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•УММУНИЗМ ЕСТЬ СОВЕТСКАЯ ВЛАСТЬ 
[!ЮС ЭЛЕКТРИШИКАЦИЯ ВСЕЙ СТРАНЫ (Л е н и н )

П ролетарии в сех  стран, соединяйт есь!

}к У Р Н А Л  

)С Н О В А Н  

В 1880 г. ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 4
1941

А П Р Е Л Ь

О Р Г А Н  А К А Д Е М И И  Н А У К  С С С Р
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А д р е с  д л я  к о р р е с п о н д е н ц и и :  М о с к е й & , Г л а в н ы й  п о ч т а м т , п о ч т о в ы й  я щ и к  №  648

CTAJ^HHCKME ПРЕМИИ
ПРАЗДНИК СОВЕТСКОЙ НАУКИ И ТЕХНИКИ

Присуждение Советом Народных Комиссаров 
СССР Сталинских премий за выдающиеся работы 

|в области науки, изобретений и искусства являет
ся замечательным праздником всей советской на
уки, техники, культуры и иокуоства. Лучшие ученые 
, инженеры, конструкторы, изо-бретатели и новаторы 
удостоены премии имени вож дя народов- великого 
Сталина и звания лауреатов Сталин-ских -премий. 
Науки и техника получили новый невиданный сти- 

:М1ул для с-воего развития и процв-етания. 
i Являясь ярким подтверждением заботы и -внима- 
; ния, которые партия и правительство уделяют тех- 
I ническому про-грессу и передовым его представите- 
|лям в нашей стране, присуждение Сталинских пре- 
: м-ий обязывает к еще большему совер-шен-ствованию 

техники, к внедрению новейш-их достижений науки, 
к освоению производства новых -машин, материалов 

i и -изделий для укрепления хозяйственной и оборон
ной мощи СССР. К этому обязывают ученых и 
инженеров и решения XVIII Всесоюзной конферен-

- ции ВКП(б).
Творческие силы деятелей советской науки и 

техники, вдохновленных Сталинскими премиями,
; испытывают большой -подъем в связи с постанов

лением ЦК ВКЩб) и СНК СССР о составлении ге-
- иеральног-о хозяйственного плана СССР на 15 лет, 
I который должен быть рассчитан на решение зада

чи — перегнать главные капиталистические страны 
в производстве на душу населения — чугуна, стали,
о-плива, электроэнергии, маш-ин и других средств 

производства и предметов потребления. Эта вели

чайшая историческая задача сможет быть решена 
лишь при условии дальнейшего мощного развития 
промышленности, транспорта и сельского хозяйства 
на новейшей научно-техвическ-ой основе и в борьбе 
против устарев'ших традиций, койсерватизма, само
довольства и зазнайства во всех областях науки и 
техники, теории и практики.

Работники совет-сной электротехнической науки, 
электропромышленности и электрохозяйства долж 
ны будут приложить большие усилия, показать об
разцы работы для выполнения своей ответственной 
роли в разрешении новых задач социалистического 
строительства. К этому призывает всех советских 
электротехников -блестящий -пример лауреатов 
Сталинских премий.

Среди лауреатов имеется ряд выдающихся уче
ных и изобретателей в -области электротехники. 
Сталинской премией второй степени отмечены за
мечательные рабо-ты члена-корресп-о-ндента Акаде
мии Наук СССР, -профессора-орденоносца, заслу
женного деятеля науки -и техники В. И. Ковален- 
К'ова: «Теория передач по линиям элентро^связ-и»; 
«Тео'рмя электро-ма-гнитных цепей»; «Основы теории 
магнитных цепей и применение ее к анализу релей
ных схем». В. И. Коваленков является крупнейшим 
.ученым, теорети.ко)м и изобретателем, сделавшим 
своими мно'гочисленнымй трудами о-громяый вклад 
в электротехнику слабых токов, автом-атику и теле
механику. Сталинские премии второй степени при
суждены научному сотруднику Всесо-юзного элего 
тротехнического института Н. В. Александрову
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совместно с инженером Наркомнефтй СССР
А. П. Острю-Бским за изобретение электробура, а так
же профессору Моско'вского Ордена Ленина госу
дарственного университета им. Ломоносо'ва Н. С. Аку
лову за применение разработанной нм теории ферро
магнетизма к дефектоскскпии металло1в.

Сталинские премии послужат побудительной оа- 
Лой к еще более глубоким и плодотворным науч
ным и инженерным работам во всех областях нау
ки и техники, в том числе и в области электротех
ники.

Вся советская страна горячо приветствует лауре
атов Сталинской премии.

Лауреат Сталинской премии 
Валентин Иванович Коваленков

Канд. техн. наук, доц. В. Д. КЛЕМЕНТЬЕВ
Л ени н гр а д ски й  элект р о т ехн и ч еск и й  и н ст и т ут  инж енеров си гнализации  и  связи

Непрерывные телефонные звонки, бесчисленные 
приветствия, поток поздравительных писем и теле
грамм буквально наводнили тихую, уединенную 
квартиру iB особняке на Песочной улице Ленингра
да, в том самом доме, в котором жил, работал и 
творил великий русский изобретатель радио А. С. 
Попов... Советская общественность горячо поздра
вляла достойного ученика великого изобретателя 
радио, человека незаурядной творческой мысли, 
оправдавшего надежды и чаяния своего учителя, — 
Валентина Ивановича Коваленкова, с высокой на
градой советского правительства, с присуждением 
ему Сталинской премии второй степени.

Имя члена-корреспондента Академии Наук СССР, 
заслуженного деятеля науки и техники, профессо
ра-орденоносца, доктора технических наук, бриг- 
инженера, виднейшего советского электротехника 
В. И. Коваленкова пользуется заслуженной лю
бовью и популярностью среди своих учеников, дру
зей, соратников и среди всей научно-технической 
общественности. Валентин Иванович Коваленков 
является крупнейшим ученым, теоретиком, изобре
тателем в области электрической проводной связи, 
подлинным тружеником науки, сделавшим своими 
многочисленными трудами неоценимый вклад 
в электротехнику слабых токов, автоматику и те: 
лемеханику.

В. И. Коваленков — блестящий лектор, большой 
педагог и прекрасный методист высшей школы, он 
вырастил целую плеяду талантливых молодых уче
ных — инженеров и преподавателей в области тех
ники связи; он создал свою собственную школу по 
телефонии. В. И. Коваленков — неутомимый об
щественный деятель, подлинный беспартийный боль
шевик, горячий патриот своей родины.

Именно поэтому хочется осветить более подроб
но жизненный путь лауреата Сталинской премии 
В. И. Коваленкова, поближе ознакомить читателей 
с этим замечательным человеком.

Валентин Иванович Коваленков родился в 1884 г. 
в глухой деревушке б. Новгородской губ. (ныне 
Чудовский район Ленинградской области). Здесь 
прошло его раннее безрадостное детство. Его отец 
был сельским учителем, едва обеспечивавшим про
питание своей большой семьи. Учитель тянулся из 
последних сил, чтобы дать образование детям. Стар

ший — Валентин, окончив сельскую школу, перешел 
в интернат для детей сельских учителей в Новго
роде. С 13 ле:^алентин  стал зарабатывать урока.Ш! 
средства к ж.*<зни, помогая воспитывать пять своих 
братьев и трех сестер.

Окончив Новгородское реальное училище, В. И. 
Коваленков направился в Петербург и поступил там 
в Электротехнический институт. Интенсивная уче
ба в Электротехническом институте, добывание 
средств к жизни уроками, преподавание в  одной из 
гимназий на Петроградской стороне сочетались 
у Валентина Ивановича с активным участием в по
литической жизни. В 1903 г. в Электротехническом 
институте был организован нелегальный социал-де
мократический кружок. Студенты собирались тай
ком и зачитывались произведениями Маркса, 
Ленина, Плеханова. Неизменным участником этих 
собраний был и студент Коваленков.

Летом 1904 г., во время каникул, Валентин 
Иванович по поручению социал-демократического 
кружка обходит Крестецкий, Новгородский и Вал
дайский уезды и пропагандирует среди крестьян 
большевистские идеи. 1905— 1907 гг. у Валентина 
Ивановича были заполнены пропагандистской дея
тельностью среди рабочих Выборгского района Пе
тербурга. Эти годы особенно памятны для Валенти
на Ивановича. Тогда на собрания студенческого 
кружка часто приходил Владимир Ильич Ленин. 
Как рассказывает В. И. Коваленков, Владимир 
Ильич внимательно слушал горячие споры студен
тов, бросая меткие реплики, замечания и направляя 
дискуссию, разоблачая неправильные и вредные 
взгляды, которые пытались прививать студентам 
меньшевики, а также охотно читал свои доклады 
и рефераты.

В. И. Коваленков вспоминает, как однажды 
■вместе с Владимиром Ильичей' ехали они в конке 
к рабочим Путиловского завода. Зашел разговор 
о перспективах развития электротехники. Владимир 
Ильич указал иа огромное будущее электричества 
и на значение электрификации для России. Эти ука
зания Влидимира Ильича послужили руководством 
в дальнейшей деятельности В. И. Коваленкова. Он 
посвятил свою жизнь разработке проблемы электро
связи па большие расстояния.
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Высокая требовательность к себе, к своим^ зна
ниям и упорная творческая работа в любимой об
ласти скоро выдвинули В. И. Коваленкова в ряды 
крупнейших специалистов электрической проводной 
связи. Научной работой В. И. Коваленков начал 
заниматься еще студентом в 1907 г. Изобретение 
телефонной трансляции с микрофонно-телефонными 
усилителями было первым шагом молодого ученого 
на научном и изобретательском поприще (1909 г.). 
Окончив с медалью Электротехнический институт 
в 1909 г., В. И. Коваленков поступает на физико- 
математическое отделение университета, которое 
оканчивает в два года. Валентин Иванович выпол
няет большую теоретически-исследовательскую ра
боту в области распространения электромагнитных 
волн вдоль телеграфных проводов и защищает дис
сертацию. Исследования В. И. Коваленкова обра
тили на себя внимание ученых Европы и Америки. 
Известный электротехник Вагнер предложил издать 
труд Валентина Ивановича, взяв на себя редакти
рование. За эту работу В. И. Коваленков получил 
в 1914 г. премию им. А. С. Попова и почетный от
зыв Российской Академии Наук. Однако судьба 
первого изобретения В. И. Коваленкова телефон
ной трансляции не была удачна.

Тупые чиновники-бюрократы царской России не 
оценили трудов молодого ученого. Они наотрез от
казались осуществить предложенную им телефон
ную трансляцию, и только после Великой Октябрь
ской социалистической революции, в 1921 г., была 
воплощена в жизнь первая работа Валентина Ива
новича.

На выставке работ лауреата Сталинской премии 
В. И. Коваленкова, организованной в Ленинград
ском электротехническом институте инженеров сиг
нализации и связи, где он является зав. кафедрой 
телефонии, можно видеть замечательный документ. 
Эго копия постановления Совета Труда и Обороны 
от 5 октября 1921 г. «Об изобретении телефонной 
трансляции профессором Коваленковым и способах 
проведения этого изобретения в жизнь». Это по
становление, подписанное В. И. Лениным, обязы
вало произвести опытную установку трансляции на 
станции Бологое на одном из проводов Петроград— 
Москва и двух оконечных аппаратов Москва — 
Кремль и Петроград—Смольный, а также оборудо
вать подвижную лабораторию — вагон для иссле
дования линий: 1) Петроград — Москва в целях 
установки трансляции и применения железных про
водов для междугороднего телефонирования и 
2) Москва — Нижний-Новгород для исследования 
для той же цели алюмиаиевых проводов.

Результаты применения разработанной В. И. Ко
валенковым телефонной трансляции оказались весь
ма успешными.

С первых же дней Октября талантливый ученый 
крепко связал свою судьбу с судьбой возрожден
ной родины. В тяжелые для революции дни 1919 г., 
когда войска Юденича стояли на подступах 
к Петрограду, в штаб обороны пришел профессор

В. И. Коваленков и предложил свой услуги. Под 
его руководством была налажена связь.

В 1917 г. В. И. Коваленков получил кафедру 
в Электротехническом институте — ныне имени 
В. И. Ульянова (Ленина),— там, где он впервые 
увидел Владимира Ильича, где родились первые его 
творческие мысли. С огромным увлечением и неис
сякаемой энергией он трудится над своими науч
ными исоледованиями, преподает в нескольких 
высших ленинградских учебных заведениях, ведет 
работу в институте автоматики и телемеханики 
Академии Наук СССР.

Его научные работы, изобретения следуют не
прерывным потоком. Валентин Иванович создает 
труды, которые дают освещение сложных явлений 
электромагнетизма. К основным трудам его отно
сятся следующие книги и статьи:

По теории движения электромагнитных волн 
вдоль проводов. 1. Устанавливающиеся процессы и 
распространение прерывистого тока по телеграф
ным проводам. 2. Устанавливающиеся процессы то
ка и напряжения в надземных проводах. 3. Линия 
с непрерывно распределенной электродвижущей си
лой. 4. Влияние линий друг на друга.

По теории телефонной и телеграфной передачи. 
1. Телефонирование на большие расстояния. 2. Те
лефонные трансформаторы. 3. Теория телефонно-те
леграфной передачи.

По общей теории связи. Основы теории связи, 
ч. I и II.

По теории магнитных цепей. 1. Теория магнит
ных цепей, ч. I, II, III и IV. 2. Основы расчета элек
тромагнитного реле и ряд других.

По телефонным станциям и аппаратуре. Централь
ные городские и междугородние телефонные стан
ции, телефония ч. I и ряд других.

За годы своей жизни В. И. Коваленков написал 
23 книги, свыше 100 статей и получил 76 патен
тов на изобретения, безвозмездно переданные им 
государству. Только за последние 8 лет В. И. К о
валенков выпустил 54 научных работы.

За выдающиеся работы — а) «Теория передач по 
линиям электросвязи», ч. I и II; б) «Теория электро
магнитных цепей»; в) «Основы теории магнитных 
цепей и применение ее к анализу релейных схем» — 
Валентин Иванович Коваленков получил Сталинскую 
премию второй степени.

Неоценимый вклад в науку, сделанный В. И. Ко
валенковым, позволяет считать его по справедли
вости одним из основоположников теории электро
связи. Ряд его трудов переведен н а , западноевро
пейские языки. Акад. А. Н. Крылов в своей книге 
о некоторых диференциальных уравнениях математи
ческой физики ссылается на груд В. И. Ковален
кова по распространению электромагнитных волн, 
сопоставляя его с работами знаменитого физика 
Кирхгофа.

Валентин Иванович Коваленков находится еще в 
полном расцвете творческих сил, и нет сомнения в 
том, что он своими дальнейшими трудами еще на
много обогатит сокровищницу мировой науки.
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Новые источники света
Канд. техн. наук А. М. ШЕМАЕВ

Всесою зны й элект р о т ехн и ч еск и й  и нст и т ут

Новыми источниками сзста принято называть га
зосветные лампы, в которых свет создается излуче
нием! газового разряда. Зкономичность подобных 
ламп в два и более раза выше экономичности ламп 
накаливания одинаковой с ними мощности.

Помимо своих положительных качеств, они обла
дают рядом недостатков, препятствующих их мас
совому 'распространению.

В газосветных лампах используется дуговой раз
ряд, имеющий падающую вольтамперную характе
ристику, и в лампе, включенной непосредственно 
на сеть, практически мгновенно нарастает ток такой 
большой силы, что она катастрофически гибнет, 
трескаясь по вводам тока. Поэтому все газосветные 
лампы должны включаться последовательно с оми
ческим! или, как принято в большинстве случаев, 
индуктивным сопротивлением для ограничения тока 
через лампу.

При наличии индуктивного баластного сопротив
ления для устойч1Ивости дугового разряда лампы 
необходимо поддерживать питающее напряжение 
равным) полуторакратному падению напряжения на 
электродах самой лампы, вследствие чего коэф-и- 
циент мощности газосветных ламп низок. Наилуч
ший коэфициент мощности имеют -ртутные лампы — 
до 0,65, в лампах ж е неоновых, натриевых и лампах 
с флюоресцирующими веществами он не превосхо
дит 0,35—0,40. Для исправления коэфициента мощ
ности необходимо каждой лампе придавать конден
сатор, емкость 'которого в зависимости от схем'Ы 
включения и типа лампы, доходит до 40 р F. В' схе
ме, предложенной В. Н. Дураковым'  для питаиия 
натриевых ламп и пригодной также -для неоновых 
ламп, емкость конденсатора, необх-о-димо-го для 
иаправления коэфициента мощности, равна около 
4 pF.

!Сло)Жность питания ламп является, правда, не 
основной причиной -их медленного внедрения в тех
нику освещения. -Серьезным препятствием к  ш-иро- 
KOMiy -распространению газосветных ламп является 
искажение цветопередачи объектов, ими освещае- 
М1ЫХ. В неоновых ла-мпах преобладают интенсивные 
красные линии и вовсе -нет голубых; в натриевых 
лампах свечение создается яркой дублетной желтой 
линией, в  ртутных ла-мпах оно создается двумя 
желтыми линиями, одной зеленой и одной сине- 
фиолетовой линией. Лица людей при освещении 
ртутными лампами выглядят мертвенно синими.

1 В. и . Д у р а к о в .  Бю ллетень В Э И , № 9, 1940.

Естественно поэтому, что в последние годы центр 
тяжести работ по газосветным лампам был перене
сен яа изыскание всех возможных путей' исправле
ния цветнО'Сти -газосветных ламп, преим1ущественно 
ртутных. Ртутные лампы в отличие от натриевых и 
неоновых имеют тот недостаток, что они не за
гораются при повторном включении непосредствен
но после их выключения. Чтобы зажечь лампу по
вторно, 'нужно дать предварительно ей остыть.

Это нео-б'ходимю для того, чтобы в  лампе созда
лось определенное для данного расстояния между 
электродами и при да-нном на-пряжении сети олти- 
М1альное давление ртутного пара около 10— 
30 -mmHg. При давлениях, превосходящих или ни
же некото-ро-го к'ритического значения, дуговой- раз
ряд при заданном напряжении сети вовсе не возник
нет. В рабочем режиме давление -в ртутной ламж, 
в зав-иси'мюсти' от ее конструкции, достигает одной 
и даже -нескольких десятков атмосфер и после вы
ключения ее требуется некоторое время, чтобы 
дав-ле-ние упало до критич-еокого значения. -При мо
розной погоде, наоборот, давление ртутного пара в 
неработавшей ла-мпе сильно падает и затрудняется 
начало разряда при включении.

Другой недостаток ртутных ламп- — световой по
ток 'после их включения растет п-оотепенно и дости
гает й'орм1аль;н-ого значения спустя 5—7 min, -когда 
вся находящаяся в баллоне ртуть полностью испа
рится.

Несмотря на ряд перечисленных недостатков, 
свойственных газосветным лампам, они могут в  ря
де случаев с  успехом п-рим!еняться без всяких осо
бых дополнительных улучшений. Например, неоно
вые лампы вполне пригодны для сигнализационных 
огней -М'аяков и декоративных целей; натриевые лам1- 
пы М10ЖН0 и-спользовать для освещения загородных 
дорог, где -цветность С'в-ечения не существенна. 
Ртутные лампы с успехом применяются в светоко
пиях и при освещении таких объектов, где тре
буется свет, близкий к монохроматичному, например 
при сортировке угольной породы и др. Для таких 
ногребителей нашими заводами освоен ассортимент 
ламп по техническим! данным), прив-ед-ен-ным в 
табл. 1. П о СВОИМ! -качествам лампы не уступают за
граничным образцам.

'В об-щей и специальной осветительн-ой технике 
ве;дутся большие работы с целью сделать газосвет
ные лампы удобными для MiaccoBoro потребления. 
Наиболее интересные результаты и перспективы 
этих работ приводятся в. настоящем кратком! очерке.

Т а б л и ц а  1
Г азо свет н ы е л а м п ы , освоенны е пром ы ш ленност ью

М ощ - Н апряжение
Ток

Н апряжение С ветовой Экономич

Тип лампы ность контура П усковое на лампе поток ность
W лампы

V
приспособление А V In In/W

Н еоновы е . . .

Н атриевы е На-3 
Н атриевы е На-4 
Ртутны е Игар; 

Й гар 4 . . . . 
.  3 .  ,  . ,
. 2 . . . ,

350

65
100

250
400
500

220

220
220

220
220
220

А втотрансф ор
матор

Д россель

4 .5 7 0 - 8 0 4 5 0 0 -5 0 0 0 13

0 ,4 160 3 000 46
0 ,6 170 6 0 0 0 60

2 ,1 1 2 0 -1 3 5 7 000 28
3 ,1 1 2 0 -1 3 5 12 000 30
4 .4 1 2 0 -1 3 5 16000 32
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Техника располагает многими средствами для ис
правления цветности ртутных ламп. Старый и наи
более простой способ —• комбинирование в одном 
светильнике или » освещаемом помещении ртутных 
ламп и ламп накаливания — не нашел широкого рас
пространения. При хорошем исправлении цветности, 
требующем отношения световых потоков ламп на
каливания и ртутных ламп 1: 1,  получается неболь-

Рис. 1

шая экономия по освещению по сравнению со слу
чаем .использования одних ламп накаливания.

У/довлетворительный результат даст уже описан
ная нами 2 комбинация ртутной лампы с лампой на
каливания в качестве баластного сопротивления 
вместо дросселя, при которой отношение мощно
стей ртутных ламп и ламп накаливания берется 
приблизительно 2 : 1. Для такой комбинации В. Н. 
Дураков разработал в ВЭИ новую схему выключе
ния части спирали лампы накаливания после разо
грева ртутной лампы, в которой 'биметаллическоё 
реле заменено (электромагнитным!. Максимальная 
эконом'ичность, получаемая в таких комбинирован
ных лампах, не превышает 25 In/W при затрате 
мощности около 600 W на ком^бинировавный све
тильник.

(Расчеты Е. С. Ратнера в ВЭИ показали, что для 
хорошей передачи красного цвета ® световом пото
ке ртутных ламп должно быть не менее 20®/oi лу
чей, лежащих в спектральной области от 6000 до

О

7000 А. Экспериментально это было проверено на 
комбинации в одном! светильнике ртутных ламп с 
неоновыми лампами. Один из вариантов комбини
рованной лампы показан на рис. 1.

В этой комбинированной лампе ртутная лампа 
имела мощность 400 W, а неоновая, осуществлен
ная в (Виде зонтика, около' 200 W. Ртутная лампа 
питалась от сети 220 V через дроссель, неоновая 
от той ж е сети 'Через автотрансформатор с  (магнит
ным рассеянием. Экономичность комбинированного 
ист0'41ника составляла 26 In/W. При освещении 
кой лампой все цвета, за исключением голубого 
цвета (голубых линий большой интенсивности нет 'НИ

2 И звестия Академии Наук СССР, стр. 515, 1936.

В спектре неона, ни в спектре ртути), передавались 
довольно удовлетворительно. Меняя интенсивность 
света неоновой или ртутной лампы, можно делать 
комбинированный свет теплее (больше красных лу
чей) или холоднее (больше желФ-зеленых лучей).

Однако сложность питания такой комбинирован
ной лампы не позволяет использовать ее в качестве 
общедоступного источника света.

Мож:но ввести внутрь лампы, кроме ртути, дру
гие вещества, имеющие в  своем 'Спектре те интен
сивные линии, которых не достает в ртутноМ' 
спектре. В otomi отно'шении наиболее удобны ме
таллы цинк и кадмий.

'Предварительные опыты о 'Этими металлами для 
стеклянных ламп не дали положительных резуль
татов, так как в стеклянных оболочках трудно 
создать необходимое давление пара этих металлов. 
Опыты, поставленные в ВЭИ, с ква'рцевыми лампа
ми дали хорошие результаты. Образец ртутно-кад
миевой лампы представлен на рис. 2.

Ртутио-кадмиевая лампа имеет в своем спектре,

кроме ртутных линий (5790, 5770, 5461 и 4830 А), 
еще интенсивные кадмиевые линии (6438, 5086, 4800
и 4678 А) и дает хорошую цветопередачу. В спект
ре преобладают зеленые линии и общий цвет свече
ния лами — зеленоватый.

Ко'мбинируя ртуть, кадмий и цинк в одной лампе 
и устанавливая парциальное давление паров кад
мия близким к атмосферному, можно добиться хо
рошей передачи всех цв'етов, но экономичнооть 
таких ламп находится в пределе 20—25 In/W. Для 
ртутных лам'п высокого давления, предназначае
мых для целей кинопроекций, до1бавка небольшого 
количества кадмия может дать уже заметное улуч
шение цветности передачи кия'окартин и такие лам1- 
пы М'ожно использовать для проекции цветных 
фильмов.

С увеличением давления ртутного пара в лампе 
начинает усиливаться фон непрерывного спектра и 
усиливается красная часть спектра. При очень боль
ших дав'лениях — несколько десятков и сотен ат
мосфер— ртутные лампы дают богатый всеми луча
ми спектр и хорошую' цветап'ередач!у, но такие дав- 
.пения достижимы лишь в лампах, охлаждаемых 
проточной водой, которые пригодны только для 
специальных проекционных целей, где 'необходи- 
М'ость в исправлении цветности вовсе 'не столь ве
лика.

Ртутный спектр, кроме 4 интенсивных линий в 
видимом участке спектра, имеет (богатую ультрафи
олетовую область, которая может быть использо
вана для целей освещения посредством 'веществ, 
известных 'ПОД О'бщим названием люминофоров. 
Под действием ультраф'иолетового цвета люмино
форы' начинают интенсивно светиться; одни В'еще- 
ства светятся ивтенсивно под действием длинного

О

ультрафиолета (3650 А), другие —- под действием 
коро'ткого ультрафиолета (резонансного излучения

О

ртути, 2537 и 1850 А). Такие вещества в виде сер
нистых и других соединений были известны давно, 
но только благодаря работе последних лет их 
число значительно увеличилось и, что особенно 
В'ажйо, (удалось получить вещества с сильным вы
ходом видимого света в (различных участках спек
тра.

'Над (разра'боткой новых люминофоров и прим'Сне- 
нием их 'В газосветных лампах успешно работает 
группа проф. В. А. Фабриканта в БЭИ и группа
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Рис. 8

Рис. 2

инж. С. А. Фрйдман. Ра
боты этих групп не усту
пают по своему уровню и 
результатам аналогичным 
работам за границей. По
лученный ими лаборатор
ный опыт изготовления 
люмипесцирующих ламп 
осваивается в настоящее 
время.

Люминофоры ■ (серни
стый цинк, сернистый кад
мий и др.) с различными 
активаторами возбужда
ются ультрафиолетовой

о

линией ЗР50 А и доволь{ю 
удобны в смесях разной 
пропорции для исправле

ния цветности обычных ртутных ламп высокого 
давления (типа Игар) или сверхвысокого давления. 
Наилучшие составы такого люминофора дают воз
можность получить до 12®/® красных лучей в све
товом потоке ртутных ламп.

Такая степень исправления цветности является 
уже заметной, но все ж е еще не полной, при кото
рой в световом потоке ртутных ламп должно быть 
20®/® красных лучей. ,

Работы над улучшением этого люминофора про
должаются одновременно о изысканием возможно
стей улучшения качества ртутных ламп. Стекла, 
применяемые для ртутных ламп типа Игар, в на
гретом состоянии ослабляют пропускаемость уль
трафиолета. Хорошее исправление цветности воз- 
М10ЖН0 получить лишь с  ртутными кварцевыми лам'- 
пами или ж е с лампами, сделанным'И из тугоплав
кого увиолевого стекла. 'Образцы такого стекла 
уже выполнены на Московском электроламповом 
заводе инж. С. П. Ощипковьш и они должны быть 
в ближайшее время использованы' для изготовления 
ламп Игар с исправленной цветностью.

Люминофоры из силикатов цинка, кадмия и др. 
металлов с  активаторами возбуждаются коротким
ультрафиолетом 2537— 1850 А. Они используются 
внутри ртутных ламп низкого давления в виде бе
лого порошка, осажденного на внутренней стенке 
лампы. Коротковолновое излучение из разряда, до
стигая порошка на стенке, заставляет его светитьС'Я 
светом, спектр которого определяется составом! по
рошка. Свечение инертного газа и ртутного пара в 
лампе настолько слабо, что им можно пренебречь 
и считать, что основной свет в  таких лампах соз
дается только свечением люминесцирующего поро
шка. I ( I

:С таким порошком можно получить большой ас
сортимент цветных ламп и ламп «белого» цвета. 
Характеристики ламп на ток 0,36 А, мощность 30 W

6

при разности потенциалов электродов 80—85 V мы 
прив'одим в табл. 2 (ток ламп — 0,35 А). Разработа
ны аналогичные лампы длиною в один метр для 
питания от сети 220 V.

Т а б л и ц а  2
Х арак т ери ст и к а  ф л ю оресц и рую щ и х л а м п , работ ающ их от  

сет и  120 V (длина лампы 500 mm)

Свет
Световой

поток
1п

Эконо-
мичнгсть

In/W
Свет

Световой
поток

In

Эконо-
М И Ч Н О С Т к

In/W

Белый
Синий

900 
300 450

30
1 0 - 1 5

Розовы й
Зеленый

4 5 0 -6 0 0
1800

1 5 -2 0
60

Все эти лампы требуют предварительного нагрева 
катодов и импульсного зажигания. Лампы имеют 
форму цилиндра и снабжены на концах двухштырь
ковыми цоколям'И. Дроссель и ириспособление для 
зажигания монтируются в отдельной портативной 
коробочке. На рис. 3 показан лабораторный образец 
такой лампы. Наибольший практический н'нтС'рес 
представляют лампы белого цвета. Они дают весь
ма совершенную 'цветопередачу и весьма удобны 
гам, где необходим для работы весь день «днев
ной» свет, наприм'ер, при сортировке шерсти и пря
жи в текстильной промышленности.

Кроме общего освещения, когда источники света 
должны давать хо.ро'шую цветопередачу, имеются 
области, где большую роль играет не экономичность 
ламщ и не цветность их свечения, а другие качест
ва, присущие только газосветным лампам. Большое 
число люм'инофоров, которые интенсивно возбужда-

О

ются ультрафиолетовым светом 3650 А, годны не 
только для исправления цветности ртутных ламп, 
но 'мюгут прим'еняться и как самостоятельные -источ
ники света. Такие люминофоры — преимущественно 
сернистые соединения цинка, кадмия и др. метал
лов или органические соединения типа родамина 
и др. — 'МОЖНО использовать как светящиеся краски, 
если их возбуждать длинноволновым ультрафиоле
том, даваемым или обычными ртутными лампами 
типа Игар, если они сделаны из увиолевого стекла, 
или кварцевыми лампами АРКП.

'Видимое излучение этих ламп поглощается «чер
ными» фильтрами, изготовляемыми или в 'виде 'КОлб, 
или в виде пластинок, которыми окружается лампа. 
Такие фильтры' хорошо пропускают ультрафиоле-

О

товую линию 3650 А и очень слабо пропускают ви
димый свет. Лампа в комбинации с таким филь
тром носит название «черной» ла'мпы и имеет широ
кое разнообразное применение. Например, такие 
лампы малой мощности употребляются для люми
несцентного анализа, а лампы большой мощности 
(до 400 W) весьма удобны для целей маскировоч
ного освещения (светящимися красками окраши-
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Рис. 4

вают контуры машин, контуры электрического обо
рудования и пр.). Большое и эффективное приме
нение они находят также в театральном! освещении 
для создания иллюзорных деко-раций, выполняемых 
светящимися краскам1И. Одна и та же декО|рация, 
сделанная одновременно, обыкновенными и светя
щимися красками, может дать при освещении 
«черным1И» лампами совершенно иную декоративную 
обстановку сцены. (Возможность иопользования этих 
черных ламп для декоративных целей послужит 
большим толчком к развитию их производства.

Как известно, ртутный, разряд при очень высоких 
давлениях пара может быть использован для соз
дания ламп большой яркости. Такие лампы извест
ны под названием лампы сверхвысокого давления 
(СВД).

Подобная лампа, разработанная ВЭИ, показана на 
рис. 4. Лампа питается постоянным током, сделана 
из кварца, имеет волвф|рамовый анод и вольфрамо
вый, по!крытый оксидами щелочно-земетьных ме- 
талло-в, катод. Расстояние между электродами 4 mm. 
Она наполнена инертным газом — аргоном — до 
давления 20 mm и ртутью в таком количестве, что
бы при полном разгорании -на электродах ее падало 
бы 75—80 V, при токе около 4 А. В рабочем ре
жиме в лампе устанавливается давление пара око
ло 25 at, при яркости поря;Дка 15—20 sb. Эта лам
па :в небольших киноустановках вполне заменяет 
вольтовую дугу и дает приятное для глаза осве
щение экрана. Для начального зажигания лампа 
требует напряжения 130— 135 V и небольшой удар
ный контур для первоначального возбуждения раз
ряда.

Для таких ламп может быть гарантирован срок 
службы в 100 h.

В. П. ‘Сасороа разработал на- Моско-вском элек
троламповом заводе шаровую конструкцию таких 
ламп и мощность их доведена в  отдельных образ
цах до 1500 W. О. А. Сафрай на фабрике «Кино- 
лампа» сделал лампу мощностью 2500 W, образцы 
ее уже испытаны.

Ла-мпы типа ОВД могут быть выполнены для пи
тания и постоянным и переменным током. Экономич
ность таких ламп достигает 50 и более люменов 
на ватт, и они являются серьезными конкурентами 
ламп накаливания и вольтовых дуг в проекционных 
аппаратах. Работа по установлению определенного 
ассортимента таких лам1д еще не закончена, пред
стоит еще изжить ряд существенных недостатков, 
свойственных ртутным лампам!, которые в случае 
использования ламп в кинопроекционных аппаратах 
совершенно нежелательны. К  ним относятся: а) по
вышенное напряжение зажигания (130 V); б) нали
чие высоковольтного, ударного контура для зажи
гания разряда на ностоянном токе; в) медленное 
разгорание лампы после включения; г) невозмож
ность зажечь лампу сразу после выключения; 
д) кристаллизация кварца, вызываемая испарением 
щелочноземельного металла из катода.

Автору удалось получить лабораторные образцы 
ламп, где все эти недостатки полностью устранены, 
и можно надеяться, что их удастся устранить в 
производственных образцах. Тогда будущее за лам
пами СВД в проекционных устройствах будет пол
ностью обеспечено.

Лам1пы СВД, о которых шла ,речь, не требуют 
искусственного охлаждения а дают средние ярко
сти, доходящие до 25 ООО sb. Более высокие ярко
сти — до 100 ООО sb — получаются только в лам1- 
пах, охлаждаемых водою. Однако техника изготов
ления кварцевых ламп в настоящее время так 
подвинулась вперед, что М!Ожно уже ставить зада
чу о получении ламп без внешнего охлаждения с 
яркостями, близкими к тем, которые получаются в 
лампах с водяным охлаждением. Принципиально 
такая задача вполне разрешима.

Разряд в лампах СВД, особенно питаемых посто
янным током, имеет конусообразную форму с вер-

е
е
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шиной на катоде. Распределение яркости в таком 
разряде неравномерно, как видно из представленно
го на рис. 5 примера.

Сплошные линии соединяют места одинаковой 
яркости, измеренной в стИ’Льбах, с  помощью мигаю
щего фотометра конструкций 3. М. Горева, в ВЭЙ. 
Опытная лампа питалась током 4 А при напряжении 
ка электродах в 60 iV. Как видно, наиболее яркая 
часть равряда находится «в катодном пятне, вблизи 
катода, где она достигает почти 73 000 sb. В дру
гих образцах ламп яркость катодных пятен доходи
ла до 200 ООО sb и более, но .протяжение этих ярких 
областей столь незначительно, что о практическом 
использовании их пока говорить не приходится. 
Наличие таких больших яркостей в катодном пятне 
разряда указывает на наличие в нем1 высоких тем'- 
ператур, обеспечивающих сильную термическую 
ионизацию ртутного пара. Можио думать, что в

данном случае, как было высказано Слепяном», для 
поддержания разряда вполне достаточно того ко
личества электронов, которое может образоваться в 
газе вблизи катода в  результате тепловой иониза
ции, и наличие хорошо эмитирующего электроны 
катода в данном случае совсем не обязательно. 
Детальное исследование катодных пятен в ртутных 
дугах может пролить новый свет на 'физику явле
ний в вольтовых дугах.

'Газосветные лампы внедряются в практику, весь
ма медленно. 'Все ж е в перспективе они открывают 
бо,льш'Ой путь прогрессу светотехники во всех ее 
разветвлениях, и чем больше будет поставлено опы
тов по применению газосветных ламп, тем скорее 
будут созданы новые,, более совершенные промыш
ленные конструкции ламп.

3 S 1 е р i а п !. P hys. Rev., 27, 407, 1926.

Электрические схемы и типы распределительных 
устройств высокой надежности

Канд. техн. наук, доц. А. А. ВАСИЛЬЕВ
М осковский  энер гет и ч еск и й  О рдена Л е н и н а  и н с т и т ут  и м . М олот ова

В связи с переходом к строительству электро
станций средней и небольшой мощности и чрезвы
чайно быстрым общим ‘ростом мощн'ости энергоси
стем Союза возникает ряд нов'ых вопросов'в области 
проектирования станций и подстанций. В частности, 
В(озникает 'В'опрос 'О пересмотре принятых в настоя
щее время схем 'ком'мутации и установившихся кон
струкций распре'Делительпых устройств в 'Сторону 
их упрощения и максимальной ра'ционализации про
цесса сооружения, а также повышения надежности 
эксплоатации.

Как известно, вопросы внедрения новой техники, 
а также требования надежности и безаварийности 
электростанций и электросетей со всей четкостью 
выдвинуты в резолюции XVIII конференции ВКП(б) 
по докладу тов. Маленкова.

Необходимость пересмотра типовых конструкций 
распределительных устройств диктуется также про
грессом в аппаратостроении за последние годы.

Анализируя характерные типы распределительных 
устройств для напряжений 3—35 kV, применяемых 
в различных странах, можно ясно различить два 
основных пути развития этих устройств — это путь 
германской техники и техники США.

Главные распределительные устройства генера
торных станций и крупных подстанций Герма
нии [1] могут быть отнесены к типу сборных кон
струкций. В качестве примера такой конструкции 
на рис. 1 приведено типовое распределительное 
устройство фирмы AEG. Для этой конструкции 
характерно размещение аппаратуры в открытых 
ячейках, отгороженных от коридоров обслужи
вания только металлическими сетками. Ячейки вы
полняются обычно из легких стандартных строи
тельных элементов стоек, балок и плит с большим 
или меньшим применением металла. Все элементы 
конструкции заранее изготовляются на заводе, на 
месте производится только сборка. Одновременно 
со сборкой ячеек монтируются и аппараты.

8

В распределительном устройстве сборной кон
струкции часть элементов электрического оборудо
вания 'Поставляется заводами комплектно, напри- 
М'бр, типовые тележки AEG с установленными на 
них выключателями и измерительными трансформа
торами, шкафы управления, устанавливаемые 
у фронта ячеек с приборами управления, контроля 
и защитЫ', включая вторичную проводку.

