд

М еталлообрабаты ваю ­
щая ...................................... 75 3 ,7 5 0 , 6 - 0 , 7 0 , 4 - 0 ,6 0 , 2 5 - 0 , 4 2/320 4480 1440

М еталлургия (кроме  
двиг. п ’ вгорно-крат- 
ковр. работы ) . . . . 14 5 ,7 5 0 , 6 - 0 ,7 0 , 2 5 - 0 , 6 0 , 1 5 - 0 , 4 3/360 S640 2330

Химия ...................................... 7 3 ,4 0 ,9 0 ,9 0 ,8 3/360 8640 6900
Текстиль (кроме спе- 

циальн. двиг.) . . . . 4 4, 4 0 , 7 - 0 ,8 0 , 7 - 0 , 8 0 ,5 — 0 ,6 5 2/320 4480 2580

С редние данные с у ч е ­
том удельного веса  
различных областей  
промы ш ленно ;ти . . 100 4 ,0 0 ,6 8 0 ,5 3 0 ,3 6 — 5400 1950
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Т а б л и ц а  2 
М ощ ност и дви гат елей  д л я  ст анков

Ом
Р

15

I
as
as
а.7-

0.6 -

0.5
0.4-

05

0J

вательно, имеется полная возмож­
ность увеличить отпуск меди на из­
готовление машин, не повышая общ е­
го расхода меди в стране, а лишь 
за счет перераспределения отпуска 
ее на машины и сети. Для этого до* 
статочно лишь предписать проекти­
рующим организациям выбирать для 
сетей несколько большее значение Т акое ме­
роприятие может выполняться в течение всего 
времени, пока одновременно строятся машины 
и сети с применением меди, т. е. практически 
всегда.

Посмотрим теперь, до каких пределов нужно 
снизить потери двигателя, чтобы сравнять эф­
фективность вложения меди в двигатели kg и се­
ти к .̂

Принимая по рис. 2 в среднем у = 3 ,  согласно
(6) найдем w=k°o.b^ д ^ я  нормальных двигателей 
Аа =  200. Если приблизить использование меди 
в двигателях к использованию ее в сетях и довести 
кд хотя бы до 50, то необходимо уменьшить по-

/200>0,25
тери двигателя в ( - ^ 1  = 1 ,4  раза.

Мы видим, что имеется возможность весьма 
значительно повысить к. п. д. двигателей, 
не прибегая к увеличению общего расход./ 
меди в стране. Это говорит о том, что есл 
рассматривать проблему с точки зрения всего на­
родного хозяйства, то расход меди не может 
явиться фактором, определяющим к. п. д. элек­
трических машин.

Т а б л и ц а  3 

Р асход меди в сет ях и дви гат елях

4 5 6 7 8910  15
Мощность дОигшпеля

го 25 30 40 50 60 7BS090WBk^

Рис. 2. Р асход меди нормальных асинхронных двигателей

В заключение найдем эквивалент между поте­
рями в двигателе и расходом меди в сетях. При­
мем годовой расход энергии на 1 kW установлен­
ной мощности двигателя (см. ниже):

t W%  = l,6'Ioo/25[kWh].

Если количество меди в сетях уменьшить на 1 kg, 
то годовые потери в сети возрастут на к^.

Если положить N'^ =  k^, то мы найдем, какое 
увеличение процента потерь tm  в двигателе вы­
зовет такой же расход энергии, как и изъятие из 
сетей 1 kg меди. Сделав это предполож ение и 
считая А^==30, Ад =  2000 часов/год, получим

tbW =  0,95 ( (9)

Формула (9) позволяет сделать такой вывод: 
изъятие из сетей меди в количестве 1 kg/kW  

установленной мощности двигателей, в отношении 
потерь энергии эквивалентно уменьшению к. п. д. 
двигателей на П/'д. Следовательно, если влож ение

Расход меди * 
в kg на 1 kW 
передаваемой 

МОЩНОСТИ

Расход меди ** в kg 
на 1 kW установлен­

ной мощности 
двигателей

Высоковольтная сеть 
Кабельная сеть

6 - 1 0  k V ..................
Сеть 0,38 kV . . . .

6 - 8

5 - 7

5 - 6

2 , 2 - 2 , 9

1. 8 - 2 , 5  1
1 . 8- 2 ,2  J

суммарно  
(в среднем  
( 4 ,1

Асинхронны е двига­
тели 1—5 kW, 
1500 сб/мин . . .

Асинхронные двига­
тели 5— 100 kW, 
1500 об/мин . . . .

— 1 , 5 - 0 , 6 5

0 ,6 5 -0 ,2 3

0 ,7 5
при

Р с р ~
= 4 , 0  kW

* Без учета меди генераторов и трансформаторов. 
**  П олучено умножением на % — 0 ,3 6 .

4 Электричестао № 3

Стоимость IkW -eoda энергии S - h j  

Рис- 3. Экономический коэфициент
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й Машину добавочной меДи в кйлйчестве 1 kg/kW 
повышает ее к. п. д. больше чем на 1%, то при 
современном способе проектирования наших сетей 
перевод меди из сетей в машину целесообразен.

В ы бор оптим ального к. п. д. Убедившись в 
том, что расход меди в машинах не является един­
ственным решающим фактором, положим в основу 
выбора к. п. д. соотношение меж ду первона­
чальными затратами и эксплоатационньши расхо­
дами системы. В качестве вспомогательного ме­
тода анализа применим графоаналитическую схе­
му, предложенную С. А. Кукель-Краевским (журн. 
„Электричество", № 8, 1940 г.).

Если построить двигатели с различными к. п. д., 
то как их стоимость, так и потери энергии 
будут некоторыми функциями от потерь в дви­
гателе в процентах [F(®») и/(г® )].

М ощность станции, затрачиваемая на покры ­
тие потерь в двигателе, будет:

f {w ) h e

Здесь — к. п. д. сети,
Аа и — соответственно, число часов исполь­

зования максимальной мощности дви­
гателя и станции.

Обозначим через км первоначальную стоимость 
1 kW станции. Тогда капитальные затраты  на 
систему будут:

гателя, о?йесейную к 1 kW его установленной 
мощности:

X

\У
(16)

Здесь Ск — стоимость двигателя при номиналь­
ных потерях ге»„.

При определении стоимости энергии необхо­
димо учесть такж е и реактивную составляющую, 
так как наряду с изменением к. п. д. машины 
обычно изменяется и ее cos <р. Это можно сделать, 
воспользовавшись понятием об эффективных по­
терях

вфф (17)

Здесь tg tp определяет потери в сетях от реак­
тивной составляющей, потребляемой двигателем.

Годовые потери с учетом потерь в сети.шзван- 
ных реактивной составляющ ей и отнеетые 
к 1 kW установленной мощности двигателя, буадт,

• Ла- (18)
W

^9~ '100—га

Д ля нормальных двигателей при Р —  1 — lOOkW, 
« =  1500 — 750 об/мин и А<р =  10:

- ( Ш П ^ = =  ( 1 . 6 6 -  1,8 5 ) . 1 0 - £

Тогда согласно (18) можно принять в среднем

где
K = F ( w )  +  k ^ / ( w ) , (10)

Ежегодные эксплоатационные издержки на си­
стему

n = p F ( w )  +  S h g / ( w ) .  (11)

Здесь р  — ежегодные амортизационные отчисле­
ния,

S — стоимость энергии.

Срок окупаемости
йК
т

Из (10), (11) и (12) получим: 

Е' W

где
S h g T '

+  1

Т ' р ф \

(12)

(13)

(14)

■4 F ' ( w )  и f'(w) — первы е производны е от F  (w)  и (га).

'1.72 ■ inf, Аа- (19)

За исходную величину примем стоимость 1 kWh
при costp =  0,8, равную 5 ^ ^ -  В эту стоимость
входит стоимость активной и реактивной состав­
ляющих.

В (19) мы выражаем полные потери через про­
цент активных потерь w, поэтому стоимость 
энергии нужно отнести к активной составляющей. 
При coscp =  0,8 на основании (17) она составит;

100 100 5 0 03 J
100 +  A,p-tg¥ 100 +  1 0 -0 ,7 5

Тогда согласно (19) стоимость годовых потерь 
на 1 kW  двигателя

С„ =  1,6-
га

100 h g S . (20)

Найдем выражение для * F ' (w) и f  (w). Анало­
гично (1) можно написать выражение приведенной 
стоимости

£
С ' = С ( г а ) ^ л  =  С0П51, (15)

где с  — стоимость д в и г а т е л я ,  численно иной
показатель степени, чем в выражении (1); его 
можно найти из (8), подставляя стоимость дви­
гателя вместо веса меди.

В соответствии с (15) найдем стоимость дви-

Потери в двигателе с учетом потерь в сетях 
от реактивной слагающей

/ W = i . 6 - i o o -

Тогда из (13), (16) и /2 1 )  найдем оптимальные 
потери двигателя;

X
+1

■1/ (2 2)

Примем стоимость 1 kW станций, включая стои­
мость сетей, A;v= 2 0 0 0 -2 ^ , Аа =  2000, Л̂ ,„ =  6000,

т), = 0 ,8 5 , тогда А л » ;= 7 8 5 - |^ . Принимая, кроме т о ­
го, /? =  0,06, найдем из (14) х (рис. 3). На рис. 4 
показаны кривые стоимости двигателей Си и на

6 См. книгу автора, Цитир. в сноске 2-
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основании Их согласно (S) о п р ед ел ен
Xпоказатель степени — .

По данным рис. 4, выражению (22) и 
принимая х =  1,36 определены опти­
мальные потери  W, показанные на 
рис. 5.

Выражение (22) справедливо лишь 
при -^ = c o n s t, т. е., как это видно
из рис. 4, лиш ь для двигателей мощ- 
н о с т ь ю Р > -10 kW. При меньших мощ­
ностях —  заметно изм еняется, и по­
этому уравнение (22) приходится ре­
ш ать графоаналитически. Для этого 
поступаем следующим образом.

По рис. 4 находим закономерность
~  =  9 (С). Д авая различные значе­
ния стоимости с, строим кривую 

да„ . С С

£ С
25 рдб

200 20 2000

15 т

100 10о т
J
8
?
6

50 5 500
4 ■

30 3 ж

20 2 200

15

10

Стоимость 
ддигателя С

У /  л - т  ^х /и  

 Т-------

15 4 5 6 1 8  910 15 20
Мощность ддигателя Р

25 40 50 B0 208090mkW

Рис. 4- Характеристики нормальных асинхронных двигателей

изменением
X

причем , наряду с 
ответственно  изменяем и

X

С со- 
поль-

Ь)%

зуясь кривой у - 9 ( C ) .

Полагая в (22) Wh =  w  и С„==С, 
строим кривую

100 X С  , ( С _
l.Qvik■лг.

:ф1\ Р

выбирая при этом —  в зависимости
У

от с по кривой
у

■■9 (C). Точка пе­
ресечения кривых

4 ( - ^ )  и

даст искомые 
при ~  =  var.

W: ■Ф)
оптимальные потери

П одобное построение проделано для Р < 1 0  kW, 
и результаты  показаны на рис. 5.

Как видно, оптимальные потери леж ат ниже 
потерь по стандарту. Чтобы нагляднее сопоставить 
соотнош ения отдельных составляющих, на рис. 6,7 
показаны элем енты  стоимости двигателей Р = 2  
и 10 kW при я =  150Э об/мин, причем для Р  =  2 kW

кривые построены  при - ^  =  var.

Как видно, при повышении к. п. д. двигателя 
уменьш аю тся не только эксплоатационные расхо­
ды, но и капитальные затраты, поэтому повыше­
ние к. п. д ., безусловно, выгодно.

Выше было показано, что повышение к. п. д. дви­
гателя, связанное с дополнительным вложением 
в него меди, должно сопровождаться изъятием 
меди из сетей . Формула (22) этого обстоятельства 
не учиты вает, поэтому влияние перераспределе­
ния меди м еж ду двигателями и сетями мы учтем 
дополнительно графоаналитическим способом.

Д ля этого , пользуясь выражением (2), найдем 
вес меди двигателя в зависимости от потерь 
(рис. 6).

Тогда согласно (9) можно найти возрастание 
потерь двигателя А®, вызывающее те же потери.

Рис. 5. П отери асинхронных двигателей

как И изъятие из сети меди, вкладываемой в двига­
тель. При этом исходными величинами считаем по­
тери и вес меди двигателя при номинальном к. п. д. 
М ощность станций, покрывающих потери, найдем, 
подставляя в (21) w - \-^ w  вместо w  (кривая %,).

Суммируя скорректированную стоимость стан­
ций Сс, со стоимостью двигателя С, найдем ка­
питальные затраты  при постоянном расходе меди.

Таким образом можно было бы скорректировать 
и кривую эксплоатационных расходов, но так как 
ее минимум смещен в область весьма малых по­
терь, мы ограничимся лишь коррекцией кривой 
капитальных затрат.

Сравнивая скорректированную и нескорректи­
рованную кривые? можно видеть, насколько сме­
щ ается вправо минимум капитальных затрат при 
условии постоянства общ его расхода меди. Н ай­
денную таким образом поправку мы вводим в кри­
вые рис. 5, соответственно увеличив потери, опре­
деленные по формуле (22).

Кривые рис. 5 показывают, что с точки зрения 
наиболее экономичного соотнош ения капитальных 
и эксплоатационных расходов следует уменьшить 
потери на 8—10% (от величины потерь) по срав­
нению с ОСТ 7341.
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л
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Потери двигателя и>7о~ 100-1^%
Р ис. 6 . Элементы стоим ости системы  при мощ ности двига­

теля Р  =  2  kW , я =  1500 об/мин

Посмотрим, какие изменения в размеры и стои­
мость двигателя внесло бы повышение его к. п. д. 
Расчет ведем для двигателя средней мощности Р  =  
=  4 kW. Принимаем срок амортизации двигате­
ля Г ^ =  15 лет, средний ежегодный выпуск по 
мощ ности асинхронных двигателей до 100 kW —
400 ООО kW и стоим ость энергии 5 = 0 ,0 6  ( стои­
мость энергии берем  отпускную, а не себестои­
мость, так  как стоимость двигателя такж е взята 
отпускной).

Результаты  сведены в табл. 4.
С ледует заметить, что данные табл. 4 неблаго­

приятные. В действительности увеличение веса 
и стоимости двигателя будет меньше, чем это 
дает (16), как так при увеличении габарита дви­
гателя с сохранением его мощности насыщение 
магнитной цепи падает, а это откры вает возм ож ­
ность добавочной экономии материалов ®.

Однако мы видим, что даж е при таком методе 
анализа повышение к. п. д. дает общую эконо­
мию 22—32% от стоимости двигателей. При этом 
не требуется никакой ломки производственного 
процесса, достаточно лишь изменить обмоточные 
данные двигателя. Разум еется, увеличение габа­
ритов двигателя заставит электромаш инострои­

в Д ействи тельное возрастание веса при повышении к. п. д. 
долж но быть уточнено расчетом  машины.

I
Й 300-

гоо-

1004

i

затраты на систему

10 15
Потери двигателя из%

гз Рис. 7. Элементы стоим ости системы при мощности 
двигателя Р  =  \0  kW , я  =  1500 об/мин

тельные заводы расширить свое производство, , 
однако это будет сопровож даться уменьшением 
выпуска кабельных заводов и заводов, изготов­
ляющих оборудование электрических станций, 
поэтому в целом объем производства электро­
технической промышленности изменится незначи­
тельно. При рассмотрении найденных закономер­
ностей возникает вопрос: не будут ли случайные 
конъюнктурные изменения влиять на результат, 
даваемой формулой (22)? Л егко убедиться, что это 
не так. Д ействительно, в формулу (22) входит 
отношение стоимости двигателя к стоимости стан­
ции, а оно остается практически неизменным при 
всех возмогкных конъюнктурных условиях. То же 
можно сказать об „экономическом коэф ициенте": 
он такж е определяется отношением стоимости 
энергии к стоимости станций (14), которое в свою 
очередь мало зависит от случайных колебаний 
цен.

Прочие параметры, входящие в (22), вообще не 
зависят от цен.

Таким образом и величина оптимальных по­
терь W практически не должна зависеть от 
конъюнктурных условий.

Посмотрим еще, в какую сторону можно ожидать 
смещения минимума капитальных затрат. Минимум 
передвигается влево, если: а) растет стоимость 
станций и б) если уменьш ается стоимость двига­
теля. Мы приняли из осторожности стоимость

Т а б л и ц а  4
С равн и т ельн ы е дан н ы е д л я  дви га т ел я  Р = 4 , 0  kW

% сниж е­

ния 

потерь

к. п. д.

4

У д о р о ­

жание

двига­

теля

%

Увеличение

линейных

разм еров

%

У величе­

ние

веса

%

Увеличение веса  
меди двигателя 

(при сохранении  
о б щ его  расхода  

меди неизм ен­
ным) '

Общая
за

%

1 экономия 
15 лет

в млн. р уб . 
от е ж его д ­

ного вы­
пуска

% kg/kW

0 0,8 4 8 _ _ _ _ — _ _

5% 0,8 5 5 18 5 19 15 0,11 2 1 ,8 4 .2

9% 0 ,8 6 3 38 11 42 32 0 ,2 3 3 1 ,6 6 ,0

П р и м е ч а н и е .  За  100% стоимости принята номинальная стоимость двигателя при -rj =  0 ,8 4 8  (ОСТ 7341),
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станций и сетей Ал»=20 0 0  между тем есть

основания считать ее несколько большей.
Годовое число часов использования максималь­

ной мощ ности станций мы приняли А^„ =  6000; 
между тем  для малых станций и малых систем 
оно значательно меньше, доходя до А^„ =  4000, 
что эквивалентно увеличению км,.
. С другой  стороны, по уж е указанным причинам 
стоим ость двигателя можно ожидать меньшей, 
чем  по выражению (16). Все это еще раз под­
тв ер ж д ает  целесообразность повышения к. п. д. 
д ви гател я  по сравнению с ОСТ 7341.

В ы воды . На основании проведенного анализа 
мож но считать, что;

1. Р асход  меди не может являться единствен­
ным критерием  для выбора к. п. д. двигателя, так 
как медь может быть перераспределена между 
сетям и и машинами без увеличения ее общего 
расхода с одновременным уменьшением общих 
потерь, причем для увеличения расхода меди в 
двигателях  на 30% достаточно уменьшить ее ра­
сход в сетях 0,38 — 10 kV лишь на 5% .

2. Уменьшение количества меди, вложенной в 
сети, на 1 kg/kW установленной мощности двига­
теля, увеличивает потери в сети в такой же мере, 
как и снижение к. п. д. двигателя на 1%. Поэтому,

если вложение меди в двигатель в количе­
стве 1 kg/kW  увеличивает его к. п. д. больш е, 
чем на 1 %, то перевод меди из сетей в машину 
целесообразен.

3. Коэфициент полезного действия асинхронных 
двигателей следует увеличить по сравнению с дан­
ными ОСТ 7341. При этом одновременно умень­
шатся как капитальные затраты , так и эксплоа­
тационные расходы всей системы, включающей 
станции, сети и двигатели.

4. Оптимальное снижение потерь составляет 8— 
1 0 %, однако эта величина должна быть уточнена 
расчетом двигателей.

5. При повышении к. п. д. можно ож идать общую 
экономию 22—32% от стоимости двигателя, выра­
жающуюся суммой в 4—6 млн. руб. ежегодно.

6. Предлагаемое повышение к. п. д. не повлечет 
за собой ломки производства, требуя в основном 
лишь организационных мероприятий.

7. Предлагаемая методика мож ет быть приме­
нена не только к анализу асинхронных двигателей, 
но и к анализу других видов электрических машин.

В заключение автор считает долгом отм етить 
большую помТэщь, оказанную при проведении этой 
работы проф. С. А. Кукель-Краевским и инж. 
И. С. Бессмертным, давшими ряд ценных указаний 
и материалов по расчету сетей.

Применение железных проводов 
в городских сетях 380/220 V

И нж . Ф . Ф . ВО РО Н Ц О В
М осква

В настоящ ее время ж елезны е провода находят 
ш ирокое применение в городских электрических 
сетях  низкого напряж ения. В условиях макси­
мальной экономии цветных металлов внедрение 
ж елезны х проводов в сетевую  практику с каж ­
дым годом приобретает все больш ее значение. 
Естественно, в процессе внедрения этих сетей 
возникаю т вопросы расчетного характера.

И звестно, что сопротивление железных прово­
дов зависит от тока. Точное математическое оп­
ределение этой функциональной зависимости 
представляет большие трудности и недоступно 
для практического применения. Поэтому в прак­
тических расчетах ш ирокое применение получили 
опытные кривые зависимости сопротивления от 
тока, представленные на рис. 1 для наиболее 
употребительны х в городских сетях сечений — 
одножильных железных проводов диаметром 4 
и 5 mm.

Указанные обстоятельства относятся, главным 
образом, к одножильным проводам, так как для 
многожильных железных проводов зависимость 
сопротивления от тока не имеет столь резко 
выраж енного характера, и эту  особенность ж е­
лезных проводов можно в необходимых случаях 
вообщ е не учитывать..

Автор сделал попытку замены опытных кривых 
железных проводов математическими зависимо­
стями, что дает возможность принципиально

более правильно находить потерю напряж ения 
в магистралях, чем в случае способа расчета, 
принятого в проектной практике. Кроме того, 
располагая математическими выражениями указан­
ных кривых, можно более точно определять ве­
личины повторных сопротивлений заземления в 
городских сетях низкого напряжения.

Эмпирические ф орм ул ы . На рис. 1 пунктиром 
нанесены параболические кривые, которы е зам е­
няют опытные кривые зависимости г = 'р ( / )  для 
железных одножильных проводов диаметром 4 и 
5 mm.

Полное сопротивление подобных проводов 
может быть математически выражено следующей 
общей формулой:

2 =  (Л/» +  В/ +  С)/, [Q] (I)
где А , В, С — постоянные коэфициенты; /  — ток 
в амперах; /  — длина провода в к т .

В числовом виде получим для провода 
диаметром 4 mm

г  =  —0 , 0 9 - / » +  2 ,0 6  / + 7 , 4  Q/km;

диаметром 5 mm
z =  _ 0 ,0 6 2 - / 2  +  1 , 7 4 - /  +  2 , 7  Q/km.

Эти эмпирические формулы были установлены 
путем определения трех постоянных коэфициен- 
тов — А , В  ъ С по заданным значениям з  для
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(2)

Это полное кубическое уравнение проще всего 
реш ить при помощи номограммы (рис. 2). Номо­
грамма рис. 2 представляет собой две параллельные
шкалы со значениями коэфициентов и

А. А1

в  ОС -д = 2 5 , находим на

Рис. 1

трех  точек с координатами {1,. г), (h; г,), ( / ,;  г„), 
располож енны х на кривых 2 = (f ( /) .

Коэфициенты определяю тся совместным реш е­
нием системы трех уравнений вида (для точки 
с координатами Д, г,):

Zi =  A ./f +  B -/i+ C .
Умножая обе части уравнения ( 1) на ток / ,  по­

лучаем математическую  зависимость меж ду на­
пряж ением, приложенным к железному проводу, 
и током, протекающим по нему. В преобразован­
ном виде эта зависимость такова:

Пример пользования номограммой. Опреде­
лить значение тока, удовлетворяющее уравне-

оол  '' ^
нию /® — 25/® — 66,5/-]-g-jg^ Q g= 0. Проводим пря-

Q
мую между значениями 66,5 (левый мае-

и 220
штаб ординат) и ^  =  q ^д2 .о 5 =  2895 (правый мас­
штаб ординат).

По точке пересечения этой прямой с кривой, 
соответствую щ ей значению 
оси абсцисс ток / = 1 3  А.

Таким образом, зная приложенное напряжение U, 
длину провода I и коэфициенты А, В и С, являю­
щиеся константами для провода определенного 
сечения, легко находим ток в проводе. Если рас­
сматриваемая цепь состоит из проводов разного 
сечения и разной длины, суммарные коэфициенты/1,
В  VL С, приведенные к расчетной длине цепи, 
определяю тся обычным арифметическим сложе­
нием. Например, для двух разных проводов раз­
личной длины будем иметь:

Afl =  Aj/j +  Bfj^^B fiA -В̂ .̂ ', Co=Ci/j +  Сг̂ г-

О пределение тока в железно.м проводе по опи­
санной номограмме, естественно, распространяется 
лишь на токи, не превосходящ ие 16—18 А соот­
ветственно для диаметров 4 и 5 mm. При более 
высоких значениях тока сопротивление железных 
проводов становится постоянным. В этом случае 
зависимость между током и напряжением с до­
статочной для практики точностью может быть 
выражена формулами:

Для провода диаметром 4 mm U = \b-Il 
5 ,  G = 1 4 - / / (3)

На рис. 3 представлена графически зависимость 
между током и напряжением для одного кило-

1
и

Рис. 2
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u -----------------  1 ---------------—

*ттттттттттттттттттттт‘-----------------s..-------------------<
1

м етра ж елезны х проводов диаметрами 4 и 5 mm.
По кривым рис. 3 достаточно легко можно 

определить ток в проводе при известных нап­
ряжении и длине провода. Однако определение 
тока таким образом  невозможно для цепей, более 
или м енее сложных, состоящ их из проводов раз­
ного сечения, или цепей с концентрированными 
сопротивлениями, как, например, очаги защитного 
или рабочего заземления и т. д.

Р асчет потери напряж ения. Определение ве­
личины потери напряжения (в V) в городских се­
тях  низкого напряжения производится по формуле 
A U = Y ^ n R - 0 ,5  в предположении равномерно рас­
пределенной нагрузки по длине магистрали по­
стоянного  сечения и при cos(p =  l.

Применение этой формулы для расчета ж елез­
ных одножильных проводов теоретически не 
м ож ет бы ть обосновано, так как изменение тока 
по длине магистрали обусловливает как бы изме­
нение удельной проводимости на каждом эле­
менте длины провода в соответствии с функци­
ональной зависимостью от тока. Учесть эту за­
висимость в формуле потери напряжения можно 
с помощ ью эмпирической формулы (1). При этом 
понятия потери и падения напряжения для ж елез­
ных одножильных проводов могут быть отож д е­
ствлены ввиду незначительной индуктивности этих 
проводов.

В ведем  следующие обозначения: /  — суммарный 
ток равномерно распределенной нагрузки в А; 
Г — ток сосредоточенной нагрузки на конце маги­

страли в А; Z, — длина магистрали в km (рис. 4). 
Ток в линии на расстоянии I от конца ее

'“'х+'='(т+';)-
где /* =  j -  —относительный ток сосредоточенной 
нагрузки.

О бщ ее выражение дл потери напряжения в 
магистрали будет;

Д£/ =  / 3  f  Iz d l.

где z  — — сопротивление провода 
в Qjkm.

Подставляя значения i я z  в формулу потери 
напряжения и производя интегрирование, полу­
чаем:

■Д£/= / 3 -  -L- [А-П ( 0 .2 5  +  /  +  l , s P  +  Р )  +

+  B .I  (0,33 +  /  + / 2 )  +  с  ( 0 ,5  +  / ) ] .

Обозначив выражение, заключенное в квадрат­
ных скобках, z ’, имеем:

Ш  =  - / 3 - l L z ' .

г  4 6 g 10 12 14 16 12 А
Распределенный шок по длине магистрали

Рис. 5
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Значения z ' в зависимости от /  и представ­
лены на рис. 5.

В табл. 1 представлена длина (в к т) равномерно 
нагруженной магистрали, подсчитанная для ж е­
лезных проводов диаметрами 4 и 5 из расчета 
допускаемой потери напряжения по выведенной 

ШУь-и
формуле L =  ̂ м о о ’  ̂ также для сравнения
по формуле, принятой в расчетной практике, /  =
=  при напряжении магистрали 380/220 V

для разных значений тока нагрузки и процентных 
потерь напряжения.

Как можно видеть из таблицы, при расчете по 
принятой в практике формуле получается ошиб­
ка до 18—20%.

Расчеты сетей по выведенной выше уточненной 
формуле с помощью кривых рис. 5 не представляют 
каких-либо трудностей, что видно из следующего 
примера.

Пример 1. Определить потерю напряжения для 
разветвленной сети, представленной на рис. 6. 
Дано: Р = 1 0  W/m, напряжение.380/220 V; /  =  0,2 к т , 
d =  5 mm; 4  =  0,2, d =  4 mm; 4  =  0,1 km, d =  4 mm.

T а б л и ц а  1

Находим: 4  =  /  =
4 , 5

10-200

Рис. 6

-  =  3A ; 4  =  1,5 A; Г ■■
/ 3 - 3 8 0

=  4,5; 4 =  £ ^  =  1,5 A. Значения z '  и г /  по кри­
вым рис. 5 равны соответственно 22 и 5,5 Q/km. 
Потеря напряжения составит:

=  - / 8 { I - L - z ' +  J y L y z [ ) = = 2 8 , 6  V .

Расчет повторного заземления. Одним из ос­
новных требований безопасности в сетях 380/220 V 
с заземленным нулевым проводом (при занулении 
у потребителя) является условие кратковремен­
ности аварийного тока при замыкании фазы на 
нулевой провод в любой точке сети. Ток одно­
фазного к. 3 . при этом должен быть равен или 
больше тока, плавящего предохранитель на фазе к

и
Lk +  ~гй~Г/ З -Zj,

где /7 — линейное напряжение;
Zr. — суммарный импеданс;
4  — ток выключения цепи.

В соответствии с этим при проектировании 
низковольтных магистралей проектанты исходят 
из максимальных длин, удовлетворяющих выше­
указанным требованиям зануления. Для наиболее 
употребительных в городских сетях сечений ж е­
лезных проводов такие предельные длины приве­
дены в табл. 2.

При сравнении предельных длин равномерно 
нагруженных магистралей, получаемых по допус­
тимой потере напряжения (табл. 1), с длинами по 
условиям зануления (табл. 2), можно видеть, что

1 Правила расчета и устройства защитных заземлений и 
занулении в установках с напряжением до 1000 V , § 38.
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Нуль Ж 0  4 Ж '0  5

Фаза

Ном. ток 
предохран.

Ж 0 4 Ж 0  5 Ж 0 3 5

б 400 450 750

10 240 270 450

15 160 180 200

20 120 140 230

в пределах 5 и 7% потерь напряжения соответст­
венно для проводов d 5 и 4 mm длина по по­
тере напряжения не превосходит предельной 
длины по условиям зануления.

Таким образом для указанных сечений прово­
дов неразветвленцых магистралей в пределах
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принятой потери напряжения гарантируется не­
обходимая для сгорания предохранителя величина 
тока к. 3.

В иных условиях будет находиться разветвлен­
ная магистраль, например магистраль, представ­
ленная на рис. 7. Соверш енно очевидно, что по­
теря напряжения в ветвях данной магистрали 
при длине каждой ветви в 350 m и токе в начале 
ветви 6 А не превосходит 5% (табл. 1). Однако 
по условиям зануления длина ветвей магистрали

не является удовлетворительной и должна быть 
уменьшена, так как при однофазном к. з. в конце 
магистрали ток будет недостаточен для перего­
рания предохранителя с номинальным током 15 А 
(табл. 2). Установка же на такой магистрали 
предохранителя с током 6 А, хотя и удовлетворит 
условиям зануления, однако поведет к недоста­
точному использованию  проводов магистрали по 
потере напряжения.

Такие ж е явления недоиспользования сечений 
проводов по потере напряжения могут иметь 
место и для магистралей со ступенчатыми сече­
ниями.

Если теперь учесть, что большинство магист­
ралей в городских сетях 380/220 V являются в 
той  или иной степени разветвленными магистра­
лями и со ступенчатыми сечениями, то,естественно, 
возникает стремление выполнять требуемые Н ор­
мами условия зануления не за счет недоисполь­
зования проводов.

Следую щ ие практические меры способствуют 
выполнению необходимых условий зануления: 
1 ) соединение нулевых проводов на концах разных 
м агистралей; 2) устройство на конце магистрали 
повторного заземления. Обе меры применяются 
в практике сооружения городских сетей, однако 
эф ф ективность их с точки зрения условий зануле­
ния, к сожалению , никогда не проверяется при 
составлении проектов. Поэтому, несмотря на всю 
серьезность вопросов безопасности в сетях 
380/220 V с заземленным нулем, применение ука­
занных мер носит чисто формальный характер.

В дополнение к этому следует сослаться также 
на уж е отмеченные ранее трудности расчета 
электрических цепей с железными проводами 
ввиду отсутствия для подобных проводов м ате­
м атической зависимости 0 = 9  (/).

П олученные выше эмпирические формулы для 
ж елезны х одножильных проводов d =  4 и 5 mm 
позволяю т с помощью (номограммы производить 
достаточно точные для проектной практики при­
ближенные расчеты необходимых сопротивлений 
повторных заземлений при учете соединения ну­

левых проводов магистралей. Приближенность 
предлагаемого способа состоит в том, что ком­
плексные значения полных сопротивлений для 
проводов заменяются их модулями, что дает 
лишь незначительную ошибку.

Ход расчета заклю чается в следующем.
Исходим из необходимого условия, что ток 

однофазного к. з. долж ен быть не менее 2,5-крат­
ной величины номинального тока предохранителя 
( 4  =  2,5-/„; рис. 8). Зная ток и сопротивление 
линейного провода, находим напряжение на ну­
левом проводе; U,̂  =  U — где / /  — фазовое 
напряжение сети.

По известному напряжению, приложенному к 
нулевому проводу, длине и сечению провода с 
помощью формулы (2) [номограмма 2] определяем 
ток в проводе Ц.

Очевидно, что разность токов /„  — /o =  / j  яв­
ляется током, проходящим через заземленную 
нейтраль трансформатора т. п. рассматриваемой 
магистрали.

Считая, что сопротивление заземления R-̂  этого 
т. п. известно, находим напряжение U прило­
женное к параллельно включенным цепям из со­
противлений— повторного з а з е м л е н и я и  нуле­
вых проводов 02, 03, других магистралей с зазем ­
лениями R <4 и  / ? з  своих т. п. Д алее по напряж е­
нию Uj, с помощью формулы (2), по номограмме 
(рис. 2) находим токи h  и /д, протекаю щ ие по 
нулевым проводам L.̂  и £ 3. Ток в повторном за ­
землении

i x = h - ( h  +  h \

и необходимое сопротивление повторного зазем ­
ления должно быть R

‘х
Пример 2 (рис. 8). Требуется определить со­

противление повторного заземления /?^. Дано: 
номинальный ток предохранителя 10 А; сечение 
и длина фазового провода — Ж 35; /-1 =  1,0 km, 
диаметры и длина нулевых проводов d =  5, /.j =  
=  1,0 km; d =  5, £2 =  0,5; d =  4, £g =  0,25 km. С о ­
противление заземления т. п. / ,  2 и 3 (соответ­
ственно) /?1 =  3,5; /?2 =  2,0 и /?з =  3,0 Q; напряж е­
ние сети — 380/220 V.

г  п. 2

Рис. 8

Решение. /« =  2,5-10 =  25 А; 0i =  4,6 Й (Р. У. к 
применению железных проводов. Главэнерго, 1938):

Со =  2 2 0 - 2 5 - 4 ,6  =  105 V.

Для нулевого провода L, — 1,0 km номограмма 
дает /о =г 8,25 А. Ток в сопротивлении /?i, Ц — 
=  16,75 А, и  = 58,1 V, следовательно,

С^ =  С2 =  С з =  1 0 5 -  58,7 =  46,3  V .

Соответственно для нулевых проводов £3 и £3, 
находим /3 =  6,7 А и /д =  8,5 А. Ток в повторном 
сопротивлении R^,, /^,,= 16,75—( 6 ,7 +  8,5) =  1,55 А.
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Н еобходимое сопротивление повторного зазем­
ления

46,3
^/^=+■55 = 30^•

Зная токи в каждом из ж елезных проводов, 
находим по таблицам их сопротивления и комп­
лексным методом проверяем точность предлагае­
мого способа.

Имеем:
Zl— 4 ,1+ /2 ,12 , при токе 25 А

«0 =  11,3 + /4 ,7 8,25 А

*2— 5,5+/2 ,35 , , 6,7 А 1
«3= 4,67 +/1,25 . . 8.5 А

Производя обычное суммирование параллельно 
включенных проводимостей и последовательно 
включенных сопротивлений, находим комплексное 
выражение суммарного сопротивления всей цепи;

01 =  8 ,46- ф / 3,037, и модуль его будет l0sl=  
=  8,985 0. J 1 I

Ток к. 3., проходящий по фазовому проводу, 
/« =  24,5 А. Ощибка по сравнению с заданным 
значением тока 25 А составляет около 2%, что 
находится в пределах точности проектных рас­
четов.

ПРАВИЛА и НОРМЫ
От редакции

Помещаемое ниже письмо ряда руководителей и 
инженеров проектно-монтажных и других организа­
ций вновь ставит вопрос о недопустимом положе­
нии, которое создалось в области разработки и ре­
гламентации электротехнических правил и норм. 
Д ело  большой государственной важности, благода­
ря невниманию наркомата электростанций, нарко­
мата электропромышленности и наркомата по 
строительству, и в первую очередь технических

советов этих наркоматов, в настоящее время яв­
ляется совершенно беспризорным, что наносит зна­
чительный ущерб народному хозяйству.

Необходимо немедленно упорядочить разработ­
ку и утверждение электротехнических правил и 
норм, что может быть сделано Всесоюзным коми­
тетом стандартов при СНК СССР с активным уча­
стием наркоматов и Академии Наук СССР.

Недооценка значения электротехнических 
правил и норм

Проектирование, строительство и эксплоатация 
электротехнических сооружений сильн0|Г0 тока, 
а также производство электрических мащин, аппара­
тов, проводов, кабелей и т. п. 'регулируются Элек­
тротехническими правилами, нормами и стандарта­
ми. Как содержание, так и редакция этих норматив­
ных материалов должны в наибольшей мере удов­
летворять сложному комплексу требований, предъ­
являемых проекти'рующ'ими, мо'втирую'щими и зкс- 
плоати'рующими организациями, органами пожарной 
охра'ны и органам1и О'Х'раны труда.

Злектротехнические правила и норм'Ы регулируют, 
кроме того, взаимоотношения меж'ду электротехни­
ческими уста'новиами сильного тока, с  О'дной сто­
роны, и столь важными сооружениями как ж елез­
ные дороги, линии связи, водшроводы и т. п., 
с другой.

Все отрасли народного хозяйства и поэтому все 
наркоматы нуждаются в тщательно разработанных и 
своевременно обновляемых нормативных материалах 
по строительству и экоплоатации злектротехниче- 
оких сооружений.

Особо следует отметить, что строительства рай­
онных, заводских, коммунальных и сельскохозяйст­
венных электрических сетей всякого рода являются 
Одними из главнейщих ногребителей цветных метал­
лов (расходуются Десятки ты^сяи тонн мйди и алю­
миния). 'Поэтому электротехнические правила и нор­
мы могут и должны служить мощным рЫ'Ча'ГОМ' для 
достижения экономии цветных металлов.

Только недооценкой значения электротехнических 
правил и норм можно объяснить то тяжелое поло­
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жение, в котором это дело находится в настоящее 
время.

Начиная с 19'20 г. и приблизятельно до 1933 г., 
разрз'бо'тка элетротехнических правил я  норм! была 
сосредоточена в Централыном электротехническом 
совете (ЦЗС) при Главэлектро, а впосле'дствии — 
при Глав'энерго.

После расформирования Ц ЗС  дело электротехни- 
чесК'0|Г0 нормирования в  не'которой (существенной) 
части 'потерпело ухуд'щение, главным образом, из-за 
отсутствия четких организационных форм, регули­
рующих рав'работ'ку электротехнических правил и 
норм и стандартов. Отсутствие законодателыного 
регламентирования в  годы существования ЦЗС 
в значительной степени' восполнялось традицией, по' 
которой все нормативные материалы, относящ'иеся 
к электротехнике сильных токов каким бы нарко­
матом они ни разрабатывались, как правило, на­
правлялись в ЦЗС. После расформирования Ц ЗС  
некоторые наркоматы начали издавать правила са­
мостоятельно.