Габариты здания распределительного устройства 
сборной конструкции сокрз'щены по сравнению 
с старыми констр'укциями, главным образом, в свя
зи с Применением выключателей без масла и дру
гих аппаратов, не содержащих горючей 'изоляции, 
позволивших отказаться от взрывных камер. Ха- 
рактер'ным является расположение шин и выклю
чателей, при напряжениях до 30 kV включительно, 
в одном общем этаже здания.

Электропромышленность США идет по иному 
пути [2]. В подавляющем большинстве новейших 
установок применены так называемые комплектные 
распределительные устройства типа metal-clad или 
cubicle (рис. 2, 3). Распределительные устройства 
этого типа собираются из готовых ящиков или 
ячеек. Каждая ячейка состоит из стального карка
са, 'на котором смонтированы сборные шины и все 
аппараты одной электрической цепи, а во многих 
случаях также приборы управления и защиты, 
включая вторичную проводку. Снаружи каркас 
обшивается стальными листами. Таким образом все 
аппараты заключены в металлические кожухи, пре
дохраняющие аппараты от пыли, а обслуживающий 
персонал — от опасности прикосновения к токове
дущим частям. Металлический кожух является ха
рактерной особенностью комплектных распредели
тельных устройств. Эти устройства полностью из
готовляю,тся на заводах и .достав-ляютоя на место 
уст,анов,ки в виде соб'ранных и испытанных на заводе 
ячеек, готовых к включению под напряжение. На 
месте производится только крепление ячеек на
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Рис. 1

фундаменте, соединение 
сборных шин, присоеди
нение кабелей и подвод
ка ,.вспомо(гательного то
ка.

Особенностью комп
лектных распределитель
ных устройств являются 
малые габариты ячейки. 
Выключатели и другие 
аппараты обычно монти
руются на тележках, по
зволяющих выдвинуть 
эти аппараты из ячейки 
для осмотра и ремонта. 
Нормальные разъедините
ли рубящего типа заме
нены разъединителями 
штепсельного типа, что 
значительно уменьшает 
габариты ячейки. Такой 
тип распределительных 
устройств обычно назы
вается metal-clad (рис. 2) 

в отличие от cubicle, в которых аппараты 
смонтированы на неподвижном каркасе и где при
менены разъединители рубящего типа (рис. 3). 
Комплектные устройства второго типа строятся 
обычно для выключателей большой мощности 
вплоть до 2500 MVA.

Главнейшие положительные качества комплект
ных распределительных устройств следующие:

1. Максимальная рационализация процесса со
оружения в связи с унификацией конструкций и 
возможностью массового изготовления стандартных 
серий распределительных устройств на заводах и как 
следствие этого, высокое качество, короткие 
сроки сооружения и относительно низкая стоимость.

2. Максимальная компактность (по сравнению 
с сборными конструкциями и тем более со стары
ми расп‘ределительным!й устройствами :в бетонных 
ячейках) и, следовательно, малые габариты здания 
и отсутствие сложных строительных работ.

3. Полная безопасность обслуживания, так как 
все токоведущйе части закрыты металлическим 
кожухом!. Блокирующие устройства препятствуют 
производству неправильных операций.

Сопоставляя сборные и комплектные конструк
ции, приходится признать неоспоримые преимуще
ства последних. Однако отличие рассмотренных 
типов распределительных устройств не ограничи
вается конструктивными особенностями.. Имеются 
еще другие отличительные черты, вытекающие ив 
глубокого принципиального расхождения герман
ской и американской техники, которое часто недо
оценивается при анализе конструкций распредели
тельного устройства.

Электрические установки Германии и США вы
полняются по совершенно различным схемам. 
В Германии применяется исключительно двойная 
система ,шин с присоединением! ответвлений через 
вилку из двух разъединителей и один единствен
ный выключатель. В США используют либо оди
ночную секционированную систему шин, либо двой
ную, но с двумя выключателями в каждом ответ
влении. В Германии нулевая точка генератора' за
земляется через больиюе сопротивление, и ток за- 
мыкз'ния на землю составляет всего несколько де
сятков ампер. В США применяются малые сопро

тивления в  нейтрали, и ток на землю достигает 
1000—40(Ю А.

От.пииие электрических схем и расхождение во 
взглядах на вопросы заземления нулевой точки 
и за'щиты определяют различные конструктивные 
решени'Я в  Германии и США. Отсюда вытекает, что 
вопрос выбора типа распределительного устройства 
необходимо решать комплексно', рассматривая со
вместно электрическую схему, защиту и конструк
цию распределительного устройства. Другой метод 
решения этого вопроса невозможен.

Повреждения в распределительных устройствах 
и их последствия. 'Основное требо:ван:ие, предъяв
ляемое к распределительному устройству, — это на- 
деж'ность. Всякое повреждение в распределитель
ном устройстве, связанное с нарушением изоляции, 
ведет к образованию дуги. При относительно не
больших расстояниях между фазами, принятых 
в распределительном устройстве, однофазное замы
кание обычно быстро переходит в междуфазовое. 
При 'большой мощности системы возникший ток 
к. 3. велик. Горение дуги связано 'С выделением 
огромных количеств энергии. Токоведущие части 
расплавляются, изоляция выгорает.

Однако только небольшая часть энергии дуги 
(порядка 5— 10“/о) расходуется на расплавленяе то
коведущих частей.

По данным германского ' инженера Н. Freiber- 
ger [3], 'Исследовавшего поведение дуги В' распре
делительном устройстве, дуга при трехполЮ'Сном 
к. 3. яри рабочем напряжении 6000 V и токе, (равном'
10 000 А, выделяет около 7200 ттг, . и только око

ло 200
Са1
sec

sec  ■

затрачивается на расплавление шин.
Большая же часть тепла отдается в окружающую 
среду. При горении дуги в ограниченном объеме, 
равном 1 т®, давление могло бы повыситься до 
20 at. В распределителыном устройстве с  открытыми 
ячейками такие давления не возникают. В распре
делительных устройствах, закрытых металлически
ми кожухами, мощная дуга может привести не 
только к полному разрушению поврежденной ячей
ки, но также к разрушению смежных ячеек. 
Поэтому здесь должны быть приняты особые 'ме
ры обеспечения надежности.

Обратимся, однако, к распределительному устрой
ству с открытыми ячейками. Дуга, возникшая 
в каком-либо месте распределительного устройства, 
стремится к движению вдоль токоведуших частей

Рис. 2
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с влромной скоростью (до 30— 70 m/sec). Известны 
многочисленные случаи, когда дуга распространя
лась вдоль сборных шин и приводила к разруше
ниям в частях распределительного устройства, зна
чительно удаленных от места ее возникновения. При 
открытых ячейках принимается ряд мер, препят
ствующих распространению дуги. Перегородки ме
жду ячейками из огнестойких материалов предна
значены ограничить распространение дуги на смеж-

i r " 0

мере и удается в распределительных устройствах 
с открытыми ячейками при соблюдении указанных 
выше правил. При этом допускается возможность 
значительных разрушений в поврежденной ячейке 
вплоть до проходных изоляторов в горизонтальной 
полке, отделяющей ячейку от шин. Система шин 
при этом отключается. Нельзя поэтому считать, что 
распределительные устройства сборной конструкции 
с открытыми ячейками в полной мере отвечают 
требованию надежности. Только такое распредели
тельное устройство, в котором исключалась бы са
мая возможность образования мощной дуги, мож
но было бы оценить как вполне надежное. К ра̂ с- 
см!Отрению таких распределительных устройств 
мы и переходим.

Меры повышения надежности распределительных 
устройств. Надежность распределительного устрой
ства может быть обеспечена путем разделения фаз 
и быстрого отключения поврежденных участков 
распределительного устройства. Перегородки из 
огнестойкого материала между аппаратами и токо
ведущими частям!И, принадлежащими различным 
фазам, устраняют возможность междуфазовых за
мыканий, сопровождающихся протеканием больших 
токов к. 3. Лю(бые повреждения в распределитель
ном устройстве могут привести только к однофаз
ным замыканиям, при этом ток ограничивается со
противлением! в нейтрали. Защита, реагирующая на 
однофазные замыкания, должна быстро отключить 
поврежденный участок.

Таким -образом исключается самая возможность

Рис.'^З

ные цепи. Горизонтальные полки между сборными 
шинами и разъединителями препятствуют распро
странению дуги на сборные шины. Опыты, произве
денные германскими фирмами [4], показали полную 
целесообразность устройства таких горизонтальных 
полок (рис. 1).

В результате долголетних наблюдений и опытов 
германские конструкторы рекомендуют при соору
жении распределительного устройства соблюдать 
ряд правил, которые способствуют повышению на
дежности.

Ячейки должны выполняться открытыми со сто
роны коридора обслуживания. Металлические сет
ки служат только для защиты персонала, от слу
чайных прикосновений. В коридоре управления 
должны быть предусмотрены у (фронта кам1ер с вы
ключателями прочные стенки из дугостойких мате
риалов для защиты обслуживающего персонала от 
дуги. Не рекомендуется слишком сокращать габа
риты здания распределительного устройства. Напри
мер, ширина среднего коридора управления при 
двухрядном расположении должна быть порядка 
3—4 т .  Замечено, что дуга приводит к большим 
разрушениям в тесных помещениях, нежели в про- 
стор'ных. Рекомендуется предусматривать мощную 
аварийную вентиляцию, которая обеспечивает бы
строе удаление продуктов горения. Все эти прави
ла относятся к современным ра-спределительным 
устройствам с аппаратами без масла.

Однако стремление германских конструкторов 
направлено в основном к  тому, чтобы ограничить 
размеры аварии одной ячейкой, что в значительной

Рис. 4
/  — секционный реактор; 2 — синхронизационная система; 3 — шины фиде
ров; 4 — кожухи из алюминия; 5 — фарфоровые изоляторы; б — кабели уп

равления
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образования мощной дуги и тяжелых аварий в рас
пределительных устройствах.

Разделение фаз широко применяется в США. 
В наиболее старых распределительных устройствах 
США деление фаз выполнялось путем размещения 
элементов оборудования, принадлежащих различ
ным фазам, в особых этажах. Недостатки такой 
конструкции очевидны: громоздкость распредели
тельного устройства, трудность в устройстве при
водов выключателей и разъединителей, неудобство 
обслуживания. В новейших установках с примене
нием металлических кожухов разделение фаз выг 
полняется весьма совершенно. Примером может 
служить распределительное устройство станции 
Connors' Creek [5], построенное в 1932 г. (рис. 4). 
Комплектные распределительные устройства в ме
таллических кожухах, изготовляемые всеми фир
мам» и получившие широкое распространение 
в США, при большой мощности установки, как пра
вило, выполняются с разделенными фазами [2] 
(рис. 3 и 6).

При разделении фаз возможно протекание через 
аппараты и токоведущие части значительных токов, 
обусловленных междуфазовыми замыканиями толь
ко при внешних повреждениях так называемых 
сквозных токов. При достаточной устойчивостн ап
паратов и  токоведущих частей эти токи не опасны. 
В тех случаях, когда ответвления от шин защище
ны реакторами, сквозные тони к. з. ограничены; при 
этом имеется возможность снизить параметры 
устойчивости аппаратов, уотановленных до реак
тора, например фидерных выключателей.

Наряду с междуфазовыми перегородками и од
новременно (С НИМ1И для устранения междуфазовых 
замыканий широко применяют (США) изоляцию то
коведущих частей.

Необходимо особо отметить, что деление фаз, 
являющееся эффективным средством повышения 
надежности всякого рашределительного устройства, 
безусловно необходимо в комплектных распредели
тельных устройствах с металлическими кожухами, 
поскольку мощная дуга, возникающая в ограничен
ном пространстве, может привести к самым тяж е
лым последствиям. Таким образом деление фаз яв
ляется одним из основных условий создания на
дежного комплектного распределительного устрой
ства.

Электрическая схема и защита распределитель
ного устройства. Ниже рассмотрены два наиболее 
характерных вида защиты — диференциальная токо
вая и защита током утечки. Оба вида защиты рас
сматриваются, главным образом, в отношении воз
можности их применения в той или иной схеме.

Наиболее распространенная и универсальная ди
ференциальная защита, с успехом применяемая 
в схемах с одиночной системой, а также в амери
канской схеме с двумя системами шин, характери
зуется малым временем действия и в  этом отноше
нии весьма удовлетворительна. Однако диферен
циальная защита реагирует на однофазное замыка
ние только при условии, что ток однофазного за
мыкания достаточен по величине. В системах с  ну
левой точкой, заземленной через большое сопро
тивление, к которым относятся все системы Союза 
средних напряжений, ток однофазного замыкания 
достигает в лучшем случае 100— 150 А. При этих 
условиях диференциальная защита не реагирует на 
однофазные за'мыкания и, следовательно, неприме
нима.
' Необходимо, однако, показать, что и при боль

шом токе на землю диференциальная токовая за
щита была бы все ж е неприменима при европей
ской схеме.

Диференциальная защита в силу особенности са
мой схемы охватывает обе системы шин. Самостоя
тельная защита каждой системы, допускающая лю
бые эксплоатациояные режимы, невозможна, по
скольку при этом потребовались бы переключения 
токовых цепей на блок-контактах разъединителей, 
а также переключения цепей оперативного тока, 
что недопустимо. В связи с этим любое поврежде
ние на одной системе шин неизбежно привело бы 
к отключению обеих систем даже в том случае, 
если системы работали бы несинхронно.

Большие трудности возникли бы также при сек 
ционированных шинах. При применении диферен 
циальной защиты пришлось бы предусмотреть сек 
ционные вьпслючатели в обеих системах, что силь 
но усложняет схему и конструкцию распредели 
тельного устройства. Можно сказать, что диферен
циальная защита при европейской схеме практически 
неприменима за исключением некоторых наиболее 
простых частных случаев, например, при несекцио- 
нированных шинах с малым числом цепей, жестко 
прикрепленных к той и другой системе шин.

Защита током утечки, реагирующая только на

Р и е . 6 .
7 — выключатель De-ion 15 kV; 2 — штепсельный контакт; 3 — трансформа

тор тока; 4 — сборные шины
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однофазные замыкания, представляет особый няте- 
рес для электрических систем Союза ib с в я з и  с  тем, 
что этот вид защиты не требует большого тока за
мыкания на землю. Однако, как будет показано 
ниже, возможность применения этой защиты связа
на опять с необходимостью отказа от европейской 
схемы.

Защита током утечки, применяемая достаточно 
широко в  США, выполнялась первоначально чрез
вычайно элементарно. Все металлические неток'./ве- 
дущие части аппаратов, подлежащие завемлению, 
изолировались от фундаментов, перекрытий и стен 
здания и связывались между собой с помощью 
особой полосы (так называемая fault bus). К за
земляющей системе полоса присоединялась только 
в одной точке через трансформатор тока, во вто
ричную цепь которого включалось токовое реле. 
При замыкании на землю ток утечки имеет 
единственный путь на землю — через трансформа
тор тока, и приводит, таким образом, в действие 
Токовое реле, замыкающее цепь отключения соот
ветствующих выключателей.

В новейших распределительных устройствах за
щита осуществляется более совершенно. Необходи
мым условием правильного ее действия является 
надежное разделение фаз и хорошая изоляция ча
стей от земли, а такж е друг от друга.

На рис. 5 показаны принципиальные схемы защи
ты при одиночной (G ) и двойной системах шин (Ь). 
Как видно из рисунка, аппаратура должна быть 
разделена на ряд участков (зон) в соответствии со 
схемой коммутации. При одиночной системе шин 
каждая секция с соответствующими выключателя
ми на ответвлениях выделяется в самостоятельную 
зону; к этой же зоне обычно относятся и выход
ные линейные разъединители, хотя последние дол
жны были бы быть защищены фидерной защитой. 
Секционные выключатели защищаются самостоя
тельно; при повреждении в зоне 'Секционного вы
ключателя отключаются одновременно две смеж
ные секции.

При двойной системе шин каждая система за
щищается особо; аппараты каждого ответвлении 
разделены та три части. Повреждение на сборных 
шинах ведет к отключению всех выключателей 
данной системы шин. Повреждение в выключателе 
ведет к отключению одной системы шин и второ
го (Выключателя ответвления. Наконец, поврежде
ние на выходных разъединителях или реакторе при 
наличии его ведет к отключению двух выключате
лей ответвлении. Таким образом при двойной систе
ме шин конструкция распределительного устрой
ства получается сложнее по сравнению с  одиноч
ной, поскольку здесь требуется разделение распре
делительного устройства на большое число частей 
с надежной изоляцией их друг от друга.

При применении комплектных распределительных 
устройств разделение зон не вызывает больших 
трудностей. Три основные части комплектной ячей
ки (шинная коробка, коробка выключателя и вы
ходная коробка) изолируются друг от друга с по
мощью специальных прокладок. Кроме того, ко 
робки выключателей и выходные коробки должны 
быть изолированы от смежных ячеек.

Рассмотренное выше распределительное устрой
ство станции Connors 'Creek с одиночной системой 
шин, приведенное на рис. 4, защищено током утеч
ки. В нем применены фарфоровые изоляторы, на 
которых покоятся каркасы с аппаратами.
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Достоинством рассматриваемой защиты являются 
ее чувствительность и малое время действия, 
в связи с чем размеры разрушений в распрв'дели- 
тельных устройствах сводятся к миним-уму. К чис
лу достоинств защиты следует также отнести про
стоту схемы и отнО'Штельно небольшое число по
требных трансформаторов тока по сравнению, на
пример, с дифере-нциальной защитой. Однако пер
вые два указанных выше качества (чувствитель
ность и быстрота действия) являются основным'и. 
Отметим, что разделение фаз, предпринятое в целях 
обеспечения надежности, в то же время решает 
вопрос защиты в условиях малого тока на земпю. 
Однако защита током утечки, с успехом применяе
мая при одиночной системе к при двойной амери1- 
канской системе шин, невыполнима при европей
ской схеме.

В европейской схем е обе системы шин оо все
ми выключателяМ'И в пределах одной секции мюгут 
быть включены только в одну общ ую  зону заш,иты. 
Отделить констр'уктивно системы шин друг от дру
га с тем, чтобы иметь 'возможность относить любую 
цепь по желанию к той или другой зоне защиты, 
невозможно. Всякое повреждение на резервной си
стеме шин неизбежно приведет к отключению обе
их систем шин в пределах одной секции. Это озна
чает, что :в отношении защиты обе системы шин 
должны рассматриваться как одно целое, что огра- 
ннчив'ает возможности использования резервной си
стемы.

При секционированных шинах, так же как при 
диференциальной защите, потребовалось бы иметь 
секционные выключатели в обеих системах, что 
услож'няет конструкцию распределительного устрой
ства и делает нецелесообразным деление шин на 
большое число секций в целях повышения надеж
ности.

Таким образом при европейской схеме оба вида 
защиты (диференциальная и защита токо.м утечки) 
неп'рим'енимы. Все .это говорит о неполноценности 
европейской схемы коммутации, где возможны 
только примитивные методы защиты, например за
щита дистанционного типа с временем действия 
порядка 0,7 sec.

Электрическая схема и конструкция комплектно
го распределительного устройства. При одиночной 
системе шин конструкция комплектной ячейки весь
ма проста (рис. 6). Ячейка разделена, как было уже 
указано, на три коробки, к каждой коробке обеспе
чен безопасный доступ. При американской схеме 
каждая цепь составляется из двух однотипных 
ячеек, устанавливаемых друг против друга в двух 
различных рядах. Соединение двух ячеек одной це
пи выполняется под перекрытием. При такой кон
струкции обе системы шин с соответствующими ап
паратами расположены на достаточном расстоянии 
друг от друга, чем обеспечено 'удобство ремонта 
и высокая надежность распределительного устрой
ства в целом. Разделение фаз при одиночной си
стеме шин как простейшей схеме осуществляется 
достаточно просто.

При европейской схеме конструкция комплектной 
ячейки значительно сложнее. Вторая система шин 
требует для своего размещения особой коробки. 
Оледовательно, при европейской схеме комплект
ная ячейка должна состоять по крайней мере из 
четырех частей, и габариты ее .увеличиваются. При 
европейской схеме невозможен отказ от шинных 
разъединителей рубящего типа как в случае оди
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ночной системы. Наконец, при европейской схеме 
с более сложными соединениями между шинами 
и выключателем значительно труднее осуществить 
разделение фаз.

На рис. 7 показана комплектная ячейка завода 
«У'ралэлектромашина» для небольшой мощности 
с выключателем ВМГ-22. В этой конструкции шин
ные разъединители заменены так называемым се
лекторным переключателем, что дает некоторое 
упрощение конструкции. Все ж е ячейка получилась 
достаточно сложной. Деления фаз здесь не пре
дусмотрено.

При больших мощностях, как указывалось выше, 
строятся комплектные распределительные устрой
ства, !в которых выключатели и прочие аппараты 
устанавливаются на непрдвижно,м каркасе. В этом! 
случае шинные разъединители не могут быть раз
мещены в камере выключателя и должны быть по
мещены в особых коробках. Число коробок комп
лектной ячейки при этом увеличивается до 6. Ед
ва ли такая конструкция комплектной ячейки ока
жется приемлемой.

Большой недостаток распределительного устрой
ства, выполненного по европейской схеме, заклю
чается в том, что обе системы шин должны быть 
расположены в, непосредственной близости друг от 
друга, что во всяком случае не способствует повы
шению надежности распределительного устройства. 
При американской схеме это не имеет места.

Конструктивные трудности, возникающие при 
проектировании комплектных распределительных 
устройств большой мощности по еврОйей1ской схе
ме, несомненно, кроются опять-таки в характерных 
особенностях этой схемы. Все это говорит о неце
лесообразности изготовления комплектных распре
делительных устройств, требующих раз.деления фаз 
и совершенных методов защиты применительно 
к этой схеме.

Две различные схемы и два типа распределитель
ного устройства. Может возникнуть вопрос, поче
му же многие ведущие европейские фирмы строят 
комплектные распределительные устройства приме
нительно к европейской схеме и какова надежность 
этих устройств? В отношении этих устройств необ
ходимо сказать следующее: комплектные распреде
лительные устройства строятся европейскими фир
мами толщсо для установок с небольшими таками 
к. 3., мощность выключателей обычно не превыша
ет 100—200 MVA. Эти распределительные устрой
ства применяются в качестве вторичных на неболь
ших промышленных подстанциях, распределитель
ных пунктах, главным образом в стесненных усло
виях М'онтажа. Комплектные распределительные 
устройства малой мощности, о которых идет речь, 
выполняются с неразделенными фазами, и никакой 
особой защиты для установок рассматриваемого 
типа, конечно, не предусматривается.

Достаточно высокая надежность этих распреде
лительных устройств приобретается прежде всего 
за счет высокого качества аппаратов и- тщательно
го выполнения. Это, однако, не исключает воз
можности повреждений в таком распределительном 
устройстве, но последствия такого повреждения 
при относительно небольших токах к. з., очевидно, 
не 'СЛИШКОМ опасны, учитывая, конечно, назначение 
установ'ок, о которых идет речь, и требования, 
предъявляемые к ним.

В качестве же основных распределительных 
устройств электростанций и крупных подстанций

Р и с . 7

В Германии применяются 'Исключительно распреде
лительные устройства сборной конструкции с от
крытыми ячейками.

Комплектные распределительные устройства, без
условно требующие при достаточно большой мощ
ности разделения фаз и надежной защиты, целесо
образно строить применительно к более простой 
одиночной системе шин. Двойная система шин 
(только по американскому принципу) может быть 
получена, если в этом встречается необходимость, 
из двух комплектов с одиночными шинами, соеди
ненных перемычками.

Таким 'Образом в результате произведенного ана
лиза электрических схем , методов защиты и раз
личных конструктивных решений выявились с'боль
шой четкостью два основных типа распределитель
ных устройств.

1. Сборная конструкция с открытыми ячейками 
без деления фаз применительно к европейской схе
ме с примитивной защитой шин, например дистан
ционной, с относительно большим временем дей
ствия (порядка 0,7 sec).

2. Комплектные распределительные устройства 
в металлических кожухах применительно к оди
ночной кольцевой секционированной системе шин 
или к американской схеме с разделенными фазами 
и совб'ршенной быстродействующей защитой дифе- 
ренциального типа при достаточном токе на землю 
или защитой током утечки.

Из изложенно'го выше следует необходимость 
решительного отказа от европейской схемы, в осо
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бенности при применении комплектных распредели
тельных устройств, и перехода «а схемы американ
ского типа. Основное внимание должно быть со
средоточено на схемах с одиночной системой шин 
как наиболее простых.

В США схемы с  одиночными шинами получили 
широкое распространение. Крупнейшая паровая 
станция в мире Hudson Avenue мощностью 770 MW 
выполнена с одиночной системой шнн (1922 г.). 
Таким ж е образом выполнено после реконструкции 
расярюделительное устройство станции Connors 
Creek мощностью 330 MW (1932 г.). В последнее 
время ряд старых станций реконструирован, при 
этом взамен старых распределительных устройств

заводами новейших аппаратов, в частности выклю
чателей, уместно поставить вопрос о перспективах 
раз;вития распределительных устройств в электри
ческих системах Союза.

В настоящее время в системах Союза приме
няется исключительно европейская схема. Для 
станций и подстанций, подлежащих постройке 
в ближайшее время, было бы нереально ставить 
вопрос о коренном изменении принципов коммута
ции. Очевидно, на этих установках будет примене
на хорошо освоенная европейская схема. Поэтому 
здесь может быть применено только распредели
тельное устройство сборной конструкции с откры
тыми ячейками по типу германских. Необходимв

Р и с . 8

с двойной системой шин построены новые с оди
ночной системой, например, станция W ater—Side 
№ 2 (Нью-Йорк) мощностью 312 MW, реконструи
рованная в 1937 г., а также станция Schuylkill, ре
конструированная в 1938 г.

Схемы с одиночной системой шин показаны на 
рис. 8, 9. По этой схеме выполнены станции Hud
son Avenue, Connors Creek и ряд других станций. 
На этих станциях секционные реакторы включены 
по звезде. Станция Water-Side № 2 выполнена по 
другой схеме — с реакторам!и, также включенными 
по з;везде. Однако схема может быть построена по 
тому же принципу с секционными реакторами, 
включенными в кольцо. По такой схеме выполнено 
распределительное устройство станции Shuylkill. 
Вариант схемы, показанный на рис. 9, имеет то 
преимущество, что источники питания — генерато
ры — присоединены одновременно к двум секциям 
с помощью двух выключателей, и отключение сек
ции не связано с потерей источников питания. По
следняя схема особенно рекомендуется как обеспе
чивающая наибольшую надежность.

Во всех схемах с одиночной системой шин на
дежность электроснабжения обеспечивается деле
нием шин на секции относительно небольшой мощ
ности и присоединением фидеров всех ответствен
ных потребителей к различным секциям. При этом 
услов1Ии перерывы электроснабжения не могут иметь 
места даже при наиболее тяжелых повреждениях 
на шинах или в периоды ревизии шин. Секциониро
вание па большое число секций при одиночной си
стеме не вызывает трудностей ни чисто конструк
тивных, ни в части защиты.

Нельзя игнорировать опыт США, где установки 
весьма большой мощности работают в течение мно
гих лет с одиночной системой шин. Опыт США 
весьма интересен и сулит большие преимущества 
в смысле надежности электроснабжения при отно
сительно небольшом расходе оборудования.

Перспективы развития распределительных 
устройств в СССР. В связи с освоением союзными

одновременно с освоением новой современной аппа
ратуры детально разработать конструкцию сборных 
раапределительных устройств, установить основные 
размеры их и наладить изготовление строительных 
деталей, нужных для сооружения стандартных яче
ек такого типа. Аппаратные заводы должны орга
низовать выпуск оборудования применительно 
к стандартным распределительным устройствам. 
Многие элементы распределительных устройств 
нужно поставлять комплектно: шкафы управления 
с встроенными приборами управления, тележки 
с выключателями и измерительными трансформато
рами и пр.

Выло бы, однако, неправильно ограничиться эти
ми рекомендациями, так как распределительные 
устройства по европейской схеме с открытьши 
ячейками сборной конструкции не обеспечивают 
полной надежности и менее совершенны в отноше
нии условий сооружения установки. Необходимо 
поэтому немедленно приступить к производству 
комплектных распределительных устройств в ме
таллических кожухах с разделенны'ми фазами и за
щитой, реагирующей на однофазные замыкания, 
очевидно, с защитой током утечки как единствен
ной защитой, применимой при малом токе замыка
ния на землю

Применение комплектных распределительных 
устройств связано с решительным отказом от евро
пейской схемы. Это, однако, ни в коем случае не 
означает необходимости перехода к американской 
схеме с двойной системой шин.

Нет никакой надобности прибегать в огромном 
большинстве случаев к схеме с двойной системой 
шин, в особенности при комплектных распредели
тельных устройствах. Это относится в полной мере 
к большинству проектируемых и строящихся в  на
стоящее время станций и подстанций средней мощ
ности порядка 25 MW и выше, на которых с успе-

1 В опрос об увеличении тока на зем лю  здесь  не затраги
вается.
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Хом могли бы быть применены простые, весьма ком
пактные и надежные комплектные распределитель
ные устройства с одиночной секционированной си
стемой шин. При этом сократятся сроки сооруже
ния распределительного устройства; надежность же 
электроснабжения и безопасность обслуживания по
высятся.

Необходимо поэтому начать опыт эксплоатации 
таких распределительных устройств' с тем, чтобы по 
мере накопления его все больше внедрять совер

шенные комилектные распредедительны ёу^грЖ ™  
в союзные знергосистёмы.
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Новейшие конструкции асинхронных двигателей
Канд. техн. наук А. С. КАНТЕР, проф. А. Н. ЛАРИОНОВ 

и канд. техн. наук А. И. МОСКВИТИН
Всесою зный элект р о т ехн и ч еск и й  и н ст и т ут

Асинхронный двигатель за последнее время полу
чил большое развитие. Заметно упростилась кон
струкция, повышена надежность в эксплоатации и 
в особенности его приспособляемость к различным 
типам приводов, применяемых в самых разнообраз
ных областях промышленности.

В статье дан обзор  ̂ новейших иностранных коп 
струкций асинхронных двигателей, принятых в мае 
совое и серийное производство. В дальнейшем из 
ложений! развитие асинхронных двигателей рассмат 
ривается по следующим показателям: 1) модифика 
ции; 2) способ защиты двигателей; 3) двигатели спе 
циального выполнения; 4) технологические процес 
сы; 5) изоляция; 6) энергетические Характеристики-

Модификации. Несколько лет назад асинхронные 
двигатели выполнялись только в двух вариантах — 
двигатели малой мощности — с короткозамкнутым 
ротором и двигатели большей мощности — с фазо
вым ротором. Оба варианта осуществлялись с ми
нимально возможным скольжением, принимая, ко
нечно, :во внимание для двигателя с короткозамкнуг 
тым ротором условия пуска в ход.

За последние годы двигатели с фазовым ротором 
постепенно теряют свое промышленное значение п 
на первый план выступает двигатель с короткозамк
нутым ротором. Асинхронные двигатели с коротко- 
замкнутым ротором проектируются в настоящее вре
мя так, что они могут удовлетворять почти всем 
требованиям в отношении характерисгикъ начально
го и максимального моментов, пускового тока, 
к. п. д., коэфициента мощности и т. д.

Все требуемые специальные характеристики по
лучаются в основном за счет изменения формы па
зов ротора. Наряду с  асинхронными двигателями 
с короткозамкнутым ротором и с нормальным круг
лым пазом в настоящее время очень большое рас
пространение получили двигатели с ротором Буше- 
ро, с ротором с глубоким пазом, с пазами повышен- 
ного рассеяния и с ротором увеличенного сопротив
ления.

Асинхронные двигатели, в зависимости от запро
сов потребителя, выполняются с различными пу- 
ековымп моментами. Чрезмерно большой пусковой 
момент вызывает толчки и, как следствие этого, —

в  обзоре использован ряд каталогов и проспектов евро
пейских (английских, бельгийских и пр.) и американских  
(С Ш А ) фирм.

повышенный износ оборудования. Во многих слу
чаях в связи с этим приходится выполнять двигате
ли с небольшим пусковым моментом. Особое вни
мание на величину нускового момента обращается 
в закрытых типах электродвигателей, габариты ко
торых определяются условиями охлаждения ма
шины.

При развороте двигателя в кривой моментов на
блюдаются провалы. Поэтому, помимо понятий пу
скового момента (момента при неподвижном двига
теле), номинального и максимального моментов вве
дено понятие минимального момента.

Для уменьшения провалов в кривой моментов ро
тор выполняют со скосом пазов. Благоприятно ска
зывается на уменьшении провалов также изоляция 
короткозамкнутой клетки от железа ротора. Изоля
ция клетки снижает, кроме того, добавочные поте
ри и повышает к. п. д. двигателя.

Приведем более подробные данные о различных 
модификациях асинхронных двигателей.

Американские фирмы выполняют* асинхронные 
двигатели со следующими пусковыми характеристи
ками (при нормальном скольжении в 3—5®/о):
1) с нормальным моментом и нормальным пусковым 
током, 2) нормальным моментом и пониженным пу
сковым током, 3) с большим пусковым моментом и 
пониженным пусковым током.

Электродвигатели с нормальным моментом и нор
мальным пусковым током применяются для одиноч
ного или; группового привода станков, насосов, вен
тиляторов, воздуходувок в т. п. оборудования, ра
ботающего при постоянной нагрузке. Электродви
гатели этого типа обладают максимальным к. п. д. 
и коэфициентом мощности в сравнении с другим'И 
типами асинхронных двигателей той ж е мощности 
и того ж е числа оборотов. Этот тип двигателя яв
ляется наиболее распространенным.

Электродвигатели с нормальным моментом и по
ниженным пусковым током применяются для тех же 
приводов, что и первый — с нормальным пусковым 
током, но в  тех случаях, когда необходим понижен
ный пусковой ток.

Электродвигатели с большим пусковым моментом 
и пониженным пусковым током применяются для 
привода дробилок, плунжерных насосов, ленточных

* По данным фирмы GEC (каталог 1940 г.) и материалам, 
предоставленным инж . И. И. Петровым и инж. Л . Б. Г ейлер .
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1  Пусл иепасредственмым включением

Вид ротора Форма
п а зо в

Мощность
к к /

Начальи
момент

Нанимая
момент

Оисковой
ток

вид
Xapkmet
(pac2f

Ротор 
с вытеснением  

тона ш 0.075-1.1 
о .гб-бб  

1.5-6.5
2 -2 .2 1.8-1.9 и - 5 а

Ротор бушеро 
(  нормальное 
выполнение)

7.5-25
7.5-30 2 -2 .2 1.7-1.8 4 5 - 5  ' а

35-125
160-500

1.8-2.1 
15 -1.8

1.6-1.9 
1.3-1.6

4 .8 -5 .5  
4.4- 5 8

1 " Э 3
^  £ ^  С: с 3CJ е

1 г

С простой 
беличьей  
клеткой

0.075-1.1
0 .25-65

2 .1 -г. Ч 1.9-2.2 4 -4 .4 с

Ротор 
бушеро 

(спец вы 
полнение )

7.5-25
75-30

2.1-2.Ч 1 .8-12 4.2-4Л с

И 11 
-  S

ГГ

Нормальное
выполнение

7 5 -2 5
7 5-30 1 0.85 и й

35-125
160-500

0.7-0.2 
0.6-0.7

0.7-0.8 
0.6-0.7

4 .2-Ч.8 
4 - 4,5 е

Вьтолнение 
с особо по- 
высиенным 
рассеянием

30- 100 

130-400

0.5-0.6  

0.Ч-0.5

0 5 -0 .6

0.Ч-0.5

3 .6 -4

3 .6 -4
f

_// Пуск с переключением со звезды на треугольник

Ротор 
с вытеснением  

тока н
0.6-1.1 
О.!- 6 5  
15-6 .5

0.65-0.7 0.6 1.3-1.6 а

Ротор буш еро  
( норм альное  
выполнение) Н

7.5-25
ZS-30 0.65-0.7 0.55-0.6 15-1.6 а

35-125
160-500

05-0 .7  
0.5-0.6

0 5-0 .6
0.45-0.55

1.65-1.7
1.3-165 85

i 1Л§
1 г

С простой 
беличьей  
клеткой

0.6-1.1 
0.8-5.5 0.7-0.8 0.6-0.7 1.3-1.5 с

Ротор 
бушеро 

{спец. Вы
полнение) Н

7.5-25
7.5-30

0.7-0.8 0.55-055 1.4-1.6 с

Роторы с повышенным р а ссея н и ем  Выполняются только 

для непосредственного включения

Число оборот ов = 1500

Рис. I . Начальный и минимальный моменты и пусковой ток 
асинхронного двигателя ( п ^ =  1500 об/м ин) при различных 

к он струкци ях короткозам кнутого ротора

конвейеров, пускаемых под нагрузкой, и т. п. при
водов, требующих большого пускового момента.

Все передовые европейские фирмы также выпол
няют асинхронные двигатели различных модифика
ций для разных условий пуска.

На рис. 1 представлен ряд раз
личных выполнений фирмой Сак- 
сенверк пазов ротора для получе
ния необходимых пусковых харак
теристик.

На рис. 2 приведены кривые пу
сковых моментов, соответетв1ующие 
конструкциям пазов, представлен
ным на рис. 1.

Помимо нескольких модификаций 
при нормальном скольжении, аме
риканские фирмы выполняют асин
хронные двигатели с различными 
повышенными скольжениями, как 
например: для привода штамповаль
ных прессов, кузнечных прессов 
и т. п. машин с большими маховы
ми массами и ударной нагрузкой

16
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Рис. 2. П усковы е характеристики двигателей с короткозамк

нутым ротором , выполненными согласно данным рис. 1.J 
а  — асинхронный двигатель с ротором с вытеснением тока моншостью 
до 6,5 kW  или с ротором Бушеро мощностью от 7,5 до 30 kW; Ь — двига
тель с ротором Бушеро мощностью от 35 до 500 kW; с — двигатель с ро
тором с повышенным сопротивлением мощностью до 30 kW; d  — двигатель 
с ротором с повышенным рассеянием мощностью до 30 kW : е — двигатель 
с ротором с повышенным рассеянием мощностью от 35 до 500 kW; f  — 
двигатель с ротором с особо повышенным рассеянием мощностью от 30

до 400 kW

При числе ударов в минуту, меньшем 25, аме
риканские фирмы выполняют двигатели' со средним 
пусковым током, большим пусковым моментом и 
скольжением от 7 до

Для привода элеваторов, кранов, лебедок, подъ- 
емников, рольгангов и т. п. машин с частым пу
ском, или реверсом, либо требующих быстрого раз
гона при пуске, предусмотрены двигатели с боль
шим пусковым током, большим пусковым моментом 
и скольжением от 15 до 17®/̂ .

Все европейские фирмы также выполняют асин
хронные двигатели в различных модификациях 
с повышенным скольжением.

Мощность отбабаемил маховиком

Рис. 3. Диаграмма работы двигателя с глубоким  пазом с нормальным скольже
нием (слева) и двигателя с повышенным скольжением в установках с махо

виками (Саксенверка)
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Рис. 4  Двигатель с обмазкой лобовых частей обмотки ста
тора

Преимущества применения двигателей с повышен- 
ньм скольжением в приводах с маховиком нагляд
но иллюстрируют диаграммы рис. 3. Как видно из 
этого рисунка, в асинхронном трехфазном двигате
ле с глубоким пазом и нормальным скольжением 
наибольший требуемый момент (7,5 kgm) получает
ся в основном от самого двигателя. Соответственно 
этому кратность толчка тока, несмотря на наличие 
маховика, получается очень большой — 3,6. Двига
тель нагружается почти до опрокидывающего мо
мента. В асинхронном двигателе с повышенным 
скольжением тот же момент создается в большой 
мере за счет Живой силы маховика. Толчок тока 
получается кратности 2,33. Нагрузка двигателя да
леко не доходит до опрокидывающего момента.

Способы защиты двигателей. Иностранные заво
ды выпускают двигатели в следующих выполне
ниях; 1) открытые двигатели, 2) защищенные от 
капежа, 3) защищенные от струй воды, 4) закры
тые двигатели без обдува и с внешним! обдувом.

Кроме указанных выше форм защиты, во многих 
случаях применяется специальная обмазка, которой 
покрывают лобовые части обмотки статора.

На рис. 4 представлена фотография статора дви
гателя с обмазкой. Обмазка позволяет использовать 
для ряда приводов двигатели защищенного выпол
нения вместо закрытых.

Следует, однако, подчеркнуть, что двигатели с об
мазкой лобовых частей не равноценны в смысле за
щиты закрытым двигателям. В металлообрабатываю
щей промышленности, в цехах обработки чугуна, 
несмотря на применение обмазки, возможны аварии 
вследствие засорения междужелезного пространства 
двигателей мелкой чугунной стружкой. Также и

Рис. 6 . Испытания 
двигателя, защ ищ ен
ного от струй воды  
(фирма Л уис Аллис)

Рис. 7. Р едукторны е двига
тели, внеш ний вид (фирма  

GEC)

В кузнечно-прессовых цехах сажа вместе с масля
нистыми веществами набивается в междужелезное 
пространство. Применение обмазки ухудшает, в из
вестной степени, теплоотдачу обмотки статора и 
снижает вследствие этого длительную мощность 
двигателя.

Снижение мощности закрытого двигателя с внеш
ним обдувом по сравнению с защищенным лежит 
примерно в тех же пределах, что и для двигателя 
с обмазкой лобовых частей. Поэтому за границей 
получила большое распространение конструкция со
вершенно закрытых двигателей с внешним! обдувом 
мощностью от 0,135 до 370 kW  при 1500 об/мин 
(рис. 5).

Каким жестким испытаниям подвергаются защи
щенные от струи двигатели, видно из фотографий 
рис. 6, где показано испытание двигателя на защи
ту при воздействии струи воды. По уверению фир
мы, после испытавия обмотка двигателя оказалась 
совершенно сухой.

Двигатели специального выполнения. Для полу
чения низких чисел оборотов, необходимых для ря-

г  *«  > .
Э т й  K j '' 1“ ”-
' f

I f *  j>

Рис. 5. Закрытый двигатель с внешним обдувом  (фирма Q EC)
(разрез)

Рис. 8 . Редукторны й двигатель фирмы GEC с двойной п ер е
дачей на 63,5— 13 об/мин (разрез)
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да приводов, широко применяются редукторные 
двигатели, в которых компактная зубчатая переда
ча составляет одно конструктивное целое с двига
телем.

Редукторный двигатель отличается компакт
ностью, высокими энергетическими показателями, 
малым габаритом и весо.м. Преимуществом его так
же является значительная экономия меди по срав
нению с тихоходным двигателем той ж е мощности.

На рис. 7 даны фотографии внешнего вида редук- 
торных двигателей. На рис. 8 представлен редук
торный двигатель ;в разрезе.

Двигатели со встроенными тормозами. Для мно
гих приводов — подъемников, грузовых и судовых 
лебедок, кранов и т. п .'— необходимо после выклю
чения тока немедленное заторможивание двигателя. 
Быстродействующее торможение необходимо также 
для экономии рабочего времени в приводе многих 
М1еталлообрабатывающих и других станков.

Для торможения асинхронных электродвигателей 
применяют различные способы — торможение то
ком, торможение постоянным током, включаемым 
в обмотку статора, и т. п.

Все эти способы торможения требуют затраты 
электрической энергии, вызывают излишний нагрев 
обмотки статора и по быстроте торможения усту
пают тормозному эффекту, достигаемому в двига
телях, с  непосредственно действующими тормоза
ми. Поэтому за границей получили большое распро-

Рис. 9. Д вигатель GEC со встроенным торм озом (разрез).
1 — основание магнитопровода тормоза, 2 — обмотка электромаг
нита тормоза, 3 — стальная пружина для торможения, 4 — клеммо- 
Еые коробки, 5 — тормозная, износоустойчивая прокладка из асбе
стовой массы, 6 — шайба на якоре, 7 — вращающаяся шайба, скреп
ленная непосредственно с шестерней, 8 — шестерня, закрепленная 
на волну электродвигателя, 9 — шкала для определения момента, 

10 — винт для регулирования крутящего момента

странение асинхронные двигатели со встроенными, 
в большинстве случаев дисковыми, тормозами, ав
томатически действующими при выключении тока.

Двигатели с дисковыми тормозами выполняются 
мощностью от 1/г до 15 kW. На рис, 9 и 10 пред
ставлены две конструкции асинхронных двигателей 
со встроенными тормозами: обычная конструкция 
с дисковыми тор-мозами, управляемыми электромаг
нитом (рис. 9, фирма GEC), и оригинальная кон
струкция электродвигателя со встроенным тормо
зом, управление которым производится полем якоря 
электродвигателя (рис. 10, фирма Саксенверк).

Усовершенствование технологических процессов. 
Большое значение для снижения стоимости элек
трических машин имеет введение новых способов 
производства. Одним из таких способов является 
литье под давлением.

Литье под давлением широко применяется для 
производства ряда деталей электрических машин. 
Фирма Саксенверк (рис. И ) применяет литье под 
давлением для производства остовов асинхронных 
электродвигателей мощностью до 9 л. с. (при 
1500 об/мин).

Остов получается заливкой пакета железа стато
ра силумином под высоким давлением. Преимуще
ство такой конструкции — большая жесткость ста
тора при меньших внешних размерах. Силумин при 
остывании крепко схватывает листы железа статора 
и поэтому в значительной степени снижает магнит
ный шум машины. Эта конструкция также обеспе
чивает лучший отвод тепла от железа статора 
к остову.

Дальнейшим усовершенствованием технологиче
ского процесса в производстве асинхронных двига
телей является выполнение вентилятора ротора в ви-

Рис. 11. Двигатель с остовом, образованным заливкой пакета 
(ж елеза статора) силумином

Нд
т
700
600
500

//
//у

ООО
у' 0

---------- Дюриишповая изоляция
----------Нормальная —  ?  —ш

200 <Т-

Рис. 10. Двигатель фирмы Саксенверк со встроенным тормо- Рис. 12. В еса двигателей (л^ =  1500 об/мин) с норм альной и 
зом, управляемым от поля якоря (внешний вид и разрез) дюринитовой изоляцией
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Рис. 13. Сравнительные размеры трехфазных двигателей Бал- 
дор  7,5 л. с., 220 V, 60 Hz, 1725 об/мин с нормальной и стек
лянной изоляцией. Слева — вентилируемый двигатель с изо
ляцией класса А. Превышение температуры 38° С, вес около 
1:25 kg , к. п. д. =  86%, cos <р =  0,91; справа  — закрытый двига
тель с внешним обдувом со стеклянной изоляцией. П ревы 
ш ение температуры  52° С, вес 83 kg, к. п. д. =  88%, cos m =

=  0,9

де ОТЛИВКИ из алюминия. Отливка вентилятора про
изводится под высоким давлением, как одно целое, 
с заливкой клетки ротора. Отливка под (высоким 
давлением клетки ротора устраняет раковины, тре
щины и улучшает тем самым качество отливки.

В производстве асинхронных двигателей получает 
широкое применение штамповка. Штамповкой изго
товляется ряд деталей, выполнявшихся ранее отлив
кой. Так, фирма AEG для асинхронных двигателей 
малой мощности, до 2,2 kW, применяет остовы из’ 
стали с приваренными штампованными лапами и 
штампованные подшипниковые щиты. В двигателях 
большей мощности, до 27 kW, в которых по сооб
ражениям жесткости конструкции необходимо при
менять литые подшипниковые щиты, тайже выпол
няют остовы с приваренными лапами.

Изоляция. Сравнительно недавно почти все‘без 
исключения асинхронные двигатели, независимо от 
типа, установки и условий работы, выполнялись 
с одним видом изоляции — класса А. В настоящее 
время за границей широко стали применять в асин
хронных двигателях различные виды теплостойкой 
изоляции (класс В).

Так, фирма Сименс выпускает, помимо двигате
лей с нормальной изоляцией, двигатели с тепло- 
стойзкон, дюринитовой (Durignit), асбесто-слюдяной 
изоляцией, допускающей превышение температуры 
меди 120° С.

Длительная мощность, развиваемая двигателем 
при таком превышении температуры, значительно 
повышается (в среднем на 20—30“/о) по сравнению 
с номинальной мощностью дв1игателя того же габа
рита и оборотов, но с изоляцией класса А.

Двигатели 'С дюринитовой изоляцией применяют
ся, главным образом, в  тех приводах, где возмож
на большая перегрузка в течение длительного 
времени, а также для установок с высокой темпе
ратурой охлаждающего воздуха или где возможен 
значительный нагрев двигателя от лучеиспускания 
соседних горячих тел.

Вследствие небольшого веса двигателей с дюри
нитовой изоляцией применение -их целесообразно 
на транспорте, в передвижных установках и везде, 
где играют большую роль малые габариты и вес ма
шины. Следует отметить, что, помимо положитель
ных свойств (малый вес, возможность работы при 
длительных перегрузках, при высокой температуре 
окружающей среды), двигатели с дюринитовой изо
ляцией имеют и некоторые недостатки, как-то: 
низкий к. п. д. и коэфициент мощности, нестабиль
ность характеристик в зависимости от нагрева (чис
ло оборотов изменяется в зависимости от нагрева
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обмотки двигателя) и пониженная кратность пуско
вого момента по отношению к моменту, соответ
ствующему наибольшей допустимой длительной 
мощности. Следует отметить, что для подшипников 
двигателей с дюринитовой изоляцией необходимо 
применять особую смазку.

На рис. 12 даны соотношения весов асинхронных 
двигателей (при 1000 об/мин) с нормальиой и дю
ринитовой изоляцией.

В США с 1938 г. выпускаются асинхронные дви
гатели с теплостойкой стеклянной изоляцией. При
менением 'Стеклянной изоляции достигается, по уве
рению фирмы, не только уменьшение габаритов и 
веса, но и более высокий к. п. д. двигателя. Оче
видно, повышение к. п. д., обусло(влено изменением 
расчетных параметров машины, в частности, умень
шением перегрева обмоток статора по сравнению 
с допустимым для стеклянной изоляции. Тонкослой- 
ность стеклянной изоляции также позволяет более 
экономно использовать паз маш'ины. Асинхронные 
двигатели со стеклянной изоляцией выпускаются 
мощностью от 1,5 до 20 л. с. На рис. 13 ясно вид
но, сколь резко уменьшаются габариты двигателя 
при переходе на стеклянную изоляцию.

Некоторые фирмы проводят большую исследова
тельскую работу по выбору оптимальных пусковых, 
максимальных и номинальных вращающих момен
тов асинхронных двигателей и определению онти-
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мального превышения температуры при полной на
грузке для различных режимов работы двигателей.

На основании проведенных исследований фир
ма GEC рекомендует, в зависимости от различных 
условий работы двигателя (длительная, повторно- 
кратковременная, кратковременная нагрузка), приме
нять соответствующий класс и тип изоляции.

Энергетические характеристики. В отношении 
энергетических характеристик существуют два на
правления: европейское (в основном — немецкое) и 
американское. Асинхронные двигатели производства 
немецких заводов отличаются, по сравнению с  аме

риканскими двигателями, сравнительно малым ве
сом, но худшими энергетическими показателями — 
к. п. д. и коэфициентом мощности.

На рис. 14 и 15 приведены сравнительные харак
теристики асинхронных двигателей производства 
европейских и американских заводов.

Наивысший к. п. д. и коэфициент мощности 
имеет двигатель с нормальным пусковым током, 
нормальным моментом и минимальным скольжением’. 
Асинхронные двигатели с иными пусковыми харак
теристиками обладают несколько худшими энерге
тическими показателями.

Однофазные электродвигатели с пусковыми 
электролитическими конденсаторами

К а н д . с е л .-х о з . н а у к  И. А . Б У Д З К О
Всесою зны й и н с т и т ут  м е х а н и за ц и и  и  э л е к т р и ф и к а ц и и  сельского  хо зя й ст ва

Однофазные электродвигатели, как правило, 
сложнее по конструкции и дороже трехфазных и в 
большинстве случаев уступают им по сзоим! рабо
чим характеристикам. 'Все же область применения 
однофазных двигателей весьма значительна. При 
малых мощностях они широко используются в бы- 
то'вых установках с питанием от осветительной 
сети. I

'Однофазные двигатели смогут сыграть 'большую 
роль такж е в сельской электрификацни. В настоя
щее врем'я в целях эконом'ии металла проводов и 
снижения стоимости сетей стоит вопрос о переходе 
на смешанную систему распределения .члектроэнер- 
гни в сельском хозяйстве. По 'этой системе М'зги- 
страли сетей высокого напряжения (6 и 10 kV) вы
полняются трехфазными и к ним подключаются от
носительно мощные силовые потребители, а все 
ответвления к осветительным и мелком'оторным по
требителям осуществляются одно'фазными [1]. Ши
рокое прим'енение новой систеМ'Ы распределения 
электроэнергии возможно ли'шь при наличии 0!ДН0- 
фазных электродвигателей. В сельском хозяйстве 
США и Канады, где очень широко распространено 
однофазное питание М'елких потребителей, почти 
исключительно прим'еняются однофазные электро
двигатели малой мощности '(до 10 л. с.).

Максималыная мощность однофазного электро
двигателя для сельскохозяйственной электрифнк.а- 
цни определяется максимальной мощностью одно
фазного сельскохозяйственного трансфо-рматора, рав
ной 10 kVA [2], и составляет примерно 6 kW  для 
напряжений 220 и 440 V. Наибольшее раС'Простра- 
нение, вероятно, по'лучат двигатели мощностью 
1,5—3,4 kW.

Из существующих типов однофазных асинхрон
ных электродвигателей практическое значение в на
стоящее время могут им'еть двигатели с конденса
торным и репульсионным пуском [3]. Особый ин
терес представляет использование однофазных элек
тродвигателей с пусковым'и электролитическим'и 
конденсато'ра'М'и. Этот двигатель не имеет коллек
тора и вообще скользящих контактов, изготовление 
его значительно проще и на первых этапах его 
внедрения м'Ожно даже использовать железо серий
ных трехфазных двигателей. Кром'е того, стоимость 
таких двигателей при мощностях до 4,5 kW ниже, 
чем двигателей с репульсионным пуском [2].

/Пусковые электролитические конденсаторы для 
однофазных двигателей уже давно разработаны 
советской промышленностью [4], .м'ассовое же про
изводство их легко может быть налажено на су
ществующих за'водах, так как технология его ничем 
существенно не отличается от технологии изготов
ления электролитических конденсаторов постоянного 
то'ка.

Принципиальная схема индукционного двигателя 
с конденсаторным пуском изображена на рис. 1. 
Статор его им'еет две обмотки — 'рЗ'бочую А  и пус
ковую В. Вс^помо'гательная обмотка обычно заянм'а- 
ет одну треть пазов статора и сдвинута в простран
стве на 90 электрических градусов. Последователь
но с пусковой обмоткой включена ем'кость С, от
ключаемая, после того как двигатель развернется, 
выключателем Р, который м'ожет быть выполнен 
автоматическим. Ротор двигателя R — короткозам
кнутый обычного для трехфазных двигателей типа.

■На рис. 1 цифрой 7 обозначена кривая мюм'евтов 
для рдной рабочей обмотки, а цифрой 2 — для рабо
чей н пусковой. Сплошной линией по,казано изм'ене- 
ние момента двигателя при нормальном пуске. 
В точке а происходит выключение пусковой обмот
ки при скорости, 'равной 70—80®/о от синхронной.

Расчет ра/бочей обмотки однофазного электродви
гателя общеизвестен, метод ж е расчета пусковой 
обмотки из условий получения м'аксималъного пус
кового момента также излагался в печати [5]. Од
нако выполнение расчета по этом'у методу .не всег
да оказывается 'возможным по той причине, что в 
гателя общеизвестен, М'Сто'д же расчета пусковой 
обмотки с целью получения максимального пуско
вого мом'ента напряжения на' ней и на пусковой ем
кости получаются чрезмерно высо'кими. Электроли
тические пусковые конденсаторы изготовляются ва 
напряжения до 380 V, .и потому использование их 
М'Ожет оказаться затруднительным даже при после
довательном включении. Поэтому расчет пусковой 
обмотки в этих случаях необходим'о вести, исходя 
из величины напряжения на ней при наличии рабо
чей обмотки. Число витков пусковой обмотки

да, = иду
и / э щ . (1)

где и  —  напряжение сети; — напряжение на
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Рис. 2. Рабочие характеристики одно
фазного электродвигателя 0,32 kW, 220 V

О 59 ШО 150 p F

Рис. 3. Зависимость пускового мо
мента одноф азного двигателя от ве

личины емкости

Р ис. 1. С хем а и кривая 
м ом ентов однофазного  
электродвигателя с конден

саторным пуском

Чз —

пусковой обмотке, fi и 
/з — обмоточные коэфи- 
циенты обмоток; W i— 
число витков рабочей 
обмотки.

Сечение провода пуско
вой обмотки

5,
2да,

где 5з — общее сечение проводов пусковой обм'от- 
ки, которое легко определить, зная число пазов, 
оставшееся для пусковой обмотки после разм1еще- 
ния (рабочей, размер паза и коэфициент его запол
нения.

Далее задаемся плотностью тока в  пусковой об
мотке Дз (30—40 A/mm*) и находим по q., и 
ток в пусковой обмотке в момент пуска (4„).

Общее сопротивление последовательного соеди
нения пусковой обмотки и емкости будет г з „ = ^ .

Зная параметры пусковой обмотки, находим! ве
личину сопротивления пусковой емкости:

X c ^ : = Y 4 n - ^  +  3̂n-

Напряжение на емкости
и  с — !зпХс-

(2)

(3)

Величина пускового момента определяется по 
обычным формулам! и графическому построению [5].

Отключение пусковой обмотки двигателя после 
окончания пуска следует производить автоматичес
ки. Это о'бусловливается как удобством эксплоата
ции, так в особенности следующим! обстоятельст
вом. Для получения высокого пускового момента 
емкостное сопротивление пускового конденсатора 
должно (быть несколько выше (прим!ерно на 10— 
15®/с>) индуктивного сопротивления пусковой обмот
ки при неподвижном! роторе. П о мере повышения 
скорости вращения двигателя индуктивное сопро
тивление пусковой обмотки растет и, если ее не от
ключить, она может попасть в резонанс с емкост
ным сопротивлением конденсатора. Вследствие это
го напряжение на конденсаторе значительно превы
сит напряжение в m io m c h t  пуска. Поэтому при от
сутствии автоматического выключателя конденсато
ры нужно вы!бирать на 'более высокое напряжение, 
чем это требуется по услов'Иям! пуска. Кром!е того, 
при использовании электролитических койденсаторов, 
расочитапных на кратковременное нахождение под 
напряжением, весьма важно своевременно отклю
чать их, что можно сделать лишь автоматически.

Автоматические выключатели пусковой обмотки 
М'Ожно выполнить в виде либо электромагнитного, 
либо центробежного реле, причем, как выявили 
испытания, центробежное реле более соответствует 
требованиям автоматизации пуска однофазных эле
ктродвигателей.

Испытания выполненных образцов однофаз'ных 
двигателей с использованием железа серийных трех
фазных подтвердили пригодность методов расчета 
пусковой обмотки, изложенных выше. Рабочие ха- 
,рактеристики (Одного из этих двигателей (0,32 kW, 
220 V, 1500 об/мин) показаны на рис. 2. Зависи
мость пускового М10мента того ж е двигателя от 
величины емкости без изменения пусковой обмотки 
представлена кривой рис. 3. Опыты показали, что 
пусковой момент однофазного двигателя, как 
и трехфазного, пропорционален квадрату приложен
ного напряжения, н!0 при напряжении «иже 50— 
60%  .номинального двигатель не разворачивается 
до скорости, близкой к синхронной, и, таким обра
зом!, запускаться не может.

В изготовленных электродвигателях использова
лись электролитические конденсаторы на напряже
ния 127, 220 и 380 V при емкости 100 pF  в еди
нице. Лабораторные и длительные производственные 
испытания показали, что характеристики конден
саторов вполне соответствуют литературным дан
ным [4].

Двигатели работали в производственных услови
ях при относительно частых и затяжных пус,ках и 
выхода из строя конденсаторов при этом не наблю
далось. Двигатели успешно работают до настояще
го времени (более года). Габариты пусковой емко
сти вполне приемлемы.

В связи с необходимостью скорейшего выпуска 
однофазных электродвигателей для сельского хо
зяйства потребовалось предусмотреть возможность 
изготовления их на неспециализированных заводах. 
В этих целях был произведен расчет'* серии одно
фазных электродвигателей с конденсаторным пус
ком с использованием! активного железа и корпу
сов трехфазных двигателей серии АД. Всего было 
рассчитано 26 отдельных дв'итатОлей мощностью 
от 0,5Q до 5,80 kW  на 750, 1000 и 1500 об/мин.

По своим рабочим характеристикам они естест
венно уступают двигателям АД. Так, пусковой мо
мент их равен номинальному при трехкратном пус
ковом токе. Перегрузочная способность 'составляет 
в среднем 1,4 или 65®/о от перегрузочной способно
сти двигателя АД. (Коэфициент полезного действия 
ниже в среднем на' 4®/о, а коэфициент м(0щ'ности на

1 П од руководством  инж. Ф, А . Горяйнова.
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8®/о. Вес однофазного двигателя вместе с конденса
торами на 33»/о выше веса двигателя АД той же 
мощности.

Однако однофазные двигатели с иопользованием 
активного железа и корпусов трехфазных iMioryx 
рассматриваться лишь как .временная мера, направ
ленная на удовлетворение первоочередного спроса. 
В ближайшее время необходимо приступить к рас
чету и изготовлению однофазных электродвигате
лей с пусковыми электролитическими конденсато
рами на электромашиностроительных заводах с тем', 
чтобы получить наиболее технически совершенную 
машину данного типа. i

При соврем1енном уровне ковденсаторостроения 
двигатели рассматриваемого типа являются наибо
лее удовлетворяющими практическим требованиям. 
Однако следует иметь в виду крупные преимущест
ва, которые дает включение рабочей емкости, 
кроме пусковой. В настоящее время в Советском 
Союзе уже изготовлены лабораторные 01браз1цы 
электролитических конденсаторов переменного тока 
для длительного включения [6]. При успешном раз

решении вопроса их массового производства дви- ■ 
гатель спусковыми и рабочими электролитическими 
конденсаторами будет, повидимому, наиболее со
вершенным с технико-экономической точки зрения 
типом однофазного электродвигателя.
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Новые материалы для постоянных магнитов 
с термомагнитной обработкой

Канд. техн. наук А. С. КАНТЕР
Всесою зны й элект р о т е х н и ч е с к и й  и нс т и т ут

К новым магнитным материалам относятся ко- 
бальто-никелево-алюминневые стали с большим 
содержанием (до 24«/о) кобальта. Эти стали обра-- 
батываются термически и при охлаждении подвер
гаются воздействию магнитного поля большой на
пряженности. ,

Химический состав и магнитные характеристики 
кобальто-никелево-алюминиевых сталей, подвер
гнутых термической или термомагнитной обработке, 
приводятся в табл. 1.

Как видно из таблицы, магнитная энергия, от
даваемая во внешнее пространство магнитом после 
термюмагнитной обработки, увеличивается в отдель
ных случаях почти в 3 раза.

В табл. 2 приводятся для сртвнения данные маг
нитных характеристик основных материалов для по
стоянных магнитов.

Новые магнитные М1атериалы уступают по маг

нитной энергии только кобальто-платнновому спла
ву с содержанием 77®/о платины (табл. 2).

Открытие материалов с столь значительной маг
нитной знергней, как правильно замечает Kayser [1], 
вызовет революцию в области применения по
стоянных магнитов и имеет, вероятно, еще большее 
значение, чем открытие кобальтовых сталей в 
1917 г. и алюминиево-никелевых в  1932 г.

Охлаждение сплавов указанного в табл. 1 соста
ва осуществлялось' в магнитном поле напряжен
ностью около 3000 Ое. Улучшение характеристик 
материалов постоянных магнитов при охлаждении 
их в магнитном поле было отмечено в работах 
Oliver and Shedden [2], которые нашли, что при 
охлаждения алюминиево-никелевой стали с темпера
туры Б 1200°С в адагнитном поле определенного на  ̂
правления получилось увеличение значения {ВН)шах 
в этом же направлении примерно на 20®/о.

Т а б л и ц а  1

Х им ический сост ав и м агн и т н ы е х а р а к т ер и ст и к и  н овы х  м а гн и т н ы х м ат ери алов

Состав сплава в %
При терм ической  

обработке

При термической обработ
ке с воздействием  магнит

ного поля

Средняя ск о
рость охл аж де

ния от  
1200° — 600°С

0) й 
O' вS ---S

CQ S CQ

N1 1 А1 Со Си Ti Не Вг (5/7)ш ах Н е 1 Ве °C /sec о/о

1 6 ,0 8 ,5 23 _ 1 220 ООО 348 9050 3 450 ООО 492 12 650 1 .0 183
1 3 ,5 8 24 1 .5 — 1 320 ООО 370 9450 3 770 ООО 505 13 100 2 ,6 188
13 ,5 8 24 3 — 1 680 ООО 535 8300 4 780 ООО 600 13 350 1 .8 185
16 7 ,8 25 — 2 ,8 1 600 ООО 604 7600 3 057 ООО 640 10 ООО 4 ,0 91
14 7 ,1 24 3 2 ,4 1 720 ООО 595 7900 3  780 ООО 660 11 050 4 ,0 ПО
14 7 ,5 20 6 ,5 1 ,8 1 650 ООО 620 7350 3 250 ООО 676 9 825 4 ,3 97
1 6 ,5 8 ,1 20 1 .1 2 ,3 1 824 ООО 640 8150 3 117 ООО 685 10 200 4 .0 71

1 По данным нового английского патента № 522731, опубликованного в журнале The E ngineer [1],
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Т а б л и ц а  2 
М агн и т н ы е ха р а к т ер и ст и к и  осн овн ы х м а т ери ал ов

Н азвание материала Не
Ое

В

Вольфрамовая сталь . . . , 
К обальтовая сталь (35%) . . 
Алю миниево-никелевая сталь 
Ж елезо-никелево-алю миниево-ко

бальтовый сплав ...................
Ж елезо-никелево-кобальто-тита-

новый с п л а в .................................
Ж елезо-платиновый сплав (78°/(

платины ).................................• .
Кобальто-никелево-алюминиевая  

сталь (с термомагнитной обра
б о т к о й ) ................................. .

Кобальто-платиновый сплав (77%  
платины) . . ............................

65
240
550

600

900

1800

600

4000

10 ООО 
9 ООО
6 ООО

7 ООО 

6 ООО 

4 ООО

13 350 

3 ООО

5 , -Я .-101—5

6 ,5
21,6
3 3 .0

4 2 .0

5 4 .0

7 2 .0

8 0 .0  

120,0

значения отношений ■

З н а ч ен и я
{ВН),

Т а б л и ц а  3 

д л я  м ат ери алов с т ерм ической
ВгНс

и т ер м о м а гн и т н о й  обра б о т к о й

в  г Н е  для 
сталей с т ер 

мической  
обработкой

В , Не ДЛЯ ста
лей с тер м о

магнитной о б 
работкой

( В Н ) , , , ,

В гН е  
для сталей с 

термической  
обработк ой

В г Н е :  
для сталей с 
термомагнит

ной обработкой

3 1 ,5 -105 6 3 ,5 -105 0 ,3 8 8 0 , 5о
35-105 66 ,5 -105 0 ,3 7 8 0 ,5 7

4 4 ,5 .1 0 6 80 ,0 .1 0 5 0 ,3 8 0 ,5 9 5
45 ,9 -105 6 4 ,0 .1 0 5 0 ,3 5 0 ,4 8

47-106 73 ,0-105 0 ,3 6 6 0 ,5 1 8
45 ,5-105 6 6 ,5 .1 0 6 0 ,3 6 2 0 ,4 9
52 ,2-105 7 0 ,0 -105 0 ,3 5 0 ,4 4 5

В  направлении, перпендикулярном к  действию 
магнитного поля, получилось уменьшение 3!начения 
(ВН)тах на 10®/о. При исследованиях Oliver and 
Shedden было применено магнитное поле напря
женностью :в 4400 Ое. Магнитная о!бработка не 
влияла на коэрцитивную силу сплава и вызвала 
только увеличени'е остаточной индукция и (ВН)тах.

Оледует отметить, что акад. К. И. Шейфером 
проводились еще в 1’919 г. первые в Союзе иссле
дования по М'агвитной обработке ферромагнитных 
материалов.

Характерной особевностью материалов с термо
магнитной обработкой является большое значение 
остаточной индукции В,, доходящей до 13 350 О 
и превосходящей остаточную индукцию всех из
вестных до настоящего времени материалов для 
постоянных магнитов.

Алюминиево-никелевые стали, обладая большой 
коэрцитивной силой и значительной магнитной энер
гией, йм'еют сравнительно небольшую остаточную 
индукцию, порядка 6000 G. Если принять, что маг
нит работает в точке максимума отдаваемой энер
гии, то индукция на выходе из магнита В„ состав
ляет всего В,, =  6000 X 0,65,== 3900 G [3].

Индукция в воздушном зазоре машины -при при
нятых форм'ах электрических машин равна индук
ции на выходе из магнита. Индукция в воздухе 
порядка 3900 G допустима в электрических маши
нах малой мощности, но совершенно недостаточна 
для средних и больших машин.

Для лучшего использования большой магнитной 
энергии алюминиево-никелевьгх сталей выявилась 
поэтому .необходимость проектирования электри
ческих ма,шин особой формы [4].

Материалы с термомагнитной обработкой- д а 
дут при том ж е коэфициенте максимального 
использования материала (0,65) индукцию на 
выходе из магнита и в воздушном зазоре; 
Bi =  0,65 X 13350 =  8700 G. Приведенное значение 
индукции достаточно для машин средней и даже 
большой мощности. Следует отметить, что отноше-

ние (максимальной энергии, отдаваемой маг
нитом во в-нешнее пространство к произведению 
остаточной -индукции на коэрцитивную силу), в ма
териалах с термомагнитяой обраб'откой значительно 
отличается от величины 0,42, характеризующей это 
отношение для других -М1агвитных м1атериалов [5,6]. 
Для материалов с  термюмаг-нитной обработкой ве
личина это-го отношения достигает 0,6.

В табл. 3 приведены определенные из табл. 1
(ВН)тгх

Если Приведенные в табл. 1 значения (ВН)тах 
соответствуют действительности (а по утвержде
нию iKayser данные эти подтверждаются многими 
исследователя-ми), то следует полагать, что кривая 
размагничивания материалов с термю-магнктной 
обработкой будет резко отличаться от приближаю
щихся к  приведенной гиперболе кривых 'размагни
чивания других М'атериалов для цо-стоянных магни
тов [5, 6]. Кривая 'размагничивания новых магнит-

д — приведенные-кри
вые Сэнфорда; Ь—при
веденные кривые ма
териалов с термомаг
нитной обработкой 
(предположительные 

согласно табл. 3)

в
/ z''а

/
/ /
/ /
1/Уг

l.00S9.g0nS0.5IJAll30.2 0.ta

1
09
O.S
0.7
0.6
6.5
0.9
0.3
0.2
0.1
а

ВгИс

ных материалов должна, очевидно-, иметь 'вид, 
представленный 'на рисунке. i

При такой форм'е кривой размагничивания ко'э- 
фициент, определяющ'ий величину -индукции на вы
ходе из магнита, при работе в точке м'аксимальной 
отдаваемой энергии имеет значение большее, чем 
0,65, что вызовет дальнейшее увеличение индукции 
на выходе и в воздушном зазоре.

'Очевидно, далее, что применение методов расче
та, основанных на приведенной кривой размагничи
вания, мюжет вызвать значительные погрешности 
при расчете магнитов >и М1ашин с постоянным'и м'аг- 
нита'ми из материалов с термЮ'магнитной обработ
кой.

Расчет Mia-шин с постоянными магнитами следует 
вести по магнитной характеристике м'атнитов, вы
полненной на основании действительной кривой 
разма'гничива'ния.

Автором было проведено подробное сравнение 
М1агнитодвижущей силы, магнитного потока и м'аг- 
нит-ной энергии, развиваемой постоянным магнито-м 
и катушкой электромагнита определенных разме
ров [7]. Для сравнения 'была взята катуш.ка элек
тромагнита 'маши-ны постоянного тока в 11 kW, 
причем! отношение м'аг-нитной энергии, развиваемой 
постоянным 'Магнитом, и энергии электро’-ма-гнита С, 
определялось отношением С =  0,282 10~®.
Подставляя значение В^ и для -материалов 
с термюмагнитной обработкой, равные соответ-
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ственно 13 350 G и 600 Ое, имеем
С =  0,282 X  1335Q X  600 X  10-»  =  2,24.

Таким образом в новом материале для постоян
ных MiarHHTOB с  термомагнитной обработкой мы 
имеем материал для постоянных шгнитов, не толь
ко превосходящий по магнитной энергии все из
вестные магнитные материалы, но -и создающий 
во внешнем- пространстве энергию, 'более чем 
в 2 раза превосходящую энергию электромагнита 
электрической машины средней мощности.

iB GGCP широко развернулись работы по приме
нению постоянных магнитов в электрических маши
нах малой и средней мощности. Использование 
материалов с термюмагяитной обработкой дает воз
можность создать новые типы) машин, отличаю
щихся значительно меньшими габаритами и весом 
по сравнению с  машинами электромагнитного воз
буждения.
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Электрические методы измерения давлений
Инж. А. Я. ВАЙНБЕРГ

М осква

(Преимущества большинства электрических методов измере
ния давлений заключаются в  том, что они даю т возможность 
осущ ествить высокочувствительные и ма1лаИ(нерционные изме- 
р(Ители давлений. Благодаря большой скорости восироизведе- 
ния процесса и высокой собствеяной частоте, электрические 
измер1И:Тели помощью осцилло1графической записи позволяют 
производить измерения мгновенных значений быстроменяю- 
Щ'Ихся давлений. Д ал ее  они позволяют осуществить усиле
ние процесса эквивалентного исследуемому и следовательно, 
пригодны при измерениях весьма малых давлений. Являясь 
дистаящяонными, электричесние измерители в то  ж е вре(мя 
позволяют решить задачу уменьшения (И коррекции искаже
ний. М ногие наиболее актуальные задачи современной техни
ки оказывается возможным решить лишь путем применения 
электрических измерителей давления. В ряде случаев тех
ники оказывается необходимым определить мгновенные значе
ния переменных давлений одной компоненты слож ного пронес- 
са, образованного в результате сложения ческольних 
колебательных процессов, Еданственным епособо-м решения 
и такого рода задач является при'менение электрических из- 
м'-ернтелей давления в совокупн101стя с электрическими фильт
рами.

Перечисленные и ряд других особенностей электрических 
Измерителей давлений обусловливают все более широкое при
менение паслвдяиж. Однако каждый из известных методов 
обладает и  спепифическими недостатками, которые в зависи
мости от обстанов-ки и условий измерений могут оказаться 
весьма серьезными. Э то выя1уж(Дает относиться с большой 
осторожностью к выбору наиболее приемлемого метода из 
обширного количества предложенных методов.

Электрические методы измерения давлений основаны на 
эффектах изменения параметров (сопротивления, емкости, 
индуктивности и др.) злектрических цепей, подверженных 
действию механических сил давления. Помошью вспомога
тельных устройств (мостов, компенсаторов, реле и т. п.) из
менение параметров сводят к  изменению силы тока в цепи. 
Таким образом процесс измерения давления сводится к из
мерению силы тока. Определение искомой величины давления 
выполняется как путем применения тарировочных кривых, 
так и  путем непосредственной градуировки шкалы показы
вающего или пишущего измерителя тока в единицах дав
ления.

В настоящее время разработано 14 электрических методов 
измерения давлений.

М етод с растяжением сопротивления основан на эффекте 
изменения электрического сопротивления проволоки при ее 
^стяж ении. Этот эффект нашел свое применение в измери
теле Нернста [1]. Растягиваемая силами ивмеряемого давления 
проволока включается в плечо моста Уитстона. П о силе тока 
в нулевой цепи судя т  о  величине измеряемого давления. 
Основными недостатками метода являются: непостоянство
тарировочной кривой, возможность измерений только в узких 
пределах упругих деформаций применяемой проволоки, ма

24

лая чувствительнО|Сть и др'. Все это делает этот метод мало 
применимым на практике.

М етод сопротивления со скользящим контактом заключает
ся в передвиженяи скользящ его контакта по проволочному 
сопротивлению. Передвижение контакта осуществляется си
лами измеряемого давления, действующими в сторону, проти
воположную силам упругой пружины. При передвижении 
контакта (величина сопротивления увеличивается прооорцш- 
нально давлению. Индикатором является измеритель тока, 
включенный в цепь изменяемого сопротивления. Такой метод 
нашел применение в иальнодействующ ях пружинных мано
метрах и манографах [2]. Недостатками метода являются; 
низкая собственная частота и непостоянство тарировочной 
кривой И'з-за неустойчивости контактного сопротивления. Эти 
недостатки ограничивают применение метода.

М етод с угольным сопротивлением основан на эффекте иЗ' 
менения элбктрическо(го сопротивления контакта м еж ду дву. 
М'я телами, находящимися под С'ЖИ1,Ч'ающ,им действием сил
и.змеряе1мого давления. В качестве материала контактов в иро- 
стейшем случае применяют металл, как, например, в измери
теле Арнольда Рот [3]. Более эффективными являются 
угольные контакты [4] в виде батареи дисков или шайб из 
специальных углей. Батарея угольных контактов вклЮ'Чается 
обычно в плечо моста Уитстона, нулевая цепь которого со
держит измеритель тока (гальв.анО'метр, шлейф осциллографа 
и т. п.). В простейшем виде угольный измеритель обладает  
большим непостоянством тарировочной иривой, нелинейной 
характеристикой и рядом других недостатков.

В последнее время угольный измеритель значительно усо
вершенствован. Применение диференциального датчика позво
ляет иметь выпрямленную характеристику. Специальные угли 
и сильное зажатие шайб понижают гестерезас и увеличивают 
постоянство тарировочной кривой. Однако при этом значи
тельно понижается чувствительность. В силу этого, а также 
значительного влияния влажности и др., несмотря на высо
кую собственную частоту (10* Hz и выше), угольный изме
ритель имеет ограниченное применение.