Подобные материалы не могут стоять на доста­
точно высо'ком! уровне, так .ка'к в поле зрения от­
дельных наркО'М'атов' находится лишь тот или иной 
круг 'зне'ргетичеаких вопросо®. Например, даж е та­
кой основной энергетический наркомат, как нарко­
мат электростанций СССР, имеет в своем поле зре­
ния, главным образом, лишь районные электростая- 
цйи и сети, но от щего дальше отстоят вопросы 
электроснабжения промышленных предприятий. Ме­
ж ду тем по своей значимости они по меньшей мере 
не уступают В'Опросам, 'входящим в круг деятель­
ности наркомата электростанций.
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Электротехнические правила должны быть еди­
ными. Совершенно недопустимо, чтобы нормативные 
материалы, выпускаемые различными ведомствами 
по одним и тем ж е вопросам, разнились межйу 
собой.

Однако объединяющего органа пока не сущест­
вует, твердой 'регламентации порядка равработки и 
утверждения электротехнических правил и норм так­
ж е 'не существует, и это приводит к весьма печаль­
ным последствиям.

Для того, чтобы не оставаться голословными, 
приведем примеры:

1. Еще в 1928 г. было лриступлено к  разработке 
правил по устройству 'завемлений bi установках низ­
кого напряжения. Первая редакция проекта этих 
«Правил» появилась в  журнале «Электричество» 
№ I—2 за 1929 г. Редакция проекта много раз ме­
нялась. До сих пор утвержденных правил по этому 
вопросу у нас нет.

2. Общеизвестно, в  какой мере устарели дейст­
вующие в  настоящее время «Правила устройства 
электротехнических сооружений сильного тока», 
которые утверждались IX электротехническим 
съездом больше десяти лет назад. Переработка их 
длится уже несколько лет, а утвержденных «Пра­
вил» у нас нет.

В самое, последнее время вопрос об электротехни­
ческих правилах еще более осложнился тем, 'что 
«Правила устройства электротехнических сооруже­
ний» и «Правила для устройства заземлений» пбпа- 
ли на утверждение в отдел охраны труда ВЦСПС.

Само собой разумеется, что необходимость само­
го строгого и действенного контроля со стороны 
высших профсоюзных органов над всем'и правилами, 
касающимися в той или иной мере вопросов без­
опасности, не подлежит никакому сомнению.

* Однако вряд ли правильно будет передавать на 
утверждение ВЦОПС, например, нормы строитель­
ного проектирования, хотя большое число этих норм 
к вопросам 'безопасности могут иметь и имеют не 
меньшее отношение, чем вопросы электротехниче­
ского проектиро'вания, затрагиваемые правилам'и
вэс.

'Неправильно направлять в  ВЦСПС на, у т в е р- 
ж д е н н е  также столь специальные вопросы, как 
правила устройства заземлений.

В подобных правилах вопросы техники безопас­
ности тесно переплетены с вопросами капитальных 
затрат, экономии цветных металлов, удобства и на- 
деж 1Ности 'эксплоатации. Объединить нередко про­
тиворечивые требования в общий комплекс, учи­
тывающий как требования безопасности, так и ряд 

■других требований первостепенной важности, под 
силу лишь авторитетной организации, объединяю­
щей всю работу злектротехничеСкого нормирования 
в целом!.

Неясность вопроса о порядке разработки правил 
и норм привела к тому, что 'отдел охраны труда 
ВЦСПС, получив еще 2 августа 1940 г. объединен­
ный отзыв «Главэлектромонтажа» и самый проект

«Правил устройства электротехнических сооруже­
ний», до сих пор не созвал представ'ителей заинте­
ресованных ведомств для рассмотрения как этого 
отзыва, так и отзывов других организаций. Межйу 
тем всякая работа над проектом правил, 'производи­
мая в отрыве от проектно-монтажных организаций, 
не приближает, а отдаляет срок их утверждения, 
при условии, разумеется, что такое утверждение 
будет произведено лишь после надлежащего согла­
сования. Если же такого согласования не будет, 
то неизбежны большие затруднения в применении 
новых правил и общее ухудшение технических и 
экономических показателей проектируемых соору­
жений.

Мы полагаем, что 'вопросы разработки правил и 
норм для проектирования и монтажа электротехни­
ческих сооружений, с одной стороны, и вопросы 
стайда'ртизации продукции электротехнических 'за- 
вод'ов, с другой, — не следует разделять. Они дол ­
жны быть поручены высокоавторитетной междуве- 
дО'Мственной электротехнической организации и та­
кой организацией должна быть электротехническая 
секция Всесоюзного комитета стандартов при СНК 
СССР.

Мы обращаемся к наркомату электростанций 
СССР, наркомату электропромышленности СССР и 
наркомату по строительству, как к наркоматам наи­
более заинтересованным, а такж е ко Всесоюзному 
комитету стандартов при СНК СССР со следую­
щим вопросом.

Что делается ими для того, чтобы, наконец уре­
гулировать находящийся в течение ряда лет в со­
вершенно неудовлетворительном состоянии вопрос 
о порядке разработки и утверждения электротехни­
ческих правил и норм?

Врем'Я не терпит.

и. л. Людмирский, вач. Московской проект,ной кон­
торы «Центре,электромонтажа» (ЦЭМ ).

Я. М. Большам, гл. ,инж. М осковской проектной кон­
торы Ц ЭМ .

Л. П. Подольский, нач. бюро craiHAapTOB М осковской 
проектной конторы ЦЭМ .

К. В. Урнов, доц . MociROBicKoro эиергетического инсти­
тута им. Молотова.

М. Якубов,ич, нач. технического отдела Московс,кой 
проектной конторы Ц ЭМ .

В. А. Левигуревич, я. о. гл. няж. оветотехнииеокого 
отдела М осковской проектной конпгоры Ц ЭМ .

А. М. Розенталь, ,гл. ишк. металлургического отдела  
М осковской проектной конторы ЦЭМ ,

Л. Б. Гейлер, инж.-К01Всульт. М осковской прое,ктной 
ко,вторы Ц ЭМ .

А. Н. Ларионов, про|ф., д-р техн. наук.
И. И. Пе,тров, ,зав. кафйдрой ЭП'П ВЗИИ.
И. М. Спектор, нач. бюро асинхронных машин 

Харыкавскотю элекщрамРхаиичеакого завода  
им. Сталина.

М. Залышкин, гл. электрик М оск01вского отделения  
«Т еплоэлектропроекга».

А. И. Бухштаб, гл. инж. М осковской проектной кон­
торы Ц ЭМ .

л. и. Двоскин, зам. гл. электрика «Теплоэлектро- 
проекта».
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Четырнадцатая глава „Правил технической 
эксплоатации электрических станций и сетей"

.Н е см о т р я  н а  ул уч ш ен и е в 1940 го д у  в работ е элект рост анций, на 
эл ек т р о ст а н ц и я х  и особенно в элек т р о сет я х  имеет место все еще 
больш ое количест во аварий , вследст вие расхлябанност и т ехнического 
п ер со н а л а  и несоблю дения п р а ви л  т ехнической эксплоат ации".

Из резолю ции по докладу тов. М аленкова, 
принятой XVIII Всесою зной конференцией ВКП(б).

Канд. техн. наук М. И. ЗЕМЛЯНОЙ
Всесою зный а л ек т р о т ехн а че ски й  и н с т и т ут

Четкая и бесперебойная эксплоатация электриче­
ских станций, будучи всегда трудно переоценимым 
фактором правильной и налаженной работы нашей 
промышленности и всего народного хозяйства в 
целом, приобретает громадное значение в настоя­
щий момент. Несомненно, внедрение и серьезная 
проработка «Правил технической эксплоатации 
электрических станций и сетей» не только даст 
улучшение работы электростанций и сетей в отно­
шении их экономичности, четкости и слаженности 
в работе, но и послужит серьезным рычагом в де­
ле достижения безаварийной эксплоатации.

В «Правилах» всесторонне отражено сложное 
энергетическое хозяйство и каждая глава их по­
священа определенной области работы электростан­
ций я сетей.

Глава четырнадцатая «Правил» — одна из основ­
ных по своей значимости. Она посвящена основно­
му оборудованию по производству электроэнер­
гии — генераторам. Этой главой начинается третий 
раздел «Правил» — «Производство и распределе­
ние электрической энергии». В главе (рассмотрены 
общие положения, эксплоатация и ремонт генера­
торов.

Параграф 466 «Правил» указывает: «Генераторы 
должны быть оборудованы релейными защитными 
устройствами и автоматами гашения поля в соот­
ветствии с «Руководящими указаниями по релей­
ной защите», а также регуляторами напряжения».

Выполнение указаний этого параграфа имеет 
весьма важное значение в деле постановки правиль­
ной и безаварийной работы генераторов.

Действительно, многие генераторы не имеют еще 
защитных устройств, полностью удовлетворяющих 
«Руководящим указаниям по защите»: нет быстро­
действующей защиты от внутренних повреждений, 
защита от замыкания на землю не защищает до­
статочного количества витков, не везде еще чув­
ствительность защиты правильно отрегулирована.

На многих генераторах автоматы гашения поля 
не отвечают полностью своему назначению. Встре­
чаются устаревшие схемы гашения поля (схема 
AEG, колебательная схема Рюденберга и т. п.), ко­
торые нельзя признать достаточно надежными. 
Согласно проведенным испытаниям на ряде генерато­
ров- больших мощцостей гашение поля имеет дли­
тельность порядка 12— 14 sec, что ни в коей мере 
не может быть признано удовлетворительным, так 
как правильно работающие автоматы должны га­
сить поле в течение 6—8 sec.

На ряде генераторов имеются еще схемы гаше­
ния с разрывом цепи ротора без закорачивания его 
на разрядное сопротивление. При этой схеме гаше­
ния наблюдается большой подъем напряжения на 
кольцах ротора, что, безусловно, отзывается на
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электрической прочности обмотки ротора. Все эти 
вопросы должны быть рассмотрены, и аппаратуру 
необходимо привести в соответствие с требования­
ми «Руководящих указаний по релейной защите».

Требование «Правил» об установке на генерато­
рах автоматических регуляторов напряжения яв­
ляется также весьма важным. Наличие регуляторов 
обеспечивает более устойчивую работу электроси­
стем, особенно при посадках напряжения при ава­
рийных режимах.

Параграф 467: «Генераторы с замкнутой системой 
охлаждения должны иметь один из следующих 
видов противопожарной защиты: а) автоматический 
ввод углекислого газа в систему охлаждения, 
б) неавтоматический (от руки) ввод пара в си­
стему охлаждения. Генераторы с проточной систе­
мой охлаждения должны иметь на входе и выходе 
воз1Д-ука закрывающиеся заслонки о ручным приво­
дом!, выведенным! на площадку обслуживания. Кро­
ме того, в машинном зале должны быть сухие ог­
нетушители».

До сих пор целы!^ ряд генераторов не имеет ни­
какой противопожарной защиты.

Практика эксплоатации показывает, что отсут­
ствие (Противопожарных установок приводит к раз­
витию и увеличению длительности пожаров на 
генераторах. В частности, на гене-раторах о проточ­
ной системой вентиляции имели место случаи, ко­
гда вследствие неплотного закрытия заслонок на 
входе и выходе воздуха пожар не мог быть быст­
ро ликвидирован. Впредь до выпуска углекислот­
ных противопожарных установок нашими заводами 
необходимо все генераторы оборудовать противо­
пожарной защитой путем ввода пара в генератор. 
Давление выпускаемого пара не должно превышать 
0,1 at, чтобы исключить возможность разрыва об­
шивки генератора. В эксплоатации наблюдались 
срывы двери камеры охлаждающего устройства 
вследствие повышенного давления в генераторе (от 
вольтовой дуги), что приводило к усилению при­
тока воздуха и развитию пожара. «Теплоэлектро- 
проект» при разработке противопожарных установок 
на генераторах должен учесть возможность таких 
аварий и совместно с заводом «Электросила» раз­
работать необходимые мероприятия.

Параграф 468 «Правил» четко устанавливает по­
требное количество приборов на щите и в машин­
ном зале для контроля за работой генератора.

«Правила» требуют установки вольтметра для 
измерения изоляции цепи возбуждения. Выполнение 
этого требования является весьма существен­
ным, так как дает возможность эксплоатации сле­
дить за величиной сопротивления изоляции возбуж­
дения. Для этого вольтметр включается по схеме, 
позволяющей измерять полное напряжение цепи
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возбуждения и «айряженйе между каждым из по­
люсов и землей. Измерив эти напряжения и зная 
величину внутреннего сопротивления вольтметра, 
можно вычислить величину сопротивления изоля­
ции. Своевременное наблюдение за состоянием и 
изменением изоляции цепи возбуждения позволит 
во-время принять профилактические меры в случае 
ухудшения этой изоляции.

Параграф 469: «Для наблюдения за температу­
рой железа и обмотки статора генераторы, имеющие 
заложенные термопары или термометры со­
противления, должны быть оборудованы соответ­
ствующей контрольно-измерительной установкой.».

На большинстве генераторов тепловой контроль 
генераторов поставлен неудовлетворительно. Ряд 
генераторов вообще не имеет контрольных термо­
пар на ж елезе и обмотке статора. Часто термопа­
ры находятся в нерабочем состоянии: не выведены 
концы, нет заземления термопар и градуировочных 
кривых, неправильно выбрано положение установ­
ки холодных концов термопар (в подогретом воз­
духе) и т. п.

Измерительные приборы для термопар и термо­
детекторов (гальванометры и логометры), как пра­
вило, имеют весьма малую чувствительность и по­
казания их обычно не выходят за пределы V* или 
Уз шкалы. Кроме этого, эти приборы редко прове­
ряются и часто дают большую погрешность пока­
заний.

Выполнению требований этого параграфа должно 
быть уделено особое внимание. Правильно нала­
женный тепловой контроль генератора дает воз­
можность наиболее эффективно и в то ж е время 
наиболее надежно эксплоатировать генератор. Н е­
обходимо на всех генераторах, снабженных термо- 
детекторами, привести их в исправное состояние и 
проверить градуировку, проверить, а в некото­
рых случаях заменить измерительные приборы, про­
верить состояние изоляции термопар.

Проверку изоляции термопар следует произво­
дить индуктором на 250 V, что вполне достаточно. 
Проверка изоляции индуктором на 1000 V в маши­
нах, уже находившихся определенное' число лет 
в эксплоатации, может привести к пробою или 
ослаблению изоляции термопар, тем более нежела­
тельному, что проверка термопар на старых маши­
нах индуктором 1000 V не вызывается необходи­
мостью.

Параграф 470 предъявляет весьма важное требо­
вание в отношении резервного возбуждения генера­
торов. В последнее время выявилось, что одним из 
слабых мест генераторного агрегата являются воз­
будители, которые вследствие ли заводских дефек­
тов (недоброкачественная пайка петушков, разрыв 
бандажа, выпадение клиньев обмотки якоря и т. п.) 
ИЛИ неудовлетворительной эксплоатации (расстрой­
ство щеточного аппарата; несоответствующий сорт 
щеток, сработанность коллектора и т. п.) выходи­
ли часто из строя.

Отсутствие на ряде станций схемы резервного 
возбуждения, которая позволила бы при аварии 
с возбудителем генератора или временных рас­
стройствах его работы быстро перевести питание 
возбуждения генератора от резервного мотор-гене­
ратора, приводило к значителыН'Ой затяжке ав.ария, 
большим! простоям машин и значительному недоот- 
пуоку электроэнергии. Однако и на тех станциях, 
где 'резервное -В'озбуждение имеетс'Я, часто мющ'ность 
мотор-генератора не соответствует нео'бходимо'й 
мощности 'ВО'Збуждения генераторов, и 'во многих

олучайх и при наличии рёзерВ'нбго возбуждения 
генераторы 'не могут быть нагружены полностью.

Раздел «Правил», касающийся эксплоатации ге­
нераторов, дает только общие основные указания. 
Эксплоатация генераторов, как это и указано в па­
раграфе 471, должна вестись в соответствии с ти­
повой «Инструкцией по эксплоатации и ревизии 
генераторов», которая должна быть срочно пере­
смотрена и утверждена. Следует отметить, что 
Технический совет Наркомата электростанций про­
являет недопустимую медлительность в пересмотре 
и утверждении типовых инструкций, упомянутых 
в «Правилах».

Параграф 472 требует, что'бы каждый генерато'р 
после монтажа или длительного ремонта (останов­
ки) был обязательно просушен. Как показала прак­
тика, для крупных турбогенераторов с замкнутой 
системой вентиляции обычно применяется способ 
сушки вентиляционными потерями. Для генерато­
ров, имеющих еще проточную систему вентиляции, 
сушка обычно производится при трехфазном к. з.

Параграф 473 четко предписывает объем изме­
рений и проверок перед вводом в эксплоатацию 
генератора после монтажа или капитального ре­
монта.

«Перед пуском в эксплоатацию вновь установ­
ленного или вышедшего из капитального ремонта 
генератора должны быть произведены следующие 
осмотры и испытания: а) осмотр и замер сопротив­
ления изоляции цепи первичной коммутации; 
б) осмотр схемы и замер сопротивлений изоляции 
цепей вторичной коммутации; в) измерение сопро­
тивления изоляции обмоток статора и ротора и 
цепей возбуждения; г) осмотр и проверка системы 
охлаждения и противопожарной защиты генерато­
ра; д) измерение омических сопротивлений ротора 
и каждой фазы статора; е) замер зазоров между- 
железного пространства генератора (производится 
в процессе ремонта); ж) проверка работы приводов 
выключателей, разъединителей и автомата гашения 
поля; з) прО'Верка исправности дистанционноГ'О ре­
гулирования нагрузки и командного аппарата; 
и) проверка измерительных приборов и схемы син­
хронизации; к) испытание 'релейной 'за'Щ'Иты я про­
верка С'хемы' гашения поля; л) с'нятие характериотик 
к. 3. и холостого хода; м) 'испытание электри­
ческой прочности изоляции обмоток генератора 
(после монтажа или полной либо частичной пере­
мотки); н) испытание и настройка регулятора на­
пряжения; о.) замер сопротивления изоляции под­
шипников генератора».

Измерение сопротивления изоляции цепей пер­
вичной и вторичной коммутации, а также сопроТОв- 
ленИ'й 'ИЗОЛЯЦИИ 'Обмоток стато'ра -и ротора имеет 
важное значение для определения пригодности 
этих обмоток к  работе. Необходимо при этих из- 
М'б'рениях производить также замер температуры 
окружающе'го 'воздуха (что при достаточном! вре- 
м!ени: остановки генератора' является я  температурой 
Обмоток), чтО'бы иметь возможность при последую­
щих измерениях сравнивать состояние изоляции
этих '06iMOTOK.

Систематическое измерение и запись сопротивле­
ний изоляции 'И диэлектричес'ких потерь обмоток 
генератора позволяет следить за изм'ерепием и 
дает возможность принимать проф'ила'ктические ме­
роприятия в случае по'ниження ее.

Необходим также замер омического сопротивле­
ния об'мю'тки pO'TOipa в ХОЛОДНОМ! состоянии для 
определевия нагрева этой О'бмотки в эксплоатации
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(по методу вольтамперметра во время работы 
генератора).

Систематическое измерение омических сопротив­
лений отдельных фаз обмотки статора позволяет 
следить за состоянием паек лобовых частей обмот­
ки статора. В практике эксплоатации генераторов 
случались аварии вследствие возрастания сопротив­
лений паек и увеличением в результате этого на­
грева и повреждения изоляции в этих местах.

В параграфах 474—478 даются основные указа­
ния в отношении режимов работы генераторов. 
В «Правилах» даны только общие указания о до­
пустимых режимах работы генераторов. Более д е ­
тальные указания должны содержаться в инструк­
циях по эксплоатации. Для определения длительно 
допустимых в эксплоатации токов статора и ро­
тора при различных температурах охлаждающего 
воздуха, а такж е для оп1ределе1н'ия 'режимюВ'работы 
при отклонении напряжения или коэфициента мощ­
ности от номинального должны быть проведены 
специальные испытания генераторов. На основе 
испытаний устанавливаются, по согласованию с за­
водом, допустимые режимы каждого генератора. 
Проведение этих испытаний является весьма важ ­
ным мероприятием, позволяющим вести эксплоата­
цию с наибольшей надежностью и экономичностью.

В параграфах 479 и 480 приводятся указания 
о проведении эксплоатационных и приемных испы­
таний с генераторами.

Объем этих испытаний должен быть определен 
«Руководящими указаниями по испытанию гене­
раторов».

В параграфах 481 и 482 приводятся указания 
о допустимых величинах сопротивлений изоляции 
обмоток генера;тора. Согласно ОСТ 20020 величина 
сопротивления изоляции (Мй) в горячем состоянии 
должна быть не меньше

R--
и

1000 —
kVA
1000

где и  — номинальное междуфазовое напряжение 
в вольтах; kVA — номинальная кажущаяся мощ­
ность генератора в киловольтамперах.

Указанная формула выражает зависимость сопро­
тивления изоляции обмоток от мощности (вели­
чины) машины. Для статорных обмоток велячи- 
на сопротивления изоляции практически обычно 
превышает величину, определенную по формуле, 
и в «Правилах» поэтому правильно указывается, что 
сопротивление изоляции обмоток статора в горя­
чем состоянии должно быть порядка 15—20 М й. 
Пуск генератора, имеющего сопротивление изоля­
ции обмотки статора (без кабелей) ниже 1 M.Q/kV 
его номинального напряжения не допускается. 
Измерения изоляции статора производятся мегге­

ром на 1000—2000 V, ротора — меггером на 250— 
500 V, н зависимости от напряжения возбуждения 
(не выше двойного номинального напряжения ро­
тора).

Параграф 485; «При замыкании на землю обмот­
ки ротора генератора последний должен быть вы­
веден в ремонт при первой возможности. До вы­
вода в 'ремонт должны быть определены характер 
и место повреждения, и в случае устойчивого ме­
таллического замыкания на землю должна быть 
включена защита от двойных замыканий на землю 
согласно «Руководящим указаниям по релейной 
защите».

Указания этого параграфа имеют важное значе­
ние, так как в практике эксплоатации имели место 
случаи, когда роторы с заземлением работали про­
должительное время (до 3 лет) и за это время не 
были предприняты меры по устранению этих за- 
земшевий. В конечном! итоге роторы терпели тяже­
лые аварии вследствие второго заземления, и тур­
богенераторы выводились из строя на продолжи­
тельное время.

В параграфе 489 указывается, что синхронизация 
и включение генераторов на параллельную работу 
производится дежурным электротехником в при­
сутствии дежурного инженера.

Ранее синхронизацию имел право производить и 
дежурный щитовой. Повышение ответственности 
при синхронизации является правильным, так как 
в практике эксплоатации имел место ряд случаев 
несинхронного включения генераторов (в некото­
рых случаях с повреждением оборудования). Не­
обходимо на всех генераторах установить защиту 
от неправильного включения при синхронизации.

Параграф 490, помимо обычного осмотра гене­
ратора не реже двух ',раз в смену, лредцисыЬает 
производить также немедленный осмотр генератора 
после каждого внешнего к. з. При этом осмотре 
необходимо обращать особое внимание на состоя­
ние Л0160ВЫХ частей обмотки и креплений, а в ге­
нераторах фирмы A E G —^̂ на состояние проволочных 
бандажей ротора, в генераторах Бергмана — на 
шпоночные кольца. Такие же осмотры должны 
производиться и после каждого несинхронного 
включения генератора.

В параграфах 492 и 493 указываются сроки ка­
питальных и текущих ремонтов генераторов, а так­
же сроки выемки ротора для различных типов 
генераторов. Детальные указания по ремонту 
должны быть разработаны в инструкции по ремон­
ту генераторов применительно для каждого от­
дельного типа генератора. Изучение и точное со­
блюдение эксплоатационным персоналом указаний 
«Правил», несомненно, даст улучшение работы 
электростанций и послужит рычагом в деле дости­
жения надежности и безаварийной работы генера­
торов.
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f ЗАЩИТЕ ОТ ГРОЗОВЫХ РАЗРЯДОВ

Параметры молнии и расчет волны тока 
прямого удара

д - р  т ехн .  наук  И. С. СТЕКОЛЬНИКОВ
Э нергет ический  инст ит ут  А кадем ии  н а ук  СССР

Дальнейшее развитие исследований, проводимых 
абораторией по изучению молнии Энергетического 
нститута Академии наук (ЭНИН), позволило по­
ручить ,ряд новых м'атериалов по характеристикам' 
розовых разрядов на территории СССР и притти 
: некоторым обобщениям, поднимающим вопросы 
I механизме явления разряда на новую отупень. 

Материальной базой экспериментальных исследо- 
.аний, как и в предыдущих работах Академии 
1аук, являлись ферромагнитные регистраторы, изме- 
ители максимальной крутизны токовых воли и 
лидонографические станции. Специальные экспе- 
шции были предприняты в горные районы. Поми- 
|ю этого, лабораторией использовались данные

Еети метеорологических станций гидрометслужбы, 
набженных инструкцией по наблюдениям за гро- 
1МИ, разработа'Н'ной в ЭНИН.

) Экспериментальные данные. Магнитозапись. В ре- 
|ультате интенсивного внедрения метода магнито- 
йписи (число регистраторов, установленных энер- 
юобъедИ'нениями 'В 1940 г. достигло 120 000) уда- 
пось произвести свыше 680 замеров амплитудных 
Шачений токов молнии в опорах линии электропере- 
хач и молниеотводах. Эти замеры относятся 
к 540 отдельным грозовым разрядам) к 

В настоящее время стали известны результаты 
измерений токов молнии, произведенных в различ­
ных странах. В подавляющем числе случаев токи 
молнии измерялись в опорах линий электропере­
дач, имеющих трос. В этом случае при поражении 
линии грозовым разрядом происходит растекание 
тока по ряду опор, и для определения тока в ка­
нале молнии пользуются суммированием замерен­
ных в отдельных опорах токов.

Такой метод подсчета не может быть признан 
удовлетворительным, так как, пользуясь им, можно 
получить величины токов в канале молнии, суще- 
( вевно отличающиеся от истинных значений. 
' днако в данном случае приходится прибегнуть к 

о использованию как к единственному способу 
сопоставления материалов различных авторов.

По данным различных исследований (включая 
работы ЭНИН) с нижним пределом измерения 2— 
5 кА общее число регистраций токов вышеуказан­
ным методом до 1939 г. составляло 1498.

Наибольшая наблюденная амплитуда тока равня- 
'лась 230 кА и была измерена лишь один раз. Этот 
единичный замер составляет 0,06“/о от всего числа 
разрядов и не может быть положен в основу мас­
совых расчетов по грозоупорности. Ток с амплиту­
дой ! „ , =  200 кА встречается 'В 0,3®/а случаев, а ток 

= 1 5 0  кА — в 1,1 ®/о случаев. Значение тока 
200 кА рекомендовано ЭНИН для расчетов, свя­
занных с проектированием грозоупорных сооруже­
ний. Следует указать, что один или даже неоколько 
замеров тока с  амплитудой, превышающей 230 кА,

на фоне 1500 регистраций, сделанных на протяже­
нии 6—7 лет, не может иметь сколько-нибудь су­
щественного практического значения. Можно счи­
тать даже, что амплитуда тока свыше 250 кА если 
и возможна, то лишь в исключительных случаях.

Крутизна токовых волн. Начавшееся широкое 
внедрение метода измерения максимальной крутиз­
ны токовых волн (методом рамки и статического 
клидонографа )̂ дало возможность сделать в 1939 
и 1940 гг. 72 замера крутизны, относящиеся к 92 
импульсам. Такое количество замеров сделано 
впервые и оно может служить основным материа­
лом для установления важнейшего параметра мол­
нии при разработке методики расчетов по грозоза­
щите.

73®/о разрядов имели токи ниже предела реги­
страции |М1агнитозаписи. 39®/о импульсов имели по­
ложительную полярность, остальные :— отрицатель­
ную; такого же порядка соотношение разрядов раз­
личной полярности было получено и методом маг- 
нитозаписи. На рис. 1 приведена кривая вероятно­
сти крутизны тока молнии в опорах и молниеотво­
дах, превышающей значение, указываемое ордина­
той. Судя по форме кривой, мюжно считать, что 
максимальная крутизна токов молнии в опорах 
близка к величине 50 kA/fj-sec. Эта величина реко­
мендована ЗН И Н  для руководства по грозозащите 
промышленных и других сооружений.

Важное значение имеет вопрос о возможности 
существования однозначной связи между крутиз­
ной тока молнии и его амплитудным значением. 
Имеющийся по этому вопросу экспериментальный 
материал показывает, что одно и то ж е значение к 
может иметь место при Imi равном 2,5 и 70 кА. 
При этом большинство замеров относилось к то­
кам, меньшим 5 кА.

Таким образом экспериментом пока не выявлена 
какая-либо однозначная связь к =  / ( / „ ) .  С физи­
ческой точки зрения существование больших зна­
чений к  при малых токах может быть объяснено 
следующим образом; при развитии процесса разря­
да, в цепи которого имеется большое сопротивле­
ние (например обусловленное плохой проводи­
мостью грунта), величина тока ограничивается, а 
роль самоиндукции, уменьшающей крутизну, сни­
жается, и, следовательно, создаются условия для 
большой крутизны тока молнии.

Структура разряда. В части оптических исследо­
ваний молнии значительный материал был получен 
экспедицией, работавшей в Азербайджане (началь­
ник экспедиции А. С. Ализаде). Всего удалось за­
снять 53 разряда, 48 из них, допускающих ту 
или иную степень обработки, состоят из 156 им­
пульсов. Распределение числа импульсов в разря­
дах иллюстрируются графиком, изображенным на 
рис. 2.

1 Работа проводилась инж. А . А . Л ам доном . » Работа проводилась инж В. С. Комельковым.
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Рис. 1. В ероятность (в процентах от 
81 случая) появления крутизны  тока 
молнии в оп ор е и м олниеотводе, пре­
вы ш ающ ее значение, указы ваем ое абс­

циссой

W 15 20 25 30 35 40 45 50 5 5 M /fiS e O

Среднее число импульсов в одном разряде равно 
=  3,2. Это значение совпадает с результатом48

клидонографических регистраций (по 3060 импуль­
сам), проведенных в различных районах СССР.

Из 156 импульсов лишь у 16 фотокамеры зафик­
сировали лидерные процессы у повторных импуль­
сов. У первых импульсов лидер оптическим путем 
не удалось зафиксировать. Однако существование 
его не вызывает в настоящее время никаких сом­
нений, тот же факт, что он не оставил следа на 
фотографических оним1ка;х, может быть объяснен 
лишь недостаточно ярким свечением его.

Характерный вид многоимпульсного разряда, по­
лученного на быстро вращающемся барабане мно­
госкоростной и многолинзовой камеры, изображен 
на рис. 3. Анализ этих разрядов приводит к заклю­
чению, что интенсивность лидера и его средняя 
скорость (v) не определяются только лишь интер­
валом времени Т  между ним и предшествующим 
импульсом разряда, но также и интенсивностью ка­
нала предыдущего импульса.

На развитие лидера оказывает влияние состоя­
ние разряжающегося объема тучи, а именно вели­
чины его заряда и потенциала.

Первый импульс разряда характерно отличается 
от последующих своей ветвистостью, и при этом 
ветвистость его не связана с числом) импульсов iB 
разряде. Ветвистость канала указывает на ббль- 
шую емкость лидерного образования первого им­
пульса, чем это дает расчет для цилиндрического 
канала без разветвлений.

На рис. 4 дана кривая, показывающая процент­
ное распределение времени прорастания лидеров 
повторных импульсов и лидерО'Б первых импульоош 
(полученных из осциллограмм', записанных в  Баку- 
рианской экснедиции 1939 г.). Как видно, в 50®/о

Рис. 2. Число им пульсов в раз­
ряде [ординаты указывают про­
цент разрядов (от 48), им ею щ их  
число им пульсов, указанное абс­

циссой]

20 30 40 п

случаев повторные лидеры образуются за время t 
равное приблизительно 250 ]>. sec, а лидеры первых 
импульсов — за время 7,̂  =  60 • 10% sec. 240-крат­
ная 'разница между и подчеркивает влияние на 
скорость продвижения лидеров повторных импуль­
сов ионизации, созданной предыдущими импульсами.

Распределение гроз. Наряду с измерениями па­
раметров грозовых разрядов лабораторией были 
начаты работы по уточнению карт распределения 
гроз по территории СССР.

В отличие от того, что ранее было принято ве­
сти регистрацию лишь числа грозо-дней, рассмат-

гз-зо/и Н‘42 

\  612 Ю’\  5UW

-1614

Рис. 3. Стилизованный вид 10-импульсного разряда, снятого 
бы стровращ аю щ ейся фотокамерой
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Р ис. 4. Длительность прорастания ли­
деров  первы х и повторны х импульсов 
на землю  (п о  видимой части молнии), 
а  — повторны е импульсы; 6 — первые 

импульсы (отрицательного знака)
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риваемых как единственный показатель грозовой 
деятельности, метеорологические станции, распо­
ложенные на изучаемой территории, систематизи­
ровали грозы по ряду характеристик: число близ­
ких и дальних гроз, длительность грозы, число 
разрядов между тучами и на землю, вид разрядов 
и пр.

Основанием для проведения этих наблюдений 
послужила разработанная лабораторией совместно 
с гидрометеослужбой специальная инструкция. 
В результате работы 118 метеостанций за 1939 г. 
удалось получить материал, по которому были по­
строены некоторые нового врда карты.

На рис. 5 приведена карта распределения про­
должительности близких гроз в часах за июнь — 
август 1939 г. на площади около 10® km*, а на 
рис. 6 — карта распределения процентной доли 
разрядов на землю при близких грозах в 1939 г. 
(М атериалы обработаны А. А. Кузьминым). По­
лученные материалы являю тся основой для 
пересмотра существующей грозовой карты и вы­
явления закономерности перемещ ения гроз.

В 1940 г. аналогичная работа по визуальному 
наблюдению за грозами значительно расширена и 
проводится метеостанциями в различных районах 
Союза.

Анализ вопроса о расчете формулы токовой 
волны прямого удара. В литературе известен 
ряд методов определения формы волны тока,
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дбозначение'
Чаш часок близкими грозами более М 

25-30

Р и с. 5. Карта 
распределения  
продолж итель­
ности близких 

гроз

возникающей при прямом ударе молнии в землю* 
предложенных различными авторами. Базой таких 
расчетов является схема замещения процесса 
разряда, трактовавшегося весьма различно.

Схема Рюденберга. Одной из первых схем за­
мещения процесса развития грозового разряда 
была схема (рис. 7), описанная Рюденбергом, со­
гласно которой молния являлась результатом раз­
ряда конденсатора с обкладками — туча и земля — 
на самоиндукцию и сопротивление проводящего 
канала, возникшего между электродами.

Определение величин L и С производится на 
основании подсчета запаса электростатической и 
электромагнитной энергии в объеме, образованном 
пластинами диаметром D, находящимися друг от 
друга на расстояниии а. Величина R  определяется 
как сопротивление растекания цилиндрического

канала молнииДпроникшей на некоторую глубину 
в землю. ;Под г  имеется в виду сопротивление 
излучения/,канала,° которое суммируется с вели­
чиной R.

Определение формы волны ведется из условия 
квазистационарного процесса разряда конденсато­
ра на R и L. Характер разряда (апериодический или
колебательный) определяется отношением

• Y v '
На квазистационарный процесс разряда в его на­
чальной стадии накладывается затухающий вол­
новой процесс, вызванный повторным пробегом 
разрядной волны заряженного канала молнии 
в момент t  =  0, вошедшей в соприкосновение 
с землей. Начальная стадия характеризуется про­
цессом, при котором пробой промежутка F  вы зы­
вает контакт между заряженным до потенциала Е

Рис. 6. Карта 
распределения  

процентной доли  
разрядов на 

землю

б Электричество М (

Обозначение 
Процент разрядов на земпю более 80

—  от 60-80 

~  50-60
—  40-50
-  30-40
-  20-30 

-  и и ~  менее 20
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L
/ ' Г

Р и с. 7. Р асчетная схе­
ма Рю денберга

каналом моЛНий й землей и обу" 
словливает появление отра­
женной волны напряжения и 
волны тока, распространяю­
щихся по волновому сопроти­
влению к туче. Фронт волны 
принимается прямоугольным. 
Возникшие волны благода­
ря последовательным отраж е­
ниям у „тучевого" и „зем­
ного" концов канала образуют 
затухающую серию прямо­
угольных волн, накладываю­

щихся на основной процесс разряда.
Главные недостатки теории Рюденберга следую­

щие: 1) производная получается равной

бесконечности из-за неучета деформации волны, 
отражаю щ ейся у земли; 2) невозможно получить 
расчетным путем волну с параметрами, извест­
ными из регистрации (например длительность 
фронта 4  =  8[j.sec и спад амплитудной величины 
до половинного значения за 4  =  100 Р'sec); 3) не­
возможно объяснить наличие скорости развития 
главного канала, значительно меньшей скорости 
света.

Тот факт, что теория Рю денберга не позволяет 
получить расчетным путем данную волну, обна­
руж ивается при детальном анализе уравнения то ­
ка, имеющего чри апериодическом импульсе вид:

(I)
Принимая по Рю денбергу расчетную формулу

для определения емкости тучи в виде
D[кт] ■10 — 6

144  а [кт] (2)

R
“1 =  2L

находим при D = 1  km и а = 1  к т  C =  7 -1 0 -® F . 
Из соотношений, связывающих коэфициенты урав­
нения (1) и а.̂  с 4  и 2̂. находим для данного 
случая, что «1 =  8-10+ «2 =  560-10*. Параметры 
схемы /?2> I'll С связаны с +  и «2, имеющие из­
вестные соотнош ения:

(3)

На основании этих уравнений находим, что 
в рассмотренном случае R  =  18 000 8 ; /  =  3 - 10“ ^Н.

Такое значение индуктивности неприемлемо ве ­
лико. Так, по формуле самого Рю денберга L =  
=  1 ,7 -10~ *Н , т. е. в 17,5 раза меньше требую ­
щ егося L.

С хем а Бью ли. При рассмотрении образования 
молнии Бьюли предполагает, что туча может быть 
замещена схемой, изображенной на рис. 8, в ко ­
торой конденсаторы С представляют собой емко­
сти отдельных элементов тучи. Разряд начинается 
при достижении критического градиента в первом 
пром еж утке. Н апряжение на первом конденсаторе

и будет спада4ьсоМ аенР уравнению s
Аналогичным образом произойдет процесс вклю­
чения третьего, четвертого и п-го конденсаторов. 
Изменение потенциала после пробоя т ,-\-\ про­
межутке происходит по уравнению:

т — 1 \ ----^
Е -

■ « - т

Согласно представлениям Бьюли благодаря опи­
санному ступенчатому процессу потенциал в на­
чале канала молнии при достаточно малом значе­
нии е и большем т  будет практически неизменен. 
Волна с напряжением, близким Е, устремляется 
по каналу молнии, затухая по длине молнии, и 
у земли ее потенциал достигает лишь 10’ V(0,1£). 
Падающая волна тока при величине R  (заземли- 
теля)<С!2: почти удваивается, что дает при /?=
=  100 8 г  =  400 8; /  =  40 000 А.

Последующее возрастание тока обусловлено 
отражениями волн у земли и тучи, потенциал 
которой сохраняется на начальном уровне в те­
чение времени, во всяком случае достаточной 
для образования фронта волны тока у земли.
• Произведенный мною анализ вопроса о стабиль­

ности потенциала тучи для конкретного случая 
характеристики тучи показывает, что при т  =  10 
и емкости одного элемента тучи в 10“ * (эта ем­
кость соответствует туче диаметром 1,2 к т , рас­
положенной на высоте 1 к т )  относительно по­
стоянное напряжение держ ится лишь около 5 [а sec.

Больш ее число т  приведет к нереальным раз­
мерам тучи, и, следовательно, произвольно вы­
бирать т  или, что то же, увеличивать емкост 
тучи нельзя.

В силу изложенного создать практически г I 
стоянный потенциал даж е на время образован 
фронта волны тока указанным способом нель:- 
Однако, как будет видно из дальнейшего, как 
раз не' это обстоятельство имеет решающее зна­
чение для рассматриваемого м етода расчета волны, 
хотя оно могло бы представить общий интерес 
для описания процесса разряда.

Форма токовой волны Бьюли определяет на­
ложением последовательно отражающихся у земли 
и тучи электромагнитных волн, распространяющих­
ся по каналу, образованному молнией. На основа­
нии произведенных расчетов Бьюли показывает, что 
ток молнии достигает амплитуды путем последо­
вательных отражений, действием которых посте­
пенно исключается величина волнового сопротив­
ления канала молнии. С целью эксперименталь­
ной иллюстрации разыгрывающихся процессов 
Бьюли приводит схему разряда конденсатора че­
рез длинную линию на сопротивление и осцилло­
грамму, дающую полное совпадение хода кривой 
с расчетной формой волны. При этом расчете ста­
билизация потенциала у тучевого конца не прини­
мается во внимание.

начинает уменьш аться по кривой Ег благо­
даря чему разность потенциалов на втором про­
м еж утке увеличивается. Когда потенциал на раз­
ряжаю щ емся конденсаторе достигнет величины 
Е  — е, произойдет пробой второго промежутка. 
В силу распределения зарядов между емкостями 
потенциал соединившихся конденсаторов сделает­
ся равным

С { Е  — е ) ф С Е  „  е 
2 С

[S
t■п

Г‘‘ T IT
i l ’

Рис. 6 . Расчетная схем а Бьюли
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Щ % f вбМ принципе, в основу которого положены про­
стые физические представления.

Ток, образующий лидер, повидимому, не превос­
ходит нескольких ампер. После прохождения го-

Рнс. 9. Напряжение на сопроти­
влении, рассчитанное в случае  

& при константах; C’ = 1 0 ~ ® F ;  
г  =  500Й; £ = 1 C 0 Q ;  L = W  ш, а 
в случае а  при константах: 
C = 0 ,7 5 f» F ; г =  5 1 0 й ; £  =  6 0 S ;

Z =  200m ; с', =  (1 +  а) £г  

+ а )  ( 2 p t -

4 = а М 1  +  й)
(1 -  +  2pt8)

c; =  a3(l +  fl)

•

R - 2  .

2SkT
ЛОВКИ лидера, оставляющей обычный положитель­
ный заряд, поле между тучей и этим зарядо'М воз­
растает, что способствует дальнейшей ионизации 
пройденного головкой пути и уменьшению прово­
димости канала. В результате нескольких после­
довательных аналогичных процессов происходит 
заполнение канала отрицательным зарядом, спу­
скающимся из тучи. Этот процесс перезаряда по­
ложительного канала отрицательным зарядом про­
исходит относительно равномерно, но может иметь

где а= 

1
С г Г  ■

R +  Z 
2L

■i.

1.

С целью анализа описанного метода мною для 
констант, указанных Бьюли, сделан подсчет со­
ставляющих волн в линии и произведено построе­
ние результирующего напряжения на сопротивле­
нии R  (рис. 9, а).

Как видно, форма волны, а следовательно, и то­
ка вполне отражает вид волны прямого удара 
молнии. Однако при выборе для расчетной схемы 
констант, имеющих физический смысл, вид вол­
ны уже не получается столь удовлетворительным 
в указанном смысле (рис. 9, Ь). Следует отметить, 
что при этом фронт волны прямоуголен, а форма 
хвоста не имеет экспоненциально спадающего ха­
рактера. Анализ схемы Бьюли, следовательно, по­
казывает, что волны известного вида при физиче­
ски приемлемых константах схемы не могут быть 
получены.

Описанными двумя схемами в основном нсчер- 
пьВвйются оущестиующие попытки интерлретиро- 
ватъ ф'Ормы разрядных волн расчетом. Имеющиеся 
другие схемы описывают явление разряда менее 
полно или ограничиваются лишь качественной сто­
роной процесса. Названные теории, однако, совер­
шенно неудовлетворительно и не полно отображают 
фшический смысл явлений и факты, ставшие 
известными благодаря исоледованиямз в последнее 
время.

Н овая схем а расчета. Ниже делается поцытка 
описания механизма молнии и предлагается схема 
расчета формы волны тока, базирующаяся на но-

ступенчатый характер. Скорость заполнения кана­
лов зарядами может колебаться в пределах 10®— 
10® cm/sec, а токи — в пределах от десятков до 
тысяч ампер. В результате этого процесса в газо­
вом канале распределяется заряд, который может 
достигать многих кулонов. Действительно, при 
средней величине тока, равной I =  500 А, скоро­
сти движения фронта волны к =  510® cm/sec и 
длине канала, равной 2 km, заряд, спущенный из 
тучи, определяется соотношением:

Q = It =  l y .
2-105 

= 5 0 0 - ^  = 2 С .

Это количество электричества вполне достаточ­
но, чтобы создать весьма большие амплитуды то­
ка при развитии главного канала.

По достижении лидерным процессом поверх­
ности земли либо при соприкосновении с встреч­
ными лидерами образуется главный канал; скорость 
движения лидерной головки резко увеличивается, 
достигая при движении головки главного канала 
значения 10®— 10̂ ® cm/sec.

Исключительно важное значение имеет то об­
стоятельство, что развитие главного канала и 
движение его к туче происходят со скоростью 
значительно меньшей скорости света (по измере­
ниям 7/^^= 10® -t-- 1,4- 10®® cm/sec). Благодаря этому 
факту длительность продвижения канала по ли- 
дерному пути может составить от нескольких де­
сятков до сотен р. sec.
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На основании изложенного можно представить 
процесс изменения тока главного канала в таком 
виде.

Величина тока определяется формулой, i =  qv, 
где q плотности зарядов в газовом канале атмо­
сферы, созданном лидером, а v  — скорость движ е­
ния головки лидера или главного канала.

Законы распределения зарядов вдоль газового 
канала в течение лидерного процесса еще неиз­
вестны, однако согласно имеющимся у нас осцил- 
лографическим записям* можно считать, что плот­
ность зарядов сильно возрастает по мере развития 
лидера. Для упрощения расчета можно предпо­
лож ить, что q в полностью развившемся канале 
меняется согласно зкспоненциальному закону:

^ =  (4)
где й — некоторая постоянная, ал: — длина канала 
с началом отсчета от земли. М гновенное значе­
ние скорости можно приближенно определить 
некоторой возрастаю щ ей кривой, при этом увеличе­
ние в начале канала идет быстрее за счет того, 
что в этой области происходит переход от скоро­
сти головки лидера к скорости головки главного ка­
нала. Необходимо подчеркнуть, что увеличение 
Vĵ  не требует усиления электрического поля, про­
порционального v i, как это вы текает из формулы

 ̂ Т /  2ЕеХ \
ДЛЯ скорости электронов

Vx =  Dk (1 -  е

Ток i„  получающийся в результате нейтрали­
зации заряда данного элемента канала, стекает со 
скоростью, близкой к скорости света, на землю, 
что обусловлено наличием за головкой канала 
хорош ей проводимости. Форма волны тока, изме­
ряемая у земли [/==/(/)], получается при этом 
тож дественной с имеющимися осциллограммами 
прямых ударов.

Вслед за этим процессом происходит частичное 
отражение энергии волны от тучи и дополнитель­
ное истечение зарядов, находящихся в районе 
тучевых разветвлений молнии. Благодаря этим 
процессам происходит удлинение волны тока. При 
этом токи порядка тысячи ампер могут существо­
вать тысячи [А sec, в связи с чем на землю изли­
ваются кулоны электричества.

Механизм ионизации еще недостаточно ясен 
и здесь не рассматривается.

М аксимальное значение тока определяется вы­
ражением:

того, что эта формула перестает быть справедли­
вой при скоростях cm/sec.

Исходя из изложенного, можно в качестве пер­
вого приближения допустить, что скорость опре­
деляется  выражением:

(5)

а -^Ь  . а-\-Ь ‘

а)

причем длина (в т )  фронтальной части волны 
определится уравнением:

I . а ф Ь
(8)

М аксимальная крутизна волны (на единицу 
длины):

=V d x  Jmax m (9)

di \ необходимо найти

Н екоторое возрастание скорости головки по 
мере ее удаления от земли мож ет быть обуслов­
лено усилением поля меж ду тучей и концом стри­
мера, продвигающим в атмосферу потенциал, близ­
кий потенциалу земли.

Согласно уравнению i =  qv  находим:
/  =  -  Б -  »^) =  Л и - “^ - (6)

где А==до%- 
Эта зависимость г ==/(л:) представлена на рис. 10, 

на котором такж е показаны принятые кривые 
распределения q^ и v^. Как видно, уравнения (1) 
и (6) имеют аналогичный характер, однако физиче­
ское значение коэфициентов обоих уравнений 
различно.

Чтобы найти к =  [-тт]\  d t  Ja

максимум функции
Ориентировочные расчеты, сделанные при раз­

личных вполне возможных с точки зрения совре­
менных физических представлений значений функ­
ции q^ и %  позволяют получить все параметры 
токовых волн — амплитудные значения, максималь­
ную и среднюю крутизну и длительность хвоста.

Хотя при выводе формулы (6) было сделано 
предположение, что v^ =  Vx^o= Q , однако в дей­
ствительности это лишь означает, что лидерная 
скорость головки значительно меньше скорости 
головки главного канала. Благодаря тому, что 
при л := 0  фактически не равна нулю, ток главного 
канала при л := 0  (и, следовательно, при /  =  0) не 
равен нулю. Это вполне закономерно, ибо току 
главного канала предш ествует лидерный процесс, 
кривая изменения тока которого по времени должна 
плавно переходить в ток канала

В свете описанной схемы явления токов разной 
полярности могут быть объяснены движением 
зарядов различных знаков, которое может иметь 
место при разных импульсах разряда либо в тече­
ние одного импульса (это, повидимому, более 
редкий случай).

В изложенном виде схема мож ет служить ориен­
тиром для экспериментальных работ по изучению 
характеристик разряда, целью которых должно 
быть определение зависимостей, входящих в на­
писанные уравнения.

3 Ж урн. „Электричество* № 2, 1940.

 ̂Тот факт, что скорость образования главного канала v  
указы вает на то, что в т ечение н ескольки х  первы х  jisec, 
посл е пораж ения молнией линии, главный канал, как волно­
в ое сопротивление (Z q), в отличие от общ епринятого метода, 
не м ож ет приниматься и расчет!
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Развитие грозового разряда в силовую дугу 
и методы его изучения

Инж. М. М. АКОДИС
Д онэнерго

Ооновной причиной аварии при разряде 'Молнии в линию  
передачи является короткое замыкание, обычно приводящее 
к выключению, зачастую ж е оно сопровождается разруше­
нием изоляции или провода, требующим продолжительного 
ремонта. Непосредственные разрушения линии током молнии 
имеют место крайне редко.

В последние годы линии электропередач на деревянных 
опорах стали строить со значительно увеличенным расстоя­
нием меж ду проводами в предположении, что их грозовая 
аварийность резко уменьшится ввиду очень значительного 
уменьшения вероятности перехода грозового разряда в к. з. 
М еж ду теМ само явление крайне слабо изучено как теоре­
тически, так и экспериментально. Таким образом изучение 
факторов, определяющих развитие грозового разряда в сило­
вую д у гу , и в'ероя/гнастъ возникновения к. з. крайне необ­
ходимо, представляя большой практический интерес.

Постановке экспериментальной работы по изучению яв­
ления должна быть предпослана разработка теории процес­
са, так как в противном случае легко получить ошибочные 
выводы из-за неправильной постановки экспериментов.. П о­
пытка выполнить это и представлена ниже.

Процесс и факторы, на него влияющие. Рассмотрим случай 
удара молнии в ненагруженную линию в момент амплитуд­
ного значения напряжения промышленной частоты. При пе­
рекрытии изоляции линии попавшим в нее разрядом мол­
нии по образовавшемуся ионизированному пути сразу ж е  
начинает протекать разрядный ток линии. Величина этого 
тока, длительность его протекания и форма кривой зави­
сят от  (мшовеяйого нащряжеиия системы н (момент [разряда 
молнии, от длины и волнового сопротивления пораженной 
линии, конфигурации, длины и волнового сопротивления 
сети, црасоедииенной к концам этой 'линии. Конечно, сопро­
тивление самой искры также окажет значительное влияние 
на форму кривой тока, однако оно само является функцией 
тока.

От источника напряжения промышленной частоты в пер­
вое мгновение будет протекать лишь незначительный ток, 
который начинается с нуля, и (если источник тока доста­
точно близок), пока сопротивление искры пренебрежительно 
мало, возрастает со скоростью

где /  —  значение тока к. з. сети для пораженной молнией 
точки, й) —  круговая частота.

П о мере увеличения сопротивления искры оно (сопротив­
ление) будет  уменьшать скорость нарастания тока. Импульс­
ная 'Луга мож ет ра'знигь'си !в силовую, е;сли подвод энергии 
к д уге  извне, определяющий ионизацию ее, следовательно, 
и проводимость, превысит потери энергии в ней, определяю­
щие ее деионизацию.

В начале разряда основным ионизирующим; фактором яв­
ляется термическая ионизация током молнии и разрядным 
током линии. Эта ионизация м ож ет быть чрезвычайно ин­
тенсивна, однако про1дол1ж'итеяьность е е  обьяно невелика 
(десятки —  сотни микросекунд). Если к концу этого периода 
ток от силовой цепи генераторов будет  еще незначителъны'м 
(т. е., если амплитуда тока к. з. сети и, следовательно, ско- 
poiCTb его нарастания малы), иитеяЬивноють ионизации проме- 
жутк'а может резко снизиться, и разряд закончится. Наобо.- 
рот, если мощность к. з. сети велика и ток нарастает 
с большой С'К-ор'остъю, к моменту окончания разряда молнии 
и 'Л1ИЙИИ величина его у ж е  'может оказаться достато'чной, 
чтобы и дальнейшем обеспечить термическую ионизацию, 
достаточную для покрытия потерь ионов и развития разряда 
в силовую дугу.

В случае, если источник тока к. з. настолько удален  
от места перекрытия, что затухание импульсного разряда 
произойдет еще до  того, как разрядная волна, отразившись

Рис. 1. Влияние 
постоянной  

составляющ ей; 
на начальную  

скорость  
нарастания 

тока к. 3.

от генератора, вернется к месту перекрытия, протекание 
процесса вообще не будет зависеть от мощности источни­
ка тока к. 3. Очевидно, в подобном случае развитие в си­
ловую дугу менее вероятно. В высоковольтных сетях гене­
раторные станции обычно удалены на десятки километров 
и время двойного пробега волны исчисляется десятками и 
даж е сотнями микросекунд, поэтому в практике такое явле­
ние может часто иметь место.

Если 'МОЛНИЯ поражает линию в момент, когда мгновеш 
ное напряжение промышленной частоты имеет значение, от­
личное . от амплитудного, кривая тока содерж ит постоянную  
составляющую. На рис.! 1 изображено несколько кривых 
токов к. 3. 'С оИ'Инаков'ОЙ симметричной 'слагающей, « о  с  раз­
личной постоянной составляющей. Как видно из рисунка, 
постоянная составляющая мож ет очень резко уменьшить 
скорость нарастания тока к. з. Это явление особенно резко 
в'ыражено на кривой II, которая относится к- случаю, когда 
к. 3. начинается в конце полупериода напряжения. В этом 
случае ток к. з. может в продолжение многих сотен микро­
секунд практически не нарастать. В эту длительную паузу  
линия может разрядиться, и прочность промежутка восста­
новится.

Чем меньше мгновенное напряжение лении в момент удара  
молнии, тем меньше сосредоточенный в ней заряд, влияющий 
на интенсивность ионизации в начальный период разряда, 
тем меньше мгновенное напряжение, восстановившееся на 
искре затухания разряда. Это ещ е более уменьшает вероят­
ность развития к. 3. с  удалением момента разряда от макси­
мума напряжения промышленной частоты.

Третьим фактором, влияющим на протекание процесса при 
начале к. з. в момент, отличный от амплитудного значения 
напряжения, является разрядный ток, сильно сдвинутый по 
отношению к наиряженню. Заря'диый ток такж е устремляет­
ся в разрядный промежуток и он увеличивает скорость на­
растания тока через него. К началу к. з. он уж е протекает 
чещез генератор, и, следовательно, скорость его нарастания 
не зависит от индуктивности генераторов, а определяется  
конфигурацией и параметрами сети (так ж е, как и его 
амплитуда). Поэтому влияние зарядного тока на развитие 
дуги в одной и той ж е сети будет различным при равной 
величине тока к. з. Его присутствие резче скаж ется при 
перекрытии вдали от генераторной станции, так как в этом 
случае нарастание тока от источника начнется позж е.

На развитие разряда может также оказать влияние ток 
нагрузки. Но этот ток такж е не может сразу перебро­
ситься в дугу  из-за реактивности потребительской сети. 
Очевидно, влияние этого фактора такж е зависит от рас­
стояния от точки перекрытия до источника тока к. з.

Как сл едует из изложенного, в процессе развития гро­
зового разряда в силовую д у гу  можно различить две фазы. 
Первую,—когда через промежуток благодаря ионизации его 
молнией начинает протекать разрядный ток линии, и вто­
рую фазу, когда через промежуток у ж е  щротеклет посте­
пенно нарастающий ток к. з. от источника. Соотношение 
м еж ду интенсивностью термической ионизации током (опре­
деляемой скоростью нарастания тока), т. е. мощностью  
к. 3 .1  и происходящей в промежутке деионизацией,, в пер­
вую очередь зависящей от его длины, предреш ает вопрос 
о том, затухнет ли разряд или разовьется в силовую  дугу.

Критика сущ ествующ их работ. Реш ающ ее значение ско­
рости нарастания тока недооценивалось в тех немногочис­
ленных работах, которые посвящены этому вопросу.

В 1930— 1931 гг. фирма GEC совместно с рядом эксплоа­
тационных кампаний производила исследование [1] этого 
явления в сети, в которой максимальный симметричный ток 
к. а. не превышал 42 («о -миогик опытах ток ве пре­
восходил 30% этой веиичаны). Частота сети равнялась 30 Hz 
вместо обы!Ч«ой для американских сетей частоты 60 Hz, 
что также снижало скорость нарастания тока к. з., которая 
в 'ЭТИХ опытах, очеввдно, н© превышала lili,3 тА /ц . sec  
(авторы даж е не упоминают о том, что пониженная частота

1 Т ак! как/J волновое сопротивление м ож ет значительно 
превосходить установивш ееся, в некоторы х случаях при 
перекры тии вдали от источника тока к. з. начальная ск о­
рость нарастания тока м ож ет быть резк о  снижена из-за  
ступенчатой формы  кривой.
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Р ис. 2. Зависим ость длины разрядного пути, при котором  
разряд п ер ех о д и т  в д у гу , от фазы напряжения промы ш лен­
ной частоты в момент им пульсного пробоя (при значениях  
длины пром еж утка, леж ащ их ниже области , очерченной  
прямоугольником , дуга всегда переходила в разряд, при  
значениях длины пром еж утка, леж ащ их выше этой области, 

случаи п ерехода дуги  в разряд не наблюдались)

могла влиять на условия образования силовой дуги). Только 
нивкой скоростью нарасташ я тока можно объяснить полу­
ченные при опытах ничтожно малые величины искровых про­
межутков, при которых разряд у ж е перестает развиваться 
в дугу.

Лишь небольшая часть опытов, произведенных GEC, осцил- 
лографировалась, так что неизвестно даж е, какому мгновен­
ному значению напряжения соответствует каждый опыт. 
При небольшом количестве опытов это делает крайне сомни­
тельной правильность полученных кривых даж е для данных 
условий. Этим ж е  объясняется, очевидно, то, что кривая дл1я 
промежутка 33" сначала падает и лишь при значении 66 kV  
начинает возрастать.

В более поздней работе, проделанной фирмой W estinghou se  
совместно с  рядом эксплоатационных компаний [2], мощ­
ность к. 3. была ещ е меньше — 24 А при 26 kV, но в этой 
работе у ж е  были приняты меры для получения разряда 
в определенный момент кривой напряжения, и разряд осцил- 
лографировался хотя бы шлейфовым осциллографом».

Несмотря на то, что в этих опытах отсутствовала парал­
лельно подключенная линия (в опытах GEC длина линии 
была 60 к т  [1]), величина промежутка, при которой им­
пульсный разряд ещ е переходит в силовую дугу, получилась 
во много раз в ы ш е О ч е в и д н о , это в основном объясняет­
ся более тщательной постановкой опытов, в частности, кон­
тролированием момента подачи, импульса.

В рассмотренных опытах, если дуга у ж е возникла, длина 
ее достигала значения, во много раз большего приведен­
ного на рис. 2, хотя наибольший возможный ток не превы-

ea=e(t)

Рис. 3. Начальный п р о ц есс  протекания тока ч ер ез п р ом еж у­
ток, вы зы ваем ого разрядом  емкости линии (еа  — напряж е­
ние на д у ге; e { t )  —  линейное напряж ение в момент разряда; 

Zg — волновое сопротивление линии)

ш эл вескш ькик десятков ампер. УчитыВ'ая, что в( реальной  
сети ток мож ет достигнуть этой величины в 10— 20 р sec, 
продолжая ещ е интенсивно нарастать, и  что другие факторы, 
которые могут быть значительно менее благоприятны для за-

2 В ви ду кратковременности процесса его необходим о р е ­
гистрировать катодным осциллограф ом,

3 Частично сказалась удвоенная частота (60 вместо 30), 
возм ож но, сказалась и меньшая удаленность от источника 
тока к. 3.
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тухания разряда, есть все основания опасаться, что в реаль­
ных условиях промежутки, при которых еще будет возни­
кать силовая дуга, окажутся в десятки раз больше.

Brookes Southgate и W hitehead [2] считают, что скорость 
деионизации промежутка (нарастания его сопротивления и 
напряжения на нем) при разряде емкостного тока линии пол­
ностью предопределяет, разовьется ли разряд или затухнет. 
Иными словами, авторы считают, что характер разряда вы­
является в первой фазе, не подозревая о наличии второй и 
не учитывая отражений от концов линии. М ежду тем в их 
опытах, где линии не было, первая фаза практически от­
сутствовала, и протекание цроцеоса сразу ианиналось т  вто­
рой фазы, т. е. с  самого начала разряда он определялся 
скоростью нарастания тока к. з. Очевидно, в этих условиях 
ничтожная скорость нарастания тока к. з. особенно сильно 
должна была сказаться на преуменьшении расстояния, при 
которой импульсный разряд ещ е может развиться в силовую 
дугу.

Приводимая авторами кривая напряжения на дуге также 
неправдоподобна (рис. 3). За время высокой протодшюсти 
дуги ток через генератор нарастает. Восстановление проч­
ности дугового промежутка приведет к обрыву этого тока, 
следовательно, создаст перенапряжение (явление-подобно га­
шению (Луги цостояаного тока), а благодаря наличию е.мко- 
сти возникнут и колебания на кривой напряжения.

И з  оказанного следует, что цриведениые данные (\, 2] 
сомнительны, м еж ду тем из них делались практические вы-

Рис. 4. Я Г — импульсный генератор для пробоя импульсного 
пром еж утка

Г Р  — силовой трансформатор; Г — синхронный генератор; Р  — тиритовый 
разрядник; В У —выпрямительная установка; Р Я  — разделительный проме­
жуток (желательно с малым коэфициентом запаздывания); Я  — импеданс, 
лимитирующий потребителя; С — емкость: Г — импульсная схема для полу­

чения т. к. 3.

воды —  менялись конструкции высоковольтных линий на д е­
ревянных опорах ■*. В этих условиях представляется крайне 
необходимым проведение более правильно организованных 
испытаний, воспроизводящих действительный характер явле­
ния при мощности, более близкой к встречающейся на прак- 
тЯ1ке. Воссоздание таких к. з. с  подачей высокого импульс­
ного напряжения в мощных сетях крайне затруднительно, 
так как это связано с риском разрушения оборудования. О д­
нако, как будет показано ниже, значительное приближение 
к реальным условиям может -быть достигнуто и в мало­
мощной сети путем применения искусственных схем испы- 

■ таний.
Искусственные схемы испытаний. Эксперименты могут 

быть проведены на эксплоатационной линии ®. Д ля  увели­
чения сети можно в удаленный конец линии включить со­
средоточенную емкость, что будет имитировать несколько 
линий, подключенных »  параллель в этой тш ке. Нагрузку 
можно имитировать присоединением индуктивности, включен­
ной последовательно с сопротивлением.

Наибольшая трудность для проведения подобной работы — 
это обеспечение генераторной мощности (генераторы, транс­
форматоры), так как возможность проведения опытов в экс­
плоатационной сети с большой подключенной мощностью 
практичеоки исключена. Однако, если обеспечить мощность, 
достаточную для заряда линии и питания нагрузки, мощ­
ность к. 3. может быть имитирована следующ им искусствен­
ным методом.

Как указывалось выше, роль источника тока к. з. сво-

* При анализе того незначительного эксплоатапионного  
опыта, которы й у ж е им еется по новым линиям, необходимо  
учесть, что они выполнены надеж нее и в других отнош е­
ниях, поэтом у непосредственно сравнивать их поражаемость  
со средней для старых нельзя.

5 Как известно, опыты с высоким импульсным напряже­
нием неоднократно проводились на эксплоатационных линиях.
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Рис. 5
Я Г —импульсный генера­
тор для пробоя промежут­
ка; Г —импульсная схема 
для получения тока к. з.; 
Р  — тиритовый разрядник; 

В У  — выпрямительная 
установка; С — емкость; 

КО — катодный осцилло­
граф; Г — импульсная схе­
ма для получения т. к. з.

дится к обеспечению определенной скорости нарастания тока 
в начальный период и восстановления напряжения в период 
затухания разряда. Эта задача может быть вполне выпол­
нена конденсаторами, разряжаемыми на испытуемый проме­
ж уток через индуктивность согласно рис. 4. Длительность 
процесса исчисляется десятками и в крайнем случае она 
достигает нескольких сотен микросекунд, поэтому потре­
буется емкость умеренных размеров.

Наилучшим решением был бы подбор емкости и индук­
тивности, обеспечивающих желательную величину тока к. з. 
при собственной частоте 50 H z. В этом случае были бы 
полностью обеспечены те ж е условия, что и при наличии 
вращающихся генераторов при любой продолжительности  
процессов. Однако такое решение потребует огромного ко­
личества конденсаторов. Ввиду кратковременности процесса 
необходимая скорость нарастания тока может быть обесп е­
чена импульсной схемой с частотой, в несколько раз пре­
вышающей промышленную.

Емкость, необходимая для получения волны тока с дан­
ной амплитудой, обратно пропорциональна частоте; ампли­
туда волны, необходимая для обеспечения неизменной на­
чальной скорости нарастания тока, тож е обратно пропорцио­
нальна частоте. Следовательно, емкость, потребная для по­
лучения данной начальной скорости нарастания тока, обрат­
но пропорциональна квадрату его частоты. Таким образом

при частоте 150— 200 H z потребная емкость в 9— 16 раз 
меньше, чем при нормальной, и получается вполне умерен­
ной даж е при обеспечении скорости нарастания тока, соот­
ветствующей току к. 3. в несколько тысяч ампер эффек­
тивных.

Учитывая сложность постановки подобных опытов, в пер­
вую очередь сл едует организовать изучение наиболее просто 
выполнимых схем. Если начать изучение с разряда при мак­
симуме напряжения промышленной частоты и отсутствии на­
грузки, то может быть применена совсем простая схема 
рис. 5, без особых трудностей выполнимая в большинстве 
высоковольтных лаборато'рий (при короткой линии). В этой 
схеме ЛИВИЯ и емкость, имитирующая силовую цепь, пред­
варительно заряжаются постоянным током (с помощью вы­
прямителей). Термически индуктивность долж на рассчиты­
ваться только на разряд энергии, сосредоточенной в емко­
сти, и она получается весьма облегченной и легко выполни­
мой на высокое напряжение.

Несомненно, что и эта схема позволит получить результа­
ты, более близкие к действительным, чем в вышеприведен­
ных работах [1, 2] при условии обеспечения скорости нара­
стания тока, близкой к действ-ительной. Хотя эта схема 
позволяет воспроизвести Лишь опыты, соатветствующие 
разряду вблизи а'мплитудного значения напряжения промыш­
ленной частоты, это, вероятно; не явинется крупным ее 
недостатком. И з1учение разряда вблизи нулевого зяанеяия 
мапряжишя промышленной частоты вряд ли им еет смысл 
производить в сети, где отсутстнуют |рааря|дный я  нагрузоч­
ный токи, так как »  этом, случае их влияние М101ж ет быть 
особеиио велико из-за ш чтож иой скорости нарастания тока 
к. 3. В упомянутых 1выше опытах [2] эти токи такж е о т ­
сутствовали и можно ожидать, что результаты, полученные 
для этих точек, сильно изменятся при правильно поставлен­
ных эиспериментак.
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О защитных углах тросового молниеотвода
Инж . В. в. БУРГСД О РФ

Тбилисский  научно-исследоват ельский гидроэнергет ический инст ит ут

В ж урнале «Электричество» № 7, 1940 г., была опубли­
кована исследовательская работа А. П. Белякова по опре­
делению  защитной зоны тросовых молниеотводов. В резуль­
тате экспериментов на моделях А. П. Беляков f l]  приходит 
к выводу о  недостаточности защитных углов, принятых в 
настоящ ее время «Руководящими указаниями по защите от 
перенапряжений электрических установок переменного тока 
от 3 kV  и выше».

«Руководящ ие указания» базируются главным образом на 
относительно более старых работах Акопяна [2] и реко­
мендую т принимать защитный угол для крайнего провода 
(при типовом горизонтальном расположении проводов и за ­
щ ите их двумя тросами) в пределах до 30°.

П о Белякову при таком угле максимальная вероятность 
поражения м ож ет даспигать о — 0,046—0,08 —> довольно зна­
чительной величины. Отсюда автор [1] заключает о необхо­
димости снижения защитного угла до  примерно 15°, что 
соответствует максимальной вероятности поражения ме­
нее 0,001.

Такое решение, однако, вызовет известные конструктив­
ные неудобства для некоторых типов линий при горизон­
тальном расположении проводов, в частности, и для распро­
страненных деревянных П и АП-образных опор, где оно 
потребует применения во всех случаях специальной травер­
сы для подвески троса.

Действительно, при практически применяемых расстояниях 
м еж ду крайним проводом и стойкой порядка 2 m (по 
условиям соблюдения габаритов) попытка использования 
основных столбов для укрепления троса требует его распо­
ложения на высоте порядка 6— 7 m над плоскостью про­
водов (учитывая отклонение гирлянды ветром). Такое рас­

' В  порядке обсуждения. Редакция.

положение для обычных пролетов, очевидно, неприемлемо, 
так как оно долж но привести к значительному удлинению  
основных стоек и усложнению конструкции опоры. С ледует  
вообще заметить, что в отдельных случаях удовлетворение  
существующих норм у ж е создает известные трудности.

Наибольшие затруднения, вероятно, возникнут в гололед­
ных районах (где габариты часто недостаточны и удлинение 
основных стоек нежелательно) и в местностях, где  наблю­
даются сильные ветры.

По изложенным соображениям целесообразно исследовать  
подробнее условия поражаемости проводов при небольших 
углах м еж ду экранирующим тросом и защищаемым проводом. 
И з опыта известно, что возможность удара в провод возни­
кает лишь при вполне определенном положении линии по 
отношению к облаку или точнее к очагу разрядов, именно 
этот очаг долж ен бы ть'сдвинут на определенное расстояние а 
от линии, к ак ' это показано на рисунке.

Рис. 1
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Очаг разрядов м ож ет, вообщ е говоря, передвигаться в 
определенных пределах, оставаясь в опасной зоне по отно­
шению к  проводу. Обозначим ширину этой зоны через Ь. 
В тех  случаях, когда грозовое облако выходит из зоны,

Ь Ь
т. е. его кооадвнаты aj >  а +  или <  а — > облако
для провода не представляет опасности, так как в первом 
случае все разряды будут поражать плоскость, а во вто­
р ом —  перехватываться экранирующим тросом.

И з сказанного следует, что для определения вероятности 
поражения провода нельзя принимать в основу наиболее не­
благоприятное взаимное положение облака и линии; более  
правильно базировать расчет иа иероятяастя образования мол­
нии в опасной зоне. Попытаемся ее определить. Обычно 
можно принять, что высота объекта не влияет на образо­
вание молнии поэтому генерация ее равновероятна из лю ­
бой точки пространства на высоте прохождения грозовой 
тучи. Отсюда следует, что вероятность ударов из опасной 
зоны пропорциональна ее  площади. Примем, что опасности 
для линии представляют только ближние грозы, лежащ ие 
в радиусе г =  3 к т .

Тогда вероятность ударов из опасной зоны шириной Ь
Ъ

(1)п = - .

Принимая ориентировочно эквивалентную ширину опасной 
зо н ы » порддка 50 m (ш  м'одели в 1 : 100 это  соответствует  
5 cm ), находим по формуле (1) вероятность п  =  0,017. О бо­
значая вероятность поражения провода из опасной зоны че­
рез о, найдем, что результирующ ую вероятность поражения

$= = « 5  =  0 ,0 1 7 -0 .  (2)

Д ля  проверки выведенных соотношений воспользуемся 
имеющимися у  нас материалами 'эксплоатации одяой lilO-kV  
линии передачи длиной около 100 к т ,  проходящей в весьма 
Трозав10Й 'местности. Удельная поражаам'остъ ее (число ударов  
на 100 к т  эа сезон), установленная с  помощью магнитоэа- 
писи, может быть оценена цифрой порядка 40. За 3 года 
эксплоатации на линии произошел один удар молнии, попав­
ший непосредственно в провод, минуя тросы.

Полагая, что из общ его количества разрядов в районе ли­
нии при высоте облаков порядка 1000— 1500 m и г =  3000 m 
от 0,25 д о  0,5 всех ударов попадает в сооружение, а осталь­
ные в землю, вероятность поражения провода

 ̂ “  3 -4 0  ( 4  2 )  — 0,0042.

Фактический защитный угол тросов здесь  40°, чему по 
Белякову [ /, рис. 1] соответствуют вероятности о =  0,2, с л е ­
довательно, согласно (2), $ =  0,0034.

t И склю чение составляю т верш ины отдельно стоящ их гор 
и хребтов.

2 В ероятность удара молнии в провод  при расположении  
очага в различных точках опасной зоны  долж на быть, оч е­
видно, величиной перем енной и меньш е, определяем ой по  
кривым Белякова для наименее благоприятного положения  
облака. Принимая в дальнейш ем  расчете максимальную в ер о­
ятность по кривым В Э И  для всей зоны, сл ед у ет  п ол ьзо­
ваться некоторой эквивалентной величиной ее , меньш ей  
действительной.

Как видно, результаты иолучаются достаточно близкими. 
Само собой разумеется, что из этого совпадения отнюдь 
не следует делаггь далеко идущих выводов о  точности про­
веденного расчета. Важно, однако, подчеркнуть, что порядок 
цифр получается один и тот ж е, что говорит о правильности 
основных методологических предпосылок и целесообразности 
подсчета результирующей вероятности Максимальная же 
вероятность поражения по Белякову  ̂ =  0,2 оказывается 
слишком большой и, самое главное, отличается по своему 
порядку от наблюдающегося в эксплоатации значения.

Попытаемся теперь, пользуясь изложенным методом, опре­
делить необходимый защитный угол для линии с тросами. 
Примем в основу допустимое значение о = 0 ,0 0 1 , т. е. ту 
величину, иа которую ориентируются «Руководящие указа­
ния». Т’огда по уравнению (2)

5 = 0 ,0 0 1 /0 ,0 1 7  =  0 ,0 5 8

и по кривым Белякова П, ри<̂ - 1'] иеобходамый защитный 
угол оказывается около 30°.

Величина эта находится в полном соответствии с суще­
ствующими рекомендациями.

Выводы. 1. Проведенные ВЭИ исследования максимальной 
вероятности поражения имеют большую ценность, однако 
при установлении защитных зон вряд ли будет правильным 
исходить из принципа грозового разряда в наиболее небла­
гоприятной области. Такой принцип долж ен привести к зна­
чительному ухудш ению расчетных условий линий по сравне­
нию с действительными и, как следствие, к чрезмерным тре­
бованиям при их сооружении.

2. Н еобходимость радикального пересмотра защитных углов 
для тросов могла бы потребоваться, если, бы практика экс­
плоатации указывала на их явную недостаточность. Между 
тем имеющийся эксплоатационный опыт, повидимому, позво­
ляет заключить о вполне удовлетворительной работе линий 
с защитными углами в 25— 30° м еж ду тросом и проводом, 
т. е. практически подтверж дает их целесообразность.

3. Более правильным представляется нам вычисление ре­
зультирующей вероятности поражения $, учитывающей раз­
личные положения облака по отношению к рассматриваемо­
му объекту.

Применение этого метода позволяет получить вероятность 
поражения одного порядка с наблюдающейся в действитель­
ности и, кроме того, хорошо объясняет удовлетворительную  
работу сущ ествующих сетей с защитными углами 25—30°.

4. Вопрос об эквивалентной ширине опасной зоны и вероят­
ности разряда в ней п требует дополнительного исследова­
ния в лаборатории и путем обработки эксплоатационных 
данных по ли'ниям Сою за с  различными защитными углами 
тросов.
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и з  РАБОТ СОВЕТСКИХ ЭЛЕКТРОТЕХНИКОВ
(К рат кие сообщения)

К вопросу об оценке перегрузочной 
способности трансформаторов

д  р  т е х н . н а у к , п р о ф . Г . Н . П Е Т Р О В
Московский энергетический институт им. Молотова

В п о сл ед н ее  время на страницах нашей технической п е­
чати уделяется больш ое внимание вопросам оценки п ер е ­
грузочн ой  способности трансформаторов *.

При реш ении этого вопроса соверш енно правильно исходят  
из старения бумажной изоляции в масле под действием тем­
пературы . Н адо, однако, признать, что количество оп убл и к о­
ванных экспериментальных данных, касающихся старения 
бум аж ной изоляции поД действием  температуры , невелико. 
Результаты  этих работ в значительной степени противоречат  
ещ е д р у г  д р у г у , так как условия опы тов различны, так ж е  
как и критерии оценки старения. И сходными по старению  
бум аж ной  изоляции следует рассматривать данные, опубл и­
кованны е инж. В. М. М онтзингером в 1930 г.*

Основы ваясь на этих данных, можно считать, не впадая 
в противоречие с результатам и д р уги х  исследователей , что 
механическая прочность бум аж ной изоляции в масле, харак­
теризую щ ая ее  старение, пониж ается под действием посто­
янной температуры  & приблизительно по экспоненциальному  
зак ону (ри с. 1), различному для разных тем ператур (ри с. 1

Если начальную механическую  прочность изоляции (неза­
висим о от сп особов  ее  оценки) обозначить ч ер ез то ее  
прочность ч ер ез пр ом еж уток  времени t, в течение которого  
изоляция в масле имела тем п ер атуру &, б уд ет

п =  щ е  , (I )

где Г„ — температурная постоянная механической прочности  
изоляции (рис. 1).

Т емпературная постоянная Т„ зависит от температуры  Э 
и м ож ет быть, согласно тех  ж е опытных данных приближенно  
представлена как экспоненциальная функция этой тем пера­
туры  (рис. 2):

Т„ =  Т ,е  (2)

З десь  То — температурная постоянная при 9 =  0° С, 0  — 
постоянная величина, имеющая размерность температуры , 
определяю щ ая характер экспоненциальной функции.