М етод с манганиновым сопротивлением основан на эффекте 
изменения электрического сопротивлешия проводника, нахо,дя- 
щегося под действием сил давления. Этот эффект прояв
ляется наиболее устойчиво у манганиновой проволоки. М етод  
нашел применение в измерителе типа Бриджмена [5]. Манга
ниновая проволока включается в плечо моста Уитстона. 
Манганиновый измеритель подробно исследовался в У»сраи1Н- 
ском физико-техническом институте [6]. Он обладает линей
ной характе.р1ИСТ|Икой, постоянством та(риравочной кривой пр(И 
t  <  50° С, высокой собственной частотой и др. Недостатками 
является значителыное непостоянство тарировочной кривой 
при t  >  70° С, заметное влияние влажности, а также малая 
чувствительность.

М етод электролитического сопротивления основан яа эф 
фекте изменения электрического сопротивления электрод,ята, 
находящегося под действием сил давления. Практически это 
выражается в изменении высоты столба жидкости, вследствие
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чего происходит изменение его электрического сопротивле
ния. Примером применения метода является : измеритель 
Ш мальца [7]. В качестве электролитов применяют раствор 
азотнокислотного свинца, амилацетат, уксусно-этиловый спирт 
и др. Электролит в сосуде с  электродами включается В' пле
чо моста Уитстона. Большое непостоянство тарировочиой 
кривой весьма затрудняет применение такого рода измерите
лей. Д ел о  в том, что из-за происходящего (в  той или иной 
мере) процесса химического разложения электролита током, 
а также реакции электролита и электродов изменяется удел ь
ное сопротивление. В последние годы для уменьшения этого 
недостатка предложены электрические схемы с  компенсацией 
тока измерителя [8].

Емкостный метод основан иа эффекте изменения электри
ческой емкости конденсатора, надвижная обкладка которого 
находится под действаем перемещающих его сил давления [9]. 
Этот метод нашел применение ъ  измерителе Гердиеяа [10]. 
Упомянутый конденсатор, будучи включен в сеточную  цепь 
лампового генератора, действует как модулятор. В резуль
тате — анодный ток лампового генератора будет  модулирован 
током, процесс изменения которого при известных условиях 
эквивалентен процессу измеряемого давления. П осле дем оду
ляции и фильтрации получают ток, значение которого про
порционально измеряемому давлению. Путем записи тока 
ооответствующим осциллографом оредставляется возможным 
определить мгновенные значения весьма быстропеременных 
давлений. В отдельных случаях применяются диференциаль- 
ные, резонансные мостовые и др. электрические схемы, о с 
нованные на измерении емкости [М] или реактанса.

Емкостный измеритель характеризуется высокой собственной 
частотой (миллионы терц), прямолинейной характеристикой, 
возможностью компенсаций частотных и амплитудных искаж е
ний и др. к  числу недостатков относятся; сложность аппа
ратуры, наличие элементов, требующ их стабилизации частоты 
и напряжения питающего тока и  др. За границей емкостные 
измерители составляют у ж е  предмет фабричного производ
ства [12].

Диэлектрический метод основан на эффекте изменения ди- 
электриче|ской постоянной ж идкости, нах101дящ ейся под дейст
вием сил давления [13]. Этот м етод применялся в. измерителе 
Трендеяенбурга [14]. Диэлектрический метод обладает недо
статками, свойственными электролитическому и емкостному 
методам.

Магнитоэлектрический метод основан на эффекте возбуж де
ния электрического тока в проволочной катушке при изм е
нении силы ш тнитного поля катушки. П оследнее ж е проис
ходит, например, при изменении воздуш ного зазора в магнит
ной цепи . постоянного магнита (путем смещения якоря или 
прогиба мембраны, находящ ихся под действием исследуемого 
давления).

Примером применения магаитоэлектричеокого метода являет
ся измеритель Троубриджа, аде .индукционная катушка укреп
лена на мембране. Перемещение катушки происходит меж ду  
полюсами магнита, в результате чего в катушкз возбуж дается  
переменный ток, амплитуда которого пропорциональна иере- 
мещению мембраны.

Недостатками метода являются; малая чувствительность 
(без усилителя), зависимость от частоты исследуемого иавле- 
ния, непрямоли'нейность характеристики в области низких 
частот и др.

М етод с реактивной катушкой основан на эффекте измене
ния реактивного сопротивления или индуктивности катушки 
с железным сердечником. Изменение уоом'янутых параметров 
достигается путем изменения магнитного поля, что проис
ходит при смещении якоря или прогиба мембраны, находя
щихся ТЮ1Д действием сил давления. Этот метод наш'ел при
менение в  измерителе Кейната [15], Сама катушка вклю
чается в плечо соответствующ его моста [16]. В простейшем 
виде измеритель обладает нелинейной характеристикой. При
менением ж е  диференциалъной схемы, включения катупюк, 
или специальных компенсаторов. [17] характеристика измери
теля мож ет быть эяачительно выпрямлена. Собственная 
частота таких систем достигает 8— 10 тыс. Hz. Практический 
материал по проектиров'знию таких изм-ерятелей приведен 
в работе Зактрегера [18]. Реактивная катушка мож ет быть 
использована также в измерителе, аналогичном емкостному. 
Прогиб мембраны вызывает иамененив индуктивности катушки, 
включенной в сеточный контур л а м о в о го  генератора. Прин
цип действия измерителя и недостатки те ж е, что и в ем
костном измерителе.

Магнитостриктивный метод основан на эффекте изменения 
индуктивности реактивной катушки с  неподвижным ферромаг
нитным сердечником. Изменение индуктивности происходит 
в результате изменения магнитной проницаемости ферромаг
нитного сердечника, находящегося под действ1ием сил иэме- 
>яемого давления. Этот м етод нашел применение в измерителе 
1А ГИ  [19]. И з ряда, схем, которые, могут здесь применяться,

наиболее целесообразиой для измерения как постоянных, так 
и переменных давлений является схема моста Максвелла 
с двумя или четырьмя сравнив'аемыми сам.оиндукц'ия!МИ. Соб
ственная частота измерителя мож ет достигать 2 • 10® Hz. 
Характеристика измерителя достаточно прямолинейная, а тем 
пературные влияния незначительны. Влияние колебаний .пи
тающего тока здесь меньше, чем в других схемах. Н едостат- 
КО'М метода является зависимость самоиндукции от  частоты 
тока. Однако этот н.едостаток может быть значительно умень
шен путем работы на частотах ниже критических [26] или 
соотв.етствующей стабилизацией частоты иапользуемого гене
ратора [20]. Опыт показывает, что при выполнении ряда 
условий погрешность измерений магнитосприктивным методом  
может быть сведена до  2“/о.

Пьезоэлектрический метод основан на эффекте непосредст
венного изменения напряжения ва обкладках пьезоэлектриче
ского кристалла (например кварца, турмалина и др.), находя
щегося под действием переменных сил давления [21]. 
Возникающий на обкладках заряд далее измеряется лампо
вым В'Ольтметром. Пьезоэлектрический измеритель получил 
широкое применение [22]. Объясняется это главиым абР'азом 
прямолинейностью характеристики, высокой (собственной часто'- 
той (до верхней части радиодиапазона) и  др. Недостатками 
являются; малая чувствительность (без усилителя), непряме- 
ннмостъ в 'Случае медленно меняющихся давлений, так как 
время стекавия заря'да

(где С — емкость, R  —  'сопротивление, vo и v —  начальное 
и конечное значения потенциалов), что при ~  10» й  состав
ляет 'сотые доли секунды, затем эав'исвмостъ чув.ств.ительно- 
сти от емкости входной цепи и т. д. ПримерО'м применения 
пьезок'варцевого измерителя является монограф-'индикатор 
типа Цейс-Икон, с  оптической записью, помощью катодного 
осциллографа.

Струнный метод оонова'Н на эффекте изменения собственной 
ча.стоты .струны под влиянием .изменений натяжений, проис- 
ХС.ДЯЩ.ИХ под действие'м сия измеряемого давления. Примером 
применения мето'да является м'О'иогра'ф Ле'И'И[Н'Г|ра1Дак.аго 'инсти
тута Гидротехники [23]. Струна является элементом само
возбуждения генератора, действую щ его как модулятор друго
го ге.не|ратора, создаю щ его несущ ую  'частоту. Ф-нмсирующий 
прибор включается в цепь анодного тока дем одулятора. Н е
достатками метода являются; сло'жность, нелинейность харак
теристики при повышенных частотах, обилие элементов, 
могущ'йк яв.ить'ся причиной искажения и неу'сто.йчи1вости.

Фотоэлектрический метод основан на эф'фекте изменения 
освещеяяасти фотаэлеменга при .'амещеиии ия.и прогибе мем
браны, на'ХЮ'ДЯщейся >8 световом поле 'фотоэлемента и о'дно- 
временно под .действ'ием сил измеряемого давления. И ндикато
ром является измеритель тока, 'включенный .в анодную  цс'пь 
лам'пового вольтметра, содерж ащ его фотоэлемент в сеточной 
цепи. Примером применения метода является измеритель 
Рейнера [24] и Института телемеханики [25]. Основными 
недостатками -м'етада яв'ляютоя; малая Ч'ув'ствитель'ность, 
сложность, .непостоянство харл'ктеристик и 'Др.

М етод ртутно-платинового сопротивления основан иа эффек
те изменения сопротивления ртутного 'столба в 1ме.ссдозе, 
шунтирующего платиновую проволоку. Измеряемое давление 
ме'няет высоту столба ртути в мессдозе с вертикальной пла- 
тииавой нитью 1И тем самым меняет шунтирующее сопротив- 
ле'Яие ртутного сто.лба. Для избежания образования окислов 
ртути .мессдоза наполняется водородом. Концы платиновой 
нити включаются в плечо моста Уитстона, нулевая цепь 
которого дает пропорцИ'О'Нальиое 1из.м.е.нение 'свлы то'юа [23]. 
Недостатка'М1й ме-тода Я'в'ляются; ниэкз'Я со'бствен'на.я часто'та, 
непостоянство тар'Ировочной кривой, малая чувствительность, 
значительное влияние колебаний температуры и др.
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НОВАТОРЫ И ИЗОБРЕТАТЕЛИ 

Новый тип сварочной машины переменного тока
Акад. В. П. Н И К И Т И Н

Применение для контактной сварки «днофазных 
трансформаторов во - всех выпускаемых до сих нор 
сварочных машинах и тем более в намечающихся

Акад. В. П. Никитин

К выпуску машинах больших мощностей связано 
с рядом эксплоатационных недостатков. Б  част
ности, включение контактной машины в одну из 
фаз энергетической сети завода или цеха ведет 
к чрезвычайной неравномерности нагрузки сети. 
Процесс же контактной сварки, в  особенности 
шовной и точечной, связанн'ой с очень частыми 
перерывами тока (до 100 и более включений и вы
ключений в минуту)', дает громадные пики 'тока, 
доходящие ДО' 3 и 5-кратных величин номиналь
ного тока первичной 'цепи трансф'орматора.

К  недостаткам выпускаемых в настоящее время

А вторское свидетельство № 45370.

сварочных машин надо отнести такж е низкий cos?, 
в особенности в машинах с  большим вылетом вто
ричного витка типа «клещ ей» В'следствие значи
тельного рассеивания. В 'Шовных ж е  и трубосва
рочных машинах с  вращающимся трансформ/атором 
вследствие наличия трущ ихся контактов во вторич
ной цепи происходят такж е и большие потери 
мощности.

'Свободной от 'Перечисленных недостатков яв
ляется машина, изображенная на рис. 1. Как видно 
из рисунка, машина состоит из двух частей; не
подвижной и вращающейся. Н еподвижная часть 
выполнена в виде многофазного статора, :в .пазах 
которого располагается первичная обмотка, вклю
чаемая )В сетЬ'; вращающаяся часть выполнена 
в виде охватывающего статор ротора, 'в пазах ко
торого 'расположена вторичная обмотка. Концы 
обмотки ротора 'выведены к 'КОльцам!, размещенным  
на наружной .поверхности ротора. Кольца выпол
нены из дв ух  частей; части 2 (рис. 1), соединенной  
с концами обмотки ротора, и соединяемой с частью 
3, работающей в качестве электродов (причем на 
чертеже этой части приданы формы, необходим/ые 
для сварки продольных 'ШВОв труб). Электроды 3 
выполнены съем(ными, что позволяет иметь ком
плект электродов различной конфигурации и, сле
довательно, производить на одной машине сварку 
различных изделий; кроме того, по мере износа 
возможна замена электродов 3  запасными.

Д ля обеспечения работы электродов [без перегре
ва сверх долускаемюго последние м огут им'еть 
водяное охлаЖ|'дение, для чего предусмотрены ка
налы 4  для охлаж даю щ ей жидкости.

Д ействие описываемой машины осуществляется 
следуЮ'ЩИМ! об'разом. При питании от оетп или от
дельного генератора М1НогофазнЫ'е обмотки, распо
ложенные на статоре, созд ад ут  вращ ающ ееся Miar- 
нитное поле, которое б у д ет  ивдуктировать в про
водниках обмотки рото'ра' соответствую щ ую  элек- 
тродвижущ ую ся силу. 'Под действие'М этой э. д. с. 
при зам1ыка1нии описанных • выше колец деталью, 
подлежащ ей 'Сварке, через ш ов 'Пройдет ток, путь 
которого показан на рис. 2  стрелками.

-При зкспериментальной проверке описываемой 
схемы была осуществлена действующ ая м'одель 
М'ЗШ'Ины из старО'ГО асинхронного двигателя фирмы
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Schuckert & Go типа Md-6, № 22342, мощностью 
5,2 л. с. при п =  1080 об/мин, U =  350 V и иаго- 
товлена в электротехнической лаборатории Мос- 
ко'вского ордена Трудового (Красного знамени Mie- 
ханико-мишиностроительного института им. Баум1а- 
на, еще не вполне оборудованной для 'Выполнения 
таких экспериментальных работ. (Поэтому дей
ствующая модель машины весьм1а примитивна и не

Рис. 1
f ,

отвечает полностью всем требованиям, которые 
могли (бы 'быть к  ней предъявлены.

Однако поставленные в данной работе задачи — 
одновременного получения вращения и доста
точного для сварки тока, сварки элементарных 
образцов из листового железа, а также получения 
равномерной нагруз1ки яа треяфазную сеть — в ос- 
HO'B'HOiM на изготовленной действ'ующей (модели, 
разрешить удалось.

Наружный вид (М'ашины представлен на рис. 3. 
Вся электросварочная часть концами вала статора 
укреплена в станине. На корпус 'ротора надеты 
и укреплены- к  нему контактные сварочные кольца,, 
изолированные одно от другого -воздушным! про
межутком!, а от (корпуса — прокл,адкам(и и -втулка
ми. К контактным -кольцам подведены ко-нцы 
(вторичной обм(Отки.

Принципиальная схема электрич-е-окой части 
машины изображена -на ри-с. 4. Первичная об
мотка для данной машины, магнито-прово-дом 
которой является ротор асинхронного двига
теля, уложена в пазы последнего и -выполнена 
как трехфазная .катушечная, (могущая быть 
соединенной как в звезду, так и в треуголь
ник.

Рис. 3

Д ля -вторичной цеПи (взята в основу первого 
варианта однофазная обмотка, к .которой были 
предъявлены следую щ ие т-реб-ова-н-ия:

1) все э. д . с., индукти-руем(ые в -каждом пазе 
ротора, складываясь, долж ны  давать требуемое 
напряжение холостого хода вторичн-ой цепи ма
шины, т. е. -порядка 4— 6 V , с те'М, чтО(бы не полу
чалось (бы -обм'отки, гд е  э. д . о., складываясь, обра
зуют замкнутый многоугольник, что в сум(ме даст  
% = 0 ;

2) о-бмотка долж на выдержать (М(аксим(алъную 
величину вторичного то'ка (короткое замыкание), 
т. е. необходим(о наибольшее возм(ожяое сечение 
вторичной обмотки при -им(ев(шем(ся в наличии сеч е
нии паза -м(агнитопровода.

И'З ра'с-смо'тренных и испытанных восьми ва
риантов вторичной о'бмотки око-нчатель-но для дан 
ной модели мй'шины взята волновая обмотка, (вы
полненная о двум1Я параллельным'И ветвям(и.

При исследовании снимались характеристики для  
холостого хода и -к. з. при соединении первичной 
обмотки -как -в звезду, так -и в треугольник. При 
к. 3. характеристики снимались при непо-движном! 
и при вра'щающемся роторе. (Произведенные испы
тания подтв-ердил-и (правильность идеи новой трех
фазной вращаю(щейся контактной машины и позво
ляют сделать следую щ ие 01бщи-е выводы:

Рис. 2 Рис. 4 Рис. 5
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1. (При работе с неподвижным ротором им'еем 
почти полную равномерность нагрузки иа трехфаз
ную сеть. Лучшие результаты дает соединение об
мотки статора в треугольник.

2. При сварке с вращающимся [ротором получает
ся полная равномерность нагрузки на (все три фазы 
сети.

3. Первичная йбмютка — трехфйзная катушеч
ная — дает хорошие результаты и удобна в вы
полнении.

4. 'Вторичная обмотка — роторная однофазная, 
разрезная, удовлетворительна для данного типа 
машины, но возможны и другие варианты. 1

5. Достигается равном1ерное распределение маг
нитного потока вследствие (почти полного охвата 
вторичной обмотки первичной, а следовательно, 
и значительное уменьшение рассеивания по сравне
нию с обычными .однофазными трансформаторами.

6. Благодаря равномерности |на1Г|руэки на трех- 
фазную сеть и отсутствию скользящих контактов 
во вторичной цели [осуществляется возможность 
проектирования мощной контактной М1ашины с вы
сокими показателями — к. п. д. и cos ?.

Рабочие кривые, полученные из круговой диа
граммы, построенной 1П0 данным испытания маши

ны, представлены на рис. 5. Результаты испытаний 
показали, что как в отношении внешней характери
стики, так и в отношении коэфициента использова
ния кажущейся мощности С =  cos ?>] полученные 
кривые вполне удовлетворяют тем требования.^, 
которые предъявляются к подобным сварочным 
машинам.

(В отношении же назначения и возможности при
менения в  различных отраслях промышленности ис
следования далеко еще не совершенной первой мо
дели нового типа сварочной машины позволяют 
предсказать;

1) применение трехфазного трансформатора с вра
щающимся магнитным полем дает возможность 
осуществления машин для всех видов контактной 
сварки как стационарных, так и требующих враще
ния или передвижения;

2) вращающаяся машина мюжет одновременно 
служить для шовной, точечной и стыковой сварки, 
для чего потребуются только сменные рабочие ча
сти сварочных колец;

3) новая схема может найти прим'енение в таких 
типах, как «клещи», «двуколка» и палубная сварка 
длинных швов, т. е. в машинах, требующих соб
ственного передвижения. :

За рациональное конструирование внутрицеховых 
электросетей

Инж. ф. я .  ГОЛЬДБЕРГ
„Ц ент роэлект ром онт аж "

С переходом от ■трансмиссионной передачи к ин
дивидуальному электроприводу значительно услож
нились вопросы внутрицехового распределения 
электроэнергии.

Особенные трудно'сти возникают в крупных цехах 
предприятий машиностроительной, деревообделоч
ной и текстильной промышленности и на других 
производствах с  большим количеством скученно 
установленных .станков с индивидуальным электро
приводом. Д ля силовых электросетей в таких цехах  
требуется затрачивать громадное количестВ'О кабе
лей и про.во1до'В, особенно в распределительных с е 
тях вторичной ком.мутации, для подачи тока от  
цеховых распределительных -пунктов к токоприем
никам. Кроме того, для защиты проводов при про
кладке их в полу расхо<дуется большое количество' 
дефицитных газовых труб. П оэтому особое значение 
приобретают /вопросы рационализации сущ ествую 
щих систем токораспределения, ведущ ие к замене 
и .сокращению кабельной продукции в заводских 
электросетях.

Одновременно с назревшим вопросом о замене 
кабелей и проводов другими менее дефицитными 
средствами токораспределения не менее актуальны
ми являются вопросы, связанные с эксплоатацией 
цеховых электросетей. Одним из наиболее важных 
вопросов является мобильность оборудования в це
хах с меняющимся технологическим процессом и 
•с часто перемещаемым оборудованием. Электросети 
должны позволять в таких цех^х присоединение 
станков в любом месте при их перемещении.

Всякое изменение модели машин или их деталей 
влечет за собой изменение технологического про
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цесса, а следовательно, может потребовать переста
новки станков.

Инж. Ф. Я. Гольдберг

Особенно мешают перестановкам оборудования 
сети, проложенные :в полу. -При перемещениях стан-
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Рис. 1. О бщ ий вид цеха с распределительными шинными 
сборками в процессе монтажа

КОВ кабели, провода и стальные трубы на ранее 
проложенных линиях, как правило, не используются, 
так как 'извлечение их из пола связано с  большой 
и длительной работой по вскрытию пола и демон
таж у в условиях действую щ его цеха.

Наличие верхних распределителыных сетей и мон
таж новых верхних линий на значительной высоте 
в действующем цехе не вносят особых облегчений 
при всяких перемещениях по сравнению с провод
кой, проложенной в полу, а расход проводов в та
ких верхних распределительных сетях еще больше.

Новая (Система внутрицехового токораспределе- 
ния шинными сборками, как показала практика ее 
применения, полностью разрешает проблему мо
бильности оборудования в цехах и дает притом 
значительную экономию кабелей и проводов.

Подробное описание этой системы приводилось 
уже в  журн. «Электричество» JMb 5 и № 10— 11, 
1939 г. В настоящей статье напомним читателю, 
что распределителиные сборки со стальными шинами 
в новой системе токораспределения, расположен
ные непосредственно у  станков на высоте 2 m от 
пола, заменяют лишь распределительные сети вто
ричной коммутации в цехах и ликвидируют в основ
ном громоздкие и дорогие распределительные 
пункты.

В замене цеховой сети в той части, которая не
посредственно подает ток к потребителям энергии 
и жестко связана с ними, кроется разрешение про
блемы мобильности оборудования. На рис. 1 дан 
фотоснимок системы шинных сборок в процессе их 
монтажа. Сборки монтируются еще до установки 
станков. На анимке видно, что только часть стан
ков установлена и еще не все станки подключены 
к сборкам.

Система распределительных сборок предназначе
на в основном для цехов, насыщенных оборудова
нием, (Q прямолинейным расположением станков, 
как, например, на машиностроительных заводах 
в цехах холодной обработки металлов, в деревооб
делочных цехах, на текстильных и на прочих про
изводствах с аналогичным расположением обору- 
до1вания. Таким образом; шинными сборками в рас
пределительных сетях могут быть охвачены ааибо- 
лее крупные производства и почти В'ся машино
строительная промышленность, предъявляющ'ие наи
больший опрос на кабельную продукцию.

В тех случаях, когда шины в первичных аита-

тельных сетях могут дать экономию цветных ме
таллов и могут заменить дефицитную кабельную  
продукцию, сл едует ориентироваться на расширение 
шинной проводки не только в распределительных 
сетях, но и в первичной питательной сети.

Применение шин только в питательной сети не 
дает удовлетворительного решения вопроса, так как 
распределительная верхняя сеть, ответвляемая от 
шин, получается более длинной. Однако сочетание 
шинной проводки в первичной питательной сети 
с шинными сборками в распределительной сети, со 
храняя все преимущества шинных сборок, долж но  
привести в большинстве случаев к дополнительной 
эко;ном:И!И цветных металлов, а иногда и к почти 
полной замене кабелей и проводов во внутрицехо
вых сетях.

Особенное внимание должно быть уделено заме
не кабелей шинами в питательной сети, во всех 
случаях, когда целесообразно применение стальных 
шин. Это может иметь место в цехах с относи
тельно небольшими нагрузками и на коротких ли
ниях, при небольшой плотности нагрузок в  сталь
ных шинах, когда потери в них не приводят к пе
рерасходу знергаи.

Н еобходимость защиты шин в питательной сети 
от 'Прикосновения или от внешней среды приводит 
к устройству (В цехах громоздких и  дорогих кон
струкций «а большой высоте и к значительному пе
рерасходу черных металлов. Это ограничивает о б 
ласть при'мене’ния стальных шин в первичной пита
тельной сети.

При наличии легкой и дешеВ'ОЙ конструкции ши- 
нопроводов и 'при замене черных металлов для по
крытия шинопроводов другим менее дефицитным и 
более легким материалом возможно будет  шире 
применить шинопровода в цеховых сетях и зам е
нить ими дефицитные кабели не только в распреде
лительных, но и в первичных питательных сетях.

Автором проводится дальнейшая работа по усо- 
вершенствовапию конструкции шинных сборок. 
Стальная усовершенствованная конструкция шинных 
сборок выполнена с шинами, плотно закрытыми 
в коробе, заваренном по всей длине, с выведен
ными наружу клеммами для присоединения токо
приемников. Клеммовые коробки у ответвлений и 
соединительные коробки в местах соединения стан
дартных шинных секций длиной 6 m возможно вы
полнить пыленепроннцаемыми в отличие от преж
ней конструкции. Кроме того, вынесение из короба 
ко'нтактов позволило сократить размерьг и вес ши
нопровода (размер короба с шинами 65 X 100 mm 
вместо 85 X 145 mm). Последняя усовершенство
ванная стальная конструкция уже применена на ря
де предприятий.

Имеются две модели 'Стальной конструкции: одна 
для централизованного исполнения в заводских у с 
ловиях (исполняет завод «Электроконструкция») и 
другая —  для исполнения в условиях монтажа.

В целях дальнейшей экономии не только цветных, 
но черных металлов автором сконструирована ацеи- 
довая шинная сборка. В этой новой конструкции 
стальной корпус, заключающий в себе токопрово
дящие шины, заменен пропитанными в битуме асбо
цементными изоляционными досками.

В ацеидовой конструкции сталь расходуется толь
ко в количестве, необходимом для проводникового 
металла и для защитного заземления (или зануле- 
ния), а в остальном она заменена недефицитным и 
дешевым материалом — асбоцементом, превращаю
щимся после пропитки в хороший изолятор.
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Как показали испытания первой опытной кон
струкции, ацеидовая сборка обладает более высо
кими качествами, чем стальная, с точки зрения 
электрической и механической прочности. Меньшие 
ее размеры, легкий вес (удельный вес асбоцемен
та —■ 1,9), простота изготовления в условиях мон
тажа, дешевизна, плотное закрытие токоведущих 
частей, зажатых между ацеидовыми досками, и воз
можность применения шин любой ширины, при тех 
же стандартных конструкциях, обеспечивают широ
кое внедрение нового шинопровода на разных пред
приятиях, в пыльных и пожароопасных помещениях, 
в распределительных и также в первичных пита
тельных сетях.

Как показали лабора
торные испытания ацеи'до- 
вой секции распредели
тельной шинной, сборки 
длиной б m со стальными 
шинами сечением 30 X  
X 4 mm, нагрев шин и 
асбоцементных накрытий 
при длительном прохож
дении по ним переменного 
тока 100 А не превышает 
допустимой температуры.

Нагрузки в шинных 
сборках при замене ими 
распределительных сетей 
в металлообрабатывающих 
цехах обычно составляют 
в среднем 30—40 А, при 
этом в начале линий они 
редко доходят до 70— 
80 А. При таких нагруз
ках нагрев ацеидовых 
распределительных сбо
рок, как и стальных, не

значителен, а нотери энергии в стальных шинах 
не превышают потерь в проводах распределитель
ных сетей. Незначительные потери в шинах рашре- 
делительных сборок получаются вследствие малых 
нагрузок в распределительной сети (плотность тока 
порядка 0,2—0,3 A/mm®) и за счет значительного 
сокращения длины проводника, нриходящейся на 
каждый токоприемник в  системе сборок.

Легкость конструкции, простота в изготовлении 
и отсутствие дефицитных материалов дают основа
ние считать, что ацеидовая сборка может быть ис
пользована для прокладки шин также в первичных 
питательных линиях от подстанции и тем самым 
позволит шире заменить кабели и провода в цехо
вых электросетях.

Шинопровода, состоящие из стандартных сбор
ных конструкций, применяемых в распределите.аь- 
ных сетях, мы условимся называть «распредели
тельными шинными сборками», а в первичной пита
тельной сети для передачи электроэнергия от под
станций в цеха — «питательными шинными сбор
ками».

В конструкциях распределительных шинных сбо
рок предусмотрено большое количество клеммовых 
коробок для устройства ответвлений к токоприем
никам (до Ю шт. по длине каждой шестиметровой 
стандартной шинной секции).

В то время как для распределительных сборок, 
вообще говоря, возможно ограничиться одним сече
нием стальных шин, питательные шинные сборки 
должны допускать прокладку стальных, медных 
или алюминиевых шин любых сечений. В ацеидо-

Рис. 2. Р азр ез по ш инопро- 
в оду  ацеидовой распр еде

лительной сборки

вых сборках этот принцип легко осуществляется 
при одних и тех же стандартных ацеидовых кон
струкциях.

Крепление питательных сборок, в  отличие от рас
пределительных, осуществляется обычно и кон
струкциям здания: к колоннам, к потолку, к фермам 
и к балкам под фонарями. В соответствии с указан
ными конструктивными различиями, изготовление 
и монтаж распределительных и питательных шин
ных сборок осуществляется по разным чертежам.

На рис. 2 показан разрез по шинопроводу ацеи
довой распределительной сборки i.

Дальнейшим этапом в деле конструирования 
новых шинопроводов и замены ими кабелей дол
жна быть, по предположению автора, запрессовка 
проводникового металла в изоляционную массу. 
При этом материал изоляционной массы не дол
жен быть дефицитным, он долж ен удовлетворять 
условиям прокладки в любой среде, удовлетворять 
предъявляемым требованиям в отношении механи
ческой прочности, и коэфициент расширения его 
должен соответствовать коэфициенту запрессо
ванного проводникового металла.

Указанным условиям соответствует асбоцемент, 
который после пропитки приобретает свойства 
изолятора. Произведены первые опыты по запрес
совке проводникового металла в асбоцементную 
массу, подтвердившие возмож ность осуществле
ния запрессовки шин в асбоцемент, при больших 
давлениях. В этом направлении должно быть 
продолжено дальнейш ее экспериментирование.

Наличие соответствую щ их рациональных кон
струкций шинных сборок позволит перейти к ши
рокому внедрению их и к замене кабелей и про
водов в заводских электросетях . В то время как ' 
в распределительных шинных сборках вопрос о 
потерях энергии вообще не является особенно 
актуальным и здесь, за редкими исключениями 
(в цехах тяж елого машиностроения), удовлетво
ряют стальные шины стандартного минимального 
сечения, для питательных шинных сборок следует 
при выборе стальных шин выполнять расчеты на 
потери в шинах.

Расчет стальных шин при переменном токе 
очень сложен. Особую трудность представляет 
определение омического сопротивления стальных 
шин — Rw при переменном токе, зависящ его не 
только от сечения проводника, но и от его маг
нитной проницаемости, от напряженности магнит
ного поля, при разных силах тока, и от периметра 
проводника.

Такая сложная зависимость делает расчеты 
затруднительными. В лаборатории МЭИ были 
проведены испытания для весьма ограниченных 
профилей и сортамента стали, на основе которых 
построены кривые в зависимости от силы тока.

Кроме потерь, создаваемых омическим сопро
тивлением, при прохождении переменного тока 
в стальном проводе возникают сопротивления 
внутренней индуктивности.

В нашей, да и в зарубежной литературе мало 
освещены методы расчета железных шин. Слож- 
йость расчетов и отсутствие данных препятст
вуют быстрому и правильному внедрению сталь
ных шинопроводов. В настоящ ей статье мы 
приводим метод расчета стальных шин.

1 Конструкция ацеидовы х сборок  полностью разработана 
под руководством  автора.

30 Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



П отеря напряж ения в линии определяется по 
ф орм уле;

е  =  у д  и  (R w  cos ? + Z s i n  9) ,

гд е  е — потеря напряжения в V, / — нагрузка в 
А, / — длина линии в т ,  — активное сопро
тивление стальной шины при переменном токе, 
А"— индуктивное сопротивление.

Величины и X  определяю тся по формулам 
Циклера*. Как показали экспериментальные дан
ные, эти формулы дают достаточно точные для 
практических расчетов результаты . В частности, 
произведенные в лаборатории испытания шинной 
сборки показали совпадение расчетных данных 
с результатами испытания.

Циклер д ает  для определения следующие 
формулы:

R. =  0 , 7 5 8 +  / 1 , 3 4 3 * 2  — 0 ,1 8 3  для значения * > 1

Rw
g

Rg
и ^  =  0,758 + 1 , 1 5 9  А для значения А ^ З ,

А =
2 Q

100 р - / f .

D
где -тг — отнош ение сопротивления стального
провода при переменном токе к сопротивлению 
его при постоянном токе.

Коэфициент k  определяется по формуле:

где Q — поперечное сечение стального провода 
(шины), р — периметр сечения шины, — магнит
ная проницаемость,/  — число периодов в секунду, 
р'— удельное сопротивление проводника при 
постоянном токе.

Значение магнитной проницаемости проводника 
определяется по кривым в зависимости от напря
ж енности магнитного поля — р. = / ( Я ) .

Н а рис. 3 приведены кривые магнитной про
ницаемости, полученные опытным путем в лабо
ратории ВЭИ для тороидов, вырезанных из круг
лой стали с различным содержанием углерода.

Кривые эти не учитывают влияния наклепа про
катанной тонкой стали. Это влияние сказывается 
на уменьшении магнитной проницаемости особен
но для стали толщ иной до 3 mm. Для шинных 
сборок рекомендована сталь толщиной 4—5 mm 
по условиям монтажного характера и механи
ческой прочности при токах к. з. (расстояние 
между шинами — 3 cm). Необходимо провести 
лабораторные работы  для определения магнитной 
проницаемости полосовой стали в зависимости 
от ее толщины и вы явить влияние наклепа. 
Учитывая это влияние, следует, по мнению ав
тора, до получения уточненных эксперименталь
ных данных ориентироваться в расчетах для шин 
толщиной 3 и 4 mm на величины, указанные в таб
лице для стали толщ иной 5 mm. Погрешности 
при этом не будут иметь практического значе
ния.

Н апряж енность магнитного поля определяется 
по ф ормуле:

При принятом расположении шин в шинных 
сборках и при незначительных длинах линий 
шинных сборок, как показали произведенные про-

2 Е & М, H eft 15, A pril, 1920.

Рис. 3. Кривые магнитной проницаемости стали.
1—3 — для мягкой стали с процентным содержанием углерода соответ
ственно — 0,099/ ;̂ 0,15% (пунктирная кривая) и 0,22%; 4 и 5 — для твердой 

стали с содержанием углерода 0,47 и 0,66%

верочные расчеты, величина внешней самоиндук
ции настолько мала, что для упрощения расчетов 
ею возможно пренебречь.

Индуктивное сопротивление стальных шин 
определяется с достаточной точностью по Цик- 
леру.

Коэфициент внутренней самоиндукции; 

Индуктивное сопротивление стальных шин:
X  (О ■ - tg R'oj.

Для К %  \ имеем: X =  0,564-/?а,.
Cos<f стальных шин (для мягкой стали при 

/С ^ 1 ) ,  вычисленный на основе результатов л а 
бораторного испытания шинной сборки, подтверж 
дает правильность указанной в формуле Ц иклера 
величины.

Для упрощения расчетов составлена приведен
ная ниже таблица со всеми расчетными данными

Д а н н ы е д л я  р а сч ет а  ст альны х шин с содер ж а н и ем  у г л е 

р о д а  0,15°/о при  у д е л ь н о м  сопрот ивлении ст а л и  ^ = 0 ,1 3 5  й

Я = 1 ,2 5 7 -
/ Rw

Rg
Rw
Q/m

a:
Q/m

a  при cos  

¥ =  0,7

Ш и н ы  25 X  5 гага

40 8 ,0 1300 2 ,6 8 3 ,7 5 0 ,00410 0 ,00250 0 ,0 0 8 0
60 1 2 ,0 1050 2 ,4 3 3 ,5 0 0 ,0 0 3 7 0 0 ,0 0 2 2 0 0 ,0 0 7 2
80 1 6 ,0 900 2 ,1 9 3 ,3 0 0 ,0 0 3 5 0 0 ,00200 0 ,0 0 6 7

Ш и н ы 5С) X  5 гага

40 4 ,6 4 1700 2 ,93 4 ,1 0 0,00276 0 ,00155 0 ,0 0 5 2
60 6 ,9 6 1590 2 ,8 4 4 ,0 0 0 ,00270 0 ,0 0 1 5 2 0,0051
80 9 ,2 8 1250 2 ,5 2 3 ,6 2 0 ,00254 0 ,00143 0 ,0048

100 11,60 1170 2 ,4 4 3 ,5 4 0 ,00240 0,00135 0 ,0045
150 17 ,40 870 2 ,08 3 ,0 4 0 ,00202 0 ,00114 0 ,0038

Ш и и ы 8С

40 3 ,0 1400 2 ,74 3 ,8 8
60 4 ,5 1700 3 ,0 5 4 ,3 0
80 6 ,0 1650 2 ,97 4 ,1 7

100 7 ,5 1450 2 ,8 5 4 ,0 3
150 1 1 ,3 1180 2 ,5 0 3 ,6 2
200 1 5 ,0 930 2,23 3 ,3 0

X  о гага

0 ,00166
0,00181
0 ,00175
0,00169
0 ,00152
0 ,00139

0 ,00093
0,00102
0 ,00099
0 ,00095
0 ,00085
0 ,00078

0,0031
0 ,0 0 3 4
0 ,0033
0 ,0 0 3 2
0 ,0 0 2 9
0 ,0 0 2 6
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для рекомендуемых к применению в магистраль
ных линиях сечений полосовой стали. Величины, 
приведенные в таблице, рассчитаны автором по 
формулам Циклера для наиболее часто встреча
ющейся стали (марки „Сталь 3 “), со средним со
держ анием  углерода 0,15%. Удельное сопротив
ление при постоянном токе такой стали 
р =  0,135 й при тем пературе 20° С.

Как видно из помещенной на рис. 3 кривой, 
магнитная проницае'мость уменьш ается с увеличе
нием процентного содержания углерода. Следо
вательно, с увеличением содержания углерода 
ум еньш ается и сопротивление при переменном 
токе. П оэтому для переменного тока следует, 
как правило, ориентироваться на применение 
стальных шинопроводов с большим содержанием 
углерода марки ;,Сталь 5 “ (0,37% углерода) и 
марки „Сталь 6“ (0,5% углерода).

Учитывая, что в настоящ ее время чаще всего 
встречается малоуглеродистая сталь, составлены 
таблицы для проверки потерь для наименее бла

гоприятного случая. Для стали марки „Сталь 5“ и 
„Сталь 6“ таблицы должны быть соответственно 
пересчитаны.

В целях дальнейшего упрощения расчетов фор
мулу для проверки потери напряжения в трех
фазной линии приводим к следующему виду;

е =  a l l  [V ].

Величина а, приведенная в этой формуле, дана 
в таблице для каждого сечения шины в зависи
мости от силы тока и от коэфициента мощности.

Коэфициент мощности для силовой нагрузки 
металлообрабатываю щ ей промышленности состав
ляет cos ср =  0,7 (при максимуме нагрузки для рас
чета фидеров). Аналогичные таблицы должны 
быть составлены для разного сортамента стали 
и для разных коэфициентов мощности.