Подставляя значение Т„ из (2) в (1), получим;

п = щ е

&

Пх — ще >
в конце пром еж утка врем ени t  ̂— д о  значения

-f

И т . Д.
Ti2 =  «ie =Пое

В общ ем  случае ч ер ез п р ом еж уток  времени 7 =  7] +  7з +  
+  (з +  механическая прочность п  изоляции будет

=Пое

То
и

=  П(,е
h

■*3 =  7 ' и т- Д

(6)

(3)

П редполож им , что график тем пературного режима изоляции  
дан в виде кривой рис. 3.

С пустя время ti  п осл е начала воздействия температуры 9i, 
м еханическая прочность изоляции уп адет  д о  значения

(4)

(5)

где Ч =  Т >
Согласно теоретической зависимости ( 3 ) и  =  0  только при  

£ =  оо. В действительных условиях изоляцию можно считать

практически изнош енной у ж е при  — ~  0,05 ч - 0,1.

Из равенства (6) находим;

, Щ ' X' ёг In — == 7=- Sxe ® , п Jq
откуда

Гдп По
i = (7)

S i  е®

Это равенство определяет время t, в течение к отор ого  
прочность изоляции По понизится до значения п при данном  
температурном реж им е 9 = / ( т ) .

В частном случае, при 9 =  const, Sx =  I и потом у согла­
сно (7)

t ■■ =  Ае в . (8)

Это равенство без приведенного выше его  обоснования, 
как чисто экспериментальное, бы ло дано М онтзингером и 
использовано в больш инстве цитированных выше работ.

В этих работах величина А  рассматривалась только для

случая полного износа изоляции, когда отнош ение —  близко  

к нулю.
При непрерывном изменении температуры  9 в равен­

стве (7) следует  брать
1_э *

^  те® =  J  е ® dt. (9)

Численное значение этого интеграла легко мож ет быть 
найдено графически.

И з (7) и (9) находим;

7’nln А

t = - (10)

dt

и согласно (6);

п О (П)

* л . м . Ш н и ц е р .  .Э лектри ч ество* № I, 1938; № 12, 1938; 
№  4, 1939.

Л . М . Ш н и ц е р .  Н агрузочная способность и учет износа. 
М осква, 1940.

Л . М .  Ш н и ц е р .  П ерегрузочная способность  масляных 
трансф орм аторов. Доклад на конф еренции по трансформа- 
торостроению . Госэнергоиздат, 1940.

О. В . К о  р  и ЦК и й. .Э лектричество* №  12, 1938; № 4,
1939.

Б. П. Л е б е д е в .  „Электричество* № 4, 1939.
П. В. К у з н е ц о в .  „Электрические станции* №  8, 1940. 

2 TAIEE № 2, 1930.

В последнее в р ем я .и н ж . Л. М . Ш ницер предлож ил кри­
терий износа изоляции

100 £ Г *.
Vo =  % г У  (12)

о
предполагаю щ ий линейную зависим ость износа от времени з.

8 Этот критерий предполагает, что сниж ение механической  
прочности изоляции, в отличие от выражения (1), происходит

по закону л =  Л оУ  — который совм естно с (2) при­

водит к формуле (12).
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Однако было бы бол ее  правильно при установлении кри­
терия износа непосредственно исходить из потерь механи­
ческой прочности изоляции и брать в соответствии с опы т­
ной зависим остью  (1 ) и (11) в качестве такого критерия  
величину

=  100V 1 — е о= 100 О- i (13)

считая, что изоляция практически полностью  уж е изношена 
при И л,2; 90 — 9 5 Н.

И з первого равенства находим, что

Тов® ^ 3 .
поэтом у

«и =  100 ( : - Г ©  =  ,« о ( 1 — е

Этот пример показывает, что 53% потерю  
прочности изоляции критерий в данном

вает только как 25%  ее  износ.

=  53%. ■

механической! 
случае оцени- '

Рис. 1

%
100

^0% =

/ /

>
/ —
1 2 ^

—

/ /

г

1
111

1
1
! t

• t " U -
t ' -

годы

Р ис. 2

Рассм отрим  прим ер.
П редполож им, что при длительном воздействии температуры  

9' полный износ изоляции трансф орм атора произойдет в теч е­
ние f  лет, когда критерий будет  равен 100% , а =  
=  95% . Если пр оизвести  оценку износа изоляции через  
t" =  0,251' лет п о сл е  включения трансформатора и работе его  
при 9 ' =  const, то согласно (12) получим:

— ‘
lOOf"

S'

Так как при полном износе  

100
w o t'  ёГ
— т - е  ,

то, деля почленно п ер в о е  равенство на второе, получим;

100 =  25% .

Для тех  ж е условий  согласно (13) получаем :

/
95 =  100

8'\

, 1 - а  0̂ ^

Рис. 4

На рис. 4 приведены для рассм атриваем ого примера кри­
вые критериев и износа изоляции в зависимости

от времени t. Как видно из этих кривых, критерий н адает  
б о л ее  полное представление о  характере постепенного на­
растания износа изоляции. Если критерии 5% и выбрать 
так, чтобы они давали одинаковы е значения для времени 
полного износа изоляции, то для оценки неполного износа 
критерий является бол ее  оптимистичным.

Однако в других случаях критерий м ож ет оказаться 
пессимистичным. П редполож им, что ч ер ез 1" лет п осле вклю­
чения трансформатора при его  ревизии и сравнении изоля­
ции верхних катуш ек с изоляцией нижних катуш ек, которая 
обычно им еет значительно бол ее  низкую  тем п ер атуру и 
стареет весьма м ед л ен н о4, износ изоляции оценен в 50%.

Согласно критерию  , в  этом случае можно было бы 
притти к заклю чению , что при том ж е реж им е трансф ор­
матор м ож ет работать ещ е только t" лет. В действительности  
же, как видно из рис. 4, износ Uŷ  =  50%  им еет м есто при
t"
у  s: 0,23, и, следовательно, трансформатор смож ет ещ е про-

1 — 0,23
работать по крайней м ере “ q 23—  Т' — 3,35 t"  лет.

Как указано было выш е, в настоящ ее время нет ещ е д о ­
статочного опы тного материала для надеж ного определения  
постоянных величин, определяю щ их критерий . Н ео б х о ­

димо такж е собрать бол ее  полный экспериментальны й мате­
риал для обоснования исходны х функциональных зависим о­
стей (1) и (2). Опыты надо проводить как в лабораторны х  
условиях, так и в условиях эксплоатации. Д о  накопления 
достаточного экспериментального материала учет износа  
изоляции математическим путем  м ож ет носить лишь весьма 
ориентировочны й характер.

В связи с этим точно количественно обосновать п ер егр у ­
зочную  способность трансф орматоров на основе учета ста­
рения изоляции в настоящ ее время ещ е не представляется  
возможным. Однако намечаемый путь реш ения этой задачи  
безусл овно, правилен.

м„, =  100 1— е
< В некоторы х случаях для понижения износа изоляции  

м ож ет оказаться рациональным чер ез 10— 12 лет работы  
трансф орматора повертывать обмотки на 180°.
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Результаты эксплоатации 
турбогенератора 100 MW завода 

„Электросила"
И н ж . Н  П. Г А Л О Ч К И Н

Н аркомат  электростанций СССР

Турбогенератор мощностью 100 M W  типа Т2-100-2, 
3000 о б /м и н , иэготйвленмьгй заводом «Электросила» 
ам. Кирова в  1937 г., д о  си х  пор продолжает оставаться 
самой мощной машиной такого типа во всем мире. С января 
1939 г. турбогенератор находится в Нормальной эксплоатации.

Турбогенератор а  1939 г. работал 6489 h и  выработал 
451 090 тыс. M W h (средняя яапруэка —  69,7 M W ), в  4940 г. 
(до  ремонта в июле) —  4471 h и  выработал 334 690 тыс. M W h  
(средняя нагрузка — 74,6 MW ). По току генератор загру­
ж ается почти полностью, некоторые ж е периоды времени он 
работал с  полной токовой нагрузкой. Таким образом режим 
работы генератора за время его эксплоатации можно счи­
тать достаточно напряженным, и слабые стороны конструк­
ции или изготовления отдельных элементов установки могли 
выявиться в этот срок довольно полно.

в  1939 г. Всесоюзный электротехнический институт произ­
вел испытание гене1ратора. В июле текущ его года генератор 
прощ ел годовой капитальный ремонт.

В результате эксплоатации генератора в указанном режиме 
и испытаний его ВЭИ установлено, что турбогенерато(р типа 
Т2-100-2 удовлетворяет требованиям технических условий за­
каза и стандарта, являясь iSnonHe надежной в эксплоатации 
машиной.

Однако завод, создав пертоклассную машину —  собственно 
генератор, небрежно оонастил его вспомогательным оборудо­
ванием.

Возбудитель генератора —  обычной конструкция —  изготоз - 
лен б ез особой тщательностти В качестве поинозбудитеяя 
была применена машина постоянного тока мощностью 2 kW  
серийного выпуска и в производстве к ней не было предъ- 
ЯЕлено особых требований; она была приготовлена без уч е­
та того обстоятельства, что машина долж на обеспечить ис­
ключительно надеж ную  работу генератора 100 MW. Ряд 
дефектов возбудителя и: оодвозбудителя у ж е обнаружился 
в период опытной эвш лоатации (обрыв нраводвикоз, плокие 
пайки и др.). В'последствия во время эксплоатации (с янв'аря 
1939 г.) произошло пять аварий —  одна с возбудителем (раз­
рыв бандажа), остальные с  подвозбудигелем. У подвозбуди- 
теля .наблюдается неравномерный износ коллектора и, как 
следствие этого, нарушение нормальной коммутации. Одно- 
в.ременно наблюдается увеличение вибрации оодвозбудителя. 
Н е устранены эти дефекты и  д о  ш х  пор.

Приведенные факты говорят о  том, что возбудитель и под- 
возбудигель как по своей конструкции, так и по вьшолнению 
не могут обеспечить нормальной работы генератора, и завод  
долж ен  исправить допущ енные здесь ошибки.

П о предварительным сообщениям завод намерен .изготоеить 
новые машины возбуж дения, применив следую щ ие методы 
усвления их конструкции: 1) замену проволочных бандажей 
на лобовых частях возбудителя массивными каппами; 2) вы­
полнение всех паек на возбудителе и подвозбудителе сереб­
ром; 3) выполнение коллекторов из 'кадмиевой меди, износ 
которых в  несколько ,раз ниже по сравнению с  износом 
коллекторсв из обывновенной меди; 4) усм-ление изоляции 
обмоток.

К'роме дефектов с  возбуждением, обращает на себя вни­
мание значительная неравномерность температур холодного 
воздуха, поступаю щ его ,в генератор. Установленный заводом 
в инструкции по эксплоатации максимальный «перекос» 
в температурах холодного воздуха на (ря'зньгх сторонах ге­
нератора 3° С заставляли ста'нцию применять неверную опе­
рацию. При заполненных водой секциях воздухоохладителей, 
на стороне генератора, с  большей температурой поступающего 
в генератор воздуха и при наличии перекоса больше 'макси­
мально допустимого (3°'С), персонал станции был вынужден 
прикрывать воду в а  стороне с  низш ей температурой вэзи'уха, 
что бесспорно с в ж а л о  общ ую  эффективность работы охла­
дителей и  вело к снижению нагрузки генератора, В насто­
ящ ее время завод ра'зрешил допускать перекос в температу­
рах воздуха д о  12° С, что позволит 'Избежать ограничения 
нагрузки, но дефекты 1выпюлнения воздуш ного тракта под ма­
шиной, несомненно, имеются.

К'иких-лвбо дефектов в основных элементах турбогенера­
тора (об.могка и ж елезо статора, обмотка ротора) во время 
работы и при ремонте не было обнаружено.

П одводя итог первым результатам эксплоатации генератора 
Т 2-100-2, необходим о еще раз отметить, что собственно гене­
ратор-— вполне .надежная и доброкачественная 'Машиш. Тем

досаднее выглядят те дефекты вспомогательного оборудова­
ния, которые нарушают ее вормаиъную работу.

Необходимо, чтобы завод «Эле'ктросила» не оттягивал вы­
полнение мероприятий по устранению всех дефектов по 
турбогенератору Т2-100-2 'И закрепил свое выдающееся д о ­
стижение.

Выбор сечения сопротивления гашения 
поля из условий нагрева

Инж . Л. Г. МАМИКОНОВ
Аззнерго

В практике иногда приходится сталкиваться с н еобходи ­
мостью выбрать сопротивление для гаш ения поля си н хр он ­
ной машины. С пособ расчета сечения этого сопротивления  
в литературе не затрагивается.

Предлагаемый м етод расчета^ будуч и  приближенным, 
дает заведомо преувеличенны е размеры  сечения, тем не м енее  
результаты  подсчета по этом у м етоду  показали, что выби­
раемые по указаниям ХЭ Т З и устанавливаемы е в настоящ ее  
время на турбогенераторах сопротивления гаш ения поля 
имеют по нагреву больш ой зап ас и поэтом у излишне гр о ­
моздки.

О сн ов н ы е с о о т н о ш ен и я . Энергия (в W sec), выделившаяся 
в сопротивлении за время гаш ения поля в виде тепла,

Ws=Rг f i 4 t . (1)

где i  — мгновенное значение тока, протекаю щ его ч ер ез с о ­
противление, в ам перах и 

t  — время в секундах.
Закон убывания тока, протекаю щ его по сопротивлению , 

зависит от ряда ф акторов и выполнение квадратуры  инте-
ОО

грала г»d f  иногда является довольно трудной задачей, 

о
О бойти эту трудность и вычислить рассеянное в сопроти в­
лении тепло можно следую щ им образом .

Всякая синхронная машина во время гашения поля п р ед ­
ставляет систем у магнитных контуров, связанных общ им  
полем и имею щ их свои потоки рассеяния. В конпе п р оц есса  
гашения эти поля практически исчезаю т. О свобож даю щ аяся  
энергия полей общ его  и рассерния — затрачивается на нагрев  
контуров, в частности, и цепи возбуж дения. Кажды й контур  
нагревается за счет некоторой части энергии общ его  поля  
и энергии собственного поля рассеяния. Доля энергии общ его  
поля, рассеиваемая в каком-либо отдельном кон туре, падает  
с увеличением  общ его  числа контуров.

Из сказанного ясно, что при прочих равных условиях  
в цепи возбуж дения выделится больш е тепла, если синхрон­
ная машина не им еет дем пф ерного контура и когда обмотка  
статора разойкнута. Из этих наиболее тяжелых по нагреву  
условий 2 мы и будем  исходить в дальнейш ем.

Обозначим суммарную  энергию  поля 1 / .
При принятых усл овиях эта энергия рассеется  в роторной  

цепи. Если R p  — сопротивление всей роторной цепи, то 
в сопротивление, очевидно, выделится в виде тепла доля 
энергии

  (2)
Rpom +  Rz

Общая энергия 117̂  складывается из энергии потока взаим о­
индукции статора и ротора Фд и энергии поля рассеяния  
ротора Ф .̂ П оток рассеяния замыкается, главным образом , 
по путям с больш им магнитным сопроти влен ием  (в оздух , 
пазы). М ожно принять, что этот поток изменяется п р оп ор ­
ционально току, ротора, и соответствую щ ую  энергию  о п р е­
делять по формуле:

(3)

1 При разработке метода автор использовал весьма ц ен ­
ные указания инж. И. А. Сыромятникова.

2 Реально всякая машина им еет дем пф ерны е контуры , хотя  
бы в виде массивной бочки ротора, массивных сердечников  
полюсов и др.
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где Ip  — ток ротора, предш ествовавш ий гаш ению  поля,
Ls — индуктивность рассеяния.

Поток взаимоиндукции Фд проходит по сильно насыщенным 
путям и в общ ем  случае создается результирую щ им и ампер- 
витками статора и ротор а, потом у энергия этого  потока не 
б у д ет  пропорциональна квадрату тока ротора. Э ту энергию  
удобн ее  в сего  выразить ч ер ез  энергию  поля взаимоиндук­
ции при холостом  х од е  для U c m ^ C n -

П ри холостом  х о д е  машины насы щ ение ещ е не очень 
велико, и п отом у мы м ож ем  энергию  потока взаимоиндук­
ции выразить уравнением:

Wn (4)

где А дх ~  внергия поля взаимоиндукции при холостом ходе, 
/лг — ток хо л о сто го  хода при и с т = С н ,
Lq — индуктивность, соответствую щ ая п оток у  Фд для 

обмотки ротор а при холостом  ходе!

В общ ем  случае поток взаимоиндукции несколько отли­
чается от потока взаим оиндукции при холостом  х о д е  Фдх- 
П олож им ®о =  аФо^. Энергия потока взаимоиндукции Фо 
будет:

И ндуктивность рассеяния

.V . 7?г Rpom
рот (8)

Н аибол ее тяжелым будет случай гаш ения поля при п о ­
вышении напряжения на маш ине вследствие сброса полной  
нагрузки. Обычно напряж ение при этом не превосходит 150“/о  
номинального, что мы и примем для расчета.

И з сказанного вы текает, что сопротивление гашения поля 
долж но быть рассчитано на количество тепла, определяем ое  
уравнением:

RzRpom
=  -  о—  (2.25 +  -------. (9)2 Л !̂ рОШ

Вы бор сечения сопротивления гаш ения поля ввиду значи­
тельной скорости протекания явления можно производить  
б е з  учета теплоотдачи по ф ормуле:

. (10)

где q - ■ сечение в mm®, —  допустим ы й нагрев,  ̂ _

величина, зависящ ая от материала, где в свою  очередь р —
Qmm®

удел ьное сопротивление материала в — — , с — удельная

"WS0C 2
теплоем кость в  ---------- , т— удельный вес материала в —

g°C ста
Отметим ещ е раз, что сечение, опр едел енное по ф орм уле  

(10), б уд ет  им еть запас для реальных машин.
В ы б о р  с еч ен и я  ч у г у н н ы х  со п р о т и в л ен и й . Применим  

полученны е формулы  йля вы бора чугунных сопротивлений  
для турбоген ер атор ов . При этом принимаем встречающ иеся  
на практике параметры турбогенераторов, даю щ ие наихудш ие

8 Влиянием коэф ициента рассеяния и дем пф ерны х кон ту­
ров пренебрегаем , это дает  преувеличенное значение Ц , 
а следовательно, и энергии.

в отнош ении нагрева сопротивления гашения поля резуль­
таты; 7'о =  10 sec, Tg =  0 ,l, cos ? =  0,7, о. к. з . = 0 ,  5.

Для такого турбогенератора

cos®<p+ (sin<p +  — ^  = 2 . 8 -  

Подставляя принятые величины в формулу (9), получим

^г"Т ^рот
Для чугуна ? =  0,247 и =  300°С. Тогда по (10) сечения

Для турбогенераторов отнош ение обычно не бывает

меньш е 2, что мы и примем для расчета. В этом случае 
q =  0,064 Ц  =  0,023 и Ц  =  0,023 7̂ , „ .

Если принять длительно допустим ую  плотность тока для

чугуна равной 1,8 то соответствую щ ий длительно до­

пустимый ток для найденного сечения

(5) = 0 ,0 4 1 4 (12)

Ц  — т̂ £о>
где — коэф ициент рассеяния ротора при холостом  хо д е .  
Величина ж е Ц ,  обычно неизвестная для машин, мож ет быть 
приближ енно определена s по величине постоянной времени  
цеп и  ротора при разом кнутом  статоре Го-

/•о ~  То Rpom- (8)
Ток до начала гаш ения поля lp  =  v lx ,  

где V — кратность тока ротора до начала гаш ения току  
х о л о сто г о  хода.

Таким образом  для общ ей  энергии поля получаем :

• (7)

Количество тепла, вы деливш ееся в сопротивлении гашения  
поля,

Из последней формулы заключаем, что для турбогене­
раторов длительно допустимы й ток  сопротивления гашения 
поля долж ен быть равен 4-5%  ном инального тока ротора, 
а не 20% , как это указывает ХЭТЗ.

Э к сп ер и м ен та л ь н а я  п р о в ер к а  н а г р е в а  сопротивления 
гаш ен и я  пол я, в ы б р а н н о г о  с о г л а сн о  ук азан и ям  ХЭТ1 
Экспериментальная проверка была произведена для сопротив­
ления гаш ения поля синхронного компенсатора завода 
„Электросила" 7500 kVA, t/„  =  66 0 0 V , «  =  750 об/мин. 
С опротивление гаш ения поля выбрано и поставлено специаль- 
для этих ком пенсаторов заводом  ХЭТЗ.

Данные сопротивления гаш ения поля: материал — чугун, 
элементы НС-400/20; ? =  72 т т ® ; /? г = 1 .0  Для синхронно­
го компенсатора:/лг =  160 А: п = 2 ,6 2 ,  0,2, =  0,262 9.

Тогда при гаш ении поля, соответствую щ его самому тяже­
лом у случаю, и  =  1,5 t /„ t= 9 9 0 0  V, в сопротивлении гаше­
ния поля выделяется согласно (8) количество энергии =  
=  96300 W sec и по ф орм уле (10) х =  4,6°С.

Экспериментальная проверка нагрева производилась при 
гаш ении поля холостого хода и G = 9 0 0 0  V. И зм ерение темпера­
туры производилось при пом ощ и термопары медь-константан

°С
и милливольтметра S  — H Y I  mV, 120°, С = 2 , 4  - р --------------.

шкалы.
Практически отклонения стрелки прибора обнаруж ен о не 
было. Меньший нагрев, чем по расчету, объясняется наличием 
мощ ной дем пф ерной системы. Таким образом  опыт вполне 
подтверж дает полученны й нами вывод о том, что сопротив­
ления, выбранные по указанию ХЭТЗ, имеют очень большой  
запас.

О форме для расчета электрических 
сетей *

Инж . С . Г. ЕГОРОВ
Харьков

Сущ ествующ ие способы расчетов элекцричесних сетей 
весьма трудоемки. Кроме того, в няэковольтных сетях не 
определяется экономическое сечение, следовательно, приня­
тые плотности тока не соответствуют экономически наявы- 
годнейш'Им.

Д ля сокращение затрат труда проектировщиков многие 
организациа (М осковское, Харьно'вское и Ленинградское 
отделения «Электропрома» и др.) разработали способы рас­
чета и выпустили специальные таблицы.

Обычно низковольтные сети рассчитываются по допусти­
мой потере 'напряжения при разомкнутой магистральной си­
стеме, Результаты расчетов сводятся в 4 таблицы, формы 
которых приводятся ниже в посладовагельности выполнения 
расчетов.

Первая форма содерж и т 'иаходные данные для расчетов 
сетей, а остальные 3 —  результаты произведенных расчетов. 
Наше предложение касается последних трех форм, 'В.\*есто 
котрр'ых получается одна, прншодимая ниже.

Н етрудно м д ет ъ , какое упрощ еаие и 'сокращение 'расчетов

* В порядке обсуждения. Р едакция.
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получается при новом способе, по которому определяетея  
экономическое сечение, проверяемое затем по техническим 
нормам иа допускаемую потерю напряжения, напрев прово­
дов и  механическую прочность. Так, если по кормам Гор- 
стройдроекта для расчета при одной напрузке требуется 
13 m in времени, то по новому способу для этого требуется  
всего лишь 2— 1,5 min, т. е. в 7— 8 ipas меньше.

Н о самое главное заключается в toim, что провода и кабели 
будут работать при экономически шивыгоднейшей плотности 
тока, что даст большой экономический эффект.

Для производства расчетов по новому способу долж на быть 
определена или задана экономическая плотность тока. На
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основании многочисленных расчетов для данного периода вре­
мени экономическая плотность тока по меди равна 2,5—
3 A/mm^ при числе часов использования 'макоимума в год  
7’max = 4 0 0 0 .  Д ля алюминия она равна 1,5— 2, дл я  ж ел е­
за 0,3— 0,4 A/mm^.

Если в существующих сетях плотности тока достигают 5— 
6 А /тщ 2, а  падение напряжения в фидере 15— 20“/о, то  плот­
ность тока в 3 А /т щ 2  и нормальное падение иапряжения 
в 6— 8“/о, при котрром обеспечивается нормальный накал ламп 
и работа всех других приемников, для данного периода вре­
мени является единственно правильным решением'. Снижение 
ПЛОТН01СТИ тока в проектируемых сетях д о  1— 0,5 A/mm^ по 
меди (приносит электрохозяйству ib целом перерасходуй ме­
талла и электроэнергии вследствие того, что в одной сети 
произведен перерасход цветного металла, а в другой ввиду его 
дефицитности применяется ж елезо при плотности тока 1— 
1,5 А /тщ 2.

Расчет надо вести по нагрузкам, ожидаемым через 3—
4 года, 'Предусмотрев в будущ ем  возможность (прокладки д о ­
полнительных кабелей, постройки новых линий либо замены 
проводов.

О пределение экономической плотности тока при других  
значениях Гшах для меди производится по следую щ ей ф о р ­
муле:

3254-150

V ~

где =  2 ,5—3 A/mm2 — экономическая плотность тока при  
Тшах — 4000;

т =  2600 — коэфициент годовы х потерь энергии при  
том ж е Гшах',

t ' _  коэф ициент годовы х потерь энергии при ином Гшах, 
определяемы й по кривой Эймера:

для алюминия =

Для ж елеза 5 ^ = -

75 -  100 

V 7
1 5 - 2 0

Автоматический потенциометр
Д о ц . Л . Ф . К У Л И К О В С К И Й

Азербайдж анский индустриальный институт им. Азизбекова

В настоящ ее время для целей  измерения и записи малых 
Напряжений и токов (p.V и р.А) находят применение ком пен­
сационные схемы с использованием ф отоэлем ентов и элект­
ронных ламп.

А втор совместно с инж. Литвиновым С. Я. и В ерпато- 
вым К. А. 1 разработал ф отоэлектрический потенциометр, 
предназначенный для записи малых напряжений как искус­
ственного, так и естественного поля. Опытный экземпляр  
потенциом етра был разработан в 1933 г. электротехнической  
лабораторией А зербайдж анского индустриального института  
им. А зизбекова. На рис. 1 изображ ена принципиальная схема  
потенциометра.

Основные элементы устройства следую щ ие: гальвано­

1 А вторское свидетельство № 46632 Л. Ф. К уликовском у, 
К. А . В ерпатову и С. Я. Л итвинову.
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метр — л  ф отоэлем ент — V  электронная лам п а— 2, сам опи­
ш ущ ий м и ллиам перм етр— 3 и осветитель — J.

П риведенную  сх ем у  можно рассматривать, как состоящ ую  
из д в у х  цеп ей , имеющ их гальваническую  связь.

П ервая цепь — измерительная — содерж ит зажимы M N , на 
которы е подается изм еряем ое напряжение, и гальванометр I. 
Вторая цепь ком пенсирую щ ая — состоит из ф отоэлемента 4, 
усилительной лампы 2 и сам опиш ущ его миллиамперметра 3. 
Связь м еж ду этими цепями осущ ествляется сопроти вле­
нием R i-

И змерительная цепь в оздей ств ует  на ком пенсирую щ ую  
с пом ощ ью  осветителя 5, освещ аю щ его ф отоэлем ент 4 через 
щ ель флажка, сидящ его на стрелке гальванометра.

Начальный реж им устройства устанавливается при отсут­
ствии на заж им ах M N  разности потенциалов (t/^  =  0). Фла­
ж ок гальванометра устанавливается в такое положение, при 
котором  на ф отоэлем ент попадает максимальный световой  
поток. О трицательное см ещ ение, получаю щ ееся в этом сл у ­
чае на усилительной лампе, полностью  ее  запирает. Таким 
образом  напряжению 17̂ . =  О будет соответствовать ток анод­
ной цепи /а  —  0.

Если ж е  м еж ду зажимами M N  появится разность потен­
циалов, то в начальный момент в цепи M A B N  установится

в некотором положении Ш , — составляет погрешность из­
мерения, обусловленную  упругостью подвеса,

Ток некомпенсации

максимальный по величине токг™ =  - ТокRa +  Rg +  Ri
стрем и тся повернуть рам ку гальванометра на максимальный 
угол а „ .  Рамки гальванометра, поворачиваясь, вызывает 
уменьш ение освещ енности ф отоэлем ента, что в свою  очередь  
создает в анодной цепи лампы т о к /„. Анодный т о к /„ , прохо- 
ходя по сопротивлению  R i, создает  в точках А В  напряж е­
ние противополож но направленнов Ux-

С поворотом  рамки напряж ение и ^ в  возрастает, и ток 
в изм ерительной цепи M A B N  уменьш ается. Рамка гальвано-

U x - V АВ

Ra +  Rg
П оследнее выражение позволяет заключить, что' этот ток 

зависит при данной упругости подвеса гальванометра также 
от сопротивления /?„ источника.

При измерении Ох сопротивление /?„ не должно меняться 
в ш ироких пределах, ибо изменение его вызывает изменение 
тока некомпенсации, что в свою оче­
редь приводит к изменению при П
данном Ux напряжения Ua b -

Соответственным подбором  гальва-
батарея __

Р ис. 3

метра б у д ет  вращаться до тех пор, пока напряж ение / /д в н е  
станет равно U x. Ток контура M A B N  при этом будет  равен  
нулю. Н аступит ком пенсация изм еряем ой разности потен­
циалов Ux напряжением Uj^g-

И з выражения U x = U j 4g  =  IaR \ следует, что ток в анод­
ной цепи /д  пропорционален изм еряем ом у напряжению. Это 
дает возмож ность проградуировать ш калу миллиамперметра  
в М ИЛЛИ- или микровольтах.

И зменение анодного напряжения U, питающ его схем у, на 
результат измерения не влияет. Д ействительно, изменение  
напряжения U  вызовет в первы й момент изм енение тока /д, 
равновесие меж ду U ^ д  и Ux  нарушится, и в измерительной  
цепи M A B N  появится ток Д(, которы й повернет рамку на 
некоторы й дополнительный угол  Да в ту или иную сторону. 
П оворот будет соверш аться до  тех  пер, пока анодный ток /д ,  
протекаю щ ий по сопротивлению  R i,  не создаст разность п о ­
тенциалов Ua b , равную Ux-

Полная компенсация напряжения Ux напряжением Uj^g в 
автоматическом потенциом етре мож ет иметь место лишь 
тогда, когда в измерительном контуре 714/457/применен галь­
ваном етр б ез  противодействую щ его момента со  стороны  
подвеса.

Если ж е в устр ойстве применяется гальванометр с под­
весом , создаю щ им противодействую щ ий момент, — полной  
компенсации Ux  напряжением U ^g  не будет.

Равновесие напряж ений для случая применения гальвано­
метра с противодействую щ им  моментом будет выражаться

равенством U x — U'j^g — 5.U, где  Ш  — часть неском пенсиро-

ванного напряжения, создающ ая ток I, удерж иваю щ ий рамку

а- J  |1
нометра моясно погреш ность от ве- Р  '| 
личины некомпенсации \ U  сделать "■ *" ъ ' 
очень малой.

Для увеличения точности изм ере­
ния ток i  при всех обстоятельствах  
долж ен быть равен нулю. Н еобхо­
димо поэтом у применить в схем е  
некоторы е элементы, которы е созда­
вали бы дополнительны й момент, 
уравновеш иваю щ ий момент проти­
водействия подвеса. Это-, например, 
м ож ет быть достигнуто внесением  
в магнитное поле ферромагнитного  
тела, располож енного таким об р а ­
зом, чтобы момент от сил магнит­
ного притяжения ком пенсировал м о­
мент от подвеса ®.

О Л И З 8, на котором был разр або­
тан промышленный экзем пляр ав то­
м атического потенциометра, разгру­
ж ает рамку гальванометра от тока i
путем введения в схем у дополнительны х сопротивлений г*, 
и г*, (рис. 2).

Наличие в схем е автоматического потенциометра сопро­
тивлений г*, и делает гальванометр с •противодействую-' 
щим моментом практически безмоментным.

Важной особенностью  автом атического' потенциометра  
является и то, что чувствительный гальванометр, применяе­
мый в схем е, им еет время установки значительно меньшее, 
чем время установки того ж е гальванометра, испол ьзуем ого  
вне схемы.

П роисходит это по следующ им причинам.
Если на зажимы M N  задать Ux, то в начальный момент 

времени по рамке гальванометра будет  протекать ток 
во м ного раз превышающий ток i  установивш егося реж им а, 
так как противодействие нарастанию тока со стороны нап­
ряжения U /,g  в первый момент отсутствует. Так, в первом  
экземпляре автоматического потенциометра, изготовленного  
электротехнической лабораторией А зербайдж анского индуст­
риального института им. А зизбекова, время установки ум ень­
ш илось в 5 раз, а в заводском — почти в 10 раз. Конечно, 
достигнутое время установки Го не является временем уста­
новки сам опи ш ущ его миллиамперметра, применяемого в 
схем е для записи Ux- .....................

О писанное выше уМ'роиство наш ло прим енение в неф тя­
ной промышленности.

В нефтяной промышленности при бурении скважин на 
нефть или газ для определения характера проходимы х пород  
ш ироко применяется метод измерения их электрического  
сопротивления (электрический кароттаж ). На рис. 3 показа­
на электрическая схем а измерения. Ток электрода А создает  
в породах, окруж аю щ их его, а, следовательно, и вдоль сква­
жины, напряжения, создаю щ ие на электродах M N  зам еря­
емую  потенциом етром  П  разность потенциалов. Электроды  
A M N  перем ещ аю тся вдоль оси скважины. Снятые таким 
образом  электрические характеристики пород вполне опре­
деляют геологическую  стр ук туру  скважины.

П рименение этого м етода для характеристики пробурен­
ных скважин дало знэчительный экономический эффект, так 
как отпала необходим ость производить во время бурения 
отбор грунтов.

Н еотъем лем ой частью работы по снятию диаграмм соп ро­
тивлений является потенциом етр , при работе с которым 
требуется наличие оп ератора. О ператор, поворачивая руко­
ятку потенциом етра, вводит в измерительную  цепь напря­
жения ком пенсирую щ ие замеряемы е на отдельных участках

® Л. Ф. К у  .4 и к о в с к и й А вторское свидетельство 
№ 53057 по з а м к е  30/ХП 1936.

8 Авторское свидетельство Ш 52730. С елибер и Френкель,
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Рис, 4

скважины  разности  потенциалов на электродах'Л4М Поворот  
рукояток п отенц иом етр а на ту или иную величину через  
механическую  п ер ед а ч у  записывается на диаграмму, п ер е­
мещения к отор ой  являются функцией погружения электро­
дов AM N .

Описанный вы ш е м етод  измерения имеет тот основной  
недостаток, что о п ер а т о р , записывая непрерывно меняющ у­
юся, вследствие перем ещ ени я электродов A M N  вдоль сква­
жины, разность потенциалов между M N, вносит в измерение 
много субъ ек ти в н ы х ош ибок. Применение автоматического 
потенц иом етра исклю чает все указанные выше недостатки  
ручной записи, — м етод  измерения становится объективным.

АвтОматийескИе потенциометры  По бпиСанной выше сзсеме 
были разработаны и выполнены О Л И З. П ервые потенцио­
метры (СП-1) состояли из д в у х  частей — компенсационной  
и самопиш ущ ей.

В настоящ ее время О Л И З после эксплоатационного испы ­
тания первого автоматического потенциом етра СП-1, учтя  
недостатки его, разработал конструктивно второй промы ш ­
ленный экземпляр. Внешний вид его помазан на рис. 4.

В этой конструкции в одном аппарате объединены  два 
автоматические потенциометра — один для записи напряж е­
ний от искусственного поля, а д р угой  для записи э. д. с. 
естественного поля в скважине.

У словия работы  автом атического потенциометра при.ка- 
роттировании нефтяных скважин весьма тяж елы е: прибор  
непреры вно перевозится, работа его протек ает при б ол ь­
ш их диапазонах изменения тем пературы  окруж аю щ ей среды  
и т. д. В се ж е устр ойство работает б ез  отказа и общая 
погреш ность не превы ш ает 2% . Область применения авто­
м атического потенциом етра не ограничивается только неф ­
тяной промышленностью, — он может быть с успехом  при­
менен всю ду, где необходим о изм ерить и записывать малые 
напряжения и токи. Н апример, фирмы W eston, Hartman & 
Braun применяют подобную  схем у  для непреры вного контроля  
концентрации водородны х ионов (pH ). Представляется в о з ­
можным использование автоматического потенциометра для 
записи температуры , измеряемой при помощ и терм опар, для 
целей телеизм ерения, а также в схем ах автоматических  
устройств.
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ИЗ ИСТОРИИ НАУКИ

Джозеф Джон Томсон
Проф. Н. А. КАПЦОВ

М осковский государст венны й ун и вер си т ет  им . Л омоносова

В 1Моащв августа 1940 г. газеты при»е1сяи известие о  смер­
ти одного из крупнейших, с  мировым' именем, физиков Д ж о ­
зефа Д ж она To'McoiHa (Joseph John Thomson).

Нам неизвестно, в каком виде и. была' лй вообщ е отмечена 
кончина Д ж . Д'Ж. То.мюона 'В Англии, ах'вачен'ной пожаром 
второй империалистической войны в подвергающейся непре­
рывным и ож есточенны м бомбарди'ровкам. Но в СССР, с тр з 'Н е  
социалиэ-ма, остаю щ ейся в стороне от империалистической 
бойни и вы соко ценящей науку и  ее  лучших представите­
лей, смерть такого крупного ученого, как сэра Д ж . Дж . 
Томсона, не м ож ет  пройти, незамеченной. Журнал «Советская 
наука» посвятил -ему настоящий очерк ‘, а физики Москвы 
2 октября 1940 г. 'на объеди'невнам заседании Ииститута фи­
зики А кадем ии Н аук СССР, Института физических проблем 
Академии Н аук СССР и Научио-исследовательского институ­

1 См. в ж урн ал е „Советская наука" Мэ 10, 1940 г. очерк  
м атериалам и для которого послуж или работы  и книги 
Д ж . Д ж . Томсона и рефераты о них в „Fortschritte der Physik*  
и в .P h y sik a lisch e  Berlchte". Сведения биограф ического  
характера и данные о его  преподавательской деятельности  
почерпнуты  из материалов, помещенных в 118 томе журнала 
“Nature" (1926) по п ов оду  юбилея Кавендиш ской лаборато­
ри и  и 70-летия со дня рож дения Дж . Д ж . Томсона, а также 
из доклада сам ого Томсона „R em iniscences of P h ysics and 
P hysicists" , напечатанного в .Science" , 80, 169, 1934. Исполь-

та физики при физическом факультете М осковского Ордена 
Ленина государственного университета им. М. В. Ломоносова 
отметили память великого ученого.

Основные вехи жизни. Д ж . Д ж . Томсон родился 18 декаб­
ря 1856 г. в  ‘небогатой 'семье, надалеко о т  г. Манчестера. 
Родители Томсона 'Предполагали подготовить вз него 'Инжене­
ра, но для этого было необходимо сП'брва пройти стаж  уче­
ника 'В какой-либо промьшленной фирме. Томсона приписали 
к одной из фирм. О'Дна.К'О ж елаю щ их поступить в. ученики 
было так много, что ему пршилось бы долго ж дать очереди. 
Тогда отец Томсона отдал его в О уен-колледж , в М анчесте­
ре. Томсону в то  время 'Не было ещ е 15 лет, он был моложе 
своих сВ'ерстН'И'К'Ов по колледж у.