При наличии готовых таблиц и при использо
вании приведенной формулы проверка линии на 
потерю напряжения и подсчет потери энергии 
значительно упрощаются.

Высокочастотные конденсаторные нагреватели для 
тонких проволок

И нж . Г . И . Б А Б А Т
З а во д  „С вет лана"

Индукционный нагрев металлов в быстропере
менных электромагнитных полях получил в настоя
щ ее время ш ирокое промышленное применение.

Инж. г. И. Бабат

Однако имеется ряд объектов, которые до сих 
пор не удавалось нагревать электромагнитным
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полем. К таким объектам  относятся, например, 
тонкие проволоки.

Если поместить круглую проволоку в индуктор, 
ось которого параллельна оси проволоки, то от
ношение мощности, выделяю щ ейся в проволо
ке, Рд к мощности, теряемой в индукторе, Р, 
в самом благоприятном случае (при весьма высо
кой частоте) будет равно:

Рд _  1 . / ^
Pi А У ?i ' 

где %  и d,-— диаметры проволоки и индуктора, 
а и рг — удельные сопротивления материалов 
проволоки и индуктора. Радиус индуктора практи
чески не может быть сделан меньше нескольких 
миллиметров, отсюда следует, что для проволок 
с диаметром меньше одного миллиметра получает
ся совершенно ничтожный к. п. д. нагрева.

Увеличить к. п. д. нагрева можно, направив 
нагревающий ток вдоль проводника вместо того, 
чтобы дать ему циркулировать в виде замкнутых 
контуров вокруг оси проводника.

До сих пор удавалось направить ток вдоль 
проводника только при помощи контактов, при
ложенных к двум его точкам. М еж ду тем  в ряде 

^случаев контактный м етод нагрева совершенно 
неприменим,— например, для изолированной про
волоки (эмалированной, оксидированной).

Известны попытки осущ ествления бесконтакт
ного продольного нагрева проволоки, перематы
вающейся с одной катуш ки на другую, путем 
воздействия на нее диполя Герца, возбуждаемого 
генератором. Однако при подобной схеме нагрева 
значительная часть энергии излучается в окружаю
щ ее пространство, и к. п. д. нагрева будет невысок.

Н иж е описывается новый тип высокочастотно
го нагревател я— „конденсаторный нагреватель".

Принцип такого нагревателя заключается в том, 
что вдоль подлежащ ей нагреву проволоки рас
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полагаю тся два отрезка системы Л ехера, наводя
щие в проволоке стоячую волну (рис. 1). Внеш
нее поле такой системы значительно слабее, чем 
у диполя, и поэтому потери на излучение электро
магнитной энергии ничтожны.

На рис. 2 показано выполнение конденсатор
ного нагревателя, дающее максимальный к. п. д. 
нагрева. В этой конструкции лехеровские системы 
выполнены в виде двух концентрических труб. 
Внешнее поле такой системы очень мало.

Принципиально можно получать волны Х =
, где п — любое (включая нуль) це-21

W4-)
лое положительное число; необходимо только, 
чтобы расстояние меж ду электродами конденса
торного нагревателя и обратным проводником 
было значительно меньше длины волны.

На рис. 4 показано распределение тока и на
пряжения в конденсаторном нагревателе, работаю 
щем на волне ^ =

Если нагреву подвергается изолированный отре
зок проводника, длина которого равна длине на
гревателя, то на этом проводнике будет сущ е
ствовать стоячая волна. По концам будут узлы 
тока и пучности напряжения, в средней части 
проводника—^узел напряжения и пучность тока.

При нагреве длинного проводника, выходящ его 
за пределы нагревательного устройства, помимо 
стоячей волны, будет сущ ествовать такж е б егу 
щая волна. Однако ввиду больших потерь в про-

Р ис. 1. Схема трансформа
ции диполя в конденсатор

ный нагреватель;
А  — нагреваемая проволока, D,, 
D, — ветви диполя, О — генератор

Рис. 2. Конструктивное оформление 
конденсаторного нагревателя в виде 
полого концентрического вибратора

На рис. 3 показана другая конструкция — так 
называемого коробчатого типа. Эта конструкция 
очень проста в выполнении, нагреваемые объекты 
легко доступны наблюдению; кроме того, в нагре
вателе коробчатого типа легко одновременно 
нагревать несколько проволок. Вполне очевидно,

что для увеличения 
тока, проходящего че
рез нагреваемую про
волоку, частота тока 
должна быть как мож
но выше. Для этого 
необходимо, чтобы сам 
нагреватель являлся и 
колебательным конту
ром; включение вся
ких дополнительных 
индуктивностей или 
емкостей неизбежно 
вызовет увеличение 
длины волны X.

В развернутом виде 
длина конденсаторно
го нагревателя равна

Рис. 3. Конденсаторный нагре
ватель коробчатого типа

3 Электричество A1i 4

-g, а В сложенном виде

. Длину нагревате
ля в сложенном виде 
будем обозначать I 
(рис. 2 и 3).

Возможно возбудить 
конденсаторный нагре
ватель на более вы со
кой частоте, чем соот
ветствую щ ей в о л н е  
Х =  4/.

Рис. 4. Распределение тока и напряжения в конденсаторном  
нагревателе, работаю щ ем на гармонике

воднике бегущая волна быстро затухает. П оэтому 
излучение в окружающее пространство будет не
значительно, и на небольш их расстояниях от 
нагревателя проволока м ож ет быть заземлена.

Рассмотрим некоторы е числовые соотнош ения 
в конденсаторном нагревателе, работаю щ ем на 
основной волне. Предположим, что нагреву под
вергается круглый проводник диаметром О бо
значим емкость меж ду проводником и электрода
ми нагревателя, приходящуюся на единицу дли
ны, 4С. Длина каж дого активного участка каж дого 
электрода нагревателя, работающ его на основной 
волне, не м ож ет быть больше ®/gX. Практически 
длина обкладки равна 0,1 X,

Д ействую щ ее напряжение меж ду внутренним 
краем нагревательного электрода и проводником 
обозначим Ер Тогда напряжение между проводни
ком и внешним краем электрода будет: Е-, cos ~  =  
=  0.7Д,.

Омическое сопротивление проводника столь 
мало по сравнению с емкостным сопротивлением 
между проводником и электродом нагревателя, 
что не оказывает никакого влияния на силу тока 
в проволоке. Поэтому значение тока в средней 
части проволоки /„„ можно вычислить по ф ор
муле;

/„^ =  Я ;4^ 0,1Х .<й  =  1 9 -1 0 -® £гДС [А ], 

где ДС выражено в сантиметрах.

а )
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При выводе этой формулы длина обкладки на
гревателя  принимается равной 0,1 X, и при измене
нии частоты  и длина нагревателя, следовательно, 
м еняется, а величина /а„ не зависит от частоты.

Когда проводник диаметром находится внут
ри трубки диаметром rf,- (рис. 2), то емкость, при
ходящ аяся на единицу длины (в cm), будет равна:

I
д с  =

4 ,6  Ig
da •
di

Эту ж е формулу можно применить к проводни
ку, находящ емуся меж ду двумя плоскими плас
тинами (рис. 3) при условии, что g f> b  и c~fy>b — 
если вместо di в формулу подставить величину Ь.

Рис. 5. Д вух- 
тактная схема  
включения кон

денсаторного  
нагревателя

Таким образом:

= 4 - 1 0 -0̂ (2)
di

При вычислении мощности, выделяющейся 
в проводнике, надо иметь в виду два возмож
ных случая:

1. Глубина проникновения тока в материале 
проводника меньше его диаметра, и ток течет 
в тонком поверхностном слое.

2. Глубина проникновения тока в материале 
проводника больш е его диаметра и ток равно
мерно распределен по всему сечению проводника.

В первом случае омическое сопротивление 
одного погонного сантиметра проводника будет 
равно:

д/г =  б-10“ ® d̂a cm (3)

г д е / — частота тока, а — магнитная проницае 
мость материала проволоки.

М ощность, выделяющаяся на единице длины 
будет:

/> ,= 5 ,7 .1 0 -  ' ' Н Ы  r w

('S cm

а удельная мощность, приходящ аяся на единицу 
поверхности проводника, составит:

ДР. , ,  8 . I 0 - + i E % 2 W
cm»

Подставим в эти формулы для меди р = 1 ,7 х  
X10~®flcm, а для железа при температурах вы
ше точки Кюри р =  100-10-®, получим для меди:

Си ■ > 7,9.10-’̂  ■

ДPcu=2.5.10■

а для железа:

Р р е , =  5 ,7 .1 0 -

ДРр,  ̂=  1,8-10-

1-11

E ] V 7 w
(6)

1

cm

E ] / T W
cm» (7)

, E ] / T ■ W
(8)

( “g d i )
cm

' ] •  (9)cm-

Если принять, например, частоту / =  10*Нг (Х =  
=  3 т ) ,  di — \ cm, t/^ =  0 ,l mm, £,. =  5000 V, то 
для медной проволоки:

К ДРси =  1.6
kW
сга»

а для железной проволоки:
WРре =  360 — ДРре =  12 kW

cm»

Приведенные расчеты показывают, что предла
гаемый конденсаторный нагреватель способен 
выделять на проволоке довольно большие мощ
ности. При этом важно отметить, что чем мень
ше диаметр проволоки, тем большую мощность 
на ней можно выделить. При диаметрах ж е про
волоки, больших 1 mm, даж е при весьма высоких 
напряжениях на электродах (до 10kV) выделяемая 
мощ ность будет мала. Поэтому конденсаторный 
нагреватель выгоднее всего использовать для 
нагрева проволок диаметром меньш е 0,5 mm.

В конденсаторных нагревателях применяются 
частоты выше 10’' Hz и поэтому глубина проник

новения тока ^2 =  5-10* обычно зна

чительно меньше диаметра нагреваемой прово
локи.

Для расчетов, следовательно, можно пользо
ваться формулами (4) и (5). Однако для полноты 
картины рассмотрим и второй случай, когда d ^ ^ z  
и ток равномерно распределен по сечению про
водника.

В этом случае омическое сопротивление одного 
погонного сантиметра проводника будет равно:

Д/? = ltd» •

(4)

М ощность, выделяю щ аяся на единице длины 
проводника, будет равна:

Ра = 2-10-^ --------— W
2 Lem

h J
(10)

di

(5)

М ощность, приходящ аяся на единицу поверх 
ности проводника;

й ^/Р Г W 
ДРа =  6 ,5 -10“ ®

ig daY
di J d l

(11)
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Когда требуется нагревать одновременно не
сколько проволок (рис. 3), то необходимо, чтобы 
расстояние между ними было не меньше расстояния
меж ду проволокой и электродом нагревателя — .
Если расположить проволочки более тесно, то 
емкостной ток, текущий по каждой проволочке, 
будет мал, и к. п. д. нагрева упадет.

На рис. 5 показан один из вариантов схем 
вклю чения конденсаторного нагревателя. Из сооб
ражений техники безопасности здесь применена

схема параллельного питания. При этом на 
нагреватель приходится только напряжение высо
кой частоты. Д ля возбуждения колебаний в этом 
нагревателе была применена лампа с лучистым 
охлаждением анода типа ГО-500 с анодным на
пряжением на ней до 3 kV.

На опытной установке удавалось нагревать до 
расплавления медные, никелевые, ж елезны е, воль
фрамовые и молибденовые проволоки диаметром 
до 0,2 mm.

О проблеме тихоходного соленоидного привода 
переменного тока

К а н д . т е х н . н а у к  А . И . М О С К В И Т И Н
Всесоюзный элект р о т ехн и ч еск и й  и нст и т ут

Во многих производствах требуется придать 
рабочему органу машины возвратно-поступатель
ное движение с относительно небольшой часто
той колебаний (порядка 120—80 в минуту и мень
ше) при большом тяговом усилии — от несколь
ких тонн до десятков тонн. Таковы, например, 
приводы для качающегося конвейера в угольной 
промышленности, сотрясательно-формовочные и 
прессовые машины в литейном деле, пресса в 
кирпичной промышленности и т. п. Обычно в та
ких случаях применяют привод с электродвига
телем, причем для преобразования вращательного 
движения в возвратно-поступательное и для 
снижения числа ходов штока ставят ту или иную 
механическую передачу.

Весьма заманчивой представляется идея при
менить для таких машин электромагнитный при
вод, который дает требуемое возвратно-поступа
тельное движение непосредственно — без всякой 
механической передачи. Судя по большому ко
личеству предложений такого рода, с которыми, 
в частности, пришлось знакомиться автору данной 
заметки, изобретательская мысль за границей, 
и в особенности в СССР, усиленно работает над 
этой задачей, правильное решение которой при
несло бы значительную выгоду для народного 
хозяйства. Однако, к сожалению, приходится от
метить, что авторы таких предложений часто 
находятся на неправильном пути, а именно: пред
лагают применить для этого электромагнит пере
менного тока с переключателем. Задача настоя
щей заметки — отметить недостатки такого реш е
ния. Вместе с тем данный случай является весьма 
поучительным примером по обобщенному поня
тию быстроходности в электрических машинах 
и представляет интерес с точки зрения общей 
теории электрических машин.

Таким образом предстоит рассм отреть, каковы 
будут рабочие характеристики электромагнита 
переменного тока как электрической машины при 
небольш ой частоте хода якоря (если, например, 
вклю чать и выключать его с требуемой частотой).

Чтобы рассуждать более конкретно, зададимся 
целью  рассчитать такой электромагнит для при
вода качаю щ егося конвейера в угольной промыш
ленности при исходных условиях, примерно со
ответствую щ их условиям обычного конвейера:

среднее усилие тяги ^^^ =  3000 kg; ход ш тока 
5 = 1 0 0  mm; частота качаний л =  80 качаний в 
минуту.

1. Основной недостаток такого эдектромагнита, 
как мы сейчас увидим, тот, что он долж ен по
треблять очень большой ток примерно в 100 раз 
больше, чем обычный электромоторный привод. 
Объясняется это весьма низким cos ф и к. п. д. 
такого электромагнита, что происходит вследствие 
медленного движения якоря и соответственно 
малой э. д. с. д в и ж е н и я ,  при больш ой частоте 
пульсаций потока (50 Hz), т. е. при высокой
э. д. с. п у л ь с а ц и й .

Для определения потребляемого тока найдем 
прежде всего необходимое сечение сердечника 
каждой фазы, а отсюда — поток, число витков и 
ампервитки.

Сечение сердечника одной фазы трехф азного 
электромагнита, как известно, в первом прибли
жении определяется по тяговому усилию и 
индукции в зазоре:

2  /  5000 л*

где тяговое усилие в kg; В  — индукция в 
зазоре в G.

Задаемся .8 =  13000 0 ;  F = 3 0 0 0  kg. Требуемое 
сечение сердечника каждой фазы Q = 294  cm*. 
Магнитный поток Ф =  8 -Q  =3,82-10®  М.

При ходе якоря s =  10 cm принимаем средний
зазор § =  - ^ = ^ = 5  с т .  Ампервитки каждой
фазы AW =  0,8 8 -S  =  52-10® (!).

Выбираем соединение обмоток в звезду, напря
жение у клемм 220 V. Число витков каждой фазы *

и - ш
Wi =  ~v -  . . . .  =  lo.

/ 3 - 4 ,4 4 / - Ф

Намагничивающий ток L AW =  2450 А.и’1|/'2 _
Намагничивающая мощность = 1 ^ - U  - У Ъ  —  
= 9 3 0  kVA (1), что примерно в сто раз больш е, 
чем общая потребляемая мощность нормального 
двигателя для качающегося конвейера.

Средняя намагничивающая мощность за цикл

1 В первом приближении п р ен ебрегаем  рассеянием  и ом и
ческим падением напряжения; с учетом  рассеяния число  
витков б уд ет  меньш е и намагничивающ ий ток — больш е.
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(считая, что половину времени электромагнит
выключен) =  465 kVA.

Д вигатель с таким потреблением тока, конеч
но, нельзя будет поставить ни в какой ш ахте. 
С ледует заметить, что при таком принципе нет 
никаких средств для уменьшения намагничиваю
щ ей мощности. Она не будет изменяться, если, 
например, взять меньшую индукцию в зазоре или, 
что то ж е самое, выполнить сердечник и стоп 
со скосами или при помощи рычажной передачи 
уменьш ить ход якоря. Д ействительно, если мы 
вместо прежней индукции в зазоре В , возьмем
меньшую индукцию Да =  - ^ ,  то для сохранения
прежней величины тягового усилия придется 
увеличить сечение сердечника в раз. Следо
вательно, намагничивающая мощность

В,

Скорость изменения индуктивности At

участка пути якоря приближенно, если и з в е с т н о  
изменение индуктивности Д1 на этом участке и 
время ht, за которое якорь проходит его.

Мы выберем участок пути якоря от зазора
5.5 cm до зазора 4,5 с т . Индуктивность при за
зоре 4,5 cm будет 14 ,5=  “ги® А -10-®= 225 ~  1,25Х
Х 10-® =1,85-10-^ Н; при зазоре 5,5 cm Ц в  АХ 
Х Ю  ® = 1 ,5Ы 0   ̂ Н. Изменение индуктивности 
Д£ =  0,34-10-'»Н .

Время одного хода электромагнита Г ^  sec.
Время прохождения якорем участка от зазора
5.5 до зазора 4,5 cm (если весь ход якоря равен 
10 cm) Д7'=0,025 sec. Эффективное значение
э. д. с. Еэ, '2450 0,34.10-4

0,025 =  3,3 V,

остается без изменения.
Точно так ж е, если посредством  рычажной 

передачи уменьш ить ход, но оставить индукцию 
прежней, иначе говоря, если принять =  то 
для сохранения преж ней работы  электромагнита 
необходимо будет во столько ж е раз увеличить 
тяговое усилие, т. е. увеличить сечение Q в k  
раз, и мощность Р,л опять-таки не изменится.

2. В торой недостаток такого д в и га те л я — это 
низкие рабочие характеристики. При этом, как 
показывает подробный расчет такого электро
магнита, к. п. д . такого двигателя будет отно
сительно высоким — около 0,25, но co s?  его бу
дет крайне н и зо к —-всего около 0,04.

П редставление о порядке этих величин можно 
получить, если определить полезную мощность, 
развиваемую таким электромагнитом при 80 ка
чаниях в минуту.

Полезная работа за период одного качания 
(ход туда и обратно) A = F s  =  300 kgm. Полезная 
мощность ® P j= 4  kW, тогда как общая потребля
емая каж ущ аяся мощ ность (средняя) P j Pv-cp =  
= 4 6 5  kVA примерно в 100 раз больше.

Такие низкие рабочие характеристики двигате
ля объясняю тся его крайней тихоходностью, 
т. е. малой частотой ходов якоря и соответствен
но малой величиной противоэлектродвижущ ей 
силы „д в и ж  е н и я “, наводимой при ходе якоря 
(в обычных электродвигателях эта э. д. с. движ е
ния всего на 10—15% меньш е напряжения у 
клемм). Подсчитаем э. д. с. движения в данном 
случае.

Э лектродвиж ущ ая сила движения, как известно, 
определяется скоростью  изменения индуктивно-

. ALсти при движении якоря машины г ~^[^-
В нашем случае ток i  изменяется синусоидально. 
П оэтому э. д. с. движ ения такж е синусоидальна 
и противоположна по фазе вектору тока.

AL мож
но в данном случае определить для какого-либо

или 2,65% от напряжения сети (!), против 90% 
в нормальной машине.

В этой крайне низкой величине э. д. с. движе
ния и заклю чается причина низкого c o s ? электро
магнита.

3. С оответственно тихоходности, малой вели
чине c o s?  и к. п.д. вес и стоимость такого привода 
будут гораздо больше, чем для нормального 
электродвигателя.

4. Кроме всего вышесказанного, проблема вы
ключения cos? для таких больших токов с частотой 
80 раз в минуту в настоящ ее время еще не 
решена.

Как видим, основной недостаток машины со
стоит в несоответствии между быстрой частотой 
пульсаций переменного потока машины, наводя
щей большую э. д. с. пульсаций, и низкой час
тотой движения якоря, наводящ ей весьма малую 
э. д. с. движения.

Естественный вывод из этого: ток необходимо 
предварительно выпрямлять; для выпрямления 
можно применить тиратроны или ж е купроксы 
и тому подобные неуправляемые выпрямители. 
Во втором  случае необходимо какое-то устрой
ство для управления (контактор и т. п). Контак
там придется разрывать относительно небольшие 
токи, в особенности малые при применении ти
ратронов ®.

Следует отметить, что таким путем еще не 
устраняется третий отмеченный недостаток элек
тромагнитного двигателя — большой вес. Так на
пример, электромагнит для прессовки кирпичей 
при полезной мощности около 5 kW имеет вес 
около 3 1 (хотя общий вес всего пресса полу
чается всего 6 1 против 3 0 1 электромеханического).

Плохое использование материала опять-таки 
объясняется низкой частотой изменения индук
тивности, т. е. низкой частотой х о д о в , якоря. 
Д ля устранения этого недостатка следует увели
чить частоту изменения индуктивности, чего м ож 
но достичь переходом на принцип развернутой 
синхронной или асинхронной машины. Практиче
ски осущ ествить эти принципы в тихоходных 
машинах обычно затруднительно вследствие 
требую щ ейся малой величины полюсного деления; 
однако очевидно, что только этот путь может 
дать некоторую экономию активных материалов.

8 Это примерно соответствует порядку обычной мощ ности ® В последнем случае при применении рекуперативных
привода качающ егося конвейера при данных облегченны х схем  можно обойтись даж е вовсе б е з  разрыва цепи при
условиях. помощ и контактов.
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Синхронный генератор с возбуждением от твердых 
выпрямителей

Канд. техн. наук С. Б. ЮДИЦКИЙ
Всесою зны й эл е к т р о т е х н и ч е с к и й  и нст и т ут

П роведенное нами исследование показало, что 
машинный возбудитель синхронной машины в ряде 
случаев может быть с успехом заменен купрок- 
сньш или селеновым выпрямителем. Применение 
выпрямителей позволяет значительно уменьшить 
габариты синхронной машины, упростить ее в про
изводстве и обслуживании и дает экономию ак-

Рис. 1. Схемы возбуж дения синхронного генератора от твер
дых выпрямителей, соединенных по схем е Гретца

тивных материалов, расходуемых на возбудитель
н а  рис. 1 приведены две схемы возбуждения 

синхронной машины при соединении твердых вы
прямителей по трехфазной схеме Гретца^. Как 
видно из рисунка, напряжение от клемм синхрон
ной машины подводится к выпрямителю В. Вы
прямленное напряжение подается на обмотку 
возбуждения ОВ. Ток возбуждения регулируется 
посредством магнитного регулятора МР (схема а) 
или автоматически при помощи вольтодобавоч
ного серийного трансформатора (схема Ь). Схема Ь 
была предложена автором ’ и исследована в ВЭИ. 
Как видно из рисунка, первичная обмотка воль
тодобавочного серийного трансформатора R  вклю
чается последовательно с генератором. Начала 
вторичной обмотки присоединяются к клеммам 
синхронного генератора, а концы — к выпрямите
лям. Благодаря такому соединению при холостом 
ходе генератора, когда ток в первичной обмотке 
трансформатора равен нулю, вторичная обмотка 
служит дросселем, понижающим подводимое к вы
прямителям напряжение. С возрастанием нагруз
ки от нуля постепенно уменьшается падение 
напряжения во вторичной обмотке и затем в ней 
начинает наводиться добавочное напряжение, кото
рое повышает напряжение, подводимое к твер
дым выпрямителям. Такое использование тран
сформатора дает возможность (как показала

опытная проверка) получить нужный предел р е 
гулирования при малой величине вольтодобавоч
ного трансформатора.

Сопротивление цепи обмотки возбуждения, как 
видно из схемы а, состоит из сопротивлений об
мотки возбуждения магнитного регулятора Rp 
и твердых выпрямителей Re. В процессе возбуж 
дения сопротивление обмотки возбуждения Rm и 
магнитного регулятора Rp остаются постоянными, 
сопротивление ж е твердых выпрямителей Re из
меняется в зависимости от величины приложен
ного напряжения или величины тока.

П оэтому между приложенным к цепи возбуж 
дения напряжением и током возбуждения не бу
дет сущ ествовать прямой пропорциональности.

При соединении твердых выпрямителей по трех
фазной схеме с нулевым выводом ток возбуж де
ния

" VLi{Rta +  Rp+Rc) ' 
при соединении их по схеме Гретца

iRm +  Rp +  Re) * 
где 11л — эффективное переменное линейное на
пряжение.

Приняв во внимание, что при начале процесса 
самовозбуждения сопротивление магнитного ре
гулятора полностью выводится {R p— 0), эти урав
нения можно переписать в следующем виде: 
при соединении по схеме с нулевым выводом 

i/^ =  l,48/« (/?„;+л ,), 
по схеме Гретца

По данным сопротивления обмотки возбуж де
ния, кривой изменения сопротивления купроксного 
выпрямителя и в зависимости от плотности тока 
можно рассчитать и построить кривую зависи
мости тока возбуждения h  от напряжения /7^.

На рис. 2 приведена такая кривая, построенная 
для случая соединения выпрямителей по тр ех 
фазной схеме с нулевым выводом.

Из рис. 2, где такж е приведена начальная часть 
характеристики холостого хода синхронного ге 
нератора, видно, что в начале кривая тока воз
буждения идет в ы ш е  х а р а к т е р и с т и к и  
х о л о с т о г о  х о д а .  Вследствие этого с а м о -

1 Эти схемы  в равной степени, конечно, осущ ествимы  при  
соединении тверды х выпрямителей по трехф азной схем е  
с нулевы м выводом, по эти варианты здесь опущ ены  в целях 
экономии места.

» Заявка №  31438 от 20/111 1940.

Рис. 2. Ток возбуж 
дения в зависимости  
от величины линей
ного перем енного на
пряжения при двух  
(кривая 7) и четы рех  
(кривая 2) параллель
ных цепях в каждой  
ветви " выпрямитель

ной схемы

37Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



в о з б у ж д е н и е  н е в о з м о ж н о ,  так как для 
получения тока возбуждения потребуется прило
ж ить напряжение больш ее, чем то, которое ге
нератор при этом же токе возбуждения может 
создать. Отсюда следует, что у синхронных ма
шин с малым остаточным магнетизмом самовоз
буждение невозможно вследствие большой вели
чины сопротивления твердых выпрямителей при 
небольш ой величине приложенного к выпрямите
лям напряжения.

Д ля обеспечения самовозбуждения машины мож
но достичь повышения напряжения от остаточ
ного потока, увеличив остаточный магнетизм. 
Нами предлож ено усилить остаточный магнетизм 
посредством применения у сердечников магнитных 
полюсов прокладок из стали с большой коэрци
тивной силой.

Из применяемых в практике магнитных сортов 
стали (хромистой, вольфрамовой, кобальтовой 
и пр.) наиболее пригодна для прокладок хроми
стая сталь. Эта сталь относительно деш ева, 
изготовляется целиком из сырья, добываемого 
в Союзе, и не представляет особых трудностей 
при механической обработке. Хромистая сталь 
к тому ж е достигает насыщения при более вы
сокой индукции.

Н апряж ение остаточного магнетизма % , необ
ходимое для обеспечения самовозбуждения син
хронной машины, может быть определено из по
строения кривой зависимости тока возбуждения 
от величины напряжения переменного тока, под
водимого к купроксам (рис. 2). По величине %  
мож ет быть получена величина требуемой оста
точной индукции в воздушном зазоре по формуле:

где Bi — индукция в воздуш ном зазоре при номи
нальном напряжении ТЛ, машины.

П ренебрегая магнитным сопротивлением ж елеза, 
получим требуем ое число ампервитков для созда
ния остаточной индукции в воздушном зазоре Ь:

AWo =  0,8Ki^Bo.
где K t — коэфициент Картера.

Ампервитки, развиваемые постоянным магнитом 
на 1 cm, его высоты при индукции на выходе 
постоянного магнита не выш е 3000 G,

Нд 0,95-Нс

Здесь Ид — м. д. с., развиваемая во внешнем про
странстве при индукции 2000—3000 Q. Для хроми
стой стали //^=&0,95Я^ {Н^ — коэрцитивная сила 
в эрстедах).

Высота прокладки приближенно может быть 
определена, без учета рассеяния магнитного по
тока и магнитного сопротивления железа, из от
ношения:

h = AWo 6,8K^ЬBo
A W „  0 ,7 6 %

0,4-re 0,4-re = 0 ,7 6 % .

К онструктивное оформление. Разработка воз
буждения синхронного генератора от купроксных 
выпрямителей была проведена для синхронного 
генератора завода им. Калинина СГ 15|6. Основ
ные данные этого генератора следующие: 15 kVA, 
230 V, 37,5 А, 1000 об/мин, 2/7 =  6, мощность воз
буждения 400 W.

Конструктивное оформление машины может 
быть выполнено в двух видах (рис. 3). Как вид
но из рисунка, вместо обычного возбудителя 
синхронный генератор имеет твердый выпрями
тель 1. Этот выпрямитель вмонтирован в перед
ний подшипниковый щит таким образом, что 
струи воздуха, засасываемые вентилятором 4, 
охлаждаю т выпрямитель, благодаря этому исполь
зование выпрямителя увеличивается в 3 —4 раза.

При первом выполнении (левые проекции на 
рис. 3) все выпрямители крепятся в корпусе, 
являющемся продолжением подш ипникового щи
та 3. Такое размещение имеет то достоинство, 
что выпрямители собраны компактно и хорошо 
защищены. При втором выполнении (крайняя 
правая проекция на рис. 3) выпрямители разме
щены у входных отверстий щита. В этом случае 
длина синхронной машины уменьш ается в боль
шей степени. Габарит по длине синхронной ма
шины с возбуждением от купроксных выпрями
телей при первом выполнении уменьш ается 
на 177 mm, а при втором — на 268 mm по сравне
нию с нормальной машиной той ж е мощности 
с машинным возбудителем.

Д ля обеспечения самовозбуждения предусмот
рены специальные магнитные прокладки 2 из 
хромистой стали марки Х-2 или ЗХ-12. При вы
соте этих прокладок 1,5 cm в машине будет на
водиться добавочное остаточное напряжение 20 V, 
что даст почти двойной запас требуемого оста
точного напряжения.

Р ис. 3

38 Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



в  связи с переходом на другое напряжение 
возбуж дения (выпрямленное напряжение синхрон
ного генератора) обмотка возбуждения машины 
соответственно изменяется.

Ток возбуждения при напряжении 210 V и сое
динении купроксных выпрямителей по схеме 
Гретца равен 2 А и 4 А при схеме с нулевым вы
водом и напряжении 105 V.

275-

225

175

125-

V А
V2.2 cosCj>=1

к

V А

12̂  1S 20 29 22А
а)

Чл
275

225-

175

125

75

Рис. 4. Внешняя 
характеристика  

синхронного гене
ратора

S 12 76 20 29 28 А

На первый взгляд мож ет показаться неожидан
ным такое относительно небольш ое повышение 
напряжения у исследуемого самовозбуждаю щ егося 
генератора. Но оно объясняется тем, что благо
даря применению магнитных прокладок у сердеч
ников полюсов получается более благоприятная 
форма кривой намагничивания генератора для 
его устойчивой работы, — кривая имеет более 
крутой подъем в начальной ее части и более по
лога в остальной части характеристики.

При рассмотрении рис. 4, в видно такж е, что

Купроксный выпрямитель, как видно из рис. 3, 
состоит из трех комплектов („столбиков"), каж 
дый комплект содержит 68 выпрямительных эле
ментов с диаметром 41/12,5 mm. Для лучшего 
охлаждения имеются радиаторные диски с внеш
ним диаметром 65 mm по одному диску на два 
выпрямителя.

И сследование генератора. Опыты проводились 
с синхронным генератором мощностью 10 kVA, 
230 V, 25 V, 1500 об/мин с возбуждением от ку
проксных выпрямителей, соединенных по схеме 
Гретца.

Д ля обеспечения самовозбуждения генератора 
были предусмотрены у сердечников полюсов 
магнитные прокладки из хромистой стали Х-2. 
При высоте этих прокладок в 15 mm в генера
торе наводилось остаточное напряжение 25 V. 
Определение внешней характеристики генератора 
производилось при неизменном положении регу
лирующего реостата после установки его на нуж
ном положении. По данным опыта построены 
кривые зависимости напряжения генератора 6/, 
и тока возбуждения А от тока нагрузки при 
cos ? = 1  (рис. 4, а) и 0,8 (рис. 4, в).

На рис. 4, а  получаем, что повышение напря
жения при сбросе нагрузки и cos?  =  l мало и со
ставляет 6,55%.

Несколько больш е повышение напряжения при 
c o s ?  =  0,8 (21,7%). Но и это повышение напряж е
ния не выходит за нормы для генераторов с ма
шинным возбудителем.

Рис. 5. У дарное к. з. синхронного генератора с возбуж дением  
от тверды х выпрямителей

синхронный генератор при чрезмерной нагрузке, 
благодаря уменьшению тока возбуж дения, раз
гружается аналогично шунтовой машине постоян
ного тока.

С испытуемым генератором были проведены 
опыты ударного к. з. Генератор возбуж дался 
и нагружался небольшой активной нагрузкой 
в 10 А и затем закорачивался специальным авто
матом. Как видно из осциллограмм опыта уд ар
ного к. 3 . ,  напряжение С/л генератора (верхняя 
кривая рис. 5) -после к. з. резко уменьш ается 
и достигает почти нуля. Ток статора А (средняя 
кривая) до к. 3. был равен 10 А. В момент к. з. он 
сильно возрос и затем упал почти до нуля. Ток 
возбуждения (нижняя кривая) в момент к. з. 
увеличился вследствие наведения тока в роторе 
изменяющимся потоком машины, после чего он 
уменьшился до нуля. Падение тока возбуждения 
до нуля является особенностью генератора с воз
буждением от тверды х выпрямителей, которая 
обеспечивает снижение тока к. з. статора почти 
до нуля после окончания переходного процесса. 
Вследствие этого исчезает опасность перегрева 
машины при к. 3. Максимальный ток статора при 
ударном к. 3. достигал 140— 150 А.

И з многократных опытов такж е получено, что 
после ударного к. з. остаточное напряжение, по
лучаемое благодаря применению прокладок, сни
ж ается с 25 V только до 14— 15 V, чтО' вполне 
достаточно для самовозбуждения. После ударных 
к. 3 . синхронный генератор безотказно самовоз- 
буждался.
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Электробуксирная тяга на каналах
И нж . Э. Я . Я Н О В С К А Я

Л енинград

Электробукс'ирная тяга на каналах до сих пор не 
имела |нигде нрименения, несмютря на !большие тех- 
ничеокие и  зкономические преимущества [этого 
вида тяги перед паробуксирной и электровозной 
тягой.

Электровозная тяга требует устройства желез
нодорожного пути, что увеличивает капиталовло
жение на (Оборудование канала почти в два раза 
по сравнению с электробуксирной тягой. Кроме 
того, при электровозной тяге бечевник занят про
ложенным на -нем! ,рельсовым! путем', что служит 
препятствием для проезда по 'бечевнику другого 
вида транспорта. 'Все прибрежные здания и раз
личные сооружения должны быть отнесены за бе
чевник. Наконец, 'боковое тяжение при тяге элек- 
тро'возом! 1и территори'альное р1азделение 'тягового 
механизм'а от буксируемого каравана создает зна
чительное затруднение для управления возом>.

По сравнению с 'паробуксирной электробуксирная 
тяга имеет еще больше преимуществ.

Простота оборудования электробуксира значи
тельно облегчает эксплоатацию его и снижает чис
ленность его ком1а;нды. Легкость маневрирования и 
управления им 'непосредственно' из 'рулевой рубки 
одним штурм'аном обеспечи'вает безаварийную' рабо
ту. Отсутствие затраты нремени на погрузку топ
лива н чистку котлов и постоянная готовность к 
работе позволяют (значительно увеличить число ча
сов использования электробуксира и Дают возмож
ность строго соблюдать график движения. .

Наличие дешевой 'Электроэнергии на каналах, по
лучаемой от гидроэлектрических или тепловых 
электрических станций, снижает стоимость перево
зок по сравнению с паробуксирамн. OflHOBpeMieHHO 
желез'нодорожный транспорт освобождается от 
подвоза топлива к местам погрузки буксиров. Все 
вспомогательные 'устройства и механизм'Ы на бук
сире (насосы, отопление, 'Камбуз) можно также 
электрифицировать и тем создать более культур
ные условия работы для команды.

При всех преимуществах электробуксирной тяги 
она до сих пор не на'Шла своего применения, что 
объясняется недостаточной разработкой вопроса 
о рациональной подаче тока на буксир. 'Полытки к 
введению 'электробуксирной тяги на каналах дела
лись за границей еще в 1905 г. Примененный на

Рис. 1. О бщ ий вид электробуксирной тяги (копия рисунка)

Отсутствие громоздкого оборудования — парово
го котла и машины - -  и топлива на буксире значи
тельно уменьшает .размеры буксира и его осадку и 
дает возможность эксплоатировать электротягу при 
маловодье.
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Рис. 2. Самоходная контактная тележ ка для электробуксир
ной тяги

Тельтовском канале в Герм'ании способ подачи 
тока на 'буксир 'по троллейбусном'у типу обладал 
двум'я крупным'И недостатками; 1) подвеска прово
дов над каналом затрудняла продвижение по кана
лу друг'их неэлектрифи'цированных судов с высо- 
ким'и (надстройка М'И ((нанример, землечерпалок 
и др.),; 2) передача тока на 'буксир при помощи ж е
стких штанг лишала 'буксир 'необходимой для него 
маневренности, та.к как не позволяла удаляться 'От 
контактных проводов.

Таким образом' попытка .перенести целиком' трол
лейбусное устройство на электробуксир оказа'лась 
безрезультатной.

Новая систем'а электробуксирной тяги на каналах 
была разр'аботана  ̂ в 'электротехнической груипе 
Центрального научно-исследовательского института 
речного флота '(ЦНИИРФ). Испытания этой систем'ы 
дали положительные результаты, что дает право 
нем'едленно приступить |й 'электрификации любого 
канала.
. Сущность систем'Ы электробуксирной тяги, разра

ботанной ЦНИИ'РФ, сводится к следующему.
По обоим берегам канала на деревянных опорах 

прокладывается двухпроводная контактная! линия 
(рис. 1) из голого м'едного гибкого' кабеля, которая 
получает питание от центральной станции или под
станции. По ЭТИМ! проводам' передвигается! самоход
ная контактная тележка (рис. 2), которая передает 
ток с контактных проводов, на буксир (при помощи 
гибкого изолированного кабеля. На электроб'уксире 
установлены один или два электродвигателя, по 
числу его винтов. ;

Общая схем'а всей установки дана на рис. 3.
Движение контактной тележки происходит син-, 

хронно с движением самого буксира, что дости
гается совершенно автом'атически, благодаря раз
работанной электрической схеме управления тележ
кой. 'Питание двигателя тележ'ки производится от

1 Под руководство.м автора.
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ТепвЖка

Рис. 3. Общая схема уста
новки;

I  — самоходная [контактная теле
жка; 2 — кабельный барабан; 3 — 
горизонтальный токосъемник, 
установленный на главной оси 
кабельного барабана; 4 — верти
кальный токосъемник, установ
ленный на вертикальной оси ба
рабана; 5 — контактный диск с 
реостатом, установленный иа вер
тикальной оси барабана (для 
регулирования возбуждения в 
цепи двигателя контактной тележ
ки); 6 — генератор питания кон- 
тактннй тележки; 7 — гребной 
электродвигатель; 8 — контактный 
щит двигателя; 9 — командо-аппа- 
рат (установлен в рулевой рубке)

220V

отдельного генератора, установленного на буксире 
и 1приво(ДйМ10го в движение от гребного электродви
гателя или вала (рис. 3).

С изменением числа о!боротов пребного вала (ско
рости буксира) изменяется и напряжение тенерато- 
ра, питающего двигатель тележки, и, следователь
но, скорость двигателя. 1Бл!агодаря ркольжению 
винта при различных нагрузках буксира неизбежны 
были бы нарушения простой пропорциональности 
между скоростью (тележки и буксира. Тележка 
опередила или отстала бы от буксира. Для сохра
нения синхронизма между буксиром и контактной 
тележкой и в данно.М1 случае предусмютрен шун- 
товой реостат в цепи воз1буждения двигателя те 
лежки. Реостат автоматически регулируется в  зави
симости от взаимного положения тележки и бук
сира. 1 '

Для возм'ожност'и свободного маневрирования 
буксира гибкий кз'бель, передающий ток с контакт
ной линии на буксир, наматывается на специаль
ный кабельный барабан, установленный на палубе 
(рис. 4), который автоматически регулирует натяже
ние и стрелу провеса кабеля, давая возможность 
буксиру свободно приближаться или удаляться от 
берега. (Кабельный 'барабан «меет вращение вокруг 
двух осей — горизонтальной и вертикальной. 'Вра
щающаяся вертикальная труба, на которой укреп
лен кабельный барабан, входит c b o h m i нижним кон
цом в другую неподвижную трубу, закрепленную

Станция

ко дну И палубе 'буксира. Вращение вокруг верти
кальной оси происходит при изменении взаимного 
ра'сположения контактной тележки и (буксира. Го- 
ризо1Нтальное ж е вращение барабана достигается 
благодаря движению груза внутри подвижной вер
тикальной трубы. Груз HOiABemeH «а тросе, другой 
конец которого через систему блоков связан с 
ОСЬЮ' кабельного барабана. Этот груз, передвигаясь 
по трубе вверх 'И .вниз при изменении величины тя- 
жения кабеля, (вращает (барабан вокруг 'его 'гори
зонтальной оси и тем автоматически регулирует на
тяжение гибкого кабеля и его стрелу провеса.

■На той же вертикальной неподвижной трубе за
креплен диск от 'регулировочного реостата тележ
ки, щетка 'Которого укреплена на цодваж.ной трубе. 
При изменении взаимного расположения между 
буксиром и контактной тележкой кабельный бара
бан поворачивается вокруг вертикальной оси и тем1 
самым вводит или выводит сопротивление 'реостата, 
изменяя скорость контактной тележки в должном 
направлении. ,

Рис. 4. Буксир с установкой кабельного барабана
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Передача тока с кабеля яа распределительный 
контакторный щит, установленный в машинном по
мещении буксира, производится при помощи вер
тикального и горизонтального кольцевого токо
съемников, которые насажены на кабельный бара
бан, на его горизонтальную и вертикальную оси 
вращения. Управление гребньши двигателями произ
водится штурманом из рулевой рубки при помощи 
небольшого командо-контроллера.

Разработка экономики вопроса применения злек- 
тробуксирной тяги показала, что, например, для Л а
дожского канала по-сле его реконструкции при гру

зопотоке в 9 млн. t и скорости 1,4 m/sec сравнение 
различных видов тяги дает следующие результаты.

Система тяги
Капитало
вложение

р уб .

Себестоимость
перевозок

коп.-тонн/км

П аробуксирная . . . . 20 5С0 ООО 0 ,4 2

Электровозная . . . . 19178 ООО 0,24

Электробуксирная . . . 12 360 ООО 0,24

К ТЕОРИИ ГАШЕНИЯ ДУГИ
О Т  Р Е Д А К Ц И И

Н и ж е п ом ещ аю т ся в п о р я д к е  обсуж ден и я  ст ат ьи инж . М . М . А к о д и са  , 0 6  ош и б к а х  в 
и зучени и  процесса во сст ан овл ен и я  нап ряж ен и я н а  д у ге  ви со к о во л ьт н о го в  ы клю чат еля" и д -ра  
т ехн . н а ук , проф . А . Я - Б у й л о в а  „От вет  н а  кри т и ку р а б о т  В Э И  в област и т еории гаш ения  
дуги", а  т акж е п и сьм а  ин ж енеров Л ен и н гр а д ск о го  з а в о д а  „Э лект роапп арат " и н а уч н ы х  р а 
б о т н и к ов В Э И  п о  п о в о д у  эт и х  ст ат ей.

Д л я  т ехн и ч еск ого  п р о гр есса  совет ского  вы соковольт н ого  ап п а р а т о ст р о ен и я  вопросы  
т еори и  и п ракт и ки  гаш ени я  д у ги  имеют  первост еп ен н ое зн а ч ен и е. П уб л и к уем а я  ди скусси я , 
к а са я сь  ст о л ь  а к т у а л ь н о й  т емы, не освещ ает , о дн а к о , с н уж н ой  п ол н от ой  эт и х  вопросов, 
чт о свидет ельст вует  о  н едост ат оч н ой  и х  изученност и. О т сю да вы т екает  за д а ч а  В Э И  
и л а б о р а т о р и й  за в о д о в  эл ек т р о а п п а р а т о ст р о ен и я  и эн ергоси ст ем  дви нут ь вперед дальнейш ее  
и зучен и е  воп р о со в  гаш ени я д у г и . н а  б а зе  ш ироки х эк сп ери м ен т ал ьн ы х и сследований  и обобщ е
ни я  п р о и зво д ст вен н о -эк сп л о а т а ц и о н н о го  опы т а.

Об ошибках в изучении процесса восстановления 
напряжения на дуге высоковольтного выключателя

И н ж . М . М . А К О Д И С
Д о н энерго

Слож ность физических явлений, происходящих 
в высоковольтном выключателе при отклю че
нии к. 3 . ,  ставит разработку удовлетворительной 
конструкции в сильную зависимость от правиль
ного представления о процессе гашения дуги, 
возникаю щ ей в нем при отклю чении, чем и объ
ясняется интенсивное изучение этого процесса 
во всех странах.

Учитывая, что задачи высоковольтного 
аппаратостроения не смогут быть удовлетво
рительно разреш ены , пока не будет внесена 
ясность в представления об основных процес
сах в выклю чателях, необходимо тщ ательно иссле
довать весь комплекс вопросов, связанных с про
цессом гашения дуги. В настоящ ей статье ста
вится лишь задача разобрать ошибочные, по 
нашему мнению, представления в работах А. Я. Буй
лова (ВЭИ) о физической сущности процесса 
восстановления напряжения на дуге вы соковольт
ного выключателя и о расчете скорости восста
новления напряжения при трехфазных коротких 
замыканиях.

Явление восстановления напряж ения в п ро 
стейш ей схеме. П ростейш ая схема к. з. изобра
ж ена на рис. 1, а. На рис. 2 изображ ена картина 
изменения тока и напряжения в элементах этой 
схемы.

Пока ток проходит по цепи, почти все падение
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напряжения сосредоточено на реакторе L (пред
полагается, что индуктивностью генератора можно 
пренебречь по сравнению с L), так как напряже
ние на дуге в современных выключателях мало.

В момент, когда ток достигает нулевого значе
ния, э. д. с. генератора щ  примерно равна ампли
тудному значению (рис. 2, а), так  как c o s?  такой 
цепи близок к нулю. Пока ток, изменяясь по 
синусоиде, приближается к нулевому значению,
падение напряжения в индуктивности L равно
амплитудному значению, так как производная 
синусоиды тока имеет в этот момент максимум.

Напряжение на дуге, равное разности щ —

остается малым. Когда ток достигает нулевого 
значения, дуга гаснет, следовательно, и после 
этого момента ток продолж ает оставаться рав
ным нулю. Отображ ением этого состояния в цепи 
является прямая линия, совпадающая с осью 
абсцисс (рис. 2, с). Таким образом в момент % 
наклон кривой тока резко меняется, следовательно, 
кривая, изображающ ая ее производную, имеет 
разрыв в этом месте. Кривая падения напряже

ния в индуктивности, равная , такж е имеет
разрыв в этом месте: с максимального значения 
перед моментом Zq она падает до нулевого зна-
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Рис. 1. П ростейш ие схемы
к. 3.

1 — генератор, 2 — выключатель, 
L — реактор, С — емкость, г — 

омическое сопротивление

Рис. 2. Токи и напряжения в сх е 
мах ри с. 1. d)

а — э. д. с. генератора, 6 — падение на
пряжения в индуктивности L, с — ток че

рез дугу, d  — напряжение на дуге

чения В момент tg, оставаясь таковой в дальней
шем (рис. 2, & — ж ирная линия). В результате
напряж ение на дуге, равное щ  такж е
резко меняется. Будучи ничтожно малым до мо
мента tg, оно становится равным «г после 4  
(рис. 2, d), т. е. после гашения дуги,

В рассматриваемом случае после гашения дуги 
напряжение восстановилось мгновенно. В ре
альных условиях, где, кроме индуктивности, всегда 
сущ ествует и емкость, процесс протекает иначе.

Благодаря наличию емкости параллельно 
выключателю (рис. 1, Ь), в которую устремляется 
ток после гашения дуги, в момент 4  не происходит 
резкого изменения наклона кривой тока через 
самоиндукцию и мгновенного роста напряжения; 
лишь по мере заряда конденсатора током, проте
кающим через индуктивность L, напряжение на 
нем растет, постепенно уменьш ая скорость на
растания тока, обеспечивай постепенность нара
стания напряж ения. Процесс нарастания напряже
ния на емкости Сд происходит, как в случае 
включения ее на переменное напряжение (когда, 
как известно, в момент /  =  0 такж е все напряж е
ние лож ится на индуктивность), и носит колеба
тельный характер.

Если параллельно дуговому промеж утку вместо 
емкости Сд будет включено омическое сопротив
ление г  (волновое сопротивление линии, остаточ
ное сопротивление дугового промежутка и т. д .) ,— 
напряж ение после гашения дуги такж е не вос
становится мгновенно. Возможность протекания 
тока через сопротивление г  (рис. 1, с) ограничи
вает скорость изменения наклона кривой тока 
после достиж ения нулевого значения и скорость 
нарастания напряжения. В этом случае процесс 
нарастания напряжения на сопротивлении проис
ходит, как при включении сопротивления г  на 
напряжение щ  через индуктивность. Процесс, 
как известно, носит апериодический характер.

При наличии омического сопротивления и емко
сти, в зависимости от соотношения их величин, 
процесс восстановления напряжения м ож ет быть 
как апериодическим, так и периодическим с демп
фированными колебаниями. Во всяком случае на
личие сопротивления параллельно дуге в рас
смотренных случаях всегда будет снижать ско
рость восстановления напряжения.

До сих пор мы считали, что в момент достиж е
ния током  нулевого значения напряжение на дуге 
ничтожно мало, т. е. рассматривали собственную 
скорость восстановления сети. Однако для боль
шинства выключателей напряжение на, дуге в мо
мент приближения тока к нулевому значению 
достигает значительной величины („пик гашения"), 
и пренебрегать этим напряжением при определе
нии скорости восстановления напряжения на дан
ном испытуемом выключателе нельзя. В этом  
случае восстановление напряжения обычно начи
нается не с нулевого значения, а с отрицатель
ного пика гашения, которого достигло напряж е
ние в момент перемены знака тока через 
индуктивность (4  =  0). Если дуга ш унтирована 
только емкостью и гашение дуги (4  =  0) совпа
дает с этим моментом, т. е. остаточная проводи
мость дугового пром еж утка пренебреж ительно 
мала, характер процесса все ж е остается неизмен
ным, меняется только амплитуда колебаний. При 
восстановлении напряжения, которое, как было 
указано, начинается после достиж ения током, 
протекающим через самоиндукцию (4) нулевого 
значения (перемены полярности), ток противо
положной полярности должен сначала компенси
ровать накопившийся в емкости заряд и лишь 
после этого напряжение на ней мож ет нарастать. 
Таким образом напряжение на индуктивности в 
момент нулевого значения тока или, что то ж е са
мое, величина, на которую долж но измениться 
напряжение на емкости, равна уж е Мг+м<?, где 
Из — напряжение на дуге в момент перемены по
лярности тока, протекающего через самоиндукцию.

Расчет скорости восстановления напряж ения 
сохраняется неизменным, только нужно принимать 
амплитуду колебаний вместо равной Иг+Из; на
чинаются ж е колебания не с нуля, а с отрицатель
ного пика, так что амплитуда восстановления на
пряжения м ож ет достигать 2иг-]-цз.

Иные соотношения получаю тся в выключателях, 
сохраняющих значительную остаточную прово
димость дугового промеж утка, благодаря чему 
после нулевого значения тока через дугу проте
кает ток обратного знака, снижающий скорость 
восстановления напряжения. После того, как ток 
через самоиндукцию  достиг нулевого значения 
и изменил свой знак, он начинает перезаряж ать 
конденсатор с %  до Одновременно конденса
тор разряж ает ся через проводимость дугового 
пром еж ут ка. Таким образом до того, как напря
жение пересекает нулевую  линию , проводимость 
дугового пром еж ут ка ускоряет  восстановление 
напряжения и лишь после этого, наоборот, зам ед
ля е т  процесс, как было показано выше. Более

Рис. 3
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Рис. 4

Т О Г О , пока заряд с емкости не стечет, т. е. на
пряж ение не достигнет нулевого значения, через 
дугу продолж ает протекать ток неизменной по
лярности (падение напряжения на дуге со
храняет свой знак). Следовательно, в этом  случае 
ток в дуге и напряжение на ней одновременно 
достигаю т нулевого значения и изменяют свой 
знак. Таким образом в подобных выключателях 
начало восстановления напряжения, соответствую 
щ ее нулевому значению тока через самоиндукцию 
(i-L=0), уж е не совпадает с моментом, когда ток 
в дуге достигает нулевого значения (гз= 0 ).

Как следует из предыдущ его, непосредственной 
причиной появления восстанавливающегося напря
жения является изменение наклона кривой тока, 
протекаю щ его через самоиндукцию, благодаря 
чему она перестает уравновеш ивать э. д. с. (т. е. 
исчезает противодействую щ ая э .д . с. самоиндук
ции), вы нуждая дуговой промеж уток выполнить 
это. М еж ду тем, этой сути явления восстановле
ния напряжения не понимают некоторые исследо
ватели.

Для расчета скорости восстановления напряже
ния на выключателе при его испытаниях, очевидно, 
необходимо определить момент перехода тока 
самоиндукции через нуль. В выключателях без 
остаточной проводимости дугового промежутка 
после наступления нулевого значения тока этот 
момент примерно совпадает с достижением нуля 
дугой и с пиком гашения (откуда и название 
этого пика). Если гашение дуги происходит не
сколько ранее пика гаш ения (внезапный обрыв), 
то по форме кривой обычно можно с достаточной 
точностью  определить момент начала правильной 
синусоидальной формы восстанавливаю щ егося на
пряжения (при достаточно большом масштабе ос
циллограммы); нулевое значение тока, протека
ющего через самоиндукцию, здесь точно соот
ветствует пику гашения.

Если выключатель сохраняет значительную ос
таточную проводимость, заметно снижающую 
скорость восстановления, то момент, когда ток, 
протекающий через самоиндукцию, достигнет ну
левого значения, трудно определить, так как он 
уж е не совпадает с пиком напряжения и нулевым 
значением тока в дуге и приближается к моменту 
нуля напряжения. М етод определения момента 
начала восстановления напряжения для этого слу
чая (пригодный и для предыдущих) будет дан 
ниж"е.

Очевидно, без правильных представлений об 
этих основах явления гашения дуги невозможны 
правильные испытания и, следовательно, конструи
рование и выбор гасящих устройств.

Рассмотренным положениям была посвящена 
работа, проделанная А. Я. Буйловым в ВЭИ 
в 1934 г. [1, 2]. Повторяя в очень малом объеме 
опыты Van Sickle [3] — по исследованию остаточ
ной проводимости дугового промежутка после 
достиж ения током нулевого значения —над гася
щими устройствами, у которых эта проводимость 
очень велика (при 40—60 А и 6 kV, открытая 
дуга в воздухе, масляный выключатель с простым 
разрывом, фибровые и асбестовые предохрани
тели), автор производит расчет скорости восста
новления напряжения. За начало процесса им при
нят момент наибольшего пика напряжения дуги. 
Как следует из выш еизложенного, это говорит 
о неправильном понимании явления. Рассматривая 
при выводе формулы процесс восстановления 
напряжения, А. Я. Буйлов указывает, что начало 
процесса соответствует моменту перемены знака 
тока в дуге (т. е. его нулевому значению), и что 
ток, протекаю щ ий через самоиндукцию, в этот 
момент равен нулю. А. Я. Буйлов делает пред
положение, что в этот момент достигается наи
больш ее напряжение на дуге (стр. 481). Невоз
можность этого нами доказана выше. Впрочем, 
вслед за этим, определяя начальные условия, 
А. Я. Буйлов указы вает, что при t = 0  ток в дуге
7^=  — , что верно, но противоречит предыдущим 

I'd
заявлениям, сделанным несколькими строками 
раньше.

Н есостоятельность расчетов автора хорошо 
иллюстрируют приводимые им кривые нарастания 
сопротивления дугового промеж утка, воспроизве
денные нами на рис. 3. Как видно, время от мо
мента нулевого значения тока (по А. Я- Буйлову — 
совпадающего с максимумом напряжения дуги) 
до перехода восстанавливающегося напряжения 
через нуль, обозначенного на рисунке отрезком  
вертикальной прямой, пересекающим кривую, 
достигает 400—500 [лзес, и большую часть этого 
времени сопротивление дугового промеж утка не 
превыш ает 500 Q. Если учесть, что для опытов 
105 (а, Ь, d, рис. 3) С =  9000 cm и первые 25 н-sec 
сопротивление дуги (по данным А. Я. Буйлова) 
не превышало 250 Q, получим, что время до пе
рехода напряжения через нулевую линию не могло 
превысить 7,5 p.sec (а в опыте 105, а  даж е 4 [j-sec) 
вместо указанных 390 p.sec, т. е . оно в действи
тельности в пятьдесят раз меньше, даж е при 
полном пренебрежении током, протекающим че
рез самоиндукцию и поД'ающим заряд, противопо
ложный имеющемуся в конденсаторе (учитывая 
только разряд емкости через сопротивление ду
гового промежутка).

В первую очередь такая ошибка объясняется 
тем, что за момент начала восстановления напря
жения неправильно взят пик напряжения на дуге. 
В действительности восстановление напряжения
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в эгих опытах, очевидно, начинается на десятки 
и даж е на сотни микросекунд позже, причем этот 
момент неизвестен. Но и помимо этого, необхо
димо отйетить, что основные формулы (2), выво
димые А. Я. Буйловым для включения цепи на 
постоянное напряжение, справедливы лишь в том 
случае, если собственная частота цепи велика по 
сравнению с промышленной. Для опытов А. Я. Буй
лова, где собственная частота достигала несколь
ких сот периодов в секунду, она не применима; 
ее необходимо выводить из условий включения 
на переменное напряжение. Тем более недопус
тимо за напряжение, на которое вклю чается схема, 
принимать амплитуду напряжения генератора 
вм есто действительного мгновенного значения.

Формула (2) выведена А. Я- Буйловым для Гд =  
=  const, а потом в полном противоречии с этим 
исходным условием из этой формулы определяется 
r^= F { t) . При определении первой точки кривой Гд 
(среднего значения) формулой (15) ещ е можно 
было бы пользоваться при Юд ^  50. ■ Но для 
вычисления последующих точек {га„ гв./) ею поль
зоваться нельзя, так как напряжение Ug, входящ ее 
в формулу, получено при условии, что сопротив
ление дуги с самого начала равнялось данному 
постоянному значению. М еж ду тем большую за
висимость щ  от величины А. Я. Буйлов много
кратно подчеркивает сам.

Как следует из изложенного, рассмотренный 
метод определения Гд совершенно неприменим. 
М ежду тем, определение сопротивления дуги, 
имеющее большое значение для анализа работы 
выключателя, может быть произведено очень 
просто.

Пользуясь тем, что омическое сопротивление 
„закороченной" цепи мало, а вблизи нулевого 
значения тока падение напряжения в неил (©  
совершенно ничтожно, для одночастотной схемы 
получим:

или
Мг — «а _  d ii

L ~  d t (I)

Напряжение на выклю чателе Ug для любого 
момента времени можно найти из катодной осцил
лограммы; «2 в любой момент известно (фаза его 
может быть определена из шлейфовой осцилло
граммы, правильно записывающей пятидесятипе
риодное напряжение, или из катодной осцилло
граммы, при достаточной длине записи). Эти 
данные позволяют построить кривую тока, проте
каю щ его через самоиндукцию. Для этого необ
ходимо предварительно построить кривую тока
ч ерез емкость при ^ = 0 , г ^ = ^ = 0 ,
следовательно, в этот момент ic = h -  Поэтому 
можно, начиная с этого значения (г  ̂=  г^, по
строить по формуле (1) ток в обе стороны, 
а следовательно, и воспроизвести кривые ig =
- k - i ,  и

Таким образом, пользуясь катодной осцилло
граммой, можно получить ток и сопротивление 
дугового промежутка до и после перехода напря
жения через нуль. Очевидно, этот метод одина
ково пригоден как для выключателей, сохраняю
щих большую остаточную проводимость после 
достижения нуля током дуги, так и для неимею

щих ее вовсе. В последнем случае ток через 
самоиндукцию { щ— йЬ будет равен

току через емкость с момента дости 
жения током дуги нулевого значения. И злож ен
ный метод м ож ет быть применен для любого пе
рехода тока через нуль, вне зависимости от того, 
гаснет ли дуга или продолж ает гореть.

На рис. 4 приведены построенные подобным 
образом кривые ii, ig, Гд для осциллограммы 
рис. 15 статьи А. Я. Буйлова, снятой для случая 
гашения дуги в открытом воздухе. Там же нане
сена кривая Rg, подсчитанная А. Я. Буйловым 
[1, рис. 14]. Вряд ли эта кривая нуж дается в ком
м ентариях— несоответствие ее действительности 
явное. Как видно из рис. 4, в принятом масштабе 
момент начала восстановления напряжения даж е 
совпадает  с переходом напряжения через нуль. 
На рис. 5, где масштаб времени увеличен при
близительно в 50 раз, видно, что разница между 
этими моментами равна 11 [Asec (для 6 kV доста
точно большая величина), т. е. в этом случае она 
в сто раз меньше, чем полученная А. Я- Буйловым.

Необходимо отметить, что построение выпол
нено в предполол<ении, что дуга действительно 
была погашена в этот полупериод, к а к  эт о пред
полагает  А. Я. Буйлов. Следовательно, точки а  
и б  леж ат на синусоиде напряжения генератора 
после отключения к. з., легко воспроизводимой 
по имеющемуся отрезку.

Как видно из рис. 4, в этом случае амплитуда 
напряжения при частоте 50 Hz равна всего лишь

2300 V f вместо 5400 =  6600 Ток для этого
V У  8 )

опыта не был указан и поэтому была принята 
индуктивность 0,25 т Н  — величина, принимаемая 
А. Я. Буйловым за предельное значение для его 
опытов. При данном напряжении это соответ
ствует току к. 3. примерно 20 Аек. А. Я- Буйлов 
указывает, что в его опытах ток колебался в пре
делах 40—60 А. Следовательно, в действитель
ности — Пд, и ток ig был по крайней мере 
в два раза больше, а сопротивление Гд в два раза 
меньше, так что время т вряд ли превышало 
5—6 [Asec (рис. 6), т. е. оно было в 200—250 раз 
меньше полученного А. Я. Буйловым!

Но, к сожалению, рассматриваемая осцилло
грамма вообще не показывает гаш ения дуги. 
Д аж е на рис. 4 ток уж е достигает около 4 А,— 
20% от полного тока к. з., продолжая несколько 
нарастать. Это показывает, что в этот полупериод 
гашение дуги вовсе не произошло: сразу после 
перехода через нуль начал нарастать ток к. з. 
противоположной полярности, следовательно, 
меж ду точками а  и б кривая такж е изображ ает 
напряжение на горящ ей дуге, а не напряжение 
холостого хода генератора после отключения к. з. 
Так как фаза синусоиды промышленной частоты 
неизвестна, правильное построение невозможно. 
На рис. 6 построение выполнено в предполож е
нии, что напряжение генератора все время равно 
постоянной величине 4600 V, что заведомо меньше 
действительного в продолжение рассматривае
мого периода. В момент ток здесь уж е дости
гает 8 А (20% от максимального), продолжая ещ е 
длительно нарастать. Вообще осциллограмма х а 
рактерна для горящ ей открытой дуги для одного 
или нескольких полупериодов до гаш ения, когда 
сопротивление вблизи нуля тока несколько воз
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растает. Что ойа поНазывабт продолжение дуги, 
в этом можно убедиться по внешнему ее виду 
(напряжение мало, чрезмерный пик восстанавли
ваю щ егося напряжения для гашения при аперио
дическом процессе). „Горб“ на кривых Гд вблизи 
нулевого значения тока (рис. 4, 5, 6), повидимо
му, объясняется слишком малым масштабом осцил
лограммы; в этих точках, где Ug и ig очень малы, 
малейшая неточность в определении ig заметно 
сказы вается на Гд.

В доверш ение ко всему следует ещ е отметить, 
что при такой ничтожной частоте (для этой осцил
лограммы 200 Hz) и скорости записи катодного 
осциллографа, какая применялась, все явления 
с успехом , могли быть записаны на шлейфовом 
осциллограф е (скорость бумаги м ож ет быть даж е 
больш е), где ток, напряжение и фаза их могли бы 
быть легко записаны. Впрочем, и при высоких 
частотах с больш ой скоростью  записи катодного 
осциллографа тож е необходимо снимать одновре
менно для каж дого опыта ш лейфовые осцилло
граммы, чего А. Я. Буйлов не делал ни в этой 
ни в других работах [4].

Рассмотренный выше метод построения 4  и Гв 
м ож ет быть применен и для многочастотной схе
мы, однако в этом случае вместо необходимо 
определить напряжение до реактора, которое 
такж е должно сниматься катодным осциллогра
фом (необходим двухлучевой осциллограф). Этот 
м етод, повидимому, дает лучш ие результаты , 
чем непосредственная запись тока даж е тиритовым 
ш унтом, по крайней мере для средних напряже
ний (соизмеримых с напряжением на пластинах 
осциллографа), так как за несколько Н' sec до и 
после момента, соответствую щ его нулевому зна
чению, ток в 500—600 раз меньше амплитудного 
значения. О применимости металлических шунтов 
(как это делал А. Я. Буйлов) не м ож ет быть и 
речи.

Неправильно построена и кривая напряжения 
[7, рис. 18], вычисленная инж. Буйловы мдля опыта 
Van Sickle и нанесенная на осциллограмме опытов 
Буйлова. Как уж е указывалось, основные уравне
ния, из которых А. Я. Буйлов выводит формулы (2) 
и (3), соответствую т началу процесса, моменту, 
когда ток, протекающий через самоиндукцию, 
i i  =  0. Не отдавая себе отчета и в этом, он строит 
кривую и,, [/, рис. 18], считая, что 7 =  0 соответ
ствует моменту появления 7̂ . Необходимо отметить 
что эти неверные построения сделаны через два 
года после того, как Van Sickle опубликовал подоб
ную работу, в которой он соверш енно правильно 
определяет и высчитывает те ж е характеристики, 
пользуясь, повидимому, методом, аналогичным опи
санному, хотя и не показывает этого достаточно 
четко и не приводит доказательств применимости 
м етода. П ренебреж ение А. Я. Буйлова к вычисле
ниям тока Van Sickle, мотивируемое тем, что в 
основу его полож ена ш лейфовая осциллограмма, 
свидетельствует о непонимании им принципа по
строения.

Остановимся ещ е на одной детали работы 
А. Я. Буйлова. Получив формулу для определения 
собственной частоты восстанавливаю щ егося на
пряжения, Буйлов затем заявляет, что во всех 
опытах собственная частота хорош о совпадает 
с теоретической, получаемой при пренебрежении 
остаточной проводимостью дуги, в то время как 
скорость восстановления напряжения резко от
личается от теоретической. Прежде всего отметим,
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Что если частота не отличается от теоретической, 
то и скорость восстановления напряжения может 
отличаться от теоретической только за счет того, 
что амплитуда восстановленного напряжения не 
достигает удвоенного значения и за счет пика 
гашения. Из приведенных осциллограмм видно, 
что подъем напряжения перед гашением не боль
ше, чем превышение высокочастотного восстанав
ливающегося напряжения над пятидесятипериод
ным; до нулевого значения напряжения, как было 
нами показано, проводимость дуги лишь ускоряет 
процесс восстановления. Поэтому отличие скорос
ти восстановления напряжения в опыте от тео
ретической скорости не могло больше чем в два 
раза превысить отличие частот. Далее, из приво
димой А. Я. Буйловым формулы (3) следует, что 
частота зависит от сопротивления дуги. Наблю
давш ееся несоответствие объясняется в первую 
очередь неправильным определением  начала про
цесса восстановления напряжения, соответствую
щ его нулевому значению тока, протекающего 
через самоиндукцию.

В заключение этой части статьи укажем, 
что приводимое на стр. 51 [1] доказательство 
того, что время достиж ения максимума напряже
ния равно полупериоду собственны.х колебаний, 
такж е при сохранении значит ельной проводимости 
дугового пром еж ут ка  выведено из уравнения (5), 
справедливого лиш ь при отсутст вии остаточной 
проводимости. Это — явная неувязка. Совершенно 
очевидно, что нужно было исходить из уравне
ния (2), а не (5).

Р асчет скорости  восстановления напряж ения 
при тр е х ф а зн ы х  к. з . Вопрос о величинах ско
рости восстановления напряжения, при которой 
выключатель обязан надежно отклю чать к. з., еще 
вызывает споры, но необходимость рассчитывать 
эту скорость как для испытательных установок, 
так и для сетей ни у кого не вызывает сомнений. 
М еж ду тем в методике этого расчета иногда до
пускаются принципиальные ошибки. Это положе
ние — ошибочность методики ВЭИ [5]—будет нами 
в данном случае обосновано для простых трех
фазных схем к. 3 . ,  имеющих, как известно, наи
больш ее практическое значение.

П реж де всего для пояснения картины происхо
дящих явлений рассмотрим протекание процесса 
восстановления напряжения в схеме рис. 7. В этом 
случае ток неполностью отклю чается. После до
стижения током дуги нулевого значения начнется 
протекание тока через индуктивность /.д. До м о
мента tg ток в цепи ограничивался индуктивно
стью 7.1, после 7q—индуктивностями -+-7-2, и ве 
личина его уменьшится. Таким образом в мо
мент tg мгновенно меняется наклон синусоиды 
тока (ее производная), следовательно, напряжение 
на дуге такж е мгновенно изменится. Подсчет из
менения тока и его производной элементарно 
прост и показывает, что напряжение на дуге 
в момент tg достигает своей амплитуды
U '= U ;■ 7— —р- , В дальнейш ем  изменяясь по

7-1 +  7-2

синусоиде промышленной частоты.
Если параллельно индуктивности Lg будет при

соединена емкость или сопротивление, восстанов
ление напряжения будет происходить постепенно, 
и и '  будет соответствовать установивш емуся 
напряжению.

Аналогичный характер явлений имеет место при 
отключении первой фазы трехф азного к. з. Сна-
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чала рассмотрим трехф азное к. з. без земли в 
сети  с глухо заземленной нейтралью (рис. 8, а). 
В ф азе I  (рис. 8, а) ток полностью обрывается. 
Тангенс угла наклона синусоиды тока и падение 
напряж ения в этот момент равны нулю, на дуге 
восстанавливается напряжение генератора, как 
это видно из векторной диаграммы (рис. 8,6).

В ф азах  I I  и I I I  ток продолж ает течь. Однако 
скорость его нарастания в этих фазах, после га
ш ения дуги в первой, изменяется. Токи в каждой

7 V8из фаз равны в этот момент 1 ^ ^  и противопо
ложны по знаку. После отключения первой фазы 
к . 3 . превратится в двухф азное, и максимальное 
значение тока к. з ., определяем ое уж е линейным 
напряж ением  и сопротивлением двух обмоток, 
будет:

Л л
о - 1 ^  — /п о »

т. е. б уд ет равно как раз достигнутому мгновен
ному значению  его; следовательно, этот момент 
будет соответствовать уже максимуму новой кри
вой тока. Таким образом в этот момент меняется 
ф азный угол  тока, как это видно из рис. 9.

В кривой тока появился перелом, следова
тельн о , ему в производной будет соответство
вать разры в в этой точке, т. е. изменится паде
ние напряж ения ^ самоиндукции. Как легко
подсчитать, до момента 4  падение напряжения 
равнялось половине амплитудного значения напря
ж ения, иначе говоря, падение напряжения равно 
как раз мгновенному значению э. д. с. в этот мо
мент (рис. 8, б). Следовательно, напряжение на С^, 
равное их разности, равнялось нулю. После /ц 
падение напряжения на самоиндукции должно 
равняться нулю — значению производной синусо
иды в м омент максимума, и на дуге должно вос
становиться мгновенное напряжение генератора,
равное (во второй и третьей фазе — рис. 8, б).
Таким образом  на стороне выключателя, соеди
ненного с первой фазой, восстанавливаю щ ееся 
напряжение промышленной частоты равно фазо
вому, а на стороне, соединенной со второй и 
третьей  фазой, — половине фазового с обратным 
знаком.

Все три  фазы идентичны и, очевидно, высоко
частотны е процессы в них протекаю т одинаково. 
Поэтому:

1) Соединение фаз I I  и III  в параллель в точ
ках а, б  не влияет на процесс в каждой из них. 
Фазы можно вовсе объединить, включая в парал-

Рис. 10. Эквивалентные схемы для расчета  
восстанавливаю щ егося напряжения в п ер 
вой отключающ ейся ф азе при трехф аз

ных к. 3.

лель все элементы, как это и делается обычно 
(рис. 10, а).

2) Расчет можно проводить по однофазной схе
ме, принимая для фазы /  коэфициент 1, а для 
фаз I I  и I II  — 1,5. Токи и напряжения связаны 
линейной зависимостью и, очевидно, сумма токов 
однородных точек фаз I I  и I I I  равна току первой 
фазы с обратным знаком, а в нейтрали генератора, 
как и в заземляющем нейтраль проводнике, сумма 
токов равна нулю. Отсюда можно сделать важное 
заклю чение: при разземлерной нейтрали, или зазем 
ленной наглухо или же через любое сопротивле
ние, процесс протекает совершенно идентично, 
скорость восстановления одинаковая, если место 
к. 3. не заземлено.

Независимость процесса восстановления напря
жения на каждой стороне выключаемой фазы I, 
при сохранении нулевого потенциала на нейтрали 
генератора, является весьма важным фактором. 
В выключателях, имеющих больше одного разрыва 
на фазу, при приложении напряжения, с одной 
стороны, и нулевом потенциале, с другой, оно, 
обычно, распределяется неравномерно между раз
рывами.

В баковых выключателях, пока еще являющихся 
у нас основным типом, 90% приложенного напря
жения может падать на первый из двух разрывов. 
Как следует из вышеизложенного, при трехфазном 
к. 3. в сети с глухо заземленной нейтралью, 
даж е в выключателе со столь неравномерным 
распределением напряжения, на один разрыв при
дется только 64% полного напряжения, так как 
90% напряжения, восстанавливающегося на каж 
дой стороне, будет приходиться на ближайший 
к этой стороне разрыв. Это обстоятельство часто 
упускается из виду, когда при переходе на мало
объемные выключатели считают, что один разрыв 
с тем ж е гасящим устройством обеспечит, при
мерно, такие ж е дугогасящ ие свойства, как два 
разрыва в баковом выключателе.

Обычно при отключении фазы /  трехф азного к. з. 
параллельно емкости Q  в фазах, через которые 
ток еще протекает, имеется еще емкость отклю
чаемого участка С». Таким образом расчетные 
схемы для обеих сторон уж е оказываются не
одинаковыми. Если емкость С„ мала по сравнению 
с емкостью генератора Cj (которая обычно очень 
велика), независимость расчета двухчастотной 
схемы каждой стороны выключателя сохраняется, 
только параметры их, следовательно, и частоты, 
уж е будут неодинаковы. Если С„ относительно 
велико, тогда независимость расчета двухчастот
ной схемы каждой стороны сохраняется только 
для сети с глухо заземленной нейтралью; при изо-
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лированной нейтрали потенциал ее изменяется 
и расчет сильно усложняется.

Непонимание этих процессов А. Я. Буйловым 
привело к искажению им всей картины явлений, 
и к неправильной методике расчета восстанавли- 
ваюпдегося напряжения при трехфазном к. з. [5].

Рассматривая трех
фазное к. 3 . без земли 
в сети с изолирован
ной нейтралью, А. Я. 
Буйлов сводит эквива
лентную схему для 
этого случая к изобра
женной на рис. 10, б, 
вместо схемы а , ко 
торой она в действи
тельности эквивалент
на. Хотя результаты  
расчета здесь (при яеу- 

- -  чете Ск) получаются 
одинаковыми, — физи
ческая картина явле

ний неверна. Какое напряжение восстанавливается 
на каждой стороне выключателя (что, как указыва
лось, весьма важно), — при методике А. Я. Буйлова 
уж е невозможно определить. У честь емкость Ск, 
способную иногда существенно изменить весь 
процесс, нельзя. Но уж е совсем непригодную 
эквивалентную схему дает А. Я- Буйлов для трех
фазного к. 3 .  без земли в сети с заземленной 
нейтралью. Схема, по его мнению, отличается 
уж е от предыдущей и превращ ается в трехча
стотную (рис. 10,в). М еж ду тем, как уж е указы
валось, при отсутствии емкости (которую 
А. Я. Буйлов вообщ е не учитывает) этот вид к. з. 
полностью идентичен предыдущему, при наличии 
ж е Ск схема всегда состоит из двух независимых 
двухчастотны х с разными параметрами.

Еще ошибочнее расчет трехфазного к. з. с зем
лей в сети с изолированной нейтралью (рис. 10,г). 
В этом случае, по мнению А. Я. Буйлова, рас
четная схема получается такой же, как на рис. 10,6,
только Сг = - | -  Cg. М ежду тем именно для этого

случая схема в корне отличается не только от 
схемы 10,6, но и от 4, а, и явление протекает 
совершенно по-иному.