Физику в О уев-колледж е преп'ОД.а;вал Б а л ь ф у р  С т ю ­
а р т .  На 'его лекциях, излагаемых 'настолько ясно и просто, 
что Д ж . Д ж . Томсон мог 'Их понимать, 'несмотря на свой 
ранний возраст, будущ ий знаменитый ученый впервые по­
чувствовал интерес к физике. Н о так как он готов1Ился стать

зован также ряд данных, сообщ енны х в докладах 2 октября  
1940 г. на заседании в память Томсона акад П. Л . Капица 
и проф . В. И. Павловым, работавш ими в Кавендиш ской ла­
боратории и лично знавшими Д ж . Д ж . Томсона, а также  
проф . А. К. Тимирязевым по книге Томсона „Размышления 
и воспоминания" (1934). О черк печатается в ж урнале „Элек­
тричество" в переработанном виде.
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ииженером, то его х'Лавяъвм или вешущим професгаром ва 
первых курсах был О с б о р я  Р е й н о л ь д е ,  известный 
по исследованию условий перехода ламинарного движения 
жидкости в вихревое. Рейнольдс произвел на Томсона силь­
ное впечатление. Приводим слова, сказанные в 1934 г. Том­
соном о  Рейнольдсе, ибо они характерны и для самого 
То.мсона:

«Рейнольдс был выдающейся личностью. Однако из его 
хараитернык черт было то, что, когда юн брался за  какую- 
нибудь задачу, он начинал сам продумывать вопрос с самого 
его основании. Я думаю , этот путь! 1лучш>е, чем если начать 
с составления библиографии по данному вопросу и с  чтения 
литературы. Умы многих лю дей становятся более провор- 
Л’ииы.ми, когда они думают, чем когда она читают. В первом 
случае они менее склонны щриввать удовлетворительным  
какое-либо объяснение, каж ущ ееся вероятны.м, но не выдер­
живающее строгой критики»

В этих словах сказалась развившаяся, повидимому, под  
влиянием Рейнольдса, глубокая черта характера Томсона. Она 
выразилась в очень большой самостоятельности и самобыт­
ности мнений и  теорий и в нежелании считаться с некото­
рыми другими направлениями и теориями в течение всей его 
научной [работы. В период расцвета научной деятельности  
Томсона эт а  черта привела его к иелиним [открытиям и до- 
стижеетям, но в более поздние годы не совсем благопдаятио 
от1мзилась на результатах его теоретических работ. Влиянию 
Рейнольдса сл едует  приписать и 'начало [работ Д ж . Д ж . Том­
сона По теории вихрей, работ, которые сыграли большую  
роль в его физических теориях.

П о окончании О уэн-колледж а Д ж . Д ж . Томсон держал  
в Тринитя-колледже в Кембридже конкурсный вступительный 
экза.мен, дававший право получать стипендию. Н о поступить 
туда ему не удалось, т ж  как он не обнаружил достаточных 
знаний по элементарной .математике, хотя н был достаточио 
силен в высшей математике. В течение года Том оон-устра­
нил этот недостаток и после втор'ичных испытаний был за­
числен в Триннти-колледж. Здесь  он обучался с  1876 по 
1880 г., сдал экзамен на ученую степень и был принят 
в число членов (fellow ) колледжа. П о своим успехам он 
оказался вторым; Первым был Лармор.

В период пребывания Том'сона студентом (scholar) Тринити- 
колледж а там преподавали астроном А д а м с ,  физики 
С т о к с  и М а к с в е л л .  Ещ е д о  поступления в Трннит'н- 
колледж  Томсон написал первую небольшую научную работу,, 
которая была напечатана в «Известиях» Л ондонского коро­
левского общ ества.

Усиленные занятия математикой и математической физикой 
в К ембридж е е е  оставляли молодому То.мсону по его слова[м 
времени для работы 'в лаборатории. Сдав все экзамены и по­
лучив ученую  степень, Oih тотчас ж е  начал ра[ботать в знаме­
нитой Кавендишской лаборатории под руководством выдаю­
щ егося физика лорда Р е л е я, принявшего управление ла­
бораторией и заведывание кафедрой экспериментальной физи­
ки в К ем бридж е после смерти Максвелла, В[ 1879 г. Тема 
работы, предложенной Р едеем  Томсону, состояла в опреде­
лении отношения «V» электромагнитных единиц к электро­
статическим. Результаты  определения этой величины должны  
были служить подтверждением или опровержением теории 
электромагнитных явлений Максвелла.

В 1884 г. лори Релей покинул кафедру экспериментальной 
физики и пост директора Кавендишской лаборатории. Н еож и­
данно для себя и по словам Томсона» для многих членов 
уинверситетской коллегии он был избран преемником Релея  
по кафедре и директором Ка;венд,иш;оной лаборатории. К а­
ф едру и  пост директора Томсон занимал в- течение* 35 лет. 
До 1919 г., когда был назначен M aster’o'M, т. е. верховным 
руководителем' Тринити-иш-лледжа. Его преемяиком по ка­
федре и лабо!раторив был Э. Рёзерфорд. Однако 
Д ж . Д ж . Томсон не совсем порвал свои связи с  лаборато­
рией а  продолжал в ней работы по явлеииям электрического 
разряда в газах. Таким образом, вся его учебная, педагогиче­
ская и научная ра|боты с  1876 [По 1940 г., т, е. в  течение 
64 лет, протекала в К ем бридж е в Тринити-колледже, 
в основанной Максвеллом Кавендишской лаборатории — 
случай совершенно исключительный и постоя.нство изуми­
тельное!

С самого .начала работы Д ж . Д ж . Томсона' стали получать 
вЫ'Сокуго О.Ц0Н.КУ .в научных кр'угах. В 1882 г. ему была при­
суж дена премия Адамса за работу о  движении вихрей 
(«Treatise o f  th e  m otion o f vortex rings»). С 1884 г. о н —• 
член Л ондонского королев1ского общества.

В 1906 г. он получил нобелевскую премию за работы по

разряду в вакууме и газах я  по определению
m

а 0 элек"

трона. С 1924 г. он подписывает свои работы как Sit 
J. J. Thom son, что означает присвоение ем1у одного из высо­
ких в Англии З'ВЗНИЙ.

Таковы основные вехи этой замечательной и столь плодо­
творной по результатам ваучной .деятельности жизни, о.борв.ав- 
шейся .на 84 году от [роду. Люди, знавшие Д ж . Д ж . Том­
сона, .свидетельствуют, что одинственным. увлечением этого 
человека, «роме занятий физикой, был его сад. Вся его лич­
ная жизнь вращалась в кругу научных занятий, семьи и ухо­
да за са.дом.

Кавендишская лаборатория и ее деятели. Д о  1895 г. в Ка-
венд'йшской лаборато.ри'и в Кембридже М'О'Гли работать только 
студенты и сотрудники Тринити-кояледжа. С этого ж е года 
доступ в « е е  был открыт также 'студентам и начинающим 
молодым ученым из других университетов. Первыми из этих 
студентов были: Э. Р ё з е р ф о р д ,  знаменитый исследова­
тель !в области ра1ди.01ак'тив,нък явлений, будущ ий директор 
Кавендишской лаборатории, и Т а у н с е н д ,  известный 
английский физик, д о  сих пор работающий в излюбленной 
ТомоонОм области электрических разрядов 'в газах. Одним 
из первых таких .отудентов был также и французский физик 
Л а и ж  е в е н, известный .нам не только ка.к ученый, но 
и как 1йо.следовате[лыный материалист. Лаяжевен много сде­
лал в области газового разряда, интерес к  которому в нем 
возбудил: Т'ОМ'сон.

Физик В и  л  ь с о н  разработал в лаборатории Томсона ме­
тод 'Исследовашя путей за'ряженных частиц в газе, все'мнрно 
известный под именем «Камеры Вильсона» и  широко теперь 
применяющийся при исследовании .космических лучей. Резуль­
таты исследований Вильсона сыграли в свою  очередь нема­
лую роль в работах самого Т'омсона а  в работах Рёзерфорда. 
Учеником Д ж . Д ж . Томсона является и А с т о н .  Он про­
должил работы Д ж . Д ж . Томсона по исследованию «поло­
жительных лучей» —  пучков, быстро дв.ижущихся положитель­
но заряженных .частиц. Усовершенствовав методику То.мсона, 
осно'вавную на отклояеиии 'заряжеввых частиц в электриче­
ском и магннтиом (ио'Ле (метод парабол Там'оопа), Астон по­
строил масс-спектрограф, прибор, позволяющий очень точно 

е
определять а слеИ'Ова'Гелыйо, и массу пюложительвы'Х
ионов. Он открыл также целый .ряд новых химических эле- 
ментО'В., а именно так навываемые «изотопы» ряда элемен­
тов *.

Через Рёзерфорда и Астана с Д ж . Д ж . Том'Сопом; [Связава 
современвая новая отрасль физики —  физика ядра. К числу 
воспитанников Кавендишской ли'боратории относится и сын 
Д ж . Д ж . Томсона. Г. П. Т о  м 'О о и, один .из первых иссле­
дователей диффракцяи электронов. П о рассказам лиц, рабо-

2 „Science", 80, стр. 170, 1934.
8 „Nature", J18, su p p l. № 2981 (1926), статья ,R e(fo sp ect“,

4 И зотопами называют элементы с тем ж е порядковым но­
мером в периодической системе (следовательно, с той же 
величиной полож ительного заряда ядра) и с теми ж е хими­
ческими и оптическими свойствами (тем ж е числом эл ек ­
тронов и той ж е конфигурацией электронных оболочек), но 
с другой массой и другим строением ядра.
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тавигих в Кавеидиш скай лабаратарии при Томсоме, он уделшг 
больш ое внимание тем студентам, которые оказывались спо­
собными к  каучно-исследовательокой /работе, и живо инте- 
рааовался их 'успеками. Он предпочитал таких учеников, 
которые не просили у  него темы для работы, а приезжали  
К нему с выбранной темой.

П еред началом первой империалистической тойны в Кавен- 
дишской лаборатории велось одновременно более 30 рЗ'бот. 
И з лиц, работавших с  1(896 по 1941 г. в руководимой 
Д ж . Д ж . Томсоном Кавендишекой лаборатории, д о  1926 г. 
т р и  человека получили иобелевскую премию, д в а д ц а т ь  
д в а  удостоились чести быть членами Лондонского королев­
ского научного общества {«Royal Society») и более п я т и ­
д е с я т и  получили кафедры физики а  университетак. 
В числе своих первых сотрудников по проведению зкспери- 
меиталыных работ Д ж . Д ж . Томсон иазывает «своего старого 
друга» Р и ч а р д а  Т р е л ф о л д а  (Richard Threlfald). 
П озднее ему помогая Г. Ф. Н ь ю в а л л  (Н. F. Newall), 
впоследствии профессор астрофизики в Тринити-колледже. 
Особенно тепло Томсон отзывается о помощи своего личного 
ассистента Е. Е ® е р  е т т а (Е. Everett), который проработал 
с ним около 40 лет.

Д ж . Д ж . Томсон обладал и большим педагогическим та­
лантом, многое аделал для улучшения препода1вания физики 
в Тринити-колледже в  Кембридже. И з учебников им написан 
курс физики (сов.местно с П о й н т и и г о м )  и специальный 
курс по электричеству и магнетиаму под назваиием «Элемен­
ты математической теории электричества и магнетизш»  
(«E lem ents o f  the Mathematical Theory of E lectricity  and 
M agnetism », Cambridge, 1895), выдержавший несколько изда­
ний. В этой книге Томсон старается обойтись возможно про­
стейшими математическими приемами. П о словам его учени­
ков, Д ж . Д ж . Томсон обладал удивительной способностью  
.вставлять своих слушателей чувствовать соответствие его 
точки зрения с реальной действительностью. Лекции знаме­
нитого англичанина были полны побуждений к дальнейшим 
исследованиям и, таким образом, выполняли главное назначе­
ние лекций: пробуди'ть работу мысли в самих слушаггелях

Круг учеников и последователей Д ж . Д ж . Томсона не 
олгранцчиаался физиками, работавшими в Кавендишекой лабо- 
рятории. Его работы, а также письма имели большое научное 
влияние и на американских физиков. Д ж . Д ж . Томсон не­
сколько раз совершал поездки в Америку и выступал там на 
научных конгрессах (1904 г. Сан-Луи, конг.ресс электриков) 
и с сериями докладов в научных институтах. Так например, 
большое влияние Томсона на свои работы признает такой 
видный американский физик, как Р. А. М и л  л и к е  н, довед­
ший, как известно, определение заряда электрона, начатое 
Томсоном, до  крайних пределов точности*. Д ж . Д ж . Томсон 
представлял собой редкое сочетание в одном лице чрезвычай­
но глубокого и серьезного теоретика с высшей степеии 
искусным экспериментатором. В этом одна из причин огром­
ного успеха его научной деятельности. Д ж . Д ж . Томсон за 
долгие годы своей научной деятельности, твердо, хотя и б ес ­
сознательно, стоял на ш чве материализма и никогда ее не 
покидал.

Первые научные работы. Темами первых научных работ 
Д ж . Д ж . Томсона были теория Максвелла и законы движ е­
ния вихрей. Еще студентом (scholar) Трииити'-колледжа Том­
сон печатает в 1880 г. в «Philosophical M agazine» статью  
«О максвелловской теории света», пде для случая движ у­
щейся среды приходит к уравнениям, аналогичным уравнениям 
Маковелл'З для покоящейся сре.ды, объясняет дисперсию  
света зависимостью диэлектрической постоянной тела от 
частоты световых колебаний и показывает, что из максвел­
ловской теории вытекают формулы Ф р е н е л я  для отра­
женной и преломленной 'волны —  независимо от решения 
последнего вопроса, уже данного в то время Л о р е н т ц е м .  
В этой работе проявляется стремление Д ж . Д ж . Томсона 
найти возможно большее число подтверждений теории 
Максвелла, которую в те тоды ещ е относшши к разряду 
гипотез, и разв'ить эту теорию для всевозможных олучаш.

В следующем, 1881 г. Томсон дает ' объяснение опытов 
К 'р у к с а и Г о л ь д ш т е й н а  с катодными лучами на 
основе теории Максвелла. В|месте с тем в этой работе —  
«Об электрических 'И мапннтны'Х эффектах, происходящих при 
движении 'наэлектризованных тел», —  Д ж . Д ж . Томсон первый 
став'иг 'вопрос об изменении инертной массы тела вследствие 
наличия а  нем электринес'кого заряда' и вычисляет этот при­

рост массы. ТО.МСОМ предсказывает здесь факт, обна'руженный 
экспериментально много позднее в опытах К а у ф м а н а  
с отклонением 'весьма быстрых катодных лучей ('+лучей) 
8 электр'йчеоком и магнитном поле, и за'кладываег первый 
ка'меиь в учение об эквивалентности массы и энергии.

5 .N a tu re” 318, 879, 3926.
6 Там ж е, 882, 3926.
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К представлениям об экв'ивалентности массы и энергии 
и зависимости 'маосы от скорости Дж. Дж. Томсон пришел, 
исходя из представлений об эфи'ре и силовых чрубках. 
Позднее, после открытия электрона и неразрывной связи 
меж'Ду электрическими зарядами и частицами веществ, Том­
сон стал представлять себе массу тела как массу окружаю­
щего его эфира, увлекаемого при дв'ижеяии тела силовы'МИ 
трубками электрического поля, н^раэрыв'во связанными с ча­
стицами тела. После открытия радиоа/ктивных веществ, неп’ре- 
рывно 'Выделяющих большое количество энергия, Томсои 
приходит к заключению, что атом ра'дия, обладая большим 
избытком энергии, должен обладать и избытком массы. Том­
сон хочет определить, увеличивается ли при этом и вес 
радия, т. е. хочет решить коренной вопрос; является ли 
всяка'Я 'инертная масса также и массой тяготеющей.

М ало известные опыты Томсона, связанные с этим вопро­
сом, описаны Томсоном в докладе на аме'риканском кош рес- 
се электриков в 1904 г. ih в речи «Материя и эфир», в кото-, 
рой изложена вся его концепция инертной массы.

Впоследствии идея Том'Сона была осущ ествлена другими 
исследователями, и тяготеющая 'масса оказалась равной массе 
инертной. Эквивалентность энергии т массы была особенно  
подчеркнута и  внедре/на в сознание физиков теорией относи­
тельности Эйиш'тейна и обычно характеризуется как большое 
достижение этой теории. Вполне (Допустимо поставить вопрос, 
не потому ли Д ж . Д ж . Томсон так слабо 'реагировал в своих 
работах на теорию Эйнштейна, что это достижение новой 
теории не представляло для Томсона ничего нового и са'мый. 
факт был с  его точки зрения давно ясен и понятен?

Результаты первой серии работ Томсона 'ПО определению  
отнош'вния V Ма'Ковелла, 'предпринятых все с той ж е целью  
превратить гипотезу М аксвелла в доказанную  эксперимен­
тально теорию, опубл'икова'ны Томсоном ib 1884 г.; v ша&де- 
но им равным 2,963 . 10“  cm /sec. Тео'рИ'Я Максв'елла требо­
вала, чтобы это отношение было ра'вно скорости, а для по­
следней тогда было найдено значение, более близкое 
к 3 . 10“ . Поэтому Д ж . Д ж . Томсон впоследствии возвра­
щается 'К О'Пре'делению v, соверш енствует метод я в 1890 г. 
совместно с  С и р  л е  (G. F. Searle) получает результат v =  
=  2,9955 ■ 10“  cm /sec , что 'представляет собой у ж е хо'рошее 
падтверж!дени'0 теории Ма'исвел.ча. 1887 г. —  'Год эиснери- 
ментального осуществления Герцем электромагнитных ®эя«, 
год торжества теории М аксвелла. Сущ ествование электромат- 
яитнЫ'Х волн —  лучшее 'подтверждение теории Максв'елла, но 
до  опытов Герца эти волны не удавалось обнаружить, хотя 
попытки производились по 'МНОГИХ 1места:.>с, в  том числе и  в 
Ка'вемдишюкой ла'брраторя'И. П осле удачи опытов Герца тео ­
рию Максвелл'а призвали даж е 'Наиболее скептически 
настроенные умы. Содержание теоретических курсов по т е о ­
рии света круто изменяется. Еще год  назад господст­
вовавшая IB германских унив'е'роитетах теор'ИЯ упругого  
эфира изгоняется. Этот успех теории основателя и первого 
директора (Каве'щгиш'ской лаборатории ж иво в ней 'восприни­
мается и по  словам Томсона вызывает горячий энтузиазм  
среди молодого поколения ее  работников, а тз'Кже целый 
поток работ с  электромагнитными волнами во всех углах 
лаборатории («оп all over  the bu ild ing»).

Д ж . Д ж . Томсон, большой энтузиаст маков-елловской тео­
рии, не остался в стороне от  этого течения. В 1888 г. он 
уж е демонстрировал волны Герца :на лекциях, а в 1889—  
1890 гг. ям опубликова!Н ряд работ 'по электромагнитным 
волна'м и колебаниям. И з них особое В'нимание обращают на 
себя сраннительное определение диэлектрической постоянной 
стекла е (|нри_быстрых колебаниях е было найдено рав­
ным 2,7 n = Y 9 =  1,65; при медленных колебаниях s было 
найдено 'рз'вяым 12) я работа, в которой Томсон, воэв'ращаясь 
к излюбленной им области электрических разрядов в га­
зах, ггривлекает законы раопросгра'некия элбктр'ических волн 
к объяснению явлений слоистого 'разряда.

Вихревые атомы, силовые трубки Фарадея. Первые работы 
Д ж . Д ж . Томсона по теории вихрей (статьи 1881 г.) завер­
шаются в 1883 г. уж е упомянутой монографией «Движение  
в'ихревых колец», В 1885 г. То.мсо'к совм'естно с  'Ньюваллом 
прааодит экспериментальное исследование над В'ЫХ'ревыми 
кольцами. Результаты этого иоследования имели больш ое 
влияние !на направление многих последующ их работ Томсона. 
Убедивш'ись в  устойчивости вихревых колец и установ'ив 
законы их взаим'ОИейств'И'Я, Д ж . Д ж . Томсон ста'новятся на 
точку зрения гипотезы Вилья'ма То.мсова, считавшего атомы 
вихревыми' кольцами в эфире. Он развивает математическую  
сторону этой теории (1885) и настолько убеж ден в ее  истин­
ности, что кладет шредста'вле'иие о  вих'ревых атомах в основу 
своих первых работ по электрическому разряду (1884 
в 1886) и  смело берется за истолкование химических реакций 
в газе на основе той ж е гипотезы («Оп the Chem ical 
Com bination of G ases» 1884).

H e менее, чем движение вихрей, молодого Д ж . Д ж . Том-
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СОНЯ' интересует другая тедретическая тема о  применении 
общих 'Принцилов механики к  физвчесш м и физико-химиче­
ским явлениям. П о этому вопросу он печатает с  1885 
по 4887 г. ряд работ «Philosophical Transactions» («фило­
софские трактаты») и «P roceedings» («Известия») Лондон­
ского королевского общ ества, читает специальный курс лек­
ций в Кавендишской лаборатории в 1886 г. и издает в 1888 г. 
книгу «П риложение динамики к  физике и химии»

Силовые трубки Фарадея. В 1891 г. Томсон занимается во- 
гфосом «Об описании свойств электрического поля при помо­
щи трубок электрической индукции», т. е. при помощи сило­
вых трубок Фарадея. К  силовым трубкаМ' Томсон впослед- 
ств'ии возвращается не раз. Почти через полстолетии. в по­
следние годы жизни, они становятся в центре теоретических 
изысканий Томсона. В работе 1891 г. его концепция такова: 
электрические заряды связаны с  атомами; атомы связаны 
друг с  другом силовыми трубками, оканчивающимися на за ­
рядах; свободны е электрические заряды («свободное электри­
чество») 1Могут появляться только одновременно с  появлением 
свободных атомов; прн 'исчезновении свободного электриче­
ства долж но происходить т о  или г а о е  химическое соедине­
ние.

В 1893 г. Д ж . Д ж . Томсон издает книгу «Новейшие иссле­
дования в области электричества и магнетизма»». Эта книга, 
по мысли Д ж . Д ж . Томсона, долж на служить продолжением  
трактата Клерка М аксвелла по электричеству и магнетизму.
В ней собрано все, что было сделано в этой области после 
М аксвелла д о  1893 г ., и развито в математической форме 
учение о  силовых трубках Фарадея.

е
Разряды в газах. Определение —  к а т о д н ы х  л у ч ей .

Работы Д ж . Д ж . Томсона' в области газового разряда 
а этот период очень многочисленны и разшотороини. И сходя  
из у ж е  упомянутых выше предста'влений о  связи м еж ду заря­
дами и  атомами, Томсон ориходит к мысли, что прохождение 
электрического тока через газ не долж но быть связано 
с электризацией целых 'молекул, а непременно с их ди ссо­
циацией на свободны е атомы («Об электризации воздуха» 
н «О связи м еж ду реакцией химического соединения и  раз­
рядом электричеств1а через газы», 1894, «О связи менсду ато­
мами и переносимыми ими электрическими зарядами», 1895).

Конечно, не все детали этих многочисленных работ сохра­
нили свое значение, не все выводы можно признать теперь 
приемшемыми. М ного было у  Томсона блужданий в области 
газового разряда, но, несмотря на это, даж е и они часто 
показывают необычайную смелость мысли.

На природу катодных лучей д о  Томсона существовали две 
различных точки зрения: английские физики считали их пото­
ком быстро движущ ихся частиц; 'немецкие физики утверж!да- 
ли, что, 'несмотря 1ка отклонение их  в  магнитном поле, катод­
ные луч'и представляют собой какие-то особого рода волны 
в эфире. Этих физиков не убедили даж е опыты П е р р е н а ,  

показавшего, что >катодные лучи заряжают отрицательным 
электричеством тела, на которые эти лучи падают. Движение  
отрицательных зарядов, по их мнению, могло и. не быть не­
посредственно связано с  вызывающими люминисценцию 
стекла катодными луча'ми.

Чтобы устранять <все возражения и В'нести полную ясность 
в вопрос, Томсон преж де в сего  повторил опыты Перрена, но 
только он 'нап'ра'влял катодные лучи на электроскоп после 
отклонения их в магнитном поле. Электроскоп заряжался 
после того, как на него попадало создаваемое ^катодными л у­
чами и  отклоняемое магнитным полем, пятнышко флуоресцен­
ции, по .которому определялся путь катодных лучей. Этим 
было доказано, что отрицательные заряды не являются 
чем-то посторонним, ра'спростра'няющимся независимо от  ка­
тодных лучей, а 'Неразрывно 'Их сопровождаю т и составляют 
И'х неизменную сущность.

Чтобы определить отношение заряда частиц в катодных

лучах к их мз'ссе, Томсон применил метод, в котором ±

определялюсь по отклонению 'пучка татодных лучей в магнит­
ном поле, а V  —  путем компеисации откло'нения в  магнитном 
поле отклонением того ж е  пучка в  электрическом поле. 
В магнитном поле 'на 'движущуюся с о  скоростью v за'ряжен- 
ную частицу действует (перпендикулярно к таправлевию  
движения частицЫ' и к  направлению магнитного поля) си­
ла evH , гд е  е —  заряд частицы, Н —  напряженмостъ 'магнит­
ного поля. Электрическое поле напряженности Е дей'ствует 
на заряженную частицу с  силой еЕ. При совместном действии 
магнитного и электрического поля, направленных перпендику-

’ .A pp lication s of D ynam ics to P hysics and C hem istry', Lon­
don, 1888.

8 .N o te  on recent researches in electricity and m agnetism . 
Intended as a sequ el to  prof. Clerk M axwell’s Treatise on ElecttL  
city  and M agnetism ", O xford ,1893.

лярно друг к другу и перпендикулярно к направлению дв| 
жения пучка катодных лучей, последний не будет вово 
испытывать отклонения, если evH =  еЕ. В этом случае

Еv =  ^  -

Э то простое и изящное решение задачи привело к неоад 
данным для 'СЗ'Мого Томсона результатам. Опыты опублии 
ванные им в 1897 г., показали, что для частиц, несу

электрические заряды в катодных лучах, ±  по крайней ме

в 1000 раз больше, чем для атома водорода при элекгрош 
Чтобы объяснить этот результат, .надо было объясни'ть - 
или масса «катодной частицы» в 1000 раз меньше мае 
ато.ма водорода, или заряд ее  в 1000 раз больше заряда 
водорода при электролизе, или, наконец, что е  больше 
а m меньше, чем в случае электролиза.

«Корпускулы». Анализируя эти результаты, Дж. Дж Том­
сон отказывается от  своей прежней точки зрения H ooaW 
делает очень смелый шаг. Он прихоиигг к заключению что 
в катодных лучак мы имеем де.чо с  частицами («кортску-! 
лами»), размеры и масса которых гораздо меньше, чем оал- 
меры я  масса атома. Первое его сообщ ение об этом, сделан­
ное на заседании Лондонского королевского общества 
30 апреля 1897 г., оценивается как событие чрезвдаЬов 
важности в истории физики.

Определение —  для катодных лучей было вскоре це-

вторено К а у ф м а н о м  и Л  е н а р д о м .  Они полиостъю' 
подтвердили результаты Томсона. Н о все ж е  высказывания 
Д ж . Д ж . Томсона о  существова'нии частиц меньших, чем 
атом, и о  сложной структуре это.ма являлись еще только ' 
гипотезой. Чтобы проверить ее  достоверность, надо было 
определить 1велич1ину заряда корпускулы, и Д ж . Дж. Том­
сон за это взялся. Разработанный им для этой  цели метод 
Том'сон применил сперва к определению заряда частиц, об­
разуемых при ионизации газа рентгеновскими лучами (работа 
опубликована в 1898 г.), а затем к корпускулам с  таким же 

е
отношением — , как и в случае 'Катодных лучей. Томсон

остроум'но использовал в этой работе предложенный Вильсо- 
ном метод получения капелек тумана на заряженных частич­
ках при быстром (адиабатическом) расширении газа, васы- 
щенного парами воды.

В результате Томсон убедился, что корпускулы действи­
тельно имеют массу по крайней мере в 1000 раз меньшую, 
чем масса' атома водорода». Томсон в той ж е  работеопреде- 

е
лил ~  и для корпускул, выходящих в вакууме из раска­

ленной угольной ВИТИ, и опять 1нзше1л то  ж е  значение отно- 
е

шенИ|Я — . Сообщ ая о б  этих результатах в  статье, опублш-

кова'нной в «Philosophi'cal M agazine» в 1899 г., Томсон тутт, 
ж е излагает свою новую  точку зренИ'Я на процесс п о л о ж д  ' 
тельной .ионизации атомов, как на отрыв электрона о т  ато­
ма, и яа образование отрицательно эаряже'вного атома, как 
на присоединение электрона к нейтрально'.му атому. Масса 
положительно заряж енного атома М'бньше массы нейтрально­
го на велн'чину 1массы ко'рпускулы-элакт|рона; масса отрица- 
те1Л1ЬН10 заряжемногго —  настолько ж е  больш е. Оторвать 
дополнительно вторую корпускулу от  атома труднее, чем пер­
вую. Атом состоит из корпускул и  чего-то другого, связан­
ного с  положительным зарядом и удерж иваю 1цего отрица­
тельно заряженные корпускулы-эле'ктроны в равновесии.

С этими представлениями о  строении 'вещества мы теперь ( 
знакомы со школьной скамьи, но 41 г о д  назад, когда их 
впервые высказал в столь ясной форме Томсон, они шли 
вразрез с  тв'ердо установн'вшнми'ся убеж 1ден'иям1н о  «енз- ; 
мевности, незыблемости и неделимости атомов.

Д ж . Д ж . Томсон стал тотча'С ж е  развивать дальше кар­
тину строения вещества. Он объясни'Л наличие'м электронов 
в металле причину электропроводност'Н и ряда Других 
свойств металлов. В 1900 г. 'на Всемирном конгрессе физи­
ков в Париже Д ж . Д ж . Томсон дел ает доклад о своих

опытах по определению —  и  корпускул и об  электроиной

теодии /металлов, одним Из ■соэдате'Лей которой он являлся.
Лучи Рентгена были открыты в 1895 г. Т омсон живо о т ­

кликнулся на это событие. Он сразу ж е  ставят вопрос  
о природе ренгтеновских лучей а  предпринимает ряд 
для проверки раз'личных предполож ений о ней. В 1896 г. 
он исследует, не поляризуются ли рентгено-вские лучи при 
прохождении через турмалиновую пластинку; откр'ывает, что

9 В настоящ ее время это отнош ение принимается равным  
1840 (с точностью до нескольких единиц).
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они рассеивают заряд иаэлектриеоваяной пластинки, поме- 
щ-еиной в воздухе; показывает, что облученные ими диэлек­
трики приобретают способность проводить электрический ток; 
наконец, вместе с  Рёзерфордом, тогда практикантом Кавен­
диш ской лаборатории, Томсои открывает ионизацию газов 
рентгеновскими лучами.

В 1898 г. в статье «Теория взаимной связи м еж ду катод­
ными и рентгеновскими лучэ'ми» («А Theory o f the Conwe- 
xion betw een  Cathode and R ontgen Rays») Томсон дает  
объяснение возникновению рентгеновских лучей при паде­
нии катодных лучей на твердые тела; это объяснение ос­
тается справедливым и поныне в отношении так называемо­
го белого :рен1Ггенов10К'Ого излучения: внезапная остановка
или, выражаясь точнее, быстрое торможение электрона при 
ударе о  тело приводит к излучению коротких электромагнит­
ных 'Импульсов, представляющ'их собой рентгено'вское излу­
чение. В следующ ем году выходит совместный обзор по 
рентгенотоким лучам, составленный Р е н т г е ' н о м ,  С т о к ­
с о м  'И Д ж .  Д  ж.  Т о м с о н о м ’».

'Ионизация тазов рентгеновокими лучами значительно 
расширила возможности исследования явлений прохождения 
электрического тока через ионивовэнный газ. Томсон и его 
ученики широко воспользовались этой 'возможностью. Число 
работ Томсона по вопросам газового разряда увеличивается. 
В то ж е время он продолжает интересоваться следовавши­
ми в те годы одно за другим капитальными открытиями в 
области физики и в 1902 г. включается в работу по радио­
активности.

Теория атома. Работая над разнообразными проблемами, 
Томсон продолжает глубоко изучать основные вопросы строе­
ния вещества. Постепенно 0(^рмляет1ся его теория атома. 
Он исследует устойчивость и периоды колебаний атома, с о ­
стоящего из облака положительного заряда, внутрь которого 
вкраплены в определенном числе правильно 'И симметрично 
расположенные электроны (1909); Томсон раоснитывает так­
ж е  эффект, производимый магнитным полем на колебания 
электронов в такой модели атома.

Томсон изучает результаты исследования фотоэффекта, не 
считаясь с  введенным у ж е тогда П л а н к а м  и  Э й н ш т е й ­
н о м  понятием о  световых квантах h V ,  и на свой лад при­

ходит к выводу, что энергия света ие распределяется в про­
странстве равномерно, а элементарные количества энергии 
разделены срашительно большими промежутками, которые 
он для некоторых случаев и подсчитывает ". Здесь начина­
ются расхождения воззрений Д ж . Д ж . Томсона с кванто­
вой теорией, впоследствии еще более углубившиеся. В эти 
ж е годы Томсон делает попытки объяснить всемирное тя­
готение, исходя из корпускулярной теории материи.

К тому! ж е блестящему пе'риоду научной деятельности  
Томсона относится и появление в свет двух его замечатель­
ных книг: «Электричество и материя» и «Корпускуляр­
ная теория вещества» Первая книга отражает возз'рекия 
Д ж . Д ж . Томсона на сущность электрического поля и  ре-

е
зультаты работ автора по определению -jjj-, по раокрмтию

природы носителей отрицательных и положительных элек­
трических зарядов и «природы единицы, из которой по­
строены атомы».

Вторая книга устагавливает, что свойства атомов, по­
строенных по Томсону, во многих отношениях представляют 
сходство со  свойствами химических элементов; здесь со- 
дерЖ1ится ряд мы'слей, поздн'ее боле© подробно развитых 
Томсоном в книге «Электрон в химии» (1923).

Установив, что при малых давлениях газа «осителями от­
рицательного электрического заряда являются электроны, 
То.мсоя постепенно начинает исследовать природу носите­
лей положительных зарядов —положительных ионов — и
действия, производимые потоками этих частиц. В 1905 г .  
вышла и свет его работа «Опыты с  каналовыми лучами».

«М етод парабол». Целый ряд работ последующ'их лет  но­
сит короткие названия: «Положительные лучи», или «Лучи 
положительного электричества». В 1910 г. Том'сон начинает 
применять новый метод для исследования положительных 
лучей, а именно: он переходит к при'меневию фотографиче­
ской пластинки вместо флуоресцирующего экрана. В с л е ­
дующем, 1911 г. он еще более совершенствует технику ис­
следования положительно заряженных чз'стиц и  вырабаты­
вает свой знаменитый «метод ш рабол».

m

*8 R6ntgen Rays. .H arpers Scientific M emoirs", №  3, N ew  
York, 1899.

II Статья .O n  the Ionization of G ases b y  U l t r a - V io l e t  Light 
and on the Evidence as to Structure of Light afforded by its 
Electrical Effects*. Proc. Cambr. P h il. Soc. 14, 417—424, 1907.

I* „Electricity and Matter* изд. 1-e, Cam bridge, 1903, р у с ­
ский перевод 5-го анг. изд. (N ew  H aven, 1924), М. — Л.  1928,

18 .C orpuscular Theory of Matter*, London, 19C7, русский  
п ер ев од  издания M athesis, I9I0 .

П од действием, соответственным образом направленных, 
магнитного я  электрического полей положительно заряжен­
ные частицы описывают пути, которые остивляют на 
помещенной под некоторым углом - 'К направлению их дви­
жения ^топраф ичеокой пла'стиеке следы в виде парабол. 
Расчет показывает, что частицы, обладающ ие разной ско­
ростью, .н о  одним и тем ж е отношением заряда к массе

дают различные точки одной и  той ж е  параболы. Ча-
g

стицы с различным ~  вычерчивают различны© параболы. По
е

положению каж дой данной параболы мож но определить

для тех частиц, которым оно обязано своим происхож дени­
ем. Этот м етод является мощным орудием для исследова­
ния природы частиц, встречающихся в газотем разряде.

П родолж ение работ по газовому разряду, электромагне­
тизму и теории атома. Кз'К у ж е бы.чо указано (Выше, pai6oTH 
Томсона по явлениям газового разряда непрерывно продол­
жались наряду с другим'И работами. В 1898 г. он  издал кни­
гу «Разряд 'Электричества через газы »'*. В 1903 г. он 
выпустил иа ту  ж е  тему новую книгу п од  названием «Про­
хож дение электрячества через газы » («Conduction of 
E lectric ity  through G ases»). И здание книги повторено 
в 1906 г., а в 1928 и  1933 гг. вышли I и  II тт. третьего  
издания, в котором соавтором Д ж  Д ж . Томсона является 
его сын, фиэик Г. П. Томсон (G. Р. T hom son).

И з отдельных работ Томсона по газовому .разряду за пе­
риод от открытия электрО'На и д о  1915 г. сл едует отметить 
следующие: подсчет поля в газе при прохождении через 
иего тока (1894); статью «Генезис 'иоиов в электрическом  
разряде в газах» (ионизация толчком, 1900); работы, указы­
вающие на возникновение весьма мягких рентгеновских или 
весьма коротков.олновых ультрафиолетовы» лучей внутри 
объема газа, в котором происходит разряд; 'разбор .воп'роса 
об условиях, .при которых ироисхо'Дит рекомбинация поло- 
жи'тельных и отрицательных инов в газе (процесс, обратный 
процессу иоиизации), и подсчет скорости, с  которой проис­
ходит эта рекомбинация (1905).

Томсона весьма интересовало явление .слоистого разряда. 
Он неоднократно к  нему BOsBipamaeTca, ставит изящные 
опыты .по определению 'напряженности поля Е в  различных 
точках разряда (путем наблюдения отклонения в поле раз'ряда 
пучка катодных лучей, направленных перпендикулярно к  оси  
ра.зрядно'й трубки.) и обнаруживает слециф.ичес.кий х о д  Е 
в отдельных «стратах» (светящихся полосках) слоистого  
разряда, повторяющийся периодически от страты к страте 
(1908, 1909).

ToMicoB развивает такж е теорию даиж ения ионов в  газе  
под действием электрического ооля (подш ж ностъ ио'нов) 
(1909) 'И дает  объяснение больш'ой подвижности отрицатель­
ных ионов -при малых да'влениях газа. П о мн.е.ии'ю Томсона., 
при движени.и отрицательных ионов через газ и  .посто'яиных 
сгож новеяиях их с  .молекулами газа происходит ,распадение 
отрицательного .иона на нейтральную молекулу и электрон, 
а затем вновь образование отрицательного иона при присое- 
дииении электрона к другой молекуле (1915).

В тот ж е  перио'д расцвета своей научной деятельности, 
период, ознаменованный рядом блестящих экспериментальных 
работ и открытий, сопровождавшихся и коренной ломкой 
прадставлеийя об  .атоме, Д ж . Д ж . Томсон продолж ал по­
пытку 'Построить ва базе учения о  вихрях общ ую  картину 
физических явлений, исходя .из представления о б  эфире как 
вещественной среде и о  силовых трубках Фарадея как о 
неко'ей физической реальности.

'В 1903 г. в  статье «О .динамике эл1е'ктричес'кого поля» 
Томсон потенциальную энергию электрического поля тра.к- 
тует как 'кинетическую энергию движущ егося эфира'. 
В 1910 г. в работе «О теории .строения электрического поля 
и об  ее  приложении к рентгеновским лучам и к свету» 
Там'СОй приписывает силовым трубкам определвнную сл ож ­
ную структуру.

О б этом ж е  тр'актует и статья 1912 г. «Уиифиц'иро- 
нанная теория света». Те ж е  воззрения Та.ч.ооН'а излагают­
ся и  в ряде обзорных 'докладо'в, гд е  он призодигг их 
наряду с  .изложением современных ему успехов физики. 
Нвкоторы.е из этих докладов переведены 'ва ру.осюий язык 
(иапример, «Материя, энергия и эфир», речь, произвесевн'ая 
на съ езд е  Британской ассоциации в Виннипеге в 1909 г.'»).,

Первая империалистическая война 1на.ру.ши,ла |раэви1тие работ 
Томсона. Научная работа а  'возглавляемой им лаборатории

14 .T h e  D ischarge of E lectricity through G ases*, London  
1898.

18 Изд. 2-e, П етроград, 1914,
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была прервана, некоторые сотрудники были отправлены на 
фронт, другие —  в специальные лаборатории, работавшие па 
оборону. Д а  и сама Кавендишская лаборатория, а также и 
ее мастерские, необходимые для проведения эксперименталь­
ных исследований, работали только ва оборону. Этот пере­
рыв в работе привел к глубокому перелому bi научной д ея ­
тельности Д ж . Д ж . Томсона, чему способствовали также 
назначение его Alaster'oM Тринити-колледжа и связанный 
с этим отказ от  кафедры и о т  поста директора Кавендиш­
ской лаборатории.

Послевоенные эжсперимеятальные работы Томсона прово­
дятся Исключительно по отдельным вопроса'М электрических 
разрядов в  газах. Его поп'режнему интересует слоистый раз­
ряд (1922, 1930). Он выполняет весьма обстоятельное иссле­
дование высокочастотного кольцевого разряда (1928) и дает  
ему объяснение, одерж авш ее в настоящее, время верх, кото­
рое в кратких словах мож но свести к тому, что этот раз­

ряд представляет собой аналогию «токов Фуко» ® газе. 
Томсон ещ е раз возвращается к коротковолновым! световым 
1!ЗлучениЯ1М, амеющим miccto в разряде (1926, 1927), и ука­
зывает на них, как на ранее не учтенный важный фактор 
в разрядных явлениях; некоторые детали этих последних 
работ не получили ещ е должной оценки и ж д у т  дальнейшего 
продолжения. Томсон разв'ивает дальш е теорию разряда, 

в частности теорию катодного падения и тлеющ его свечения 
(1926, 1930). Он обращ ает внимание на электричеснне коле­
бания и ряд других привходящих явлений, имеющих место 
в 'разряде.

В теорети!ческих исследованиях после'военного периода 
научной деятельности Д ж . Д ж . Томсон, во-первых, занят 
следствиями, вытекающими из его теори!и атома. Результаты  
этих рз'бот изложены нм, кроме ряда специальных , статей, 
в серши докладов, прочитанных в  1923 г. в Филадельфии 
в Франклиновском институте и напечатанных в журнале это­
го института!, а  такж е отдельной книгой, озаглавленной 
«Электрон в хим ии»»’®. Д ж . Д ж . Томсон игнорирует в этой 
книге теорию атома Бора, несмотря иа  все успехи последней 
за десять Л1ет ее  существования.

Теория Бора; с  е е  динамическим равновесием электронов 
М1НОГО полнее и  лучше отражает реальную действительность, 
чем теория Томсона, придерживающаяся статической картины 
с электронам'И, лишь колеблющйм'ися около положения рав­
новесия. Тем ве менее, благодаря тем зернам истины, кото­
рые имеются в теории Томсона, ему удается объяснить целый 
ряд явлений из области х и м ж  и многие соотношения м еж ду  
химическим составом тел  и !нх физическими свойства'МИ. 
Основная мысль всей книги выражена' Томсонам в  цредисяо'- 
вии в таких словах: «Электрон я:вляется |Дом1Инирую1Щй|М фак­
торам в тех  яв'лени'ях, которыми наиболее занимаются хими­
ки, а следовательно, электрон долж еи быть дом!Виврующи1М 
факторк>м в химической теории, и нужно искать объяснения 
химическим явлениям, пол1ьзуясь предстаВ'Лени.ямв теории 
электронов».

«П о ту сторону электрона». Второй раздел В'опрооо®, ко­
торыми занялся Д'Ж. Д ж . Томсон в  раосматришемый период, 
носит очень глубокий xaipaKrep. Работы Д  eB iB c.T 'oH a И 
Д ж е р м е р а  и вслед  за ними и сына Д ж . Д ж . Томсона, 
Г. П. Томсона,, принесли' открытие, а  затем иоятвержде'ние 
волновой прирогды электрона.. Оказалось, что при встрече 
пучка электронов с .атомами кристалла электрО!вы ведут  себя 
не как заряженные корпускулы, а следую т таким ж е  ггутем, 
как и рентгеновские лучи. Э то чре-звычайво важное эксперн- 
М'внтальное открытие нашло жгйвой отклик в сознания Том- 
оо'на. Н о  при работе над этим существеннейшим lE o n p o co M  
Д ж . Д ж . Томсон остается верен себе. Он оставляет в сто­
роне «библиографию», а вместе с  ней я  теорию Де-Бройля, 
из которой мож но было предсказать наблюденные явлении, 
и не считается с  начавшей тогда усиленно развиваться вол­
новой механикой.

Томсон иД'бт своей собственной дорогой. Раз обн,а:ружен.ы 
новые явления, ие укладывающиеся в  им ж е  созданное 
представление об электроне-ко'рпу'скуле, значит электрон 
представляет собой нечто гораздо более сложное. Томсон, 
преодолевший в свое время метафизическое представление о 
неделимости и  неизменности атома, не боится отказаться «  
от нового фетиша —  неделимости и неизменности электрона. 
Мысль о  том, что такой шаг может оказаться н,еобходимым1 
была у  «его  и раньше. Один из его докладов, ;напеча,тайный 
в '1926 г. (эа год  д о  открытия диффракции электронов), 
заканчивается фразой, что кроме тех областей, »  которых 
уж е протекает работа физиков, им предстоит завоевать еще 
другие новые миры, а именно те, из которых построены 
электроны и протоны.

Новая точка зрения То.мсона на электрон и на электрон­
ные волны, изложенная им а  ряде статей, напечатанных

в 1928 и 1929 гг. в «Philosophical Magazine» ” , а такЛе 
в докладе «По ту сторону электрона», изданном отдельной 
брошюрой сводится в основных чертах и очень схема­
тично к следующеМ'у: электрон состоит из ядра или керна, 
являющегося местам начала силовых трубок; этот керн 
окружен средой из мелких частичек размером много меньше 
электрона; движение электрона вызывает появление волн 
в этой среде, причем скорость 'распространения волн зави­
сит от ДЛ1ИИЫ волны (сверхдисперс'ная среда, аналогия — рас­
пространение электромагнитных волн в верхних слоях атмо­
сферы, в слое Хевисайда).

«Элентроиным волиам» посвящена посл!едняя из известных 
на.м1 работ Д ж . Д ж . Томсона, напечатанная в первом вьш'уске 
«Philosohical M agazine» за 1939 г.’».

В теоретической части этой работы: Томсон увязывает 
свою теорию электрона с результатам.и работ своего сына 
Г. П. Томсона по диффракции электронов, а ‘именно с тем, 
что произведение из длины волны на скорость электрона 
есть величина постоянная. (В современной физике это непринуж

денно следует не равенства Де-Бройля А =  — .) Изложен­

ные теоретические рассуждения приводят восьмвдесятиивух- 
летнего Том1сона к постановке яовых опытов по исследованию 
методом парабол пучка электронов, прошедших через газ. 

Результаты этих экспериментов подтверждают потерю элек­
троном пр'и каждом иоиИ'Зующем столкновении' с частицей 
газа одного и того ж е количества энергии, соотаетстеую- 
щего нонизациоиному потенциалу данного газа. Работа сй- 
дерЖ'Ит также ряд замечаний и рассуждений, касающихся 
разряда в газах при очень малых давяе'ниях. В этой по­
следней работе Д ж . Д ж . Томсона содерж ится большое ко­
личество ссылок на работы, проведенные им в самые 
ризличяые периоды его долгой жизни.

Новые представления Томсона об электроне не нашли, от­
клика 'И развития в трудах других физиков. Это произошло 
потому, что ToMicoH слишкО'М оторвался от достижений 
С'О'Временной теоретической физики и не перебросил к нй 
.М'Остика от СВОИХ представлений. А другие не смогли или 
не пожелали пойти е'.му навстречу. Но любой ученый, твердо 
и сознательно стоящий на почве диалектического материа­
лизма, должен понять, что тот шаг, который пытался сде­
лать Томсон, является необходимым этапом в развитии на­
ших представлений о материи.

«...природа бесконечна,.— говорит Ленин,— как бесконечна 
и мельчайшая частица ее  |(и электрон в том- числе)...» “ . 
«Электрон также неисч ерп аем  как 'И атом, природа беско- 
■ н е ч н а . . . » Э т о ,  конечно, не значит, что в качестве пра­
вильного отображения действительности восторжествует 
именно картина электрона, набросанная Томсоном. 'Но за 
этим выдающимся физиком-мыслителем навсегда останется 
заслуга, что он п е р в ы й  из физиков осознэ'Л необходимость 
и неизбежность углубления в область, лежащ ую  «по ту сто­
рону электрона».

Третий ра!эдел теорет,ииеоких работ, относящийся к по­
следнему периоду деятельности Д ж . Д ж . Томсона, является 
продолжением его исследований по вопросам строения элеж- 
трШ'бского поля. Эти работы Том.сан, как мы ш дел и , не 
оставлял в течение всей своей научной деятельности. Оня 
вытекают из воззрений Фарадея и Маковелла, на которых 
воспитался Д ж . Д ж . Томсон, и тесно связаны с его пер­
выми ра'ботами о  вихрях и  с  его i®JHaMiH4ecraMiH представ- 
ленаям'И о  прирО'Де потенциальной и  кинетической энергиа 
Развитое д о  крайнего предела уиаследо'ваняое от  Рейнольд­
са стремление итти 'в теоретическом мышлении своей доро­
гой привело Томсона и в этих работах .к разрыву с  совре­
менными теориями физики.

В изданной в 1934 г. книге «Размышления и  воспо.минааия» 
Д ж . Д ж . Томсон полностью отвергает ра1боты Эйнштейна по 
теории относительности н придает лишь очень огра'ничешое 
значение теории атома Бора, сыгравшей, как известно, боль­
шую роль в развитии теоретической и экоперимента'льиой 
физики. Д ж . Д ж . Томсону удается, развивая теорию силовых 
трубок Фарадея, объяснить лишь отдельные факты я от­
дельные стороны вновь открытых явлений. Он не 'МОжет 
охватить единой теорией все грома:дн!ое ра'Энообра131ие вновь 
накопленных экспериментальных фактов.

W .T he Electron In C hem istry' , русский п ер ев од , М — Л -1927.

1’ .P h ilo so p h ica l Magazine" 5. 1 9 1 -1 9 8 ,  6, 1254— 1281, 1928; 
8, 7, 1 0 7 3 -1 0 9 2 , 1929.

18 .B ey o n d  the Electron" C am bridge, 1928. Русский п ере­
вод. И зд. Гос. Т им ирязевского научно-исследовательского  
института изучения и пропаганды естествознания с точки 
зрения диалектического материализма. М., 1930.

19 .P h ilosop h ica l M agazine", 27, 1— 32.
20 Ленин, Соч., т. XIII, стр. 255.
21 Там ж е, стр. 215,

84 Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



в противоположность той блестящей эпохе, когда о« изу­
чал природу частиц, переносящих электрические заряды
в газовом разряде, и пришел к открытию электрона, когда 
он закладывал фундамент современной теории атома, прове­
ряя каждый шаг постановкой осторумно придуманных опытов, 
Томсон ничего не сообщает в этот период о  какой-либо экс- 
перимен:та|Льной проверке им своих положений и выводов по 
«строению» электрического поля.

В то время как и теория относительности, и теория Бора, 
и волновая механика «предсказали» длинный ряд новых 
фактов, послужили путеводной нитью 'для их обнаруж е­
ния, —  развитая Томсоном за последний период его 'ра'боты 
теория поля не привела к открытию новых фактов. При 
этом нельзя не вспомнить, что в начале его деятельности 
общие идеи той ж е теории, не связанные с  детальными 
ся-ру'ктурно-мехаиииескями построениями ка'ргины онлО'В'ых 
трубок, привели Томсона к предсказанию за'висимости массы 
от скороста

Первая известная нам статья Томсона после перерыва, 
выз'ва'нного имеприалистической войной (если не сЧ'Итать не- 
больШ'Ой заметки 1918 г.), носит название «О 'Происхожде­
нии опектро® и о  законе Планка». Здесь Томсон пытается 
обойтись бе'з трудно приемлем'ых постулатов теори'и Бора. 
Сложное строение, которое он приписывает и  этой работе 
электр'И'Ческим ik м-агнитным силовым полям ibi атоме, inpHBio- 
дит к теории атома, «фантастической» с  точ-ии зре:иия рефе­
рирующ его эту работу 0  «Physikalische Berichte» физика- 
экспериментатора Зеелигера. «Работа, без сомнения, содер- 
жигг в  отдельных пунктах целый ряд замечательных мыслей,—  
говорит Зеелигер, — хотя нет желания подписаться под нею 
в целом». Эти слова характерны 'Для отвошенИ'Я М'ногих фи­
зиков к ЭТИМ' рЗ'ботам Том'Сона. К той ж е  серии работ от­
носятся статьи «Масса', энергия, излучение» (1921), «Структу­
ра света» (1925)**.

Дальнейш'Ие работы и доклады Д ж . Д ж . Томсона на ту 
ж е тему переплетаются с  работами о  строении электрона — 
кельвиновское чтение 1926 г., Механика электрического 
поля», статья «Об отношении электронных ®0'лн к свето- 
пым квантам я  закону Планка» (1930), две статьи «О м о­
делях электрического поля и фотона» (1934), статья «О при­
роде света» в «Nature» (1936).

Эфир, по представлению Д ж . Д ж . То.мсона, является о со ­
бого рода газом, состоящ'Им из мельч1айших частиц. Фотоны 
или оветовые кванты, которые являются носителями энергии

Русский п ер ев од  этой статьи, а также статья .М атерия  
и эфир* напечатаны в виде прилож ения к цитированному  
выше русскому изданию книги Дж . Д ж . Томсона .Э лектри ч е­
ство и эфир*.

светового излучения, суть вихревые кольца в эфире. И х соот­
ношение со  световыми волнами такое ж е, как соотношение 
электрона-корпускулы  с  электронными в(0'ЛНН'МИ. Выше уж е  
говорилось о  разрыве этой  теории, созданной Д ж . Д ж . Том- 
соно.м в одиночку, с современной теоретической физикой, 
развива'емой дальше рядом ученых, ib том  чи сле такими 
крупными представителями науки, как Зоммерфельд, Бор, 
Гейзенберг, Шрейдингер, Дира'К, и  ик учениками. Томсон 
в этот период у ж е не руководил, более молоды ми научным'И 
силами и, пов'вдимо.му, в значительной мере потерял общ е- 
И'Ие с  НН'МИ.

Д ж . Д ж . Томсон во всей своей научной работе несоимнея- 
HD стоял, хотя и стих'ййно, на материалистической точке 
зрения. В 'Исследованиях Том'Сона, относящихся к блестя'ще1ту 
периоду его научной деятельности, мо'жно установить и на­
личие стихийного диалектического подх'ода к резрешенИ'Ю 
ряда воп'росов; отказ от представлений^о неизменности и не- 
делИ'Мости ато.ма, смелые поиски новой модели атома. Мы 
подчеркнули эту же черту в отношении стремления 
Д ж . Д ж . Томсона проникнуть в строение электрона. То же 
можно 'сказать и о  стремлении проникнуть в «строение» 
электрического поля, основанном на убеж|Дении, что урав­
нения поля не представляют собой последнего cnoBia, что 
и здесь для исследования открывается целый неисчерпаемый 
мир. Замечательно также стремление ToMCOHia стереть грань, 
'ИокусственН'О воэдвигнугую метафизическим естествознанием 
между физикой и хи.мией («Эле-ктрон в химии»).

Но развивая нов;ы.е представления, Томсон пытался их 
обо'оно'вать полюженяями метафизического материалиэма. Для  
него существ'овала только одна- форма движения материя —  
механическая. Ведь всю свою жизнь он продолжал стре­
миться к «приложению принцкпо® динамикМ' к  фйэяке», и 
нельзя отрицать, что все явления —  постоянного электриче­
ского поля и д о  световых квант и  'электронных волн —  он 
хочет свести к явлениям м е х а н и ч е с к и м ,  в т о ' время 
как природа бесконечна и неисчерпаема.

Вот почему стремления Д ж . Д ж  Томсона проникнуть по 
ту сторону электрона и электромагнитного поля остались 
бесплодными, но рассеянные в  них «за'мечательиые. мысли» 
все ещ е ж дут св/оего приложения и разв'иггия. После'Диее мо­
ж ет быть плодотвор'Но осуществле'но лишь 'на основе ,диа- 
лекти'ческого 'материализма. А для этого ’нуж но, чтобы 
в среде физиков это 'Мировоэзрение стал о Ш'олие осознЗ'Н- 
ИЫ'М. Неудача последних теоретических попыток Томсона 
для нас поучительна, и мы должны сделать из н ее  соот­
ветствующие выводы. Н о эта неудача не долж на затмевать 
перед нами всей его деятельности- и не дол'жна умалять 
в ш пш х глазах значение Дж озеф а Д ж она Томсона как 
одного из круш'ейшйх физяк'ов конца X IX  и  'иачаэд: X X  века,

БИБЛИОГРАФИЯ
НАГЛЯДНЫЕ ТАБЛИЦЫ „РЕЛЕ и ЗАЩИТЫ"

В. к . СПИРИДОНОВ. Наглядные таблицы „Реле и защ ита". Под редакцией Д еткова Г. Г. Госэнер­
гоиздат. Москва. О бъем 12 таблиц, 1940, тираж 8000 экз. Цена 24 руб.

Выпуск альбома наглядных таблиц по релейной эащ,ите 
следует при®етстЕО'вать. У ж е самая М'Ысль показа 'И популя­
ризации реле в таком издании является ценной. Известно, 
что 'Кй'К бы хорошо ни были описаны реле в каталогах и 
учебниках, рисунок всегда помогает лучите усвоить то, что 
ускользает от 'читателя при нэучешш текста. Со стороны 
формы нужно отметить, что рецензируемый альбом выполнен 
хорошо. Исполнение рисунков цветными 'Красками не то'лько 
ож'И'Вляет это издз'ние, но и по'ясн'яет ко'нструктивную 
часть реле.

Переходя к раосМ'Отрению содержания 'алвбом'а, необходи­
мо отметить, что план создания его составлен удачно и 
в большой 'Мере отражает особенности коиструктиЕиого вы- 
полн-ени'Я реле и детали основных кинематических узлов. 
Помещенные в альбоме конструкции ох'ватью'ают осно'В'Ные 
типы реле проивводства ХЭМ З, с учетоач новых модифш 
кац'ий.

'Полно и хорО’Ш'о показаны в альбоме конструкции отдель­
ных реле; реле 'макси.малъного тока типа ЭТ-60, ИТ-80, щро- 
межут'очного реле, блинкера и т. п.

'К 'ОО'жалению, принципы действ'ия 'реле 'Показаны недоста­
точно полно; не приведены хотя бы в самом элементарном 
виде векто'рные диагра'мм1Ы, М еж ду тем иэв'естно, что именно

с принципом действия реле ши'рюкие круги читателей недо­
статочно хорошо знакомы. Кроме того, не везде приведены 
характеристики реле и принципиальные схемы их itpHCOfeflHi- 
неш я, а такж е В'Овсе ие указаны основные параметры реле. 
К числу важных типов 'реле, не 'вошедших в альбом, -но 
имеющих большое пра'КТИ'Ческое значение, можио отнести ре­
ле кодового типа (серии ЭП-400), реле токовое ба'Лансное, 
реле минимального импеданса (ИИ-'Ш) и др. Кро.ме того, 
ж елательно было бы иметь в альбоме рисунки комплектных- 
реле, напри.мер КР-124.

П о 'мере выпуска заводом ХЭМ З новых типов реле необ­
ходимо пополнять альбом соответствующами таблицами 
с подробной иллюстрацией принципов дейст'В1И'Я реле.

Альбом «Реле и защита», несмотря на некоторые недо­
статки, в целом является ценным и полезным изданием.

Благодаря хорошему внешнему оформлению таблиц альбом 
может служить для широкого круга читателей ценны1м 
П'особие'м по релейному делу.

Инж. Я. М. СМОРОДИНСКИЙ  
и  амж. Г. И. А Т А В Е К Ш -

.Теплоалектропроекш "
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p. НИЦШЕ и Г. ФЕСТОРФ. Испытание и оценка изоляционных материалов. Nitsche.R . и. Pfestorf G. 
Priifung und Bew ertung elektrotechnlscher Isolierstoffe. Berlin, J. Springer. 1940, 329 S. 190 Abb. (Chemie

u. Technologie der Kunststoffe In Elnzehldarstellungen I) *
Книга иосвящен'а вопросам испытаний я оценке изоля­

ционных [Материалов.
В первой дасти дается краткая классификация изоляцион­

ных магерналов я методов их испытаний. Вторая часть с о ­
держ ит указания по обработке и подготовке различных 
И1ЭОЛЯЦИОКНЫХ материалов к испытаниям.

П одробно описаны устройства для испытания пластично­
сти нетвердых и искусственных материалов («O lsen— B akelite  
Fliesspriifer») и даю тся результаты соответствующих испы­
таний различных масс. Приводятся указания, [касающиеся 
методики испытания текучести твердых искусственных смол  
и пластмасс, и результаты отдельных испытаний.

Д а л ее  сл ед ует  основной раздел этой части книги, посвя- . 
щенный методам физических и химических испытаний.

Р аздел  электрических испытаний разработай достаточно  
подробно. Сначала даются общие указания относительно п о д ­
готовки образцов к испытаниям, приводится интересная свод­
ная таблица (табл. 6), которая говорит о  том, какими элек­
тродами нужно пользоваться при определении электрической 
пробивной прочности и удельного ооцротивления различных 
изоляционных материалов и, наконец, приводится описание 
устройства различных видов электродов.

Ори описании методов испытаний дается ряд указаний из 
немецких, английских, американских, фраицузских и  прочих 
норм. Очень интересно описание распо.чажеяия электродов  
при измерении поверхностного сопротивления изоляции, при­
нятого французскими нормами. В книге можно встретить все  
известные методы измерения объемного сопротивления изо­
ляции с  ценны.ми описаниями устройства электродов для  
проведения этих испытаний. З д есь  ж е  описываются усовер­
шенствованные ом'метры я другие переносные приборы:

Большое внимание в книге уделено измерению емкости, 
коэфициентов затухания и  в особенности угла потерь. П о­
мимо нормальной й  расширенной схемы моста Шеринга, рас­
сматривается ряд интересных мостовых схем; при этом при­
водится перечень основной литературы по этим и0М[ерення1М 
и даю тся указания о  техническом вьшолненин мостов пере­
менного тока (различные схемы моста Шеринга, мост для  
измерения емкости и  сопротивления и т. д.).

Отдельная глава книги посвящена электрическим испы­
таниям изоляционных материалов при высоких частотах (схема 
Ronde U. Sch legelm ilch , схема H artshorn и т. д .).

С ледует отм.етить приведевные в книге выдержки и з норм 
и предписаний различных стран (Америки, Англии, Франции, 
Швеции и т. д .), относящиеся к методам испытаний электри­
ческой прочности.

В книге имеются такж е указания, касающиеся испытаний 
дутостойкости изоляционных материалов, [измерений различ­
ных электрических характеристик в заЕЯСимости от темпера^ 
туры, давления, влажности и  т. [Д. Интересен параграф 
О статической обработке полученных результатов измерений.

Следующий .раздел посвящен механическим испытагаям: 
йэ.мерени1е толщин, у д . веса, пористости, иапытання иа раз­
рыв, на сжатие, на твердость, на скалывание и изгибы и т. д.
В этой части заслуживают внимания описания универсального 
устройства' для испытаний на растяжение, сжатие и ивгвб, 
а такж е описа.иия новейших прессов для испытания на раз­
рыв керамических материалов., машин для испытания изоля­
ционных материалов на изгиб, твердость и т. п. Кроме то­
го, в ЭТОМ' ж е разделе даются ценны© ука.зания о  разме­
рах я  форме образцов, которые для этих испытаний прин.яты 
в -ра-зличных странах .соответствующими нормами.

Значительный 'интерес представляют термические испытания 
и в  первую очередь устройства для определения микроско­
пическим путем теплового коэфициента расши'рения я нри- 
способлеиие для оцределейня тетдопроводности изоли[рую- 
щих материалов.

Весьма интересно ояи.сание м етодов оцределенян тепло- 
с'гойкосги изоляцио.чных материалов, которые приняты .в раз­
личных странах, а также .испытания при переменном и дли­
тельном ' ваз'Действии тепла. С ледует отметить также приве­
денные результаты, изменения различных механичесшк ха­
рактеристик ряда изоляционных материалов после длитель­
ного воздействия тепла.

В  конце этой части книги описаны омические и химические 
методы испыташй. Интересно описание установки для опре,- 
деления коэфициента абсорбции и глянцевитости' поверхно­
сти.. Среди химичеоких методов испытаний необходимо отме­
тить определеня.е 'водопоглощае|М.ости. и  вовдействий водяно­
го пара я  т. ,д.

Третий 'раздел книги посвящен оцеике качества изо[ля.цион- 
ных материалов. Здесь  большой интерес представляет 
табличный материал с электрическими .и механическими ха­
рактеристиками различных изоляционных .материалов.

Книга иэда.на хорошо, все чертеж-н и схемы даны с  боль­
шой огчетливостью и наглядностью.

Н ужно, однако., отметить, что книга не охватывает полно­
стью испытаний всех изоляционны.х матери.ал.ов. Так, в ней 
нет описаний испытаний •волокнистых 'Иэоля'Цио.н,ных матсрйа- 
,лов, .кабельных бумаг, эмалевой и лаковой изоляции, нроп№ 
точных и  заливочных '.ма.сс и т. д.

Повышение требований к качеству продукции заставило 
вкорне пересмотреть существующ'ие .стандаргы и в особен­
ности методику испыта.ния. Б олее критический подход  и 
анализ стандартов показал, что значительная часть их подле- 
ж'ит серьезной перерабож е, главны,м образом, в части мето­
дики испытания.

В свете этого положения рецензируемая книга мо'жет 
быть рекомендована для перевода или для использования 
при составлении аналогично!! книги, на 'русском языке.

(На'добность в подобной книге велика.
Д оц . В. А. П РИВЕЗЕНЦ ЕВ  

Завод „М оскабель"

К. ШМИДЕЛЬ. Испытания электрических счетчиков. Schm iedel, К. Die Priifung der Elektrizltats- 
Zahler. M esselnricbtungen, M essm ethoden und Schaltungen. 3 vdlllg bearb. Aufl. Berlin, J . Springer,

1940, 179 S. 160 Abb.*
Книга содерж ит описание методов и аппаратуры для по­

верки, регулировки и исследования электрических счетчи­
ков и рассчитана на читателя, у ж е знакомого с устройст­
вом и принципаш  действия самих счетчиков. В книге си­
стематизировано значительное количество сведений, которые 
можно найти только в специальных журналах и научных 
трудах, мало доступных для больШ'Инства'; читателей.

Книга весьма ценна для руководящ его технического пер­
сонала, занимающегося вопросами эксплоатации, изготовле­
ния и исследования счетчиков.

Простота, ясность изложения, отсутствие сложных мате­
матических выводов, больш ое количество отличных черте­
жей и рисунков делают книгу доступной и интересной не 
только ш ецивлисту-инженару, но такж е и  тек.нику или: 
опытному регулировщику и поверителю счетчиков.

Третье издание настоящей книги полностью переработано- 
по сравнению с предыдущими. Описание оборудования, при­
способлений и методов, которые у ж е  широко известны и  
приводятся почти в каж дой книге по счетчикам, автором со ­
всем не, даются или изложены очень кратко; вместо этого

1 Рецензия представлена Государственной научной биб­
лиотекой .

читатель получает возможность ознакомиться с последними 
достижениями техники поверки и испытания счетчиков.

Так например, в книге изложены основные сведения по 
вопросам стабилизации и автоматического регулирования 
тока и напряжения; описаны принципы устройства и методы 

прИ'Менения G leichlast— P rlifzah ler, о б есп е 1ЧН1вяю щ его точность 
поверки порядка 0,l|Vol Также новинкой для большинства 
читателей будет способ регулировки трехфазных счетчиков 
с применением реле асимметрии нагрузки. О коло 20 стр. 
книги отведено вопросам измерения вращающих моментов и 
трения в счетчиках, причем описаны малоизвестные, но весь­
ма оригинальные методы. Этот раздел книги представляет  
большой интерес не только для работников по электриче­
ским счетчикам, но будет весьма полезен для широкого 
крута лиц, занимающихся' вопросами построения и исследо­
вания точных измерительных механизмов и реле в тех слу­
чаях, когда возникает необходимость в измерении малых сил 
вращающих и тормозящих моментов.

В .книге даны обширные указания на журналы и специ­
альные труды, что позволяет читателю’ обратиться к перво­
источникам по тем вопросам, которые в книге изложены  
кратко или только упомянуты.

Инж . и .  Г. ВОСТРОКНУТОВ
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РЕФЕРАТЫ
ЭЛЕКТРОТЕХНИКА ЗА ГРАНИЦЕЙ

Э Л Е К Т Р О С Т А Н Ц И И

Г и д р о э л е к т р о с т р о и т е л ь с т в о  в США. P ow er, ст р. 78— 79, 
№  9, 1940; M eehan . E n g . ст р. 681—662, №  9, 1940; El. W orld , 
ст р. 9  (1239) №  17, 1940; El. W esl, ст р. 6 2 - 6 4 ,  т. 85, J7h 2 , 

1940; E l. W e st , ст р. 70, т. 85, 4, 1940.

П оследние пять лет (1936— 1940) характеризуются значи­
тельным подъемом кривой развития гидроэнергетики в США 
(см.-рисунок). Суммарная установленная мощность водяных тур­
бин на всех станциях (общ его пользования и промышленных) 
возросла за этот период на 3 мян. л. с. и составляла ва 
1940 г. 19 млн. л. с., а учитывая мощности, находящиеся в 
постройке,—  около 21 млн. л. с. (‘U возможных к исполь­
зованию потенциальных гидроэнергетических ресурсов
страны).

О бъемтэмя гидрастроительства влежтроюампаиий и  про­
мышленных предприятий за эти годы являются, главным об­
разом, установки средней и небольшой мощности. Например, 
из числа около 60 новых( установок, введенных или строив­
шихся Bj 1939— 1940 гг., половина падает на небольшие мощ­
ности (д о  1000 kW ) и примерно четвертая часть на уста- 
нювми от 1000 д о  5000 kW .

Подавляющая часть новой гидравлической мощности при­
ходится на долю крупных правительственных сооружений,
связанных, с комплексным использованием рек.

Проектная мощность 38 правительственных гэс составляет
9.7 млн. л. с., из коих в 1940 г. находилось в работе —
2.8 млн. с. с. и  2,1 мл'Н. л. с. —  в  постройке.

Состояние строительства основных правительственных гид­
ростанций (с проектной мощностью от 100 тыс. л. с. и вы­
ше) иллюстрируют данные, приведенные в таблице.

П уск первой очереди самой коупной в США по проект­
ной мощности ГЭС G rand Coulee намечен в 1941 г. Ь '1943 г. 
долж на вступить в работу гидроцентраль Shasta.

Строительство правительственных гидростанций непосред­
ственно связано с задачами обороны страны, в частности, 
с развитием электроемких производств.

В  -этом отношении важную роль должны сыграть мощные 
гидростанции на р. Колумбии -(штат Вашингтон) о их деш е­
вой гидроэнергией (себестоимость обеспеченной энергии стан­
ции Grand Coulee обойдется от 0,165 д о  0,2 центов, а се­
зонной энергии —  около 0,1 цента).

Государственный колледж  в Вашингтоне проводит иссле­
довательскую работу в целях изучения возможностей раз­

вития на базе местных природных ресурсов отраслей элек­
трометаллургической и электрохимической промышленности 
(легкие металлы, сплавы, электролитический марганец, элек­
тролитический цинк, карбид кальция и т. д .).

В частности, проводятся экспериментальные исследования 
по производству из местного магнезита магния — металла, 
который приобретает все возрастающее значение в авиацион­
ной промышленности и машиностроении. Крупные запасы 
магнезита, содерж ащ ие от 15 д о  28%  магния, имеются в 
штатах Ва-пшнгтон и Айдахо.

Динамика 
сум м арной  
мощ ности  
гидростан­

ций в СШ А

Начало использованию энергии станции B onn eville  и 
Grand Coulee для производства алюминия положено соору­
жением Американской алюминиевой компанией в Ванкувере 
(штат Вашингтон) завода, потребная мощность которого в 
первые годы работы составит 32 M W , а при полном раз­
витии производства — 65 M W .

Бокситы будут ввозиться из Голландской Гвианы (Ю жная 
АМ'ерика), Новая кампания — P acific  C arbide and A lloys С о  
строит близ Портленда (штат Вашингтон) завод карбид каль­
ция, который будет получать энергию от гэс B onneville .

Оуществеяное значение в электроснабжении отраслей  
военной промышленности имеюй и гидростанции, находящ ие­
ся в ведении TVA (администрация по использованию р. Тен­
несси). Об этом свидетельствуют, например, заключенные

Название
Река Ш т а т

М ощность в тыс. л. с.

станций проект­
ная

3-я оче- 
редь в работе в п о ­

стройке

Grand C oulee Колумбия В а ш и н г т о н ............................................... 2 742 478 _ 478
Bonneville 729 137 285 148
Shasta Сакраменто Калифорния . . . .  ....................... 522 419 — 419
Parker Dam К олорадо Аризона и Калифорния ................... 160 120 — 120
Boulder Dam А ризона и Н евада . ........................ 1 835 522 1212 115
Colorado — Big — 

Thompson
К олорадо— Биг—  

Томпсон
К олорадо .................................................... 135 --- *■“

Fort Peck М иссури М о н т о й а .................................................... 150 70 ! —, 70
Pensaco'a Dam Г ранд Оклахома . . . . . . . . . . . . . 100 80 --- 80
Kentucky Теннесси Теннесси ........................ ........................ 220 — --- —
Pickwick 330 ПО ПО 55
Wilson 610 260 260 70
W heeler я зео 90 90 90
G untersville * Алабама .................................................... 136 102 102 —
Chlckamauga я Теннесси ...............................................  . 144 108 108 —
W atts Bar tf 210 126 — 126
Fort Loudoun » 340 105 —
H iw assee Хивасси 160 80 80 —
Norris Клинч 332 132 132

173S an tee  — Cooper 
19 станций мощностью

Санти Ю. Каролина ........................................... 213 173 —

м енее 100 тыс. л. с. — — . 683 576 388 197

В с е г о  . . . — ■—  ........ 9 709 3 688 2 7 6 7 2141  .
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этой организацией договора на снабжение энергией пред­
приятий AiMteipaKaHicK’Cm алюминиевой кампании (законтрак­
тованная мощность в 65 M W ) и алюминиевого завода R ey­
nolds M etal Company (законтрактовано 20 M W  обеспеченной 
мощности и 40 M W  —  сезонной). TVA намечает постройку 
завода (синтеггичеокого аммиака проиэводительноктью 150 t 
в сутки.

в . и . МИХАЙЛОВ

работе послещяего двигатели замыкаются накоротко с  одно­
временным включением пневматического торможения).

Управление выходными дверьми троллейбуса осущест­
вляется автоматически самими пассажирами, посредством 
контактного коврика.

Инж. Ю. М. ГАЛОНЕН

М .  S .  B i t n e r .  Г и д р о э л е к т р и ч е с к и е  у с т а н о в к и  н а  и р р и г а ­
ц и о н н ы х  с о о р у ж е н и я х  C o l o r a d o — B i g  T h o m p s o n . The R e c ­

la m a tio n  E ra, cm p. 267—269, №  9, 1940.

В США осущ ествляется грандиозная схеьга переброски 
стока верховьев р. К олорадо в соседний бассейн р. Биг- 
Томпсон в целях ирригации и энергетики. Схема предусма­
тривает подачу в год 395 млн. т *  воды по непрерывному 
тоннелю исключительной протяженности —  длиною 21 к т  и 
диаметром 10 ш , который дол ж ек  пересечь с  запада на во­
сток гребень Скалистых Гор на высоте около 2,5 к т  над  
уровнем моря. Н а восточном склоне 3 резервуара общей 
емкостью 293 млн. т »  должны  запасать поступающую воду 
для орошения 250 тыс. ha засушливых земель.

Схема предусматривает сооруж ение 7 гэс общей мощ­
ностью 100 M W  с годовой выработкой 360 000 M W h и 
332 ООО M W h сезонной энергии для обслуживания иррига­
ционной .системы .0 снабжения муииципальных потребителей, 
для сельской электрификации, а также для разработки ме­
стных месторождений бедных руд.

На западном склоне в 1938 г. начато сооружение припло- 
тинной ГЭС Грин М аунтэн №  5, которая оборудуется двумя 
агрегатами. П оследни е оостоят из вертикальной 'С пиральиой 
турбины Френсиса мощностью 15 000 л. с., делающей  
257 об/мин, при расчетном! напоре 61,5 т ,  и трехфазного г е ­
нератора подвесного типа мощностью 12 M VA.

'э с  предназначена питать ирригационные насосные уста­
новки. И з числа 5 ГЭС западного склона, использующих сум­
марный напор 850 т ,  в первую очередь на перепаде 230 m 
сооруж ается гэс  №  1, которая долж на быть оборудована 
двумя агрегатами, мощностью каждый 15 M VA. П озж е пре­
дусматривается сооруж ение гэс №  2 мощностью 50 M VA, 
при напоре 363 m и гэс №  4 мощностью 16 M VA, на пере­
паде в 167 -т.

Строительство тоннеля, основного сооружения этой ориги- 
иалыиой 'Схемы, начатое в 1940 г., м ож ет быть закоямево ие 
ранее чем через 5— 6 лет.

К анд. т е х н . н а у к  И . А . КАРАУЛОВ

Э Л Е К Т Р И Ч Е С К А Я  Т Я Г А  

W .  S t o r r e r .  Э к с п л о а т а ц и я  т р о л л е й б у с о в  e R h e i n t h a l  ( Ш в е й ­
ц а р и я ) .  W a sse r  u n d  E n e rg ie w tr is c h a ft,  ст р. 63— 67, №  Aj6

1940-

Троллейбусная линия в Rheinthal занимает особое место 
среди прочих троллейбусных предприятий Швейцарии.

Отличительной особенностью новой троллейбусной линии в 
Rheinthal является применение, впервые для троллейбусных 
контактных сетей, напряжения 1000 V. В дальнейшем пред­
полагается довести напряжение в контактном проводе до  
1500 V.

Контактная сеть новой троллейбусной линии имеет п о ­
движную эластичную подв-еоку швейцарского типа, наш'едшую 
за последнее время широкое распространение на ряде трол­

лейбусных предприятий Швейцарии. Звгза!ГО|Обрааное направ­
ление контактного провода, являющееся отличительной осо­
бенностью новой подвески, обеспечивает смягчение динами­
ческих толчков и улучш ает тампературную компенсацию  
контактной сети. На новой троллейбусной линии эксплоати- 
руются 5 одноэтажных двухосных троллейбусов.

Д ля отвода статических разрядов и прочих остаточных 
напряжений кузова к земле, передние шины троллейбуса вы­
полнены из электропроводящей резины. Токоприемники 
троллейбуса оборудованы полуавтоматическим устройством, 
позволяющим производить опускание штанг из кабины во­
дителя.

Характерной особенностью контроллера управления, п е ­
дального типа, является отсутствие жесткой фиксации от­
дельных позиций контроллера. Троллейбус оборудован рео­
статным, I пневматическим ' и противооткатным тормозом (при

Е .  H o l t g r e v e .  А в т о м а т и ч е с к о е  у п р а в л е н и е  т р о л л е й б у с а м и .
V erkehrstechn tk , ст р. 328—330, H eft 22, 1940.

В реферируемой статье рассматривается принцип действия 
и эисплштациовный опыт автоматического управления трош- 
лейбусами с  электрооборудованием SSW.

Автоматическое управление троллейбусами по схеме SSW 
осуществляется с  помощью кулачкового контроллера с при­
водом от  серводвнгатеш'я. Водитель нажатием педали произ­
водит включение линейного контактора и заводит пружину 
обратного натяжения педали; все остальные манипуляции 
производятся независимо от скорости прохождения педалью 
пути от начального д о  конечного положения.