Так как после гашения дуги в первой фазе две 
другие остаю тся заземленными в месте к. з ., по
тенциал их остается все время равным нулю. 
Следовательно, все напряжение восстанавливается 
только с одной стороны выключателя, и напря
жение на нейтрали генератора (установившееся) 
повыш ается до половины напряжения фазы I. 
Так как конец реактора, соединенный с выклю
чателем, и емкость Сг фаз I I  и I I I  остаю тся за
земленными, напряжение на этих фазах возрастает 
в этой схеме на противоположном конце реактора 
и генератора (оно увеличивается от точки к. з. 
к нейтрали, а не наоборот, как в схеме рис. 10,а). 
Благодаря этому, сосредоточенная емкость Cg 
фаз I I  и I I I  уж е относится к реакторному контуру, 
а не к генераторному. Так как в действитель
ности емкость Cg слагается из двух: эквивалент
ной емкости генератора, распределенной вдоль 
обмотки, и емкости соединительных элементов, 
необходимо ее разделить. Емкость соединитель
ных элементов относится к реакторному контуру, 
сюда ж е включается величина, эквивалентная ем
кости реактора, распределенной вдоль его обмотки.

ранее входившая в Ci. Величина, эквивалентная 
распределенной емкости генератора для фаз II 
и III , переносится в нейтраль, так как заряд эле
ментарных емкостей возрастает от линейного 
конца к нейтрали. Параметры фазы /  — те же. 
В результате, схема превращается в одну четы
рехчастотную, расчет которой уже несравненно 
сложнее, чем двухчастотной. Лишь в том случае, 
если Cl очень мало по сравнению с Cg и скорость 
восстановления напряжения определяется почти 
исключительно у ,  С^, расчет можно проводить 
по простейш ей одночастотной схеме.

М етод расчета скорости восстановления напря
жения для двухчастотной, и вообще многочастот
ной, схемы, рекомендуемый А. Я. Буйловым, также 
непригоден. В ограниченном числе случаев можно 
приближенно определять скорость восстановле
ния напряжения, считая оба контура независи
мыми*. Однако и в этих случаях рекомендуемое 
А. Я. Буйловым определение суммарной скорости, 
как суммы средних скоростей, обусловленные 
каждой частотой:

dU,

нельзя производить. Считать оба контура неза
висимыми можно, лишь когда обе частоты сильно 
разнятся. В этом случае скорость восстановления 
напряжения определяется моментом достижения 
максимума синусоиды больш ей частоты. За это 
время скорость восстановления напряжения, оп
ределенная второй частотой, будет гораздо меньше 
ее средней, как это видно из сравнения пря
мых аб и ав (рис. 11); для третьей  часто4ы от
клонение от среднего значения еще значительнее. 
Необходимо пользоваться формулой:

^  4.55Zg +  2,85Zg [ l  -  cos 1 3 3 ° ) ] } ,  (3)

как это обычно делается, а не формулой (1).
Указание А. Я- Буйлова о целесообразности 

принимать Л =  4 вместо 4,55 для того, чтобы ком
пенсировать затухание, такж е неприменимо. Как 
он сам указывает, затухание в зависимости от 
типа гасящ его устройства и условий опыта мож ет 
быть самым разнообразным, следовательно, для 
каждого опыта оно должно определяться из ос
циллограммы. При расчете ж е собственной ско
рости восстановления напряжения сети затуханием 
можно пренебречь.

Произведенный нами критический разбор ука
занных работ А. Я- Буйлова свидетельствует 
о неправильной трактовке А. Я. Буйловым физи
ческих явлений, связанных с процессом и с рас
четом скорости восстановления напряжения на 
дуге высоковольтного выключателя.
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Ответ на критику работ ВЭИ в области теории 
гашения дуги

Д-р техн. наук, проф. А. Я. БУЙЛОВ
В сесою зный э л ект р о т ехн и ч еск и й  и нс т и т ут

В статье «Об ошибках в изучении процесса вос- 
стано'вления напряжения на дуге высоковольтного 
выключателя» М. М. Акодис вновь критикует мои 
работы в ВЭИ по теории и эксиериментальным ис
следованиям гашения дуги.

В первой части статьи, содержащей давно изве
стные истины, М. М. Акодис пишет: «...непосред
ственной причиной появления восстанавливающего
ся напряжения является изменение наклона кривой 
тока, протекающего через самоиндукцию', благодаря 
чему она перестает уравновешивать э. д. с. (т. е. 
исчезает противодействующая э. д. с. самоиндук
ции), вынуждая дуговбй промежуток выполнить 
это. Меж1ду тем этой сути явлещш восстановления 
напряжения не понимают некоторые'исследователи».

Мимо такой форм|улировки пройти нельзя. Дей
ствительно — «не понимают», так как понимать 
так, — это значит путать причину со следствием. По 
М. М. Акодису получается, что не процессы в ду
говом! промежутке являются причиной изменения 
тока, не напряжение на дуговом промежутке за
ставляет меняться ток в цепи, а наоборот, — явная 
несообразность.

■Следует заметить, что критике подвергнуты ста
рые работы, в основном 1935 г., и даже 1934 и 
1933 годов. За эти годы техника ушла довольно 
далеко вперед и критиковать работы такой давно
сти на базе современных представлений довольно 
просто. Однако 'Все же М. М. Акодис не справился 
с подобной задачей.

Прежде всего от.метим, что мы не повторили 
в очень малом объем1е опыты Van Sickle, а произ
вели огромное количество опытов (много тысяч: по 
сравнению с единичными опытами Van Sickle) по 
значительно более расширенной программе и с бо
лее (ВЫСОКИМ результатом. Ценность опытов Van 
Sickle та, что он производил их при больших МО'Щ - 
ностях, чего мы 'сделать не мюгли. Но мъг 'На зна
чительно более широкой основе доказали взаимное 
влияние цепи и дугового пром'ежутка. Кроме то'го, 
М'Ы доказали неоднозначность влияния ем!кости на 
процесс гашения и больШ'ую длительность процесса 
деионизации. Теперь 'Эти 'факты признаны всем'и, 
а ведь года 2—3 тому назад 'было много противни
ков этой теории и в их числе М. М. 'Акодис. Еще 
на совещании по высо'ко'вольтному аппаратострое- 
нию 1S37 г. в Ленинграде [1] М. М, Акодис пропо- 
в-едывал «теорию масляной пленки», против которой 
мы возражали. Она противоречила теории проводи
мости дугового промежутка и теперь окончательно 
отвергнута.

Далее в статье М. М. Акодис указывает, что за 
начало П'роцесса нельзя принимать момент наиболь
шего пика гашения, 01дна‘ко к какому ж е моменту 
надо отно'сятъ начало процесса, 'Oih 'не указывает; 
но дело не в выборе мо-мента отсчета 'времени. За 
начало процесса можно 'принять любой 'момент В'ре- 
М'бни (чаще ©сего его принимают совпадающим 
с моментом пика тока). Необходимо лишь при реше
нии урав'неиий правяльяо выбрать начальные усло
вия в соответствии с ■принятым началом отсчета 
времени, но они не всегда известны. Начальные

4 Электричество Л’а 4

усло'вия при решении процесса во'Сстано'В'ЛеН'Ия на
пряжения выбираются приближенно, и можно сей
час ливдь спорить о преимуществе тех или иных 
начальных условий, но доказать что-либо пока-что 
невозможно. Этого М. М. Акодис, 'В'Идимо, не по
нимает. И адресованный мне упрек в данном случае 
аеоб'О'сН'Ован.

Еще в начале 1935 г. я писал о неопределенности 
этих 'Начальных условий [2] и указал для аперио
дического (Процесса подобие формул при любых на
чальных условиях.

М. М. Акодис считает, что принятые мной на
чальные условия противоречивы. Здесь он 'бази
руется на моей описке: на 'Стр. 48 моей статьи [3] 
следует читать не «перемены знака тока в дуге», 
а перемены знака в самоиндукции. Это ясно вся
кому читателю, так как строчкой ниже я считаю 
общий ток (в самю'индукции) / =  О, а ток в дуге
в этот момент равен

Далее в статье 'разбираются кривые роста сопро
тивления дугового промежутка, вычисленные для 
апериодического процесса по формуле, полученной 
мной при некоторых допущениях. Прежде всего 
М. М. Акодис указывает, что время, прошедшее 
между м'ОменТ'Ом, пика гашения (принятым) мною за 
нуль врем'енн) и моментом нуля напряжения на д у 
ге, не согласуется со В'рем'енем! разряда емкости на 
сопротивление дугового пром'ежутка. Но почему это 
врем'я должно раВ'Нятьоя времени разряда емкости 
на дуговой промежуток? Повидим^ому, только в си
лу непоним'ан'ия М. М. Акодисом нроцесса восста
новления .напряжения. Ток в дуге за время неста
ционарного процесса отнюдь не 'равен то'ку в ем'ко- 
сти и ток :в емкости отнюдь не ■обусловле'н только 
напряжением на ней и сопротивлением дугового 
пром'ежутка. М. М. Акодис, видимо, ‘О'шибочно ото
ждествляет процесс восстановления напряжения 
с процессом разряда емкости на промежуток, ис
следованный нами [4] в 1935— 1936 гг. Из кривых 
Van Sickle .(одна .из них приведена мною. [3]) со 
вершенно ясно В.ИДНО, что ТО.К 1В дуге далеко не ра
вен току в ем'кости, Ш'унтирую'щей выключатель. 
Впрочем', это очевидно и без экспериментальных 
данных.

М. М. Акодио меня упрекает в том, что при 
столь низких частотах собственных колебаний (сотни 
и ты'сячи герц) нельзя считать э. д. с. истоЧ'Ника 
тока 'ПО СТО ЯН Н О Й . (Прежде всего отмечу, что непра
вильно связывать до.П'устимость предположения 
о постоянстве э. д. с. с .собственной частотой сети. 
Можно при любых собственных частотах считать
э. д. с. источника тока постоянной величиной, если 
только время, н продолжение которого анализи- 
■руется процесс, достаточно мало. Мы провели ана
лиз явления длительностью 0,0'01 +,'0,0015 sec 
( 9 + 1 4  эле,ктрических градусов). Если принять эна- 
чение э. д, с. источника то.ка в начале процесса за 
едини'цу и cos у близким к нулю, то через 15° а'М'- 
плитуда э. д. с. 'бу!дет 0,9.66, т. е. на 3,4®/о меньше 
единицы. Очевидно, столь малое изменение о. д. о. 
не внесет зам'етной ош'йбки.
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м. м. Акодис считает неверной и веприменимюй 
формулу |(2).

Формула (2), конечно, является лишь некоторым 
приближением к  действительности, так как при вы
воде принято г в =  const, в то В'ремя как одной из 
основных целей моей работы было 'исследование 
■изменения сопротивления дугового промежутка. 
Условие Гд =  const принято лишь потому, ,что даже 
при самой упрощенной вависимюсти Гр от времени 
(например, г g — t) уравнения неразрешимы. Я хотел 
возможным (в то время), способом все же учесть 
влияние сопротивления дугового промежутка на 
аналитическое выражение восстанавливающегося 
напряжения. И это мне удалось лучше, чем можно 
было бы ожидать. Действительно, .рио. 18 моей 
статьи [3] показывает, что пользование моей (фор
мулой, если понимать под Гр среднее значение со
противления дугового промежутка за расоматривае- 
м'ый отрезок времени, дает результаты, довольно 
близкие к действительным, и во всяком случае не
измеримо более правильные величины, чем при ус
ловии бесконечно большого сопротивления дугово
го промежутка. i

Примерно то же можно сказать и о моих кривых 
Гд =  /  (t). Они вычислены, .как для апериодического 
процесса, при усло'вии a i< C (a2 [3, стр. 52]. Пока 
это условие действительно, моя формула (14) пра
вильна (в тех ж е, конечно, пределах точности). На 
стр. 53 той же статьи я достаточно ясно подчерк
нул ориентировочность этих .расчетов. Там букваль
но написано следующее; «...поэтому формулы для 
напряжения на дуговом прО'Межутке являются при
ближенными, а  следовательно, и сопротивление ду
гового промежутка, подсчитанное по формуле (16), 
отличается от действительного. Полученные величи
ны сопротивления дугового промежутка являются 
ориентировочными; тем не менее характер самого 
явления отражается правильно...»

Действительно, в  рассматриваемом разделе моей 
работы доказывается яаличие тока в промежутке 
за времв нестационарного напряжения на нем), ко
нечность величины сопротивления дугового проме
жутка и непоередственная связь сопротивления 
с процессом восстановления напряжения. И это 
было мной доказано. Но имеет ли промежуток со
противления 100, или 1000 У —^это принципиальной 
роли не играет, так как, повторяю, дело идет о по
рядке величины, а не о ее точном| значении. Это 
неоднократно подчеркивалось мной в моих рабо
тах. I

Далее М. М. Акодис рассматривает осциллограм
му рис. 15 и, пользуясь (как он ,полагает), методом 
Van Sickle, вычисляет сопротивление дугового про
межутка, а затем сравнивает полученную им кри
вую с моей, подчеркивая «неправильность» моих 
расчетов. Прежде всего отмечу, что подсчет кри
вых рис. 13 и ,14 ,был 'Начат в  ВЭИ еще в 1933 г., 
когда статьи Van Sickle не были мне известны. 
Основная часть этих расчетов была проделана в 
1934 г. [5], когда мы уже познакомились с этой 
работой. Однако Van Sickle указал лишь принципы 
этого метода, но не дал е̂ го в развернутой форме. 
Так как мы искали порядок величин, то продол
жали пользоваться нашей формулой (Аб), тем бо
лее, что метод Van Sickle имеет неудобства, ука
занные ниже.

Жривые ,рис. 13 я 14 и ряд других были опубли
кованы еще в начале 1935 г. [2]. Спрашивается, 
почему ж е Акодис критикует их только в конце'

1940 г.? Неизвестно. Метод Van Sickle был намя 
разобран еще в 1935 г. [6] и затем) более подробно 
в диссертации, написанной в 1939 г., я  для целого 
ряда опытов мы им пользовались.

Сказанного по сути дела достаточно для дока
зательства необоснованности нападок М. М. Ако
диса, но нельзя обойти м1олча'нием1 следующее

Кривая Tg =  9 (f) на рис. 4 статьи М. М. Акодиса, 
которая должна доказать неприменимость на'ших 
расчетов, под/считана им неверно. Дабы .не было 
никаких недомолвок я  двух мнений, приведу м е
тод Van Sickle, изложенный нами в вышеуказан
ных /материалах.

В любой момент времени для нестационарного 
процесса на промежутке действительны уравнения:

di
Вг = Цс И г =  q  +

(обозначения те же, что и в нашей статье [3]). Из 
первого уравнения находим

t
{E r-U g)A t^K ,

о

где К — некоторая постоянная, 
ii = C ^  — ток в емкости.

При f =  О .(при произвольно выбранной точке на 
кривой)

=  (h - f  h)t=o’ 9i)/=o =  ‘со — С • .

Если бы мы знали точно момент прохождения 
тока самоиндукции через нуль, то, совместив нача
ло отсчета времени с этим моментом, можно было 
бы считать постоянную К равной нулю я  произве
сти расчет. Од'на'ко |Как указано выше, этот момеш' 
не известен. При ооставлении уравнения для /напря
жения на дуге его м/ы по существ.у угадываем. Для 
определения этого момента В'ремени (или К) нам 
нужно еще какое-то условие. Это условие есть; 
в момент прохождения напряжения на дуге через 
нуль ток в  дуге всегда равен нулю. Этим мы и вос
пользуемся для .определения постоянной К, являю
щейся по существу поправкой к  выбранному нами 
началу отсчета времени V

t
dUg
dt + K, (1)

При ,f =  0 TOK в дуге равен какой-то величине iso и 
ток в емкости Цо ■

Считая в уравнении (1) f =  О, получиМ!;
К =  ‘во +  ‘со>

и таким образом

k — lB = ~ £ j '  (Br — Uc)dt-\-tco-\-‘BO — C - ^ .  (2)
о

Д ля определения 1во воспользуемся моментом' 
прохождения напряжения на промежутке через нуль;

1
= Т  J  (Er-U g)dt +  ico +

1 Это, между прочим, дает ключ к определению момента 
времени, когда /= » 0 .
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Подставляя полученное выражение для/до в урав
нение (1), получим окончйтельяо *:

*в =  г У  ~  dt -  С
dUf
dT (3)

П о формуле (3) можно определить ток в дуго
вом промежутке в любой момент времени и затем
r g = ~ .  Ж. М. Акодис же, видимо, пользовался
неправильной формулой, так как ©го расчеты не 
соответствуют экспериментальным! данным.

На рис. 1 приведена кривая 7, взятая из рис. 14 
нашей статьи (кривая, критикуемая М. М. Акодисом), 
кривая 2 — подсчитанная ио уравнению (3) для то
го же опыта при Е, 3300 V и L =  0,35 Н и пун
ктирная кривая 3, подсчитаняая по уравнению (3) 
при Е^ =  2300 V и L == 0,25 Н (как считал Акодис).

Как видно, кривые 7 ,и 2 дают довольно близкие 
значения. При некотором t кривые начинают расхо
диться, что вполне согласуется с нашими замеча
ниями: чем меньше ai будет отличаться от аг, тем 
ошибка при пользовании нашим методом будет 
больше.

Таким образом никаких ошибок мы не сделали, 
а допущены ошибки со стороны М. М. Акодиса.

Однако, повторяю, в своей работе я определял 
лишь порядок величин, что для доказательства ко
нечности величины сопротивления дугового проме
жутка ;Вполне достаточно.

М етод определения величины сопротивления я 
сам квалифицировал как неточный, но, как показа
но, он дает довольно близкое приближгение к дей
ствительности.

Далеа М. М. Акодис подчеркивает, что восста
новление напряжения для этой осциллограммы 
«даже совпадает» с моментом прохождения напря
жения через нуль и что процесс на рис. 15 О'кан- 
чивается новым зажиганием. А какое это имеет от
ношение к делу? (Я не хочу рассматривать вопро
с а — так ли это). Разве процессы восстановления 
напряжения при последующем новом зажигании ду
ги или ее гашении не аналогичнн друг другу с  рас
сматриваемой точки зрения? В том и другом случае 
раньше считалось, что сопротивление дугового про
межутка .равно бесконечности и цель рассматривае
мого раздела работы — доказать противное. Это и 
было сделано. А зажигается дуга вновь иди окон
чательно тухнет, — вопрос другой, отнюдь не ме
няющий содержания первого вопроса и его реше
ния. Точно так же вопрос о том, когда начинается 
-процесс восстановления .напряжения, при беспре
рывном протекании тока в дуге, совсем не так про
сто (решается, как это представляет себе 
М. М. Акодис. Если нет резких из.менений в  кри
вой напряжения на дуге, характеризующих резкое 
изм1енение сопротивления дуг-ового промежутка, от
вет на данный вопрос вообще является неопреде
ленным.

Далее утверждается, что напрасно мы пользова
лись катодным ооциллографом, можно было поль
зоваться и магнитным, так как частота собствен

ных колебаний нашей цепи невелика. Это утвер
ждение сове;ршенно неправильно, так .как выбор ка
тодного осциллографа сделан по двум соображе
ниям.

1. Осциллограф записывает не только собствен
ную частоту колебаний цепи, но и все местные, 
иногда очень резкие, изменения напряжения. 
Например, для той же осциллограммы 15 магнит
ный осциллогра!ф, при оо-ответствующем по,дборе 
шлейфы, записал бы весь процесс 'без искажений 
до положительного пика напряжения на дуге, но 
послед;ующ.йй затем! резкий спад напряжения oih 
уже более или менее точно записать бы уже не 
смог.

Q
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2 Отметим, что эта ф орм ула доказы вает такж е, что ток 
в дуговом  пром еж утке за  время нестационарного процесса  
не равен току в ем кости, как у ж е  указывалось выше.

2. При использовании магнитного осциллографа 
необходимо промежуток шунтировать омическим 
сопротивлением небольшой, сравнительно велт1ч.ины 
(для питания шлейфы), а это вкорне исказит про
цесс.

(Отно-сительно кривой напряжения яа рис. 18 
моей статьи я уже говорил -выше. Построили мы ее 
так, как строится теоретическая кривая восстанав
ливающегося напряжения по тео-ретическому -урав
нению, только значения Гд определялись из кривых 
Van Sickle.

То, что в наших опытах теоретическая и экспе
риментальная частоты С'01бственных колебаний близ
ки друг к  другу, а скорости восстановления напря
жения сильно разнятся, вполне понятно и 01бъяс- 
няется сильным затуханием за счет малой величи
ны Гд. .Это достаточно подробно разобрано в моей 
статье [3] ,и останавливаться на этом еще раз не 
имеет смысла. Скажу только, что величина этого 
затухания и поолужила ключом к определению г д. 
Отмечу еще, что величина и момент прохождения 
тока в индуктивности через нуль брались, как уже 
указывалось, не цсегда точно и -за этот счет неко
торые ошибки имели место, но они не могли прин
ципиально влиять на результат исследования. .

Далее указывается, что неправильно определять 
из уравнения (5) -момент достижения максимума .на
пряжения на лромежутке я что его нужно опреде
лять из уравнения ® (3) моей статьи.

Отмечу только, как предварительное мнение, что 
больше внушает доверия уравнение (5), а не (3). 
К тому же, если -рассматриваемый М10м!ен:т 'времени 
определить из уравнения (3), d яе из (5), то резуль
тат получается почти тот же. |

Показателен тот факт, что, критикуя работы 
■ВЭИ, iM. ж. Акодис ни единым словом на опровер
гает выводов из этих -работ. Казалось бы вполне 
естественным, что если |методика исследования бы
ла порочна, то -и результаты работ -должны быть 
неверны. Однако М. М. Акодйс этого не указы
вает. Почему же так? Да потОму, что он критикует 
некоторые частности, не анализируя работы в целом.

Перейду непосредственно к  критике моей книги 
(вернее, трех ее страниц — 85—88)..

Считаю -не -лишним опять -отметить, что книга из-

3 М. м .  Акодис указал уравнение (2), но это явная описка.
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дана в  1936 г., рукопись в издательство была сдана 
в апреле 1935 г., а 'рассматриваемый М. М. Акоди
сом раздел написан в  1934 г., т. е. когда еще ра
счетного материала на эту тему почти не было. 
При определении скорости восстановления напря
жения при отключении трехфазного к. в. возни
кает вопрос, какими индуктивностями и емкостя
ми следует оперировать и можно ли схемы в этих 
случаях изображать однолинейными? Этот вопрос 
не освещен полностью до настоящего времени, 
а шесть-семь лет назад в литературе совсем -на 
этот предмет ничего не было. 'В кни'ге сделана по
пытка показать, что и при двухфазном и при трех- 
фазяом к. 3. следует пользоваться фазными значе
ниями индуктивности н емкости системы, следова
тельно, можно пользоваться 'однолинейными схем'Я- 
ми, меняя только так вазы-ваемый «коэфициент схе
мы». Следует подчеркнуть, что таким методом! {од
нолинейным!) пользуются по сей день почти все, 
рассчитывающие восстанавливающееся напряжение 
при трехфазном к. з., в частности, и самМ . М. Ако- 
ди-с [7], хотя никто не доказал правильность этого, 
в о-со'бенности для сложных сетей. И цель моих ра- 
счето'В и .схем на указанных трех страницах книги— 
доказать возм'ожность этого Для простых схем. 
При ЭТОМ! я предварительно {стр. 85) говорю, что 
колебания цепи генератора и реактора могут рас
сматриваться независимыми. При этих допущениях 
цель была достигнута и было, показано, что при 
трехфазпом к. з. можно пользоваться фазными зна
чениями L и С . .

М. М. Акодис же, не желая понимать смысла 
моих рассуждений, констатирует «принципиальные 
ошибки».

Я рассматривал скорость восстановления наяря- 
кения на всем выключателе (вернее — на его пер
вой фазе), а не отдельно на каждо'м его полюсе. 
Такая методика анализа процесса (на каждом по
люсе) лишь запутает студента, в оообенности, если 
учесть то время, которое отводится ему на усвое
ние этого раздела. Поэтому схема 40, в (в О'бозна- 
чении М. М. Акодиса) дана мной совершенно пра
вильно и ни ,в каких поправках не нуждается, в том 
числе и во внесении в схему емкости С^. В книге 
рассмотрен процесс при замыкании непосредственно 
за выключателем (очень частый на практике слу
чай) и Для него С* =  0. Есть на практике схемы, 
когда MiecTO к. з. удалено от выключателя. Тогда 
С* /  О, но тогда, ка’к правило, имеются и допол
нительные индуктивности. Таким образом М. М. Ако
дис, по сути дела, берет другой 'Практический слу
чай, расчетом которого я не занимался и о котором 
Акодис отзывается лишь как о сложном, не беря 
н:а себя труд рассчитать его. Что касается других 
двух схем1, то для вышеуказанных целей их можно 
было бы начертить значительно' проще, и здесь я 
напрасно их усложнил, но и при более простом! их 
начертании результат 'будет тот же  ̂ (при раздель
ном! рассмотрении генератора и реактора). Более 
подробно ва этом я не стану останавливаться; 
скажу только, что связывать емкость генератора с 
индуктивностью реактора, как делает М. М. Ако
дис, — это значит рассматривать связанные систе
мы, что я не ставил своей целью. Далее указы
вается на непригодность метода подсчета скорости

С ледует все ж е отметить, что при рассмотрении связан
ных систем моя схема рис. 48 книги неправильна, здесь  
я ош ибся, и в этом именно Акодис прав.

восстановления напряжения для двух или нисколь
ких контуров, приведенный на тех же страницах 
книги. Этот метод не принадлежит мне. Он был в 
свое время предложен в американской литературе, 
когда метода расчета двух- и трехчастотных 'Конту
ров еще не было. Когда я писал этот раздел, статьи 
Л, Е. Машкиллейсона, на которую ссылается 
М. М. Акодис, также не было. Поэтому я в книге 
дал то, что можно было дать в то время. Метод 
раздельного рассм'отрения контуров не является 
точным я об ЭТОМ!, как и о методе использования 
только фазных значений емкостей и индуктивно
стей, достаточно ясно указано 'на стр. 85, 88 и 89 
книги. Следует также отметить, что вообще подоб
ные 'расчеты и теперь дают лишь приближенвые ре
зультаты. Действительно, как указано на стр. 89 
книги, индуктивность 'И емкость генератора распре
делены но его обмотке, емкости же выводов и шин 
сосредоточены, при расчетах ж е и те и другие 
считают сосредоточ1енньшя. Это дает ошибки, ко
торые в  отдельных случаях могут быть больше
ошибок, вносимых упрощениями, принятыми 'МНОЮ.

Вообще методика расчета 'скорости восстановле
ния .напряжения даже теперь (а не в 1934 г.) изо
билует допущениями и 'Предположениями.

Что касается того, пользоваться ли средними ско
ростями восстановления .напряжения или макси
мальными, то я всегда держался того мнения, что 
процесс лучше характеризуется средней скоростью 
восстановления напряжения, потому что она есть 
какая-то физическая величина, а максимальная ско
рость — фикция, некоторое условное понятие, фи
зически не обоснованное.

Остается еще один пункт — это формула для 
средней ско.рости восстановления напряжения, по
меченная М. М. Акодисом цифрой (2). Прежде всего 
эта формула предложена B i l 9 3 5 r .  [8] и в книгу она 
пО'Пасть не могла. КрО'ме того, я лично не являЮ'Оь 
ее сто'ронником!. Ведь до сих пор недостаточно ис
следовано, какая именно скорость является наибо
лее характерной, —■ спорить можно, но доказать 
ничего по'ка нельзя. Кроме того, все расчеты вос
становления напряжения могут на-сегодня произво
диться для более или менее сложных 'Схем лишь грубо 
приближенно, я имеет ли смысл .на отдельных эта
пах .расчета .искать точности до процентов, когда 
на других допускаются ош'ибки в десятки процен
тов?

'Как видно из всего' 'Сказанного, очередная статья 
М. М. Акодиса, вопреки своему широ-ковещатель- 
ному вступлению, не вносит ничего нового и цен
ного в .изучение процессов гашения дуги и восста
новления напряжения.
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к статьям М. М. Акодиса и А. Я. Буйлова
1. Письмо инженеров Ленинградского завода 

«Электроаппарат»

Статья М. М. Акодиса «Об ошибках ® изучении 
процесса восстановления напряжения на дуге высо
ковольтного выключателя» в основном содержит 
не изложение каких-либо новых идей в связи с тео
рией процессов восстановления напряжения, а лишь 
критику ('В ряде случаев неправильную) работ 
А. Я. Буйлова. Причем, оспаривая некоторые вы
воды в работах А. Я. Буйлова 1934— 1936 г., 
М. М. Акодис сам выдвигает не бесспорные поло
жения.

А. Я. Буйлов признает правоту М. М. Акодиса 
лишь в отдельных случаях — в деталях, лишенных 
принципиального значения (см. ниже подробнее). Од
нако, некоторые справедливые замечания М, М. Ако
диса А. Я. Буйлов 'В своем ответе признает непол
ностью.

Общие интересы диктуют авторам перевести !дис- 
кусоию исключительно на деловую почву с тем), 
чтобы обеспечить тесное сотрудничеотво лаборато
рий ВЭИ и Донэнерго, так как существующие со
вершенно ненормальные взаимоотношения приносят 
ущерб техническому прогрессу советского алпара- 
тостроения. !

Необходимо отметить, что вопросы,, связанные с 
процессами восстанавливающегося напряжения и 
м/етодами их расчета, весьма интересны и актуаль
ны. 'Следует просить авторов опубликовать резуль
таты своих работ по испытанию различного типа 
дугогасящих устройств. Это будет тем 'более цен
но, что и Донэнерго, и ВЭИ давно занимаются во- 
просам'и измерений восстановления напряжения, 
и, следовательно, должны 'были накопить достаточ
но большой расчетно-экаперйментальный М'атериал.

'Переходим к  разбору отдельных положений на
званных статей.

Физическая картина явления восстановления на
пряжения в элементарной схе'ме рис. 1 статьи 
М. М. Акодиса на самом деле не отражает физику 
явления, как говорит инж. М. М. Акодис, а является 
абстракцией, неприменим'ой 'к д1уге, так как измене
ние сопротивления дуги от малого до бесконечно 
большого значения происходит за конечный проме
жуток времени. По'этому в  кривой тока дуги прин
ципиально не мю'жет 'быть разрыва непрерывнооти.

Различие между отвлеченным представлением, 
данным М. М. Акодисом!, и физически идеальнъш 
процессом заключается не столько в наличии емко
сти, сколько в отмеченном 'Выше ф'акте протяжевно- 
сти во времени процесса нарастания .сопротивления 
дуги. Поэтому ошибочно считать непосре'дственной 
причиной появления .в'осстанавливающегося напря
жения изменение наклона тока, протекающего че
рез самоиндукцию. В действительности причиной 
является изменение сопротивления дугового проМ'е- 
жутка, «вынуж:даю.щее» изменение величины напря
жения на сам'оиндукции, а следовательно, изм'ене- 
ние наклона кривой тока, 'протекающего через нее.

Поэтому нельзя вовсе считать доказанным и оче-
в.ид'ным, что процесс восстановления напряжения 
необходимо отсчитывать от момента, когда V =  0. 
С таки’м же успехом можно считать за начало .вос- 
ста,нов.ления напряжения момент перехода то.ка че
рез нуль в емкости, или момент перехода через нуль 
напряжения на дуге, или другие, условно выбран

ные моменты, без всякого ущерба для ясности фи
зического представления процесса.

М. М. Акодис правильно указывает на неверную 
формулиров/ку, данную А. Я- Буйловым для М'ОМ'е,н- 
та t '=  0. Однако ниже он соглашается с правиль
ностью выбранных А. Я. Буйловым начальных ус- 
лов'ий, указывая ли'Шь, что они противоречат 'пре
дыдущим заявлениям!, сделанным им же (А. Я. Буй- 
ловьш|) в тексте. 'На самом деле неточны также и 
принятые А. Я. Буйловым .начальные условия. Дей
ствительно, при

Поэтому в момент, соответствую щ ий 
ни Ц, ни h  не могут быть равны нулю. С ледо
вательно, необходимо было или полож ить Ug 
меньше (что соответствовало бы н екото
рому промежутку времени после достиж ения 
пика гашения), или принять другие начальные 
условия, действительно соответствую щ ие пику 
гашения, т. е. при f = 0 ,  /<,=0; ( 7 з = т а х ;  / ^ =

ВВгаъх , г
 F T ’

А. Я. Буйлов в ответе не признает этой своей 
ошибки, пытаясь доказать, что возможны случаи,

п  dUftкогда при ЧвшахДГ конечное значение и,
принимая, что ток в индуктивности в этот мо
мент такж е равен нулю. В цепях с сосредото
ченными постоянными, при плавном изменении со
противления дуги, это невозможно. Разрыв не
прерывности кривой напряжения на пике гаш е
ния возможен лишь в случае полных или частич
ных пробоев дугового промеж утка, а такж е в це
пях с распределенными постоянными. Для обоих 
этих случаев рассматриваемая А. Я. Буйловым 
расчетная схема неприменима (см. „Электриче
ство", 1936 г. № 1, стр. 48, рис. 5).

М етод, использованный А. Я. Буйловым для 
определения является грубо приближен
ным, о чем указывает сам А. Я. Буйлов, однако 
нельзя считать его вообще неприменимым во всех 
возможных случаях.

А. Я. Буйлов должен согласиться, что было 
неправильно определять из уравнения (5) время 
достижения максимума напряжения.

Пояснения, сделанные М. М. Акодисом к рис. 7, 
8 и 9 статьи, неудовлетворительны, так как 
рис. 7 не эквивалентен рис. 8. Если уж прово
дить подобную аналогию, то следовало бы по
следовательно с самоиндукцией Z-j включить вто 
рой источник э. д. с., эквивалентный э. д. с. вто 
рой из закороченных фаз (см. схему а  рисунка).

Учитывая, что фазная э. д. с. и напряжение на 
.фазной реактивности равны и прямо противополож
ны, можно схему а .заменить .схемой в.

В мо'мент отключения первой фазы мгновенные 
значения э. д. с. вто'рой и третьей .фаз равны и 
прямо противололожны, поэтому напряжения на 

г

Рис. 1
а)

------

6) '
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реактивностях этих фаз должны Обратиться в нуль. 
Это приведет к  восстановлению напряжения между 
нейтралью генератора и точкой к. з., равного мгно
венному значению э. д. с., индуктированной! во 
второй и третьей фазах, т. е. половине фазного иа- 
пряжевия. Полное напряжение на зажимах первого 
полюса выключателя сложится из этой величины 
плюс э. д. с. первой фазы, т. е. оно '^ д е т , как это 
известно, равно полуторафазному напряжению.

Утверждение <М. М. Акодиса, что при неучете %  
схема А. Я. Буйлова 10, б неверна, не соответствует 
действительности, так как через землю, по -усло- 
в'ия.м! симметрии и равенства- частот, уравнительные 
токи отсутствуют. -Учет %  усложняет расчет и не 
представляет практического -интереса, так как наи
более тяжельш  случаем является к. з. на зажимах 
выключателя, в этом же случае %  =  0.

Для случая трехфазного к. з. без земши в сети 
с заземленной нейтралью схему А. Я. Буйлова нель
зя считать неправильной, хотя быть может ее мож
но изобразить проще, на что указывает А. Я. Буй- 
ло-в (см. «Ответ»).

А. Я. Буйлов -в своем ответе признает, что схема 
рис. 48 (данная в книге) не верна лишь для связан
ных систем. На самом деле она также неприменима 
для изолированных колебаний. Утверждение 
А. Я. Буйлова в «Ответе», что связывать емкость 
генератора с индуктивноотью реактора значит рас- 
с1матрИ'вать связанные системы, -неверно, так ка|к 
в этом случае имеется возможность рассм1атривать 
изолированно контур-реакторы второй и третьей 
фаз с частью -емкости двух фаз генератора и кои- 
тур-реакти’вность всего генератора с емкостью всех 
фаз генератора.

И нж . Е . В . К А Л И Н И Н , ин ж . В . П. К А П Л А Н , 
ин ж . В . П . Ж Е Р Ж В И Н С К И Й

{Бригада НИТОЭ завода „Электроаппарат*^

2. Письмо научных работников ВЭИ

По поводу статьи М. М. Акодиса «Об ошибках 
в изучении про-цесса восстановления напр.яжения на 
дуге высоковольтного выключателя» мюжем заме
тить следующее:

1. Работы по изучению процесса гашения дуги 
были начаты в ВЭИ в 1933 г. Та часть этих работ, 
которая критикуется М. М. Акодисом, была в ос
новном проделана еще в  1934 г.

Эти работы (главным образом А. Я. Буйлова) 
дали ряд новых (для того времени) положений, ос
вещающих по-новому процессы гашения дуги пере
менного то'ка. (

Так например, одновременно -с американским ис
следователем Van Sickle в результате этих работ 
было установлено, что дуговой промежуток за -вре
мя восстановления напряжения имеет конечное со
противление. -Этого раньше не знали, и даже такие 
крупные исследователи, как Slepian и Brown, поль
зовались в своих работах методикой, основанной на 
предположении бе-сконечн-о-' большого сопротивле
ния дугового промежутка за указанный про-меж1у- 
ток времени *. Затем -было -найдено н-ов-ое явление, 
по--иному -ставящее вопрос о -влиянии на процесс 
гашения дуги емкости, шунтирующей выключатель, 
и т. д.

Раб-о-ты -по изучению процессов гашения дуги и

теперь требуют сложной и кропотливой методики, 
а в то -время они представляли еще большие за
труднения, -так -как ни разработанной методики, ни 
современной аппаратуры не было.

Кроме того, вышеуказанные результаты шли в 
разрез с существующим в то в-ремя общепринятым 
ВЗГЛЯДОМ! на процесс гашения дуги переменного 
тока.

-Поэтому прежде чем1 окончательно, убедиться в 
полученных результатах самим, и тем более — пре- 
ж!де чем довести их до -о;бщего сведения, была 
проделана большая работа как по методике экспе
риментирования и анализа полученных данных, так 
и по числу опытов с теми- или иными дугогасящими 
устройствами. Число опытов -измерялось тысячами 
и каждый из них — с -применением катодного осцил
лографа, что для того времени было не так- проото, 
как теперь.

Следует отметить, что некоторые (работники в 
области выключающей аппаратуры в СССР не раз
деляли мнения БЭИ по эт0|му вопросу. М. М. Ако
дис был также противником ©той теории. Б  частно
сти, на -Бс-есоюзном -сов-ещании по высоковольтной 
аппаратуре в Ленинграде в 19-37 г.* М. М. Акодис 
пропагандировал так называемую «теорию масляной 
пленки», -предложенную американскими- исследова
телями. Эта теория находилась в прямом противоре
чии о вышеуказанными взглядами БЭИ. В послед
ние -годы теория масляной -пленки окончательно 
скомпрометирована и ее сторонников как будто 
уже нет. Наоборот, теория конечной проводимости 
дугового промеж-утка получила общее признание -и 
ее противников б-ол'ьше не встречается.

За прошедшие (б—7 лет в БЭИ продолжались 
работы по изучению процессов отключения. За эти 
годы получено немало -новых материалов, кото-рые 
в некоторой степени уточняют и расширяют полу
ченные -ра-нее рез-ультаты, но не противоречат ИМ1.

Таким -oi6pa-3oiM рассматриваемые работы -ВЭИ (в 
частности, А. Я. Буйлова) отнюдь не исказили фи
зики процесса, как то утверждает М. М. Акодис. 
Наоборот, о-ни двинули вперед наши познания в об
ласти дуги. 'Сов-ременн-ое состояние вопроса дает 
оонование считать, что в вышеуказанных работах 
ВЭИ -были некоторые методологические о,шибки, -но 
они со-всем -не того порядка, о котором говорит 
М. М. АкоДис. Его критически-е замечания в рас
сматриваемых -статьях в основно-м являются необос
нованными.