П о достижении последних ступеней последовательного, 
параллельного соединения или позиций ослабленного поля' 
серводвигатель автоматически останавливается с помощью 
электромагнитного тормоза короткого замыкания.

Око|ро1сть в.ращен.ия барабана контроляeipa. т. е. скорость 
прохождения пусковых позиций, определяется токовым реле 
(реле ускорения). При пусковом токе ниже нормального зна­
чения, что имеет место при повторном пуске находящегос,з 
в движении троллейбуса, время прохождения всех позиий 

контроллера составляет 5 sec. В этом случае якорь тако­
вого реле остается в состояний покоя. При нормальном пус­
ковом токе рабочее время контроллера ограничивается 
7,5 sec, а при пусковом токе больше нормального, например, 
при повторном пуске троллейбуса, находящ егося на подъеме, 
врем!я пуска повышается д о  10 sec.

Описьиваемая схема позволяет во1дителю  задерживаться на 
любой позиции контроллера в течение необходимого проме­
жутка 'Времени (время нахождения на реостатных позициях 

0'Граничи1в.а'ется только' «arpeB'OiM пусковых сопротивлений). 
Остановка действия сервЪдвигателя достигается легким от­
пусканием ходовой педали. Такого рода управление скорее 
относится к полуавтоматическому управлению и чрезвычайно 
удобнб. для городских условий движения.

Существенным а1реимуществ10.м e'EtraM'aMHacKoiro управления 
является спокойный ход, при почти полном отсутствии толч­
ков, ощущаемых пассажирами.

О'быч'яо в 'Доводах противников автчэматичеомого управде- 
няя указывается на то, что автоматическое управление не 
допускает свободного выбора ускорений. Этот довод, однвко', 
не относятся 'К описываемой схем'е полуавтоматяческого уп­
равления.

В заключение автор ■указывает, что за  последнее вгремя 
нахбдят широкое (раюпространеняе юхем.ы 'С многоступедаатым 
коллекторным контроллером с  пусковой аш аратурой, приво­
димой 'В действие .непосрадствеино о т  ходовой педали. Авто­
матическое управление троллейбусом с  успехом м ож ет быть 
применено я к схемам 'М'ногоступенчатого коллекторного 
п>''ска. I

И нж . Ю. М . ГАЛОНЕН

С м а з к а  к о н т а к т н о г о  п р о в о д а . R y  E l. E ng., ст р. 195— 197 
М  10, 1940.

Эксперименты по смазке пантографов' и контактной сети 
графитом, на пригородном! участке электрической железной 
дороги в Чикаго, начались ещ е в 1933 г. В результате в 
1934 г., в качестве стандарта, дорога приняла графитовую  
смесь «D ixon’s 1924», применение которой увеличило срок 
службы пантографа с  14 700 к т  пробега в 1933 г., до  
76 500 к т  в 1939 г.

П еред наложением графитовой смеси поверхность панто­
графа очищ ается от  (масла и  жира, а затем' покрывается ма­
лым количеством разведенной четыреххлористым углеродом  
И1ЛМ беазявэв.ыми растворигелям.и lOMccn, после чего шито- 
ф а ф  супится. Во избеж ание риска шэня.кновения пожаров 
желательно упорреблять смесь т+з 60“/о четырекхлор.ис'гого 
углерода и 4QV»-растворителя.

П осле сушки первого слоя в канавку пантографа закла­
дывают графит «1924» в виде пасты, вновь сушат и вновь 
покрывают тонким с.лоем графитовой смеси-

И нж . М. Д . ТРЕЙВАС
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Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Е  М А Ш И Н Ы

Ь. м .  L a f f a o n ,  В .  А .  R o s e .  В и б р а ц и я  д в о й н о й  ч а с т о т ы  т у р ­
б о г е н е р а т о р о в .  Е1. W o r ld , ст р. 92, ЛЬ 12, 1940: Е1. E ng., 

ст р. Тг. 3 0 - 3 3 ,  Ло 1, 1940.

Ротор и статор лю бого двухполю сного турбогенератора 
имеют вибрацию, частота которой в два раза больше часто­
ты, генерируемого переменного тока. Причина этой вибрации 
заключается в особенности конструкции двухполюсных тур­
богенераторов.

Как известно, ротор такой машины имеет по обе стороны 
глу6 о!К1ие пазы  для раамещения обмотки Баэбуждеиия. В ре­
зультате механическая жесткость ротора в двух главных его 
осях различна, что обусловливает изменяющийся статический 
прогиб вала. П оскольку прогиб ротора достигает максимума 
дважды  за каждый оборот, то данная вибрация имеет двой­
ную частоту.

Эластичная подвеска активного ж елеза статора

Неравномерные магнитные силы, действующ ие на ж елезо  
статора в двух главных его осях, заставляют ярмо статора 
искажаться и принш атъ форму эллипсиса, малая ось кото­
рого совпадает с максимумом магнитной индукции в воз­
душном зазоре. Максимум индукции перемещается вместе с 
ротором и, следовательно, синхронно с ним перемещается 
искажение статора. В результате каждая точка ж елеза ста­
тора совершает вибрационные движения, частота которых 
также равна двойной частоте вращения.

Вибрация двойной частоты статора и ротора приобретает 
практически заметную величину у  турбогенераторов мощ­
ностью 20 000 kV A  и выше.

Вибрационные силйГ двойной частоты передаются механи­
чески связанным частям —  подшипникам, фундаменту и стан- 

циоввым койсфрукциям и  вызывают нежелатблъйую вибра­
цию, и х  и шум. Виар’ацИ'я осабенно ска.зываетоя, когда час­
тота ее кратна резонансной частоте агрегата.

Д ля устранения описанного дефекта двухполюсных турбо- 
геверзторои Американская фирма W estinghou se  применяет 
следую щ ие мероприятия. 1. Д ля  выравнивания механической 
ж есткости тела ротора на его полюсах прорезают узкие по­
перечные канавки, что облегчает проведение балансировки 
ротора и дел ает его! работу спокойной и практически исклю­
чает вибрацию двойной частоты. 2. Для уменьшения вибра­
ции двойной частоты ж елеза статора необходимо уменьшить 
магнитную индукцию в воздуш ном зазоре и увеличить ме­
ханическую ж есткость ярма. Однако для того чтобы ука­
занными мероприятиями снизить вибрацию двойной частоты 
на 50,“/(У, пришлось бы стоимость машины повысить на 75»/о. 
Несомненно, что такое дорогое мероприятие не могло найти 
практического применения, поэтому фирма W estinghouse, 
учитывая, что наличие вибрации двойной частоты незначи­
тельно влияет на работу и продолжительность жизни ма­
шины, не принимает мер к ее уменьшению, а лишь ограни­
чивает зону ее рашространеяия. С этой целью  креп.тенне 
активного ж елеза статора к раме производится помощью 
эластичных подвесок, представленных на рисунке.

И нж . Н. П. ГАЛОЧКИН

;  — выхлопной глушитель; 2 — изолирующий материал; 3 — перегородки 
для дуги; — охлаждающие пластины; 5 — подвижный контакт; б — глав­
ный неподвижный контакт; 7 — неподвижный искровой контакт; S — бал­

лон с воздухом

при принятых в Америке скоростях восстановления напря­
жения '.

Увеличение мощности выключателя и увеличение допусти­
мой скорости восстановления напряжения можно получить 
нескалъкими путями: увеличением дам ен и я , увеличением' диа­
метра дутьевого отверстия, увеличением числа разрывов, 
шунтированием дуги сопротивлением), применением газогене­
рирующих материалов. Весь вопрос заключается, главным 
образом, в экономичности того или другого решения. Авто­
ры приходят к заключению, что при гашении дуги играет 
роль ие столько ее охлаж дение, сйатько за)мещен'ие hoimiSH- 
рованных продуктов горения дуги клином из свеж ей изоли­
рующей среды. Поперечное дутье дает в этом отношении 
преимущество перед продольным. Кроме того, в новых вы­
ключателях используются для усиления дутья перегородки  
m  газообразующего изолирующ его материала. Д ействие э т о - ' 
го газаэбразования насто'лъко велико, что пр>и больших раз­
рывных токах >eiPO достаточно для ра'зрыва дуги д а ж е  без 
дутья сжатым воздухом.

На рисунке дан разрез выключателя и привода. Гашение 
дуги цроисхадит обычно )уже в первом, нижнем, отделении  
камеры гашения, при первом ж е переходе тока через нуль. 
Остальные перегородки служат для увеличения коэфициента 
запаса, иа случай неблагоприятных условий гашения. Р або­
чее давление воздуха 10 at. Контакты обдуваю тся также и 
при включении, что значительно уменьшает износ контактов.

И нж . Л . Б . БРО У Д Е

В Ы С О К О В О Л Ь Т Н Ы Е  В Ы К Л Ю Ч А Т Е Л И

D .  С -  P r i n c e , Н .  Е .  S t r a n g  и  д р . В ы к л ю ч а т е л и  с  в о з д у ш ­
н ы м  д у т ь е м . Е1. E ng., ст р. Тг. 3 W —517 и ст р. Тг. 5 2 2 —527, 

Л г 9, 1940.

Усилившийся в последнее время в Америке спрос на без- 
масляные выключатели заставил GEC всесторонне и ссл едо­
вать вопрос о  воздушных выключателях. Исследование евро­
пейских воздушных выключателей показало, что они имеют 
недостаточную для Америки мошпость и  'Не могут работать

L .  R .  L u d w i g ,  R .  Н .  N a u  и  д р . Н о в ы е  в ы с о к о в о л ь т н ы е  
д е и о н н ы е  в ы к л ю ч а т е л и . E l.E n g ., ст р. Тг. 518—522 и ст р. Т г.

5 2 8 - 5 3 3 ,  Ло 9, 1940.

В рефери'руемьвх С'татыях расаматрив1аюгс.я яов'ые выключа­
тели фирмы W estinghouse: магнитный деионный воздушный 
выключатель на 2,5—5 kV  и пневматический выключатель 
на 15 kV . В обоих выключателях охлаждающ ие пластины 
выполнены из негазирующ его изоляционного материала.

В выключателе д о  5 kV  и д о  150 M VA электронное 
дутье получается при помощи сильного магнитного поля, за ­
гоняющего) д угу  в узкие прорезы в охлаж даю щ их пластинах.

Так как старые воздушные деионные выключатели Вес- 
тингауза не обеспечивают необходимых Америке больших 
разрывных мощностей, то фирма, на основании европейского 
опыта, занялась проектированием новых воздушных сухих 
выключателей на генераторные напряжения. Один выключа? 
тель для разрывной мощности Д)Л 700 M VA использует для 
дутья газы, образующиеся из борной кислоты под влиянием 
вспомогательной дуги, быстро вращающейся п од  действием

1 Речь идет здесь, очевидно, только о  выключателях AEQ  
и не принимаются во внимание выключатели ВВС с добавоч ­
ными сопротивлениями, а такж е выключатели с поперечным  
дутьем  и с добавочными сопротивлениями, (П рим . реф .)
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магнитного поля. Однако износ газирующих обкладок ка­
меры оказался настолько велик, что вряд ли можно рассчи­
тывать на практическое значение этого выключателя.

Другой выключатель, для мощностей до 1500 M VA, npai 
генераторном напряжении использует, как и у  GEC, попе­
речное дутье сжатым воздухом при давлении в 10 at. Ка­
мера гашения такж е снабжена перегородками, которые, 
однако, не газируют. Выхлопной трубы не имеется, так как 
охлаж дение и расширение газов происходит внутри самой 
искрогасительной камеры благодаря ряду экранов с отвер­
стиями. Общая конфигурация выключателя весьма близко 
напоминает выключатели ВВС.

И нж . л .  Б . БРО УДЕ

АВТОМ АТИКА И РЕЛЕ

Н. D o r in g . К оп и р о в а л ь н ы е ф р е зе р н ы е  стан ки , у п р а в л я е ­
м ы е сл едящ и м  п ал ь ц ем . Е. а- М ., ст р. 269—274, H e f t  25/26,

1940.

Автоматические копировальные фрезерные станки с упра- 
влени'ем олвдящим пальцем получают вое более широкое 
распространение в различных областях техники, благодаря  
их надеж'ш сти и точнасти в работе. Станки фирмы C ollet & 
E ngelhard с электрооборудованием SSW  имеют следящий  
пал.ед, выполненный по системе Келлера, которая подробно 
опиоьтаетоя и реферируем'ой статье. Следящ ий за моделью  
контактный палец через реле управляет тремя реверсивны­
ми магнитными катушками, которые в свою очередь, через

£зОГ
jSL

UR,

HOV+

№

b
■ду

ВБврх — 
■•AVVWV̂ — 

Вниз

Налево 
-^AWWb-

Направо 
-«yVWWb-

Принципиальная электрическая схем а включения следящ его
пальца

приводы и ходовы е винты, направляют резец по изделию  в 
точном! соответствии с  конфигурацией модели в трех ее  из­
мерениях. Соответственно этому двигатели могут сообщать 
супортам машин три направления движения: вертикальное, 
продольное, горизонтальное и поперечное. Д ля каж дого из 
этих движений имеется свой агрегат, состоящ ий из реле, 
магнитной катушки, привода и двигателя.

П алец и резец  укреплены в общей шпиндельной бабке, 
благодаря чему, резец принудительно совершает точно те ж е  
движения, что и палец.

Ш пиндель пальца сидит в гильзе на шариковой опоре. 
Задний конец его, как видно из рисунка, имеет контактное 
кольцо с четырьмя контактами f i — ft.  В неподвижном состоя­
нии шпиндель прижат установочным болтом и пружиной к 
тем двум контактам, которые должны быть включены, в со­
ответствии с желаемым направлением резания. Установочный 
болт может переставляться вместе с опорным кольцом, мо­
гущим поворачиваться на 360°. Эту перестановку оператор 
осущ ествляет посредством гибкого вала и конического ко­
леса,

Если, например, включены контакты /4 и /з, т о  через реле 
U R i а  URs резц у  сообщ ается rOiOBsOHTaflbHoe движение впра­
во и вертикальное движение вниз. В момент прикосновения 
половки пальца с к м аделя вследствие ютклоиения шпин­
деля Ь, Контакт] /з  отключается, в то время как ft  остается 
включенным, поэтому резец  будет двигаться только вправо. 
Если обрабатывается прямоугольное изделие, то  по дости­
жении- правого края изделия включаются контакты /з- и h ,  
вследствие чего подача будет  происходить вниз и влево, 

и т. щ.

Области применения автоматических копировальных стан­
ков крайне разнообразны; в реферируемой статье приводятся, 
в частности, примеры выполнения станков для изготовления 
гребных винтов.

Инж . А . Г, ГАЛАНОВ

С та б и л и за т о р  н ап р яж ен и я . „Г ерм анская т ех н и к а ', стр. 417, 
М  10, 1940.

В статье описан стабилизатор напряжения, действующий 
практически безинерционно и представляющий собой ионную  
лампу, наполненную смесью благородных газов; несколько 
цепей .разряда, встроенвык и лампу, пдаволяют применять 
ее в качестве делителя напряжения.

Стабилизаторы этого типа успешно применяются при срав­
нительно небольших мощностях (до  100 W ), обеспечивая 
высокую точность стабилизации напряжения: так колебания 
нагаряжения за стабилизатором оостаиляют только V17 от 
колебаний напряжения сети. При изменении нагрузки, от хо-

L-A ^^3
>трпг'-г-сг5+-^-

-O+/40V
0+/DH

к

Схема стабилизатора напряжения

лостого хода д о  максимальной, напряжение иэменнется на 
2*/». Стабилизаторы строятся на нагрузку от 20 д о  250 птА. 
Подключение к сети производится через дсшолнительное со­
противление, в качестве которого в ряде случаев может быть 
использовано ж елезо-водородноё сопротивление; при этом 
напряжение стабилизируется более чем в 100 раз. Это, од* 
нак-о, относится только к  медленным ш менениам иапряже- 
ния, так как применение ж елезо-водородного сопротивления 
приводит к инертности стабилизации.

Описываемые стабилизаторь! могут применяться как на по­
стоянном, так и переменном токе в самых разнообразных 
случаях, перечисленных в реферируемой статье. В качестве 
примера на рисунке приводится схема стабилизации напря­
жения для питания анодных и сеточных цепей электрониых 
ламп. Потекцио,мет!ры Р \ и  Рг позволяют получить 'Два не­
зависимых, произвольно регулируемых нащряжеиия; от климм Bi, 
В2, Вз можно получать иащряжеиия ® 70, 140, 210 V.

И нж . В. А . ВЕНИКОВ

К. L o h a u sen . О в о зм о ж н о с т я х  б ы стр о й  р егу л и р о в к и  т е м п е ­
р а т у р ы . E lek trow arm e, ст р. 171— 176, М  10, 1940.

При обычных способах электрического нагрева, при терми­
ческой обработке применяются малые плотности энергии и 
такое мадленное повышение температуры пвделия, что для 
регулирования тем ератур ы  вполне достаточными являются 
периоды в 15— 20 sec, обеспечиваемые регуляторами с тер­
моэлементами и с падающей дуж кою .

В тех случаях, когда передача тепла от изделия к вос­
принимающему органу происходит, главным образом, при по­
мощи излучения, то в зависимости от теплоемкости воспри­
нимающего органа, происходит запаздывание показаний на 
10— 50 sec, а  при скачкообразном изменении температуры) — 
даж е д о  30— 150 sec. П оэтому при помощи термоэлементов 
и термометров, основанных на тепловом расширении, воз­
можна регулировка только медленно протекающих процес­
сов. i

При быстром нагревании высокочастотными токами или 
пропусканием тока через нагреваемое изделие для регули­
рования процесса применяется или точная дозировка тепла 
по времени или ж е в качестве чувствительного органа при­
меняются фотоэлементы. П оследние практически безинерци- 
онны, однако, чувствительность их весьма мала в пределах 
от 750 д о  1000° и, кроме того, значительно меняется во вре­
мени, .иногда до нескольких щроце.втсж в тёчеиие нескольких 
часов. Усилительные лампы также искажают регулировку.
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Схема автоматической гра­
дуировки

о  — нагреваемое изоелие, / ’—фо­
тоэлемент, Г — термоэлемент, 

V — усилитель, S t  — регулирую­
щий прибор, К — сравнивающий 

прибор

Д ля исправления этих н едо­
статков производится периоди­
ческая переградуировка фото­
элемента совместно с  усили­
тельной ламоой по способу  
цветопирометрии.

Автоматическая градуировка 
производится непрерывно при 
■помощи термоэлемента (см. ри­
сунок).

Способ -цветопирометрии о с ­
нова» на ТО.М, что каждой тем­
пературе соответствует опре­
деленное соотношение интен­
сивностей лучей различных ча­
стей спектра. При этом спо­
собе перед фотолампой вра­
щается при помощи двигателя 
двухцветная шайба, причем 
при -правильной температуре 
фотоэлемент дает постоянный 
ток, при отклонении ж е  те.м- 
пературы получается .перемен­
ный ток, про-х-одящий через 
усилитель переменного тока.

Н аиболее точной регулировки ;мож«о достичь, если 'При по­
мощ и вращаю-щейся шайбы, одна половина кото'рой прозрачна, 
другая ж е  представляет собою зеркало, -попеременно посы­
лать в фотоэлемент лучи от нагреваемого изделия и от  
излучающей нормали. Точность регулировки, получающаяся 
при этом, достигает, при температуре в 800° С, около + 1 ,5 ° .

_______ И нж . Л . Б . БРОУДЕ

И З О Л Я Ц И О Н Н Ы Е  М А Т Е Р И А Л Ы

исходил при 48 kVy .а под маслом при 13-0 kV. Д ля  изоля­
торов из конденса ( г =  75) пробивное напряжение в воздухе  
павышалось д о  05 kV , а пробой под маслам наступая при 
190 -kV. Д ля -сравнения следует отметить, что пробой 
воздуха, при опытах для искрового промежутка в 
100 mm, наступает при 80i kV, а пробой масла — при 115 kV.

Испытания хгроводились при различных искровых проме­
жутках.

При разряде под маслом внесение в искровой промежу- 
•+0K изолятора вызывает повышение разрядного напряжения, 

причем тем большее, чем больше его диэлектрическая по­
стоянная. Частично это вызывается удлинением пути разря­
да, а в большей степени уменьшением градиента электри­
ческого поля у  верхнего электрода. Перекрытие под маслом 

цраисходило -токщюо при изоляторах ,и-з калита, а -для иэоя'я- 
торов из конденсата при длине изоляторов большей 150 т т . .  
Более короткие изоляторы из конденса пробивались вдоль 
оси. П осле того как -маюси-вп-ый -изолятор -из комдемоа был 
заменен колонкой из последовательно включенных плоских 
конденсаторов, из того ж е материала, пробои прекратились, 
но разрядное напряжение оказалось не выше, чем пробив­
ное массивных стержней. П осредством более благоприятного 
устройства краев обкладок, вероятно, можно ещ е более по­
высить разрядное напряжение, так как .разряды- иачина-лись 
с краев обкладок.

На воздухе внесение опорного изолятора в искровой про­
межуток не повысило, а понизило разрядное напряжение 
устройства.

Это происходит потому, что улучшение электрического 
поля, вызываемое внесением изолятора с большой диэлект­
рической постоянной, меньше искажения, вызываемого осаж ­
дающейся на поверхности изолятора влагой.

И нж . Е. В . КАЛИНИН

R .  H e i n t z .  И з о л я ц и я  и  в л а ж н о с т ь .  Z eitsch r . f .
F ernm eldetechn ik , стр. 33— 39, №  3, 1940.

iB статье подробно раоаматриваетоя яопрос о  гипроакшич- 
ности органических диэлектриков и о  влияний влажности на 
электрические свойства последних. На основании ряда чис- 
леиных примеров и характеристик автор приходит к сл едую ­
щим основным выводам:

1. Почти всякий органический диэлектрик поглощает вла­
гу, причем количество по-глощеннгй влаги определяется раз­
витием поверхности и молекулярным строением материала, 
а также его химической природой.

2. Поглощаемая диэлектриком влага ухудш ает его элек­
трические свойства, причем степень ухудш ения определяется 
не только количеством поглощенной воды, но также ее рас­
пределением в толще материала и механизмом ее внедрения 
в материал.

Н аиболее чувствительной к  влаге электрической характе­
ристикой обычно является сопротивление изоляции, измерен­
ное при постоянном токе, однако, автор указывает, что для 
резины проводимость, измеренная при тональной частоте, 
оказывается более надежным критерием для оценки степени 
гигроскопичности.

Пропитка волокнистых материалов не защищает их от дей­
ствия влаги. Лучший результат дает заливка компаундом 
или нанесение на поверхность изделия защитного слоя ком­
паунда. -Вместе с тем -все применяемые wa практике ка,\{- 
паунды в больш ей или меньшей степени оказываются влаго­
проницаемыми. Влагопроницаемость автор рекомендует оце­
нивать коэфициентом диффузии влажности, представляющим 
собой к о л п ч е с т в о  влаги (в g )j -проходящее за 1 h через 
1 cm» поверхности испытуемого материала толщиной 1 cm 
при разности давлений 1 m m  рт. ст. Для различных ком- 
пауидоя велмчинэ коэфициента- д-ифф^оти мож ет колебаться 
в пределах от 10—» д о  10—’“. Наименьшее значение коэфи- 
циента диффузии имеет -«горный воск» (озокерит).

Канд. т ехн . н а у к  В . Т. РЕННЕ

F .  O b e n h a u s , F .  S t e y e r .  П р и м е н е н и е  с п е ц и а л ь н ы х  к е р а ­
м и ч е с к и х  м а с с  с  в ы с о к о й  д и э л е к т р и ч е с к о й  п о с т о я н н о й  
д л я  п о в ы ш е н и я  р а з р я д н ы х  н а п р я ж е н и й . Д Г Д ,  сотр. 793—795, 

H e f t  35, 1940.

Автором были поставлены опыты по выяснению влияния 
(при напряжении с частотой 50 Hz) диэлектрической посто­
янной опорного изолятора на его разрядное напряжение в 
воздухе и масле.

Опыты по-казали,. что для изоляторов из калига (г ==• 6,5) 
при искровом промежутке в 100 mm пробой в воздухе п р о -

F .  К .  S c h o e n f e l d , А .  W .  B r o w n ,  L .  S. B r a n s .  С о в р е м е н н о е  
р а з в и т и е  п о л у ч е н и я  и  п р и м е н е н и я  к о р о с и л а ./ / id . a n d  Eng..

C hem  , ст р. 964, №  8, 1939.

Короснл (Koroseal) пласгифициро-ва-нный полимер хлор- 
вин-иша, введенный фирмой G oodrich '(Akron, Ohio, USA), 
получает за последнее время ®се больш ее значение в ка-че- 
стае антикорро-зийного, коиструхташного и элект-роиэоляцион- 
но-го материала.

СвойстЕ-а коросиля в очень большой степеми зависят от 
со-держания -пластификатора (трикрезилфоофата) и наполни­
телей.

'Примерны'й состав коросияа из числа наиболее употреби­
тельных: поливинилхлорида 100, трикреетлфосфата 89, напол- 
иптеЛ'Я 60 частей по объему. ,

Электрические свойсгва коросила ■иллюстрируются рисунком.

У дельное о б ъ ­
емное соп роти ­
вление кор оси­
ла № 574 (кри­
вая а )  и N° 763  

(кривая Ь)
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Коро-оил обладает ис1ВЛЮчите.ш.ной химической стойкостью 
по отношению к кясло'роИ'у и -озону -и другим химяческ-и'м 
реагента-м. Раст-ворепие или 'набухание 'материала -вызывают 
о-рганИ'Ческие растворители, содержащие хлор, -нитрогр'ушпу 
или аминопруппу, а та-мже алифатические и ароматические 
кето-ны. Бевзин и другие углеводо-ро-ды не -растворяют поли- 
в-инилх-лорйд, -но раств-оряют пластификатор и делают мате­
риал более твердым. Опыты по проверке 'старения ко-росила 
методо-м Б-ирера и Гира погдтверждают особую стойкость ма­
териала к окислению.

Коросил- применяется в кабельной технике, в химичеокой 
про.мышлевности, д л я  н-сжр-ытия трубопроводов, баков -и во 
М'Ногих друг'Их случаях. Коросил может прессоваться, вы­
давливаться, получаться -в в-иде лент, листо-в, трубок, стерж ­
ней и 'др.; Он - может быть прозр-ачны-м, окрашенным в лю ­
бой ц|вет 'И т. п. -Раствор коросияа под назван'ие'м- -крролака' 
(Kor-olac) широко при-меияется для анти-коррозийных покры­
тий и  в лрупих случаях. О собо -сильно пластвфщ'Нроваиный 
коросил —  так -называемый, корогель (K orogel).

. К анд. т ехн . н а у к  в .  м .  ГАРЕЕВ.
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L .  К о П е к .  С в о й с т в а  и п р и м е н е н и е  н о в ы х  в и н и л о в ы х  
п л а с т м а с с . K u n s ts to f fe , ст р. 229, H e f t  8, 1940.

Полимеры и омешаннЫ'е полимеры виниловых соединений, 
наяример, ®инилхлори|да, вин-илацетата, стирола, акриловых 
эстеров, акрнлнитрила, винилацеталей и вявилалкоголя уж е  
получили иоключительно широкое применение в промышлен- 
ноет». В  настоящ ее время германская фирма I. G. Farben- 
industrie А. G. разработала .новый рад виниловых пронзвод- 
ньсх, получаемых по общ ей схеме

Н

R- XH +  HC =  C H —+ R - X - C  =  CH2,

где R —‘ некоторый радикал, а X означает О, — NH— , 
—NR— , S — 0 0 — и т .п. Важнейшие представители этой 
группы веществ —  виниловые эфиры и  вйниламины, по боль­
шей части легкие полимернзующие и имеющие весьма ц ен ­
ные технические характеристики.

Основные показатели /материалов, относящихся к группе 
полявинилэфиров, приводятся в таблице.

П оливинилметилэфир . . . .

П оливинилатилэфир ...................

П оливинилизобутилэф ир . .

1 ,0 1 5

0 ,9 6

0,91

3 .5

3 ,0

2,2

5,10**

6,10’*

1,10'^

1,10“ *

2,10-*

1,10-*

О собо ш тереана возможность использования поливинил- 
эфиров 'В качестве добавок к минеральным маслам, приме­
няемых для пропитки бумажной изоляции силовых электри­
ческих кабелей с  це.дью повышения вЯакосги этих масел 
(вместо добавки канифоли).

К анд, т ехн . н а у к  Б , М. ТАРЕЕВ

Н .  R o e l i g .  Б у н а  в  к а б е л ь н о й  т е х н и к е .
K a u tsch u k , ст р. 2 6 —33, №  3, 1940.

Описываются .результаты подробных испытаний кабелей, 
изолированных резиной иа основе синтетических каучуков 
Buna S и  iBuna SS и шля сравнения резиной яа основе на­
турального каучука. Огра,кичимся прив1адеии'ам лишь наибо- 

-л е е  характерных цифр, характеризующих бодаш ую тепло­
стойкость буна S я в особенности буна SS.

Характеристика
.  м

Е л и

Буна

S

Буна

SS

С опротивление изоляции кабеля 
в M Q -km :

а) до теп л ов ого  старения . . . . 950 350 400
б) п осле старения при д о ст у п е  в оз­

д у х а  при 100° С в течение 12 н е­
дель ............................................................. 600 1 0 0 0 4 000

П рочность резины на разрыв в kg/cm*: 
а) до  с т а р е н и я ........................................... 103 52 88
б) п осл е с т а р е н и я ................................. 92 57 92

лограмме с  другими электрическими величинами. Измерение 
угла 8 производится при помощи вапо.могательного синхрон­
ного реактивного двигателя, приключенного к  шинам напря­
жения, угловой сдвиг которого .надлежит измерить.

На валу двигателя помещен диск В, а на валу синхрон­
ной машины диск А. Рисунок показывает взаагмное .распо­
ложение дисков.

Н а периферии .диска А  укреплен виток нихромовой про­
волоки ( г ) ;  концы витка при помощи колец Ru  %  и  щеток

присоединены к аккумулятору. Гальванометр (или шлейф 
осциллографа) присоединяется при помощи щ еток к  коль­
цам Rg, Ri. К ольцо R i соединено .с укрепленным яа диске 
полэу.нком П, пр.ижимающи1мся под действием центробежной 
силы к витку г, укреп.ленна.му «а диске А.

Ко.лвцо Rg присоединено к .витку г; точка присоединения 
определяется при .начальной регулировке устаио'вкой на наи­
большую чувствительность. При .синхронном, в/ращенни дис­
ков Л и В м по1стоя1н:ной силе тока в нитке г падение', на­
пряжения (AV),  .измеряемое гальванометром, б уд ет  постоянно, 
величина его будет зависеть от начальной регулировки.

При изменении угла 8 диск А  перемещается относитель­
но диска В, и  й у ,  .измеряемое гальваном/етром, будет ме­
няться пропорционально изменениям угла.

Таким образам гальванометр, ороградуированный в элек­
трических градусах, б уд ет  иметь равномерную шкалу.

В статье /дается оо1дробное описание регулировки и  кали­
бровки прибора и приводятся снятые осциллограммы.

И нж . В . А . ВЕНИКОВ

К анд . т ехн . н а у к  Б . М . ТАРЕЕВ

И З М Е Р И Т Е Л Ь Н А Я  Т Е Х Н И К А

Е .  В .  K u r t z .  И з м е р е н и е  у г л а  6 с и н х р о н н ы х  м а ш и н . G E R , 
ст р. 4 0 6 —409, А& 10, 1940.

В реферируемой статье дается описание нового способа  
измерения .угла 8. 'Предлагаемый способ, будучи весьма 
прост и удобен  при калибровке, выгодно отличается от 
других способов, например, стробоскопического (наиболее точ­
ного из сущ ествующ их), давая .возможность отсчитывать 
угол  8 по электрическому прибору, а не ио шкале на валу 
машины и, что особенно важ/но, д а ет  возможность получить 
затгись обычным осциллографическим путем .на одной осцнл*
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L .  B r a n d e n b u r g e r .  и . S .  J o h n .  К о м п е н с а т о р  в р а щ а ю щ е г о  
м о м е н т а  д л я  т е л е и з м е р е н и й  п р и  п о м о щ и  п о с т о я н н о г о  

т о к а .  Siem en s Z eitsch r-, ст р. 93 —98, -Nb 3, 1940.

В реферируемой статье описана разработанная авторами 
новая схема преобра/завания .вращающего момента любого 
измерительного прибора в пропорциональный этому .моменту 
постоянный ток. Пр|И1нципиальная схема ' преобразователя по­
казана на рисунке.

'На одной оси с  любым измерительным приборснм а (по­
казания которого необходи.мо передать .на расстояние, запи­
сать с помощью обычного 
регистрирующего прибора по­
стоянного 'тока ИЯМ! 'Исшоль- 
зовать для приведения в 
действие автоматического ре­
гулятора) установлен при­
бор с. подвижной катуш­
кой с, ■ катушка которого 
включена последовательно с 
иамеригельным прибором по- 
стоянмого тока (покаэываю- 
щим, регистрирующим .или 
регулирующим) в диагональ 
моста.

'На одЕОй оси Ь а измери­
тельным прибором а в  прибо­
ром.с псдвяжной катушкой с 
Укреплен легкий указатель d.

Принципиальная схем а п р е­
образователя
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Несущий на конце экран на аЛюм-йийёвой фольги т . П ослед­
ний находится в  зазоре между анодной и сеточной катуш­
ками высокочастотного лампового генератора о, который 
включен в о д н о  из олеч моста. Три остальных плеча с о ­
стоят и з постоянных сопротивлений, подбаоом которых мож­
но достичь равновесия моста (т. е. нулев-ого значения по­
казаний прибор® J, при любом значении вращающего мо­
мента, соз>даваа\юго прибором а).

При любом изменении этого вращающего момента угол  
поворота оси Ь, а следовательно, и указателя d  меняется. 
Поато.му меняется и связь м еж ду  катушками лампового ге- 
HepaiTopa о (которая зависят от патожения экрана т ), а сле­
довательно, и постоянная составляющая анодного тока лам­
пы. В результате равновесие моста нарушается и в его диа- 
гснали возникает ток, направленный так, что проходя через 
катушку прибора с, он создает вращаюший момент, компен­
сирующий изменение вращающего момента прибора а.

3 статье подробно разработано применение этой схемы для 
измерения изменений частоты а пределах от  49,1 д о  50,1 Hz 
с точностью д о  0,006"/о от 50 Hz.

И нж . А . И. ФРОЙМАН

К .  D e b u s  и  Е .  H f l t e r .  О п р е д е л е н и е  х а р а к т е р н ы х  п а р а м е т ­
р о в  и м п у л ь с н о й  в о л н ы  п о с р е д с т в о м  с т р е л о ч н ы х  и з м е р и ­

т е л ь н ы х  п р и б о р о в .  E T Z , ст р. 797—802, H eft 35, 1940.

И зм ерени е амплитуды мож ет производиться по схемам, 
предсгавленным на рисунке, где конденсатор заряж ается на 
ф ронте волны ч ер ез кенотрон (схем а а).

Если измерить заряд конденсатора, например, баллистичес­
ким гальванометром (обмотка которого защ ищ ена от витко- 
вых перенапряж ений конденсатором ), то можно найти ампли­
ту д у  волны из выражения U  =  Q /C .

е) .

бор, устраняю щ ий эти недостатки . П рибор позволяет опре* 
делять величину насыщения остаточного намагничивания, 
коэрцитивной силы, а также начальную проницаемость и 
магнетострикцию. П ринципиальнаа схем а прибора п р и в еде­
на на рисунке. Намагничивающая катуш ка питается перем ен­
ным током частотой 50 Hz. В ней находятся 3 измерительны х 
катушки А , В  н С . При пр охож дени и ч ер ез  намагничиваю­
щ ую  катуш ку тока, определяем ого вы ражением I  sin tat, 
в ней возникает перем енное магнитное поле, изменяю щ ееся  
согласно выражению Н  sin  wt. В катуш ке С  наводится на­
пряж ение Е, изменяю щ ееся пропорционально полю по зако­
ну Е\ =  Ы Н /Щ , где ft—постоянная катуш ки. И змерительны е  
катуш ки А  а В , им ею щ ие одинаковы е данные, включены

В схем е Ь напряжение, до которого заряж ается конденса­
тор , непосредственн о измеряется статическим вольтметром.

И зм ерени е длины фронта может быть произведено по  
сх ем е  с. При малом напряжении на сопротивлении, по срав­
нению  с напряжением на конденсаторе:

^  dG dtr
Ĉ, ^1"ЗГ ’» Up = RCx -JJ-

В мом ент наибольш ей крутизны напряжения падение нап-
/dGN

ряжения на сопротивлении R  составит R E i \ ~ ^  ) ■

До этого значения напряжения заряжается конденсатор Сд. 
Н апряжение изм еряется непосредственно, или посредстгом  
измерения гальваном етром  количества электричества, за ­
траченного на зарядку конденсатора. О тклонение гальвано-

(AU\
метра о пропорционально U p y ,  a = z k U p ^ = k R C \ - y q  ) •

и  1
Длина фронта Гу г = — -k U R C i.

Ы)„
В се предлож енны е схемы  автор проверял съемкой осцил­

лограмм, причем оказалось, что параметры волны, рассчитан­
ные по показаниям приборов, совпадают с действительны ми  
параметрами с больш ой точностью (порядка нескольких п р о ­
центов).

И нж . Е . В . КАЛИНИН

m i‘k- шта'ала- 
ель . 

Е-4Ж

Усили­
тель а

навстречу д р у г  д р у гу . При введении в одн у из них ф ер р о ­
магнитного образца, на их концах возникает э. д. с. Е^ =  D d l/d t ,  
где D —постоянная, определяем ая из сечения испы туем ого  
образца. Эти о б е  величины путем  подбора соответствую щ их  
емкостей и сопротивлений интегрирую тся электрическим  
путем. П осле интегрирования Я  и /  напряжения, п р о п о р ­
циональные им, усиливаются и подаются на отклоняю щ ие  
пластинки катодной трубки. Таким образом  на ф л уор есц и р у­
ющем экране трубки получается устой чи вое изображ ение  
петли гистерезиса. Вводя в катуш ки Л и В эталонный и 
исследуемый образцы , автор предлагает производить испы ­
тание на однородность образцов по ф игурам , получаю щ им ­
ся на экране трубк и. При полном  сходстве образц ов  на 
экране трубки получается прямая линия. Этим ж е  ,д и -  
ференциальным" методом мож но вести непреры вны й контроль 
качества проволок. Петля гистерезиса у  м атериалов с п ол о­
жительной магнетострикцией, как например Ее, при растя­
жении поднимается, а с отрицательной, как Ni, оп уск ается . 
С помощью этого  прибора Можно испытывать как м агниго- 
мягкие материалы (Яшах ~  0,001 О е), так и магнитотверды е  
материалы (Яшах — 2000 О е).

И нж . П . П. Х Р А М О В

С В Е Т О Т Е Х Н И К А

S .  H a h n e l .  С в е т о м а с к и р о в к а  э л е к т р о с т а н ц и й . A E G -M itt.,  
ст р. 1 6 1 -1 6 3 , М  7— 8, 1940.

Автор перечисляет известные из литературы методы све- 
томаски'ровки указывает на м^ероприятия, котррые целе­
сообразно применять ка электростанциях в  военное 'врамя.

Освещение котельных, машинных зал я  иасОсных станций 
реком-ещцуегся осущ ествлять светильникй'ми, дающими ва- 
правлеииые пучки света. Сети общ его освещ ения считается 
целесообразным снабжать устройствами общ его затемнения 
(потенциал-регуляторами для снижения напряжения). Наряду 
с этим отмечается целесообразность применения газосветных 
ламп синего свечения, переносных (ручных и  п гга ти Е и ы к ) 
ламп, а такж е люмииисцеитного освещения.

Д ля щитов управления и т .  д . рекомендуется закрытие 
всех световых отверстий и переход на круглосуточное элек­
трическое освещ ение. Подсобные помещения и мастерские 
также переводить 'на искусственное освещение.

Д ля пунктов управления, ;не требующ их постоянного на­
блюдения, признается целесообразны1м- применение перенос­
ных ламп.

Д ля устройств, расположенных иа открытом вовдухе, я  
наружного освещения рекомендуется применение маломощных 
ламп (в закрытых сверху светильниках) и  переносных ламп.

И нж . А . И. ФРОЙМАН

F .  F 6 r s t e r .  П р и б о р  д л я  б ы с т р о г о  о п р е д е л е н и я  м а г н и т н ы х  
в е л и ч и н . ETZ, ст р. 1036, H eft 46, 1940; Z e itsc h r . f .  M eta ll-  

kunde, ст р. 184—190, М  6, 1940. f

С ущ ествую щ ие методы измерения магнитных величин  
требую т значительного времени; автором предлагается при-

М .  F a h s b c n d e r ,  R .  S l a u e r .  П р и м е н е н и е  ф л у о р е с ц и р у ю щ и х  
л а м п  д л я  д о м а ш н е г о  о с в е щ е н и я . Ш ит. E n g ., ст р. 659, 691, 

№  8, 1940.

Д ля Сольшинства совре1менны* газоразрядных ламп, йе- 
омотря на высокую светоотдачу, цветность и злучеш я огра-
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яйчитела области их применения. С появлением флуоресци­
рующих ламп положение коренным образом меняется.

Высокая световая экономичность флуоресцирующих ламп 
«дневного» и «белого» света делает их способными конку­
рировать с  лампами накаливания иа более широком участке 
осветительной техники, че.м эго  имело место в ог.чошеиии 
других типов гаэаоветиых ламп.

Вся последняя американская светотехническая литература 
полна описанием флуоресцирующих ламп, анализом их харак­

теристик и  рассмотрением выполненных с  ними осветитель­
ных установок. Ни один из типов газоразрэдны х ламп не 
получил т ж о г о  бы строго и мощного развития, как ф луорес­
цирующие лампы, выпуск которых в настоящ ее время в 
США исчисляется у ж е  миллионами.

При замене ламп накаливания флуоресцирующими — авто­
ры выясняли ряд вопросов: удовлетворяют ли осветитель­
ным целям спектральные характеристики «белых» ламп и 
«дневного света», флуоресцирующих ла.мп; в -какой мере важ­
на для домашнего освещения низкая температура ламп; что 
можно ож1ИДать от смешения света ламп с естественным 
дневным светом или с ла.мпам« накаливания; в какой степени 
трубчатая форма и размеры ламп способствуют или ограни­
чивают их применение; является ли стробоскопический эф­
фект препятствием к использованию л а ш  и какие возмож­
ности представляются в отношении декоративного домаш­
него освещения.

Д ля исследования всех этих вопросов был освещ ен ф л уо­
ресцирующими лампами ряд жяяых и служебны х комнат 
и в течение нескольких месяцев проводились наблюдения. 
При анализе освещения принималась во внимание не только 
элементы чисто зрительной работы, но эстетические и су б ъ ­
ективные впечатления, которые не могут быть определены  
какими-либо нормами.

. В статье даю тся подробны е схемы расположения ламп, 
описание светильников и анализируется цветопередача окрас­
ки внутренности помещений в зависимости от применения 
той или другой лампы. 1

Поел© подробного анализа положительных и отрицатель­
ных сторон флуоресцирующ их ламп авторы в за'лю ченпе  
указывают, что, несмотря на многие положительные качест­
ва ламп, внедрение их в быт в настоящее время будет ог­
раничено специальным применением. Условия, которые соз­
дали флуоресцирующим ламцам успех в промышленности и 
торговле, сущ ественно отличны от тех, которые вазникают 
при решении разнообразного круга вопросов домашнего о с­
вещения.

К анд , т е х н , н а у к  Р . Г, ИЗВЕКОВ

вается. С целью устранения этого недостатка была разра­
ботана конструкция, в которой между двумя латунными 
электродами диаметром 6,3 mm, помещена фибровая вставка 
с щелью 1 mm длиной 25 mm, являющейся внутренним про­
межутком. Внешний промежуток длиною 25 mm, как и в 
первой ковструкцвв, образуется сте'ржаем, вставленньтм в 
верхнюю часть фибробакелито-вой трубки, и выводом транс- 
форматора. Лабораторные испытания показали, что пробив­
ной промежуток выдерживает, без обгоранвя электродов и 
образования отверстий в фибровой вставке, пятнадцать раз­
рядов оря тоже 32 А 6900 V.

В марте 1940 г. сто  искровых промежутков были уста­
новлены (В эксплоатацию.

Автор считает, что Хотя еще необходимо провести ряд 
дополнительных исследований данной конструкции искрово­
го промежутка, но уже сейчас можно считать пр^лему на­
дежной 'защиты от молиии распределительных сельскохо­
зяйственных трансформаторов приближающейся к  своему 
удовлетворнтельному решению.

К анд , с.-х. наук И, А, БУДЗКО

Р А З Н О Е

С .  B a t h e .  И с к р о в ы е  п р о м е ж у т к и  д л я  з а щ и т ы  с е л ь с к о ­
х о з я й с т в е н н ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в . EL World, стр. 60—61, 

№  14, 1940.
В штате Оклагома (СШ А) открытыми искровыми проме­

жутками было оборудовано 530 однофазных и трехфаэных 
траисфзрматоров 7,2/0,12—0,24 kV  и 7,2/12,5 kV . Сеть имела 
многократно заэемленный общий нулевой провод. За один­
надцать месяцев произошел только один случай повреж де­
ния трансформатора, имевшего искровой промежуток 87,5 mm  
вместо принятых 62,5 mm . Д ля  сравнения работы искровых 
пром еж утков с грозовыми разрядниками проводилась за ­
пись отключений на линиях, оборудованных теми и  другими, 
при плотности трансформаторов 2 шт. на милю (1,6 km ). 
Число отключений «а линиях, защищенных искровыми про­
межутками, составило 0,87 иа km  в год, а на защищенных 
разрядвикам1и 0,32 иа km  в год. Боль'шое число отключений 
при одном искровом промеж утке вызывалось птицами.
. Чтобы избеж ать этих отключений, был разработан двойной 
искровой пром еж уток, защищенный от  птиц. Первая конст­
рукция его  состояла из наружного промежутка и второго  
промежутка в фибробакелитовой трубке м еж ду двумя мед- 
ньми электродами диаметром 4,7 mm. В 193'8 г. такими ис­
кровыми промежутками было оборудовано 350 трансформа­
торов. Аварии от замыкания промежутка птицами прекрати­
лись, однако обнаружилось, что при малых токах 30— 40 А, 
время отключения которых составляет 1,0— 2,5 sec, медные 
электроды  обгораю т и промежуток м еж ду ними увеличи­

Н .  F r e i b e r g e r .  П е р е м е щ е н и е  д у г и  в  р а с п р е д е л и те л ь н о м  
у с т р о й с т в е .  E T Z , ст р. 8 6 5 —869, H e f t  58, т О .

Д уга, возникшая в распределительном устройстве, переме­
щается обычно вдоль шин и проводов со  скоростью от 10 
д о  100 m /sec. Н а своом пути дуга  оставляет на шинах, го­
ловках иэоляторов, болтах и других металлических частях, 
находящихся п о д  напряжением, незначительные следы оп­
лавления. Дойдя ж е  до  препятствия, ваприм'ер, д о  прокод- 
ного изолятора в бетонной перегородке, останавливается и 
производит здесь  больпше разрушения.

Обычно, чтобы ие дать возникшей д у г е  распространиться 
на другие части распределительного устройства, между ка­
мерами и м еж ду отдельными частями камер устраиваются 
перегоррдКи с проходными изоляторами. Однако эти пере­
городки удорож аю т распределительное устройство и  делают 
его меяее наглядным.

Так как во время быстрого перемещения вдоль ш т - дуга 
Является совершенно безвредной, то  нет особенных причин 
для е е  задерж ки в месте возникновения и было бы целе­
сообразнее ■ направить ее  в специальную добавочную  камеру, 
где она могла бы продолж ать гореть, ие причиняя вреда 
ценным частям распределительного^ устройства, пока не бу­
дет  .отключена обычным способом. ‘Д ля выяснения возможно­
сти решения этой задачи были проделаны опыты с отрезка- 
М1И ш к! и  проводо®, а  та((же с моделями камер, давшие сле­
дую щ ие результаты. ' )

При обычном расстоянии! м еж ду шинами в 250 mm гори­
зонтальное движение дуги начинается примерно от  1000 А. 
На'лияие обьиных изоляторов с  чугуины.ми головками уве­
личивает этот предел приблизительно вдвое. Вертикальное 
перемещение дуги  вверх начинается при 500 А, вниз —  при 
2000 А. П ерегородка, в которую  вставлена шина, если про­
свет м еж ду нею и шиною больш е 0,8 mm , пропускает дугу  
дальше. П ерегородки м еж ду шинами из прессшпана, стекла 
и т. п. |разрушаются через некоторое время. „При опытах 
в раоиределигелвном устройстве, с перегородками и с  пе­
рекрытием над шинами, дуга, возникшая ва шинах, в сл ед у ­
ющей ж е камере или, самое большее, через камеру спу­
скалась вниз, в ответвление. Однако, если у  начала камера 
поставить отражающ ие стенки, то  удается д у гу  пропустить 
дальше. Пристроенные к шинам 'рога и загнутые кверху от­
резки шин, служ ащ ие для отклонения дуги, оказываются 
недействительными, если над ними не устроить в перекры­
тии отверстия шириной в 30— 50 cm, в которые дуга  и ус ­
тремляется

Полученные экспериментальные данные ещ е недостаточны  
для полного обеэврежявамия дуги, однако можио надеяться, 
что дальнейшая работа в этом направлении мож ет привести 
к желаемому результату.

И нж , Л , Б , БРОУДЕ

1 П ерем ещ ение д у ги  вдоль шин мож ет быть весьма надеж­
но приостановлено покрытием шин изоляцией, как это де­
лается обычно в А м ерике. Для направления ж е дуги 
в ж елательную  сторону н еобходим о снять изоляцию  с той 
части шин, куда ж елательно направить д у г у  (Прим. реф.).
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10 ЛЕТ
исследовательской, конструкторской и производственной работы 
привели от первого экспансионного выключателя к его современным 
конструкциям для открытых и закрытых станций. Мы строим

ЭКСПАНСИОННЫЕ ВЫКЛЮЧАТЕЛИ
до наивысших напряжений и всех разрывных моидностей. Свыше 35000  
экспансионных выключателей Сименса оправдали себя в эксплоатации.

Экспансионный выключатель 110 AV для открытой установки 

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  п о  а д р е с у
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Первичная обмотка

Образец стали

Вторичная обмотна

Переключатель

вибрационнь'й выпрямитель 
с регулятором фазы

Гальванометр со световым 
отсчетом

J

Определение магнитных характерис­
тик посредством переменного тока 
промышленной частоты, даже на 
самых мелких образцах

Точное и надежное измерение всех 
величин и соотношений на всем 
протяжении измерения

Быстрое проведение всех измерений

Непосредственное вычерчивание 
кривых прибором, регистрирующим 
по координатной систему

ОСНОВНАЯ СХЕМ А

TptCyiimt от нос вы сы лки  т ехн и ч еско й  докум ент а^^ии MS8 070 
и ой /т щ ант есь за  зссм и  С правкам и по адресу

SIEMENS & HALSKE AG vTECHNISCHES BURO OST-, BERLIN-SIEMENSSTADT
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Точечная сварка тонких деталей и чувствительных материалов.
Сообщение фирмы A EG .

О чень часто ставится задача произвести соединение 
то п к и х  проволок п л и  ли сто в  вплоть до то лщ и н ы  фольги, 
причем  часто дело идет также о материале весьма вы со­
ко й чувствительности. Наиболее целесообразным способом 
соединения является в этом случае точечная электричес­
к а я  сварка; она выполняется быстро, чисто и  вполне эконо­
м ично; 110, что самое 1'лавпое, она дает п р и  выборе пр а- 
ви.11ьиой м аш ины  безусловную гарантию в безупречном и 
надежном соединении деталей.

В  качестве специальной м аш ины  для точечной сварки 
подобных материалов фирмой A E U  разработана м а л а я  
т о ч  е ч п  о с в а р о ч  п  а я м а ш и н а  с управлением  от 
преобразователя тока типа 1’И 1 (фиг. 1). П ри достаточно 
бо.льшой энергии эта маш ина допускает осуществление 
кр ат1;их времен свгцжи, пеобходи.мых при работе с тон­
ким и и чувстиительпы м п материалами, чтобы предотвра­
тить П1)0Ж11г и изменение структуры.

Больш ое количество этих маш ин работает уже годами 
весьма ! 1ад|‘жио в самых ра.чпообрязпых заводах и лабора­
ториях. Ко можно в частности найти в мастерских, зани- 
маницихся и з г о т о в л е н и е м  э л е к т р и ч е с к и х  
л  [) и б о [) о п. Например детали радио-аппаратов и  аппа­
ратов связи подвергаются точечной сварке. У  электри­
ческих соп]10Т1Шлепий топкие проволоки сопротивления 
1111пва;шваются к соединителыгы.м зажимам, а у  нредохра- 
пите.л(чг топкие серебряные проволочки —' к  головкам из 
латуни. Точечносварочпая м аш ина Р П  1 применяется 
такясе п])и изготовлеш ш  р а д и о л а м п .  В  н и х  производ­
ятся соединения нитей накала, решеток и  т. п. (фиг. 2) 
до вставки всей системы в стеклянную  и л и  металлическую 
ко.тбу.

Точно такж е на з а в о д а х  и з м е р и т е л ь н ы х  
п р и б о р о в  и  п р и  изготовлении т е р м о э л е м е н т о в  
и и н ы х  электр ических частей м алая точечносварочпая 
м аш ина оказы вается весьма полезной. Она сваривает 
сталь, никель, медь, л а ту н ь , легкие м еталлы и нержавею­
щ ую сталь V  2 А .  В  зависим ости от материала могут 
свариваться проволоки диаметром до 2 X 1  m m  и ли  листо­
вой материал толщ иной до 2 Х о ,5  mm, к а к  в ы сш и й  предел. 
Сталь V  2 А  перерабатывается в частности в з у б о в р а ­
ч е б н ы х  л а б о р а т о р и я х .  Ц р и  сварке подобной нер­
жавеющей стали особенно важ но, чтобы теплота не до­
ходила до поверхности материала, дабы в месте сварки 
не происходило явлен и й  коррозии. Та кж е и в п р о ­
м н и !  л е п и о с т и и 3 я щ  1П Л  X и з д е л и й  эта м аш ина

Фиг. 1. Малая точочиосварочная маш ина 1*Н 1 фирмы AEG 
на одной фабрике радиоаппаратов.

может всесторонне прим еняться для вы полнени я соели- 
н н те льн ы х  работ. Б  тех сл уч а я х , когда хороший внеш ни й  
ви д  места сварки особенно важ ен, является такж е очень 
ценным  ограничение распространения тепла.

В  комплектную  сварочную устано вку входит точеч­
носварочная машина PH  1 и распределительное устрой­
ство перемешшго тока W S  10.

Р а с п р е д е л и т е л ь н о е  у с т р о й с т в о  п е р е ­
м е н н о г о  т о к а  предназначается д ля регулирования 
сварочного тока. Оно дает возможность вы держ ивать 
короткие сварочные времена, необходимые д ля обработки 
тонких деталей и  ч увстви те льн ы х  материалов. Распреде­
ли тельная установка работает таким образом, что только 
одна полуво лна и л и  часть ее испо льзуется н а  сварку 
одной точки. У ста н о в к а  имеет только одну преобразо­
вательную  тр уб ку, вставленную  в подводе тока к  одно­
фазному трансформатору сварочной м а ш и н ы . Проход тока 
преграж дается отрицательны м  напряж ением  реш етки и 
открывается снятием этого н а пр яж ен и я н а  д л и н у  п о лу ­
волны . Т а ки м  образом проход тока может продолзкаться в 
предельном с.лучае только во время одной по луво лны , т. е. 
Чюо сек. Момент разблокирования реш етки, т. е. начало 
протекания сварочного тока, может сдвигаться, так что 
сварочное время ограппчивается некоторой частью по­
л уволны , в зави си ­
мости от толщ и ны  и 
рода .материала. Од­
новременно с регу­
лировкой времени 
сварки определяется 
величина сварочной 
энергии. Эта р е гули ­
ровка осущ ествля­
ется беоступенчато 
при помощи регуля­
тора на распредели­
тельной установке 
Количество ступепзй

регулирования у 
трансформатора мо­
жет быть ум еньш е­
но, так к а к  сдвиг 
момента заж игания 
используется для ре­
гулирования тока.

Чтобы вообще иметь 
возможность осу­
щ ествить сварку за 
такой короткий про­
межуток времени, не­
обходимо прим енять
соответственно большую оилу тока. Поэтому приш лось раз­
работать и  с п е ц и а л ь н у ю  с в а р о ч н у ю  м а ш и н у ,  
которая, в противополозкность обы чны м  типам , может да­
вать такую  большую с и л у  тока п р и  относительно низко й 
длительной мощности. Сварочная м а ш и на  P H  1 имеет по ­
этому только один трансформатор д лительной мощ ности 
только в 1 k V A , напр яж ение же остается тем же, что у 
трансформатора мощ ности в 100 k V A . О стальная ко н стр ук ­
ци я отличается весьма мало от о бы чны х м аш ин. В ерхняя 
электродная головка двизкется в в е р ти кальн ы х  прям оли­
н ейны х напр авляю щ ие при помощи помещенного на задней 
стороне м а ш и н ы  рычага. Смотря по местным условиям,* 
д.ля о б служ ивания этого р ы чага необходимо на месте изго­
товить особое устройство, например педа.ль с проволочным 
тросом. Форма свариваем ых изд елий мозкет_ бы ть весьма 
разнообразной, так к а к  электроды могут соответственно 
меняться. Острия электродов ставятся вообще вер ти каль­
но; однако они могут и л и  оба вместе и л и  каягдое порознь 
вставляться и  о наклоном вперед (фиг. 2). Кроме того 
могут прим еняться коленчаты е острия и л и  электроды спе­
циальной формы. П олезны й вы лет мозкет быть увеличен 
со 100 до 150 mm. Д л я  обработки тонких изд ели й важ на 
такж е весьма больш ая чувотвителыгость при назкиме элек­
трода, которая в м аш ине P H  1 может изм еняться винтом 
беоступенчато в пределах от 1 до 14 kg.

Несмотря на  высокую  мощность потребление, доходящее 
в предельном случае до 20 k V A  за одну по луво лну, малая 
точечносварочная м аш ина P H  1 мозкет присоединяться к 
обычной осветительной сети при помощи предохранителя . 
Тардо. П рисоеди нительны й кабе.ль и  сетевой вы клю чатель 
долж ны  бы ть р асчи таны  на мощ ность в 2 k V A . Т р а н с ­
форматор разработан для присоединения к  напр яж ени ю  в 
200 V  при 50 Hz. П ри других напр яж ени ях  перед транс­
форматором должен быть еще вклю чен автотрансформатор.

Фиг. 2. И зготовление радиолам п  по- 
мош;ью малой точечно-свароиг 
ной м аш ины  PH 1.
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R IN G S D O R F F У Г О Л Ь Н Ы Е  
Щ Е Т К И

НАШ А ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ ПРОГРАМ М А  

ОХВАТЫВАЕТ ЩЕТКИ ИЗ ТВЕРДОГО, ГРА­

ФИТНОГО, БРОНЗОВОГО И ОБЛАГОРО­

Ж ЕННОГО УГЛЯ РАЗЛИЧНЕЙШЕГО КА ­

ЧЕСТВА. МЫ ИМЕЕМ, БЛАГОДАРЯ ЭТОМУ, 

ВОЗМОЖ НОСТЬ ПОСТАВИТЬ НА ЛЮ БУЮ  

М АШ ИН У ПО ДХОДЯЩ ИЕ К НЕЙ ЩЕТКИ.

67П0

PlNGJDdR М - RH ЕIN (1%Ынн9)

т

Изоляция для высоких и наивысших напряжений

Конденсаторные проходные изоляторы, опорные 
изоляторы, конденсаторы связи для высоко­
частотной телефонии, конденсаторы для ударных 
испытательных установок, проходные изоляторы 

для сборных машин и проч.

BERLIN-WEISSENSEE

SCHERB & SCHWER K.G., vorm. Jaroslaw

Выписка заграничных товаров м ож ет последовать лиш ь на основании действующ их в С ССР правил о монополии внешней торговли.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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'л '^ о  М/Об
и з  ПР0ИЗВ0ДСТВЕНН02 ПРОГРАММЫ ТРОЙОДОРФОКОГО ЗАВОДА ПЛАСТМЛОО 

ТРОПИТ АКС
высококачественный картон всех классов для штамповки и конструкционных целей. Специальные 
сорта для клеф оноотроения и телеграфии. ТРОЛИТАКО выносит высокие механические и зле.к- 
трические нагрузки и температуры до 110°. Он может также употребляться в валитых маслом 
конструкциях. Постоянное применение в аппарато-, машжно- и электростроенви. ТРОЛИТАКО 
представляет собой превосходный материал для производства радиоаппаратов и любых чувстви­
тельных электроприборов.

МИПОЛАМ
новый изоляционный материал для электротехнической промышленности! Миполам поставляется 
в виде пластмассы для изоляции кабелей н проводов, а равно в виде твердых пластин и фольги 
для изоляционных целей, в виде профилей, трубок, кабельных проходов и т. д.

ТРОЛИТАН И ПОЛЛОПАС
стандартная немецкая пластмасса. Большой выбор наполнителей обеспечивает высокие коэффи­
циенты изоляции. Несмотря на ограниченный об’ем цветовых возможностей, все ж е очень значи­
тельный ассортимент. Фенопластмасса Тролитан для любых электротехнических прессованных ча­
стей темной окраски, аминопластмасса Поллопас для красивых прессованных изделий различных 
цветов.

ТРОЛИТУЛ
первоклассный немецкий материал для литья под давлением. Производство мелких изоляционных 
деталей для радиопромышленности и телепередачи. Высокие диэлектрические свойства и способ­
ность задерживать токи на поверхности изоляции делают Тролитул незаменимым материалом во 
многих областях электропромышленности.

Требуйте наши проспекты! ,/

VENDITOR Hnnslsloli-UerHaulsgesellsciiafl num.. Troisdorf, Bez.H9ln
в Т 7 1

Ленты из медной ткани —  
Ленты из медных жил

из тонкой проволоки в 0,05 
или 0,07 мм 0 для производ­
ства угольных щеток и дру­
гих подвижных проводников тока

Эмалированные медные провода
для обмотки —  тончайшие в 0,02 мм 0 
для электроизмерительных приборов

Покрытые цветным лаком провода и жилы 
«Леврон» 

в виде вводных и выводных концов 

Проводящие медные ткани
в качестве проводников для производства 
телефонных шнуров

Жилы «Диамант»
в качестве ходовых тросов для привода 
скал у радиоаппаратов

Leoiilsdic Drahfwerhe Д.6.
NilriBHera (Германия)

6770

МАСЛЯНЫЕ ХОЛОДЙЛЬНЙЛЙ
ГЕРИНГА

для любого назначения 
с водяным или воздушным охлаждениел*.

Модели:
с спиральной трубкой 
с параллельными стенками 
с масляными трубками и т. п.

К р о м е  т о г о :
•  Установки для очистки и для регенера­

ции масла
*  Вакуумные пропиточные установки
*  Вакуумные сушильные шкафы
•  Маслоподогреватели 

Уже сотни наших установок поставлены до 
сих пор в СССР!

Требуйте наши подробные проспекты!

A k t i e n g e s e l l s c h a f f I

А. Hering, Niirnberg 2
(Abholfach) Германия

6 7 6 *

Выписка заграничных товаров мож ет последовать лиш ь на основании действую щ их в СССР правил о монополии внешней торговлиВологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



M E T R A W A T T  A.  G.  • N U R N B E R G - O

Ф а б р и к а  Электр, измерительных аппаратов
ж2КО ::Н.. i. .f" tJL'

Выписка заграничных товаров мож ет последовать лишь на основании действующ их в С СС Р правил о монополии ннсшисп торговли.
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ПРЕЦИЗИОННЬЕ 
МЕЖИЕДЕТА/1И

из "высококачественной стали"
Расовой промышленностичасовой промышленности ]  ш  ]  / к  
и то ч н о й  м е ха н и к и . / V :  : / ж

о п т и ч е с к и х  и ■ ^ -
электрических. .■. 
изм ерительны х 
приборов

Гмитсроскопически] 
тоу̂ ном 

выполнении

I N R E K L A M A
Moskau, Kusnezki Most, 18

INREKLAMA
ist die einzige Annehmestelle auslandi- 
scher Industriereklaraen fflr die ge- 
samte in der UdSSR erscheinende 
Fachpresse.

INREKLAMA
hat Vertretungen in alien Landern.

INREKLAMA
besitzt In Deutschland eine einzige 
r e c h t m a s s i g e  Firma A. GOBEL — 
Berlin — Wilmersdorf, HohenzoHern- 
damm 193 (Ecke Pfalzburgerstrasse)

Telefon 86 33 15.

Быстроходные 
оплеточные машины 

ГОРНА
для любого вида оплетки проводов 
и кабелей любым материалом, от 
асбеста до железной проволоки. 
Наивысшая надежность в работе, 
наивысшая производительность при 
постоянной работе. Зарекомендо­
ваны многолетней практикой.

Д о  сих пор поставлено свыше 10.000 быстро­
ходных оплеточных машин к полному удо­
влетворению моих клиентов.

Горизонтальные оплеточные 
машины, ткацкие станки для 
бензиновых рукавов.

Guido Horn
Berlifl-iueltensee Kli

8776

^STEHAG
СИЛА Н

представляет собой керамический материал, 
отличающийся исключительно малым тепло­
вым расширением и чрезвычайно пригодный 
для

высокочастотных колебательных кон­
туров, которые должны быть нечув­
ствительны по отношению к колебани­
ям температуры (напр, стержни кату­
шек, цилиндры, опорные плиты и дру­
гие фасонные детали)

фасонных деталей для общетехниче­
ских целей —  в первую очередь в ка­
честве заменителей металлических де­
талей, подвергающихся сильным коле­
баниям температуры (напр, гильзы для 
волновой защиты, переключательные 
кулачки)

Возможна обработка поверхностей глази­
ровкой и полировкой, а равно наплавкой м е­
таллических проводников тока.

S teatit-M ag n es ia  A ktiengese ilschaft 
Werk I Lauf (Pegnitz)

____________ 8759
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БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩЕЕ ПРЕССЫ
ДЛЯ пластических масс модель НРК
с патентованным индивидуальным гидравлическим приводом

Быстродействующие прессы НРК применяются в настоящее вре­
мя во всех промышленных странах, причем во многих предпри­

ятиях установлены целые серии таких прессов. Их успех обу­
словлен не только их исключительной производительностью и 

надежностью в эксплоатации, вызванные их конструктивными 

особенностями но и разносторонней возможностью их приме­
нения. Быстродействующие прессы НРК пригодны для прессо­
вания всевозможного сырья различными способами. Они допу­
скают экономически-рациональное производство сложнейших 

деталей, даже из трудно поддающегося обработке сырья. Бла­

годаря наличию специальных приспособлений, как-то автомати­
ческого, легко регулируемого замедлителя хода пресса, гидра­
влического выбрасывателя и т. д.; работа этого пресса отвечает 

самым суровым требованиям. Быстродействующие прессы НРК 

удовлетворяют Вас при обработке всевозможного сырья раз­
личными способами, как производительностью так и качеством 

выработанных изделий.

Т р е б у й т е  п о с ы л к у  Ва м н а ш е г о  п р о с п е к т а  №9 2

HAHN & KOLB • STUTTGART 
ГАН и КОЛЬБ • ШТУТГАРТ

6755

Выписка заграничных товаров может последовать лишь на основании действующих в СССР правил о монополии
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поставляет из лучшего

твердого Фарфора:
И З О Л Я Т О Р Ы  для высокого и низкого НАПРЯЖЕНИЙ

ЛЮ БОГО РО ДА, а также специальных типов для наивысших 

напряжений и загрязнения

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ, высокомощные, 
сопротивления, сопротивления для радио, потенцио­

метры, специальные сопротивления

ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ ИЗОЛЯЦИОННЫЕ  

МАТЕРИАЛЫ

ФАРФОРОВЫЕ РАДИАТОРЫ

ТРУБКИ ИЗ ТВЕРДОГО Ф АРФ ОРА  

ДЛЯ ПРОВОДКИ Ж ИДКОСТЕЙ

КЕРАМИЧЕСКИЕ СПЕЦИАЛЬ­

НЫЕ ИЗДЕЛИЯ ДЛЯ ТЕХНИ­

ЧЕСКИХ ЦЕЛЕЙ, в част­
ности для химической 

промышленности, кра­
силен и пивоварен 

ных заводов

Требуйте наши 
подробные 

прейску­
ранты

6 7 7 4

^OSEI^THAL - I S O m i Q U E m
G ■ М • в ■ Н

S E L B  /  S a V E I I I S C H H  O S T M A R K  ( Г Е Р М А Н И Я )

Выписка заграничных товаров может последовать лишь иа основании дсйствуюш.ох в СССР правил с  монополии зисшпсп
торговли.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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С л а б о т о ч н ы е  к а б е л и
для телефонии, телеграфии, сигнал-:зации, 

радиопередачи и телевидения

Сильноточные к а б е л и
для высокого и низкого напряжений 

для любого назначения

ИЗОЛИРОВОЧНЫЕ ПРОВОДА ЛЮБОГО РОДА 

КАБЕЛЬНАЯ ГАРНИТУРА ИЗОЛЯЦИОННЫЕ ТРУБКИ
6778

KABEL-UND G U M M IW E R K E  A.G.
E U P E N  Г е р м а н и я

Л н и т ч е в с к и е  регуляторы  давления углен  
благодаря своей высокой скорости регулировки 
принадлежат к классу скоростных регуляторов и кон­
струируются с точностью регулировки до +  0,1 % . 
Достигнутая в оезультате особой конструкции бо,ть- 
шая изменяемость в сопротивлении угольных стерж­
ней обеспечивает очень широкий диапазон регули­
ровки. Искровые перебои исключаются, так как регу­
лировка осуществляется бесконтактно. При празиль- 
ном0учете поставленных задач регулировки срок 
службы даже без специального наблюдения прак­
тически неограничен.
П и н т ч е в с к и е  регуляторы  давления утл ей  
применяются для любых задач регулировки а элек­
тротехнике. Германские государственные жел. до­
роги строят их уже более 15 лет в качестве стан­
дартных регуляторов освещения поездов. Герман­
ская государственная почта применяет для своих 
усилительных установок исключительно регуляторы 
Пинтча, а их употребление в многочисленных радио­
вещательных и приемочных установках в Германии 
и за границей может служить доказательством их 
на.дежности и бесперебойности в работе.
До сих пор нами поставлено более 60000 регуляторов!

J U L I U S  + I N T S C H ' K  G /  B S RL i M 17

В ыписка загрш ы чачх товаров мож ет последовать лиш ь на основании действую щ их в С СС Р правил о монополии внешней торговли.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Цена о руб.

Г О С Э Н Е Р Г О И З Д А Т
(Ф Е В Р А Л Ь )

М ОСКВА, пр. Владимирова, 4

ВЫШЛИ из  ПЕЧАТИ
(ФЕВРАЛЬ)

А Р О И С  Г. А . — Теплоиспользую щ ие аппараты. Изд. 2-е, 
перераб. и дополненное. Утв. ГУУЗ НКЭС в качестве  
учебн ого пособия для энергетических втузов. М . -  Л., 
Г осэнергоиздат, 1941 г., стр. 367, ц. 11 р. 75 к. ш пе­
репл ете, тираж 5 000.

З У Б О В  И .  Н .  и  К О З Л О В С К А Я  В .  К . - Гидроэлектри  
ческие станции малой мощности. Популярный спра­
вочник по организации проектирования, строительства  
и  эксплоатации (НКЭС СССР — Главгидроэнергострой. 
Г идроэнергопроект). М .— Л., Госэнергоиздат, 1941 г., 
стр. 225, ц. 10 руб . в перепл ., тираж 5 ООО.

1 , 8 - Д И А Г Р А М М А  м о л ь е  д л я  в о д я н о г о  п а р а
п о  в .  К О Х У .  м . —  л .,  Госэнергоиздат, 1941 г ,  
ц. 1 р. 25 к., тираж 25 000.

* И Н С Т Р У К Ц И Я  №  A K -3I93 по монтажу и у х о д у  
за  тормозными магнитами трехф азного тока типа КМТ- 
(Н КЭП  — Главэлектромаш пром ). М .—Л., Г осэнерго­
издат, 1941 г., стр. 13, бесплатно, тираж 2000 .

* И Н С Т Р У К Ц И Я  №  М -222 по монтажу и эксплоата­
ции разъединителей для внутренних установок типа РВУ 
на 6 —30—35 кв, 200 - 4 0 0 - 6 0 0 —1 000—1 500 а  (Н К Э П —  
Главэлектромаш пром ). М.—Л ., Госэнергоиздат, 1941 г., 
стр. 31, бесплатно, тираж 1 500.

* И Н С Т Р У К Ц И Я  по оценке работы релейной защиты. 
(Н К Э С  СССР, Технический отдел). М .— Л., Г осэнерго­
издат, 1941 г., стр. 35, ц. 1 р. 25 к. в обл., тираж 2 250.

* И Н С Т Р У К Ц И Я  по уходу, осм отру и рем онту кра­
новых электродвигателей переменного тока серий КТ, 
КТО и КТК. (НКЭП — Главэлектромаш пром) М .— Л., 
Г осэнергоиздат, 1941 г., стр. 63, бесплатно, тираж 30 0 0 .

* И Н С Т Р У К Ц И Я  по эксплоатации машин для точеч­
ной сварки типа АТ-5. (Н КЭП  — Главэлектромаш пром). 
М .— Л., Госэнергоиздат, 1941 г . ,  стр. 7, бесплатно, 
тираж 1 500.

КАГАН ОВ ^1. Л .— И нвертирование постоянного тока  
в трехфазны й. Теория, расчет и экспериментальное  
исследование схем  питания. (Труды В сес. электротех­
нического института. Вып. 48). М.— Л ., Госэнергоиздат, 
1941 г., стр. 151, ц. 6 р у б . в обл., тираж 1 ООО.

* К А Т А Л О Г  Т Е О  №  5-а. Т яговое электрооборудова­
ние. Электромагнитны е линейные контакторы д л я  
трамваев, троллейбусов и промышленных электровозов. 
(Н КЭП  — Главэлектромаш пром). М .— Л., Г осэнерго­
издат, 1941 г., стр. 15, ц. 2  р. 25 к. в обл., 
тираж  1 ООО.

М Е Л Е Н Т Ь Е В  Л .  А . — Вопросы  энергоснабж ения про­
мышленных центров. М . — Л., Госэнергоиздат, 1941 г., 
стр. 199, ц. 8 р. 75 к. в обл., тираж 3 000.

* Н О Р М А Л Ь Н Ы Е  М О Т О Р - Г Е Н Е Р А Т О Р Ы  мощ ­
ностью 0,85—88 кет  при 1 560 синхронных оборотов  
в минуту. Вып. 1. Каталог. (НКЭП — Главэлектромаш ­
пром). М . — Л., Госэнергоиздат, 1941 г., стр. 16, 
ц. 1 р. 50 к. в обл., тираж 1 500.

РА Д Ц И Г В. А — Вы бор площ адок для строительства 
электрических станций и производство изысканий. 
М .— Л ., Госэнергоиздат, 1941 г., стр. 186, ц. 7 р. 75 к. 
в обл., тираж 2 5С0.

» РУ КО ВО ДЯЩ И Е УКАЗАНИ Я по расчетам потоко- 
распределения активных и реактивных мощностей 
и напряжений в сетях. (НКЭС СССР, технический от­
дел). М .— Л., Г осэнергоиздат, 1941 г., стр. 53, ц. 3 р. 25 к. 
в обл., тираж 3 500.

•  СВОДНЫЙ К А Т А Л О Г Раздел I I ,  Синхронны е ма 
шины. Вып. 1. Синхронные генераторы . Серия С1'. 
(НКЭП — Главэлекгромаш пром). М . — Л., Г осэнерго­
издат, 1941 г., стр. 3, ц. 50 коп., тираж 1 ЙО.

•  СВОДНЫ Й КАТАЛО Г электрооборудования. Р аз­
дел V. Крановая аппаратура. Вып. 1. П ускорегули­
рую щ ие сопротивления. (НКЭП — Главэлектромаш ­
п р о м — ОБТИ). М .— Л., Госэнергоиздат, 1941 г., стр . 39, 
ц. 6 р. 50 к. в обл., тираж 1 560.

® СВОДНЫ Й КАТАЛОГ. Раздел V . Крановая ап 
паратура. Вып. 2. Командо-аппараты. (Н КЭП  — Глав­
электромаш пром). М . — Л., Госэнергоиздат, 1941 г., 
стр. 7, ц. 1 р у б . в обл., тираж 1 500.

•  СВОДНЫ Й КАТАЛО Г электрооборудования. Р аз­
дел XIV. Универсальные коллекторны е электродвига­
тели. Выл. 1. Серия УМ . (НКЭП — Главэлектромаш ­
пром). М . - Л . ,  Госэнергоиздат, 1941 г., стр. 4, ц .3 5  коп., 
тираж 2000 .

СЛОНИМСКИЙ Л. Н.— Электрификация торф опр ед- 
приятий, ч. I I .  Э лектрооборудование предприятий по 
добы че торфа. Утв. ГУУЗ Н КЭС СССР в качестве у ч еб ­
ного  пособия для торфяных институтов. М .— Л., Госэнер­
гоиздат, 1941 г„ стр. 375, ц. 11 р у б . в перепл ., тираж 2000 .

СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМ Ы  СУШ ИЛЬНОЙ ТЕ Х ­
НИКИ. Сборник под ред. проф. М . Ю. Л урье. Вы п. 2. 
(НКЭС СССР. В сес. научно-исследов. теплотехнический  
институт им. Ф. Д зерж инского). М .—  Л., Г осэнерго­
издат, 1941 г., стр. 103, ц. 6 руб. в обл., тираж  2 000.

Ф АЛЬКНЕР Н. И .— Э лектрические нагревательные 
приборы . К онструирование и расчет. М .— Л., Гос­
энергоиздат, 1941 г., стр. 319, ц. 12 р у б . в перепл., 
тираж 4 000.

ФАСТОВСКИЙ В. Г .— Криптон и ксенон. (Труды  
Всес. электротехнического института, вып. 47). М. — Л.,  
Госэнергоиздат, 1941 г., стр. 116, ц. 4 р . 60 к. в о б л , 
тираж 1 ООО.

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШ ИНЫ . (Труды  В сес. электро­
технического института. Вып. 46). М . — Л. ,  Госэнерго­
издат, 1941 г., стр. 109, ц. 4 р. 25 к. в обл., тираж 1 ООО.

ЭЛЕКТРОННЫ Е И ИОННЫЕ П РИ БО РЫ . П од ред. 
п р о ф  Тимофеева П. В. (Труды В сес. электротехниче­
ского института, вып. 41). М. — Л., Госэнергоиздат, 
1940 г., стр. 335, ц. 15 руб . в перепл., тираж 1 ООО.

З а к а з н ы е  и з д а н и я , о т м е ч е н н ы е  з в е з д о ч к о й  ( * ) ,  и з д а т е л ь с т в о  с д а е т  н е п о с р е д с т в е н н о  з а к а з ч и к а м ; 
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