2. Вышеизложенное, -конечно, вовсе не означает, 
что ВЭИ непогрешимо в своих работах.

В столь сложном вопросе, как электрическая 
дуга, с большим трудом поддающаяся исследо-ва- 
нию, заблуждения, ко-нечно, -в-озможны. -В короткой 
сравнительно истории изуче-н-ия дуги уже отмечено 
несколько ошибочных мнений, высказанных даже 
ис'следовате-лями с мировыми именами, как, напри- 
Miep, теория масляной плевки Бирманса и Принца, 
экспансион-ная теория Кессель-рин-га, вышеуказанная 
методика исследования Слепяна и Броуна и т. д.

К счастью для ВЭИ, ему удалось избежать прин
ципиальных ошибок. Как -уже упоминалось, в -ВЭИ 
были допущены -только -некоторые методологиче
ские о-шибки, не повлиявшие на основное содержа
ние -работы и выводы из нее. Сам!0 собой разумеет
ся, что св-оеврем1енная критика -этих ошибок была 
бы очень желательна и полезна. .Критика -была бы

* См., например, статью А. Я. Б у й л о в а  в „Бюллетене В Э И “ 
№  1 за  1935 г. и отчет лаборатории иоммутациоиной аппара
туры  за 1934 г.

2 С м . Т р уд ы  первого^В сесою зного совещ ания по в ы со к е - 
рольтной а пп а р а тур е ,"Л е н и н гр а д , изд, В Н И Т О Э , 1938,

54 Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



полезна и в настоящее время (хотя с  тех пор про
шло 6 лет и в свете современных знаний смысл 
этой критики (будет иной), если бы 0:на была (более 
обоонована и если бы автор критики поставил себе 
какую-либо полезную' цель, например, популяризи
ровать дуговые процессы и продвинуть вперед из
учение этих процессов. 'К сожалению, критика 
М. М. Акодиса далека от этого.

(Следует отметить, что свои высказывания 
М. М. А кодис не цодтверж дает ни собственныМ'И 
экспериментальным'й данными, ни солидными ра- 
счетам(И, так как их у  «его, повидимому, нет.

Единственная ‘работа по теории гашения дуги, 
опубликованная М. М. Акодисом («Электричество» 
№  12 за 1939 г.), по существу заключается в не
обоснованной критике работ А. Я. Буйлова' на осно
вании опять-таки умозрительных 'рассуждений и не 
содержит ни экспериментальных, ни расчетных дан
ных. i

К ажется совершенно очевидным, что такая «кри
тика» вно'сит ненужную  шумиху и зап'утывает, а не 
разъясняет 'раосматриваем'ые вопросы.

3. В последние годы В‘0:проса'М1и теории дуги, кро
ме (ВЭИ, начали заниматься и другие организации 
(ЛЭТИ, завод «|Электроа|Цпарат» и пр.). Вопросы  
методики (Исследования дуги  очень сложны и в зна
чительной степени являются ещ е неразработанными. 
Поэтому очень желательно было бы периодически 
устраивать по этим вопросам совещ ания с  привле
чением широкого круга лиц и о  последующ им  
опублико'ван'ием результато'в совещаний в печати.

Д - р  т ехн . н а у к  проф . Ю. В. БУ ТКЕВИ Ч, 
инж . И. И. ЛИННИЧЕНКО, 

канд . т ехн . н а у к  Л . И. М ОЙЖ ЕС, 
инж . А. М. М ЕЛЬКУМ ОВ, 

инж . Б. В. М АЛЕВИНСКИЙ

ИЗ РАБОТ СОВЕТСКИХ ЭЛЕКТРОТЕХНИКОВ
(Крат кие сообщения)

О физике явлений, происходящих при 
гашении дуги переменного тока 

в масляных деионных выключателях
Инж . Ю. Я. Ю РОВ, инж . А. А. СМИРНОВА

Ленинградский Электротехнический институт им. Ленина

В настоящей работе исследо-валась открытая дуга в воз
д у х е  при яалични воздушной волны сжатия, создаваемой  
специальным приспособле.пнем.

Напряжение яа д у г е  (при орохож денин воздушной -волны 
увеличивается, щриче-м частота -колебаний этого аа-пряжения 
совпадает -с частотой прохождения волны -сжатия. Вид 
осциллограмм -напряжения на д уге  напоминает напряжение 
на д у г е  деиош юго выключателя. Д уга  при -прохождении 
волны в-оэдуха гаснет во время ближайшего пере-хода тока 
через нуль,

Ш тенбеком ' был проделан опыт -по изме-ре-нию -напряже
ния (на элект|р‘и>ч-еской дуге, -го(рящей при отсутствии силы 
тяжести. Ду-га горела в сосуде, свободно падающем в поле 
земного тяготения. Было обнаружено, что напряжение ва 
д уге  падает практически 'До нуля и остаются только катод
ные и анодные падения. Объяснения -этого явления не было 
дано. Сьюте дай объяснение -этого явления в своих статьях 

Н е .рассм-атривая воцроса, о  правильности количественного 
выражения зав-исимо-сти, -приведенной -Сьютсом, следует отме
тить, что завяси'мость эта преисга'зляется интересной -в том 
отношении, что с увеличением ускорения силы тяжести  
долж но 'происходить повышение напряжения на 'Aiyre.

Это соображ ение аа-вело нас на -мысль объяснить явление 
гашения -дуги -в выключателях с деион-ной реш-еткой нали
чием больших -ускорений г-аза при взрывах, -происходящих 
в_ -момент касания ствола д уги  стенми деио-нной решетки. 
У ж е ранее в работах по  порче масла было выяснено, что 
взрывы, происходящ ие в  Деиоиврй решетке, пав(иди(мо-му, 
влияют на гашение дуги  ®.

Поэтому у  нас воз-никло желание проверить эксперимен
тально это положение, поставив опыт, -в котором были бы 
исключены вое факто(ры, ‘влияющ-ие на гашение дуги, за  
исключением больших ускорений газа, имеющих (кесто при 
взрывах.

Наша уста'новка была спроектирована таким образом, 
чтобы соэдава:ть -во-лны -сжатия, движущ иеся -в газе и про
ходящ ие на своем' пути ствол! -исследуемой! дуги. Бремя 
пода-чи -волны могло регулироваться в широких (пределах 
по желааию экспе-рименга-то(ра.

Рис. 1. Схема 
установки для 

исследования  
дуги в воздуш 
ной волне сж а

тия
/  — направляющие, 
а —латунная фоль- i  
га, 3 — выступ на

грузе

1 Э н г е л  И Ш т е н б е к .  Физика и техника разряда в газах, 
т. II.

2 С. I. S u i t s  & P o r l t s k y .  A pplication of H eat Transfer to  
Arc Characteristics. P hys. Rev. vo l. 55, pp. 1184— П9Г, June 15,
1939.

8 Cm. статью Ю. Я. Ю р о в а  и А.  А.  С м и р н о в о й .  Гаше^ 
ние д уги  перем енного тока ц магнитном'! поле b № J 2  .Э л ек 
тричество", 1940. ................................

Бо время ошгта производилась запись, с  помощью ш лей
фового осц-иллогра'фа, тока, напряжения (на д уге  и м-омента 
возбуждения волны. Ко-нструкти-вное оформление уста1вовки 
схематично показа-но яа рис. 1. Д уга  -возбуждается -в трубке 
из изолирующ его матер-иала при ; раэдвижеяии контактов. 
Т-рубма расположена -в-ертикальво, имеет оба конца отк!р-ы- 
тыми -и -свфху 'заканчивается ‘металлическим фланцем. -Над 
фланцем по направляющим ‘Может перемещаться груз с  вы
ступом. Ов-ерху -груз прижимается пр'ужиной и -может удер- 
ж,йваться в верхнем положении при помощи собачки. При 
действ-ИИ соленоида, (выдергивающего -собачку, груз под  
действием силы пружины и -силы тяж ести падает -вниз и 
прогибает cboihm  вы-ступом то-нкую ла-тунную фольгу, поло
женную све'рху 1на отверстие фланца. ‘При этом воздух

Расстояние ме>кду злектродама S=5mm 
Оси,. N460 НапряИ<ение сети = 750/

I , 5 -2 5 А ^Момент удара

Рис. 2
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в трубке б уд ет  сжиматься, и вдоль по трубке побежит 
волна сжатия, пересекая на своем пути ствол дуги. Ток 
в соленоид, раздвигающий контакты, пода'вался от схемы 
синхронного включения. Выдержка времени меж ду вачалом 
раздв'ижения контактов и моментом освобождения собачки, 
удерживающей пружину в сжатом состоянии, создавалась 
при помощи твратронного реле 'времени и .могла произволь
но изменяться в широких пределах.

Ссц. Гашение^ диги- 6 м асле о фабробои
деионной реш ет ке  
Объем м асла V=OA I 
Расстояние меЛби р о га м и  З^Ш тт  
Число намагмичио. вит ков м акет а-IBS 
Иапря>к.сети Ui.-3.ehV

Рис. 3
U.UkV-

На рис. 2  приведена осциллограмма тока и  ̂ напряжения 
на дуге. Момент удара груза та.кже отмечался на осцил
лографе при пом'ощи замыкания 'опециальных контактов', 'ва- 
ходивш'ихся на 'поверхности фланца. И з рассмотрения осцил
лограммы №  160 сл едует, что удар гру'за и .возникновение 
воэдуш'ной волны приводят 'К гашению дуги. П о  данным 
осциллограммы В'ремя м еж ду двумя соседними подъемами  
напряжения на д у г е  равно /  =  0,01/6,5 = 0 ,0 0 1 5 4  sec.

На рис. 3 приведены О'ОЦйлло'Грам'Мы напряжения на дуге 
в масляном 'Деионно'М 'Выключателе, пО'Лученные авторами 
при исследовании макета выклкичателя в аппаратной лабора
тории Л ЭТИ . По виду напряжение на дуге напоминает на
пряжение на дуге в деионяом вы'ключатеие при прохожде
нии дугой деионной решетки (рис. 3). Исчезновение зубцов 
указывает на то, что дуга достигла конца деионной решет
ки 'И горит спокойно без 'взрывов.

Проведенная работа позволяет сделать .выводы, что, пови- 
димо'му, для гашения дуги в некоторых случаях наличие 
дутья необязательно. Гашение дуги В'озможно при наличии 
Е'ОЛ'Н сж'зтия в среде, окружающей'горящую дугу. В устрой
ствах с электромагнитным дутьем, в которых к моменту 
прохождения тока через нуль .скорости дв'Иження дуги 
малы, .особую роль .играют волны сжатия, возникающие при 
Бзры'Вйх, обусловленных соответствующей конфигурацией 
деионной решетки.

В дальнейшем необходимо математически исследовать и 
количественно просчитать процессы, праисходящ.ие при пере
ходе волны сжатия через ■границу сред, 'имеющих различ
ные плотности, а также поставить некоторые экспер'Именты.

Выполнение этих работ приведет к  в01зможности рацио
нального констру'ИрованИ'Я выключателей, работающих по 
этому принципу.

Одноштанговый токоприемник для 
троллейбуса

И н ж . Г . Г. М А Р К В А Р Д Т
Управление трамвайно-троллейбусного транспорта Мосгорисполкома

Удельный вес троллейбуса в горадоком трашстюрте не- 
прерывно возрастает. .Во многих наших городах троллейбус 
уж е сейчас стал одним из осно'вных видо'в .средств сообщ е
ния.

Такое быстрое развитие еще молодого у нас вида транс
порта ВО многом объясняется тем, что при значительно 
больШ'ИХ, по срав'нению с трам'ваем, мане'Вренных .возможно
стях троллейбус в Toi же в.ремя выгодно отличается от 
автогранопорта использованием электрической энергии 
вместо до'рогостоящих видов топлива.

Наряду с этим в настО'Ящее время троллейбус имеет еще 
ряд недостатков, сильно снижающих его показатели. К их 
числу в перВ'ую о'чередь необходимо отнести снижение ско
рости троллейбуса на пересечениях, стрелках и других 
специальных частях контактной сети. Это вы'зывает, noiMnM.o 
уменьшения скорости сообщения, также и излишний расход 
энергии. К существенным его иедостаткам' следует еще 
отнести частые сходы токоприемников и, как следствие 
этого, повреждение контактной сети и перерывы в экспло- 
атации.

Больш ое нажатие токоприемника троллейбуса иа про'в.од, 
которое необходимо поддерживать для удовлетворительной 
устойчиво'Сти токоприемника, увеличивает износ контактной 
сети.

Вое только что отмеченные иадостахки работы относятся

к токосН'И'Манию, от которого, таким обра'зом, в значитель
ной мере зависит .надежная работа троллейбуса. Это объяс
няет, почему у нас и за границей проблеме токосъема на 
тро.ллейбусе в последнее время уделяется большое внима
ние.

Можно оч'итать, что в практике сейчас .используются дв-а 
способа токоснимания на троллейбусе. Первый, более ста
рый способ, —  токоснимание с помощью ролика, несмотря 
ва свои кажущиеся преимущества (отсутствие трения, 
скольжения), все более и более вытесняется в последнее 
время скользя'щим контактом. При .перехо.де на скользящий 
контакт, как показывает иностранный опыт и опыт москов
ского троллейбуса, создаются значительно более спокойные 
условия работы сети и повышается устойчиюсть токоприем
ника на проводе.

В последнее время все более реальяо ста'вится вопрос 
о более радикальных изменениях в системе токосъема 
тро'ллейбуса. Речь идет о  токосъеме с  помощью двухпо
люсной ГОЛОВИН), устаяов'ленной Ш' одной штанге.

Установка двухполюсного контакта на одной штанге 
вместо двух штанг, оборудованных однополюсными контак
тами, пе вносящая на первый В'Згляд существенных измене
ний, на самом деле .при надлежащей конструидии токопри
емника 'Создает принципиально .новые условия токосъе.ча.

Рассматривая услоВ'ИЯ работы головки одноштангового 
токоприемиика (рис, 1, а), можно сразу ж е отМ'етить неко
торые оснО'Вные преимущества ее перед существующими 
однополюсными головками. Прежде всего необходимо отме
тить меньшее влияние массы токоприемника на контакт 
с проводами. Действительно, если по какой-либо причине 
один ив .контактных проводов отходит от контактной поверх
ности, то даже при неизменном положении второго провода 
скорость, с  которой .головка .последует за отошедшим про
водом, ^ д е т  .В'Двое больЩ|е скорости, всего такоприемн1Ика.

'В действительности ж е в .некотором отдалении от точек 
подвеса, при разрыве контакта на одном полюсе, провод вто
рого полюса, поворачивая своим .весом голов1Ку, будет стре
миться восстановить контакт (рис, 1, 5). В этом случае 
масса токоприемника не отра-жается на скорости, с  которой 
в'осстаиавливается кО'Нтакт. Благо|даря этому обстоятельству 
двухполюсная головка значительно более устойчива, чем 
однополюсная.

Б олее надежная работа одноштанговой головки обусловли
вается также увеличенными коятактнЫ'МИ поверхностями, 
при которых провод .находится у  реборд только .в отдель
ные моменты, а не во все время работы. Вследствие этого 
контактный провод, в случае отрыва его от токоприемника, 
легко .вновь попадает ва контактную поверхность, благода.ря 
чему сход штанги .значительно менее вероятен, чем при 
однополюсны'х головках.

Большие контактные .поверхности облегчают такж е проход  
токоприемником ^различных конструкций и специальных 
частей .контактной сети, причем сами эти конструкции М'огут 
быть значительно упрощены.

Приведенные В|Ыше особенности работы двухполюсной  
головки объясняют тот факт, что одноштанговый токо
приемник может ра'ботать при нажатии на провод 6-^-7 k g  
с бо'льшей устойчивостью, чем существующий однополюс
ный, нажатие которого на провод равно 12— 14 kg-

Ита.к, кроме отмеченных вы.ше преимуществ однош танго
вого токоприемника (лучшая устойчивость на проводах), 
пониженное пажатие его на. провод создает такж е значи
тельно более благоприятные условия работы контактной 
сети.

Очень важным для сети преимуществом пониженного 
давления является ум.еньшееие перегибов контактного про
вода при проходе токоп'р.Ибмника. Эти перегибы, периоди
чески повторяясь, приводят к 'Старению матер.иал1а провода, 
следствием чего является надлом и последующ ий обрыв его.

Несм'отря на то, что в настоящее время мы ещ е не имеем 
окончательных конструкций контактной сети, опециалиэиро- 
ванных для работы одноштангового токоприемника, уж е  
сейчас, на основании эскизной разработки, можно утверж
дать, что ЭТИ; конструкции, во-пер;вых, б удут  проще суще-

Рис. 1. Схема
положения  

двухполю сной  
головки при 

вертикальном  
см ещ ении о д 
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ствующих и, во-вторых, будут  допускать значительно боль
шие скорости.

Это очень важный факт как с точки зрения удобства 
сообщения, ликвидации заторов на- перекрестках, так и о со 
бенно с точки 3|рения экономии анергии, затрачиваемой на 
лишние пуски,

К  преимуществам одноштангового токоприем-ника следует, 
нако!нец, отнести такж е значительное уменьшение (почти 
вдвое) нагрузки на крышку троллейбуса и увеличения его 
маневренных возможностей (например, возможность поворота 
под током на 180° на прямом участке сети).

В се излож енное выше объясняет, почему в последнее  
время проявляется большой интерес к одноштаиговому токо- 
прие.мнику -как у  нас, так и  -за границей, гд е  у ж е  имеются 
отдельные попытки ввести его -на эксплоатируемых линиях.

Этим ж е  объясняется, что в 1940 г. в  тематику работ 
Научно-игследо-вателъского института городского траиспоцта 
Моогорисполкома была включена pai6ora по созданию  экспе
риментальной конструкции одноштангового тонапртемяика.
_ При подходе к проектированию этой конструкции была по
ставлена задача, создать такой токоприемник, на котором 
можно было бы произвести -проверку общ их условий токо- 
снвмйнйя с помощью двухполюсной головки и различных 
принципов выполнения головки.

Возможные варианты в-ьшолнения такой головки могут 
быть разбиты в  основном на д в е  (Группы: шяов-кн без и 
со свободным вращением коромысла в (горизонтальной плос
кости.

Эти основные принципы построения головки в первую  
очередь и должны  были быть испытаны. Кроме того, не
обходимо было получить данные отио€(Ителын1а работы го- 
Л0В1КИ пр-и фиксации ее по-ложения на (Проводах с  помощью 
реборд, либо раоположеиных с внещней стороны, либо поме
щенных (М(ежду цр01ю дами, что им(еет особый И(нтерес при 
выполнении головки по (второму ва:ряанту (баз вращения 
в (горизонтальной плоскости).

Таким образом ;на первом этапе работы, до  выбора основ
ных установО(К, нельзя было разрабатывать ©(Ковчательный 
вариант голов/ки, а следовател-ьно, и производить выбор 
различных элементов' ко1нтактной сети, 'Которые в бо'льшей 
степени определяются выбранной конструкцией головки. По
этому при цроектир'овании Э'Ксперимектальиой головки ориен
тировались, главным образом, на то, чтобы иметь воэмож- 
вость использовать ее на уже существующей сети при (М'И- 
Н'Имальном (Приспособлении последней.

Экспериментальная (головка, изготовленная институтом, 
представлена на рис. 2. Она состоит из текстолитового 
корО'Мысла 7, ша:рнир(но (укрепленного ва шкворне 8 пр'И 
поМ'ОЩ'И распорки 5. Шкворень 8 имеет (Возможность вра
щаться в подпятнике 7, приваренном к кожуху б, который 
закрепляется на штанге то(Коприе1мннка. На концах коро
мысла 7 укреплены кронштейны 2, (В кото(рых ,на радиаль
ных напранляюЩ'Ия могут вращаться обоймы 3 ((в плоскости, 
пе(рпендикулярно-й оси коромысла). В обойм>у 3 вложена 
угольная (встав'ка 4. С одной из 'ГОЛОвок токоприеМ'НИка сое
диняется кабель, проложенный (внутри Ш'Таиги. Вторым про
водом 'М'Ожет служить либо У'крапленный снаружи штанги 
бронированный (Кабель ((как дано на рисунке), либо сама 
штанга.

Свободное 'Вращение обоймы 3 в радиальных направляю
щих и возможность Е|ращения в-оего коромысла (в вертикаль
ной Плоскости обеспечивают плотный контакт -при различ- 
ны(Х положениях токоприемника и в случае неодина(К'авой 
высоты проводов одного нашра-вления.

5 <■

Обоймы 3 'Имеют реборды, кото'рые ограничивают го'ризон- 
гальные 1переме!щевия 1Голов1Ни токоприемника в направлении, 
перпендикулярном проводам. Ш'Ирина обоймы такова, что 
при подх'Оде одного из про'водов к реборде другой прювод 
не сходит на текстолитовую часть коромысла', а остается  
на угольной iBC’TaBiKC.

На рис. 2 показана головка токоприемвика с  ^фиксацией 
пров'одов (ребор(Дами, распО'ЛО(женными с внешней стороны 
прО'ВОдов, и со свободным в(ращевием коромысла в горизон
тальной плоскости. Б'Ла'Годар'Я возможности та(КО'Го в(ращевия 
крромысло во все время работы очень немного отклоняется 
от положения, (пе;рп[ендик(улярн10Г0 к контактным проводам, 
благодаря чем:у длина головки лишь немного больше рас
стояния (Между проводами.

Однако обоймы головки могут быть переставлены таким 
образом, что реборды 0 (кажутся между про'Вода(ми. KjpoiMe 
того, устраняя возможность вращения 'Коромысла, можно 
испытать головку без 'вращения коромысла в горизонталь
ной пло'скости и с фикеацией ее положения с  помощью 
реборд, расположеины(Х между проводами. Такая конструк
ция представляет большой интерес в смысле простоты и по 
устойчивости. В этом случае при поворотах или 'Отиловеииях 
тро'ллейбуса голов1ка стан<ов(итея 'К проВ'0|Дам ПО'Д углом, зна
чительно меН'ЬШИ(м 90°, и (поэтому длина ко'ромысла должна 
быть эвачительно больШ'б расстояния между цро(водами.

Для выполнения этого требования предусмотрены спе
циальные доп(олнительные обоймы, которые в (В-иде консо(лей 
укрепляются 'на основных обоймах и образуют с ними общую 
контактную поверхность. ТекстолитО'В'Ое коро'Мысло в этом 
случае сменяется на более длинное. Таким образом экспери
ментальная голоВ'Ка дает во-зможность произвести опытную 
проверку всех указа'нных выше вариантов выполнения кон
струкций.

Испытания одноштангового токаприем(Ника произв(0(дились 
в октябре 1940 г. ка прямом участке 6-й линии на Ленин
градском шоссе. Никакого специального переоборудо,вания 
линии не ирои(з(В(0|дилось, поэтому для пе'рВ'Ого этапа испы
таний пришлось ограничиться поездками -на небольшом уч а
стке с  цепной подвеской конта-ктного провода. П о тем ж е  
причи(нам не производились испытания на кривых участках.

Испытаниям по-дверглась головка, выполненная в соответ
ствии с -рис. 2 |(со свободным В(ра'Щевием коромысла в гор:и- 
зонтальной плоск-О'Сти). Нажатие на оба провода было уста- 
н-0Еле(но в '14 k g  (по 7 k g  'На провод против 12, принятых 
в настоящее врамя для однополюсных голов-ок).

При испытании окоростъ движения троллейбуса посте
пенно была доведена д о  35— 40 km /h. Большая устойчивость 
головки на про-в'одах н легкость, с  (Кото-рой она проходила 
встречающиеся конструкции ко-нтактной сети, позволили 
перейти 'К дальнейшему этапу (испытания —  езде, с отклоне- 
■нием троллейбуса от (проводов. Как и в первом случае, 
скорость троллейбуса была доведена д о  35— 40 km /h, при
чем движение происходило по зигзагообразной линии с рез
кими отклонениями от проводов. В конце испытаний был 
очень леГ(К'0 -совершен поворот троллейбуса (И перевод его 
на ЛИНИЮ противоположного направления, что при двухштан- 
гов(ом! -т10коприШ[Н(ике вызывает вначителщные аатруднения.

Результаты первых испытаний подтвердили преимущества 
о-д-ноштаиГ'О'ВОГо токоприемника, а также 'полную воэ.можность 
и целесообразность внедрения его в эксплоатацию. Таким 
образом Б настоящее в(ремя вопрос может стоять лишь 
о выборе того или иного варианта конструкции.

Для решения этого вопроса цредполагаегся (в первую 
очередь провести испытания всех (видов выполнения голов
ки как на прямых участках, так и на кр(Ивых, после чего 
можно будет перейти к ироектирова'Нию окончательного
в.ариант:а одноштангового токоприемника. Устано-В'Ление 
основных принципов, которые должны быть положены в 
осно(ву конструкции то(коприе(мника, поэв'олят перейти к сов
местному (Проектировавию токоприемника и контактной сети. 
При такой С|ОБМ(бстнО'й разработке (вопро-са (Можно будет ПО'Л- 
ностъю использовать все преим(ущесгва двухполюсной голов
ки и обеспечить надежный токосъем на всех частях кон
тактной сети троллейбуса при -высоких скоростях.

Рис. 2. Д вухполю сная головка однош тангового  
токоприемника

Построение кривой к. п. д. 
электродвигателей

К анд. т ехн . н а у к , инж . Л . Б. ГЕЙЛЕР
Всесоюзный заочный индустриальный институт

В каталогах на электродвигатели обычно приводятся в е 
личины максимального к. п. д. двигателя и нагрузки Р х, 
при которой этот к. п. д.* им еет место. П о этим величинам.
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’Imax
откуда постоянны е потери

Ро

CU Рх +  2Ро'

1

■Чс =
% + я о + ( ^ ) Ч „  % + % + ( - ^ ) Ч

(2)

\ Р п

Ъс (Л — Р2) +  71с
P j - P l

Pi
P1 - P 2.

откуда перем енны е потери при полной нагрузке

%и =
1 — Пс,

(6)

(7)7)С P1 + P 2 '
Принимая во внимание равенство (3), находим и постоян

ные потери

1 - % .  С Л  ( , j
Ро'

Величина максимального к. п. д.

Р -

у  Р\Рч
.ЛБ~ТГ I o lz + k  . Р^Рг , , '  —71с1 -  71с Рд ’

как и звестно, б ез труда мож но произвести  разделени е п о . 
терь: так как при максим ум е к. п. д . постоянны е Ро п е 
ременны е Р^ц потери двигателя равны, то

Р х  р .
'Р .с  +  Р о  +  Р с

0 )

п р и  определении потерь по указанному сп о собу  на прак
тике мож ет встретиться затруднение вследствие того , что 
для некоторы х типов двигателей  в каталоге не указываются  
максимальная величина к. п. д . и нагрузка, при которой  
этот к. п. д. им еет м есто . В зам ен этого  в каталоге указы 
ваются две нагрузки P j и Pg* при которы х двигатель им еет  
одну и ту ж е  величину к. п. д . ric <  Н апример, могут

быть даны такие пары значений нагрузки: P i =  0,75P„» 
Р 2 =  Р „  или P i =  Р „ . Pg =  1,25Р„.

Задача со ст о и т  в том, чтобы по известным каталожным дан
ным определить, во-первы х, максимальное значение к.п.д.тг)^^,;^

и, во-вторы х, — ту нагрузку Р х, при которой двигатель  
им еет этот  к. п. д . О чевидно, что (см . рисунок)

P l< P x < P 2  и 7)с<7)„ах-
На основании равенства значений tj для о б еи х  нагрузок  

P i и Pg имеем:

где P g  — среднее геометрическое значение заданных нагру
зок  P i и Pg, Р а  — среднее арифметическое значение задан
ных нагрузок  P i и Pg.

П рим ер: задано P i  =  0,75Р„, Pg =  Р„, Пс =  0,93.
Имеем по ф орм уле (5);

Р ^  =  Р_, =  0,866 и Р „ =  = 0 ,8 7 5 .

По ф орм ул е (9) T1JJJ3J =  93,15»/о.

Учитывая структуру выведенной формулы, а также поря
док величин, с которыми приходится оперировать, реко
мендуется все вычисления производить с повышенной точ
ностью, например, пользуясь логарифмической линейкой 
длиной 50 cm или иным равноценным по точности способом.

Полученные нами результаты  позволяю т, между прочим, 
бы стро определять к. п. д. электродвигателя при нагрузках 
свы ш е Р д .(в зо н е  перегр узки ), если известны значения к. п. д. 
при нагрузках, меньш их Р х  (в зон е недогрузки). Например, 
если требуется  определить к. п. д . для какой-либо нагрузки 
Р 2 ~ > Р х  (см. рисунок), то находим .соп ряж ен н ое' значение 
нагрузки

р1

Значение к. п. д., относящ ееся к нагрузке Р у  будет одно
временно принадлежать и нагрузке Pg. Таким образом мо
ж ет быть л егко и бы стро построена кривая т) =  / ( Р )  во 
всяком диапазоне нагрузок . .

(Р „  — номинальная мощ ность двигателя), • откуда после пре
образований пол учаем  соотн ош ени е —

=  ГО)р  р2 • ('̂ 7
СП Рп

Так как, с д р у го й  стороны , при максимуме к. п. д. долж но  
иметь м есто равенство постоянных и перем енны х потерь,

(4)

то, сравнивая равенства (3) и (4), находим

P x = V T W 2 ,  (5)
т. е . искомая нагрузка равна среднем у геом етрическом у из 
значений нагрузок , указанны х в каталоге.

Чтобы найти величину к. п. д. Пх — ’̂ тах.' преобразовы ваем  

одно из уравнений (2) к виду:
э2

Влияние соединительных полос в ряде 
трубчатых электродов на результирующее 

сопротивление заземления
И нж . Е . Н . П Р И К Л О Н С К И Й

,Гипроазот “

Соединительны е полосы в ряде трубчаты х электродов при 
их углублении в землю  уменьш ают р езул ь ти р ую щ ее сопро
тивление заземления многократного зазем лителя. Теория  
определения степени этого уменьш ения сопротивления за
земления в настоящ ее время почти не разработана. Поэтому  
при расчетах использую тся некоторы е данные, полученны е  
из опытов на моделях в электролитических ваннах [I].

При расчетах заземления по этим данным нельзя было 
учесть влияния степени углубления электродов и изменения 
габаритов поперечного сечения соединительны х полос или 
диаметра труб . Вызывала сомнение правильность учета 
промерзания или высыхания грунта. Н аконец, сложность  
расчетов поставила вопрос о желательности его  упрощ ения.

В статье дается теоретическая база для определения вели
чины влияния соединительны х пол ос на коэф ициент исполь
зования ряда труб. При этом используется м етод замены  
трубчаты х электродов эквивалентной им горизонтальной  
магистралью, располож енной на глубине залегания центра 
труб от поверхности грунта. Радиус этой магистрали может  
быть определен  из следую щ его соотнош ения [2];

aS ka  
In 02 — In

2/„
(1)

где а  — расстояние м еж ду трубами (размеры  в cm ), 1„ — 
длина трубы; — глубина залегания центра труб  от  по
верхности грунта; Гт — наружный ради ус трубы ; — ра
диус магистрали заменяю щ ей трубы ; k  — коэф ициент, учи
тывающий углублени е труб .

Для более точного учета влияния углубления заземляю
щ его устройства пользуем ся методом зеркального отобра
жения (ри с. 1). Тогда величины потенциалов соединитель
ной полосы  Ч1„ и труб при однородном удельном со п р о 
тивлении грунта равно:

% Р\ +  Р 3

7я —  fe n  "Ь  Чзтп 4*  1зп„п’

Щт~ 4" fanm 4" Чзпат 4" (2)
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где индексы с и з  в соответствии с начальными буквами  
слов относятся к собствен ном у и заносим ом у потенциалам. 
П оследую щ и е индексы указы вают, откуда и куда заносится  
потенциал (наприм ер есть заносимый потенциал

с отображ ения трубчаты х электродов на полосу).

I 'm
CmaSpeAemt, mpyS 9 т

QmoSpatkenuB пмось) — 
Поверхность гранта —  
Соеданитетная полоса 
Труба

dm

Ml-J
Магистраль замонитщая

Р ис. 1

■т'
т

Т

i

п р и  обычных углублени ях длина ряда труб много больш е  
расстояний м еж ду пол осой  и магистралью, а также их ото
браж ений, поэтом у величины собственны х и заносимых 
потенциалов могут быть определены  по упрощ енны м фор
мулам [3];

9зпт ’

1п'■2i:L 

W  ~  2-kL

2L
и

Чет '■

Чзтп -

Чзп, tm +  tn

2t„

ГтР , I  
' 2T.L г

1тР , 21
'2 7 ./ .! “  и

7зтр 2я/.

ЛЧзт̂ т — 2tiL 2/,

(3)

A = f -  =
•п

In

In

4t„r„
Im jtm  ~P я̂) 

4imTM
Если теперь исключить величину ради уса эквивалентной 

магистрали Гм и заменить радиус полосы г„  эквивалентной 
ш ириной Ь [4], то окончательно имеем:

1п
л  =  -

4t„rn ■
k a  2l„

Гт
—  In

2a2 (4)

Im ifm 4" л̂)
поверхностны х слоев  

изменится соответ- 
почвы, прилегаю щ ей

Ря̂г
Ртх ’

?я^ =
InxPnx In

Z.2
271* 2/„л„

Зная соотнош ение м еж ду

1тх9тх
2-r.L In

2Z.2
Im i^m +  <л)

Rn
R (5

С опротивление заземления одной полосы  б ез учета влия
ния соседних зазем лителей

^ « - 2 7 7 / .  2 /„/-л •

Величина сум марного сопротивления зазем ления найдется  
по значению потенциала на п ол осе

/? =
Чпх

1пх 4 “ 1тх

Отсюда, подставляя в ф орм ул у (5) полученны е значения 
сопротивлений R „ п R , а такж е величину потенциала ч„х, 
имеем:

где Z — длина ряда тр у б  (размеры  в cm); я  — число труб  
в ряду; /„ — глуби на залож ения полосы; — ток, стекаю
щий в зем лю  с т р у б  (в амперах); /„  — ток, стекающ ий в 
землю  с полосы ; г„ — радиус соединительной полосы .

П отенциал соединительной полосы равен потенциалу труб, 
и п о эт о м у  из ф орм ул (2) и (3) легко получить соотнош ение  
м еж ду токам и, стекаю щ ими с отдельных частей заземлителя;

С пром ерзанием  или высыханием  
грунта соотнош ение м еж ду токами  
ственно изменению  проводимостей  
к п о л о се  и трубе ,

_  9пх  ̂ 1т __ ^
1пх Ртх 1 п

где р„х — у д ел ь н о е  сопротивление грунта, прилегаю щ его  
к полосе п осл е промерзания почвы в Qcm; р„,д̂  — то ж е, но 
для грунта, п р и л егаю щ его  к т р у б а м ;/„ ^  — токи, стекающ ие  
в землю с полосы  при промерзании почвы; 1„х  —  то ж е, но 
стекающие с труб.

Соответственно при пром ерзании почвы увеличивается  
потенциал полосы  д о  величины

где R  — результирую щ ая величину рбщ его сопротий^енит; 
заземления труб и полос в омах^

1 +  А 9пх
Ртх

In
(6)

1 +  А lm(tm +  tn)
In ÎnTn 

К оэф и ц и ен т  A

Т а б л и ц а  1

Глубина
заложения

in
m

Длина
трубы

1т
m

Расстояние м еж ду трубам и а  в m

3 5 7 9

3 ,0 1 ,45 0 ,9 1 0 ,6 4 0 ,4 9
0 ,5 2 ,5 1,18 0 .7 2 0 ,5 1 0 ,3 8

2 .0 1,05 0 ,5 9 0 ,4 1 0 ,3 1

3 ,0 1 .3 2 0 ,8 6 0 ,61 0 ,4 6
0 ,8 2 ,5 1 ,09 0 ,7 1 0 ,5 2 0 ,3 8

2 .0 0 ,9 5 0 ,5 6 0 ,3 9 0 ,3 0

Т а б л и ц а  2

К оэф и ци ент  и сп о л ьзо ва н и я  т)

токами и значение потенциала  
на зазем лителе, можно определить влияние соединительной  
полосы  на сопротивление зазем ления ряда трубчаты х элект
р о д о в . Для удобства опр едел яем  коэфициент использования  
п ол осы  от добавления к ней трубчаты х электродов, равный:

е
Ю
О.н
о4 и5

Длина
труб

т
m

Глубина заложения полосы в m

/„  =  0 , 5  1 / „  =  0 , 8
Расстояние между трубами в m

3 5 7 1 9  1 3 5 7 9

2
3 . 0  
2 , 5
2 . 0

3 , 4 2
2 , 9 8
2 , 6 7

2 , 4 8
2 , 1 9
1 ,9 9

2 , 0 9
1 ,8 6
1 ,7 0

1 ,8 4
1 ,6 7
1 ,5 4

2 ,1 1
1 ,8 9
1 ,7 2

1 ,6 7
1 ,5 4
1 ,4 2

1 , 4 7
1 ,3 9
1 , 2 9

1 , 3 5
1 ,2 8
1 ,2 2

5
3 . 0  
2 , 5
2 . 0

3 , 1 4
2 , 7 6
2 ,5 1

2 , 3 7
2 , 1 2
1 ,9 4

2 , 0 3
1 ,8 2
1 ,6 8

1 ,8 0
1 ,6 4
1 ,5 2

1 ,9 3
1 ,7 6
1 ,6 4

1 ,5 9
1 ,4 9
1 ,3 8

1 ,4 2
1 ,3 6
1 ,2 7

1 ,3 2
1 ,2 5
1 ,2 0

10
3 . 0  
2 , 5
2 . 0

2 , 9 9
2 , 6 6
2 , 4 6

2 ,3 1
2 , 0 7
1 ,9 0

1 ,9 4
1 ,8 0
1 ,6 6

1 ,7 8
1 ,6 3
1 ,5 1

1 ,8 4
1 ,6 9
1 ,5 8

1 ,5 5
1 ,4 5
1 ,3 5

1 ,4 0
1 , 3 4
1 ,2 5

1 ,3 1
1 ,2 5
1 ,1 9

20
3 . 0  
2 , 5
2 . 0

2 , 8 7
2 , 6 8
2 , 3 8

2 , 2 5
2 , 0 3
1 ,8 8

1 ,9 6
1 ,7 7
1 ,6 4

1 ,7 6
1 ,6 1
1 ,5 0

1 ,7 7  
1 ,6 3  
1 ,5 5

1 ,5 2
1 , 4 3
1 ,3 3

1 ,3 8
1 , 3 2
1 , 2 4

1 ,2 9
1 ,2 4
1 ,1 9

50
3 . 0  
2 , 5
2 . 0

2 , 7 5
2 , 4 8
2 ,3 1

2 , 2 0
1 ,9 9
1 ,8 5

1 ,9 3
1 ,7 5
1 ,6 2

1 ,7 4
1 ,6 0
1 , 4 9

1 ,6 9
1 ,5 8
1 ,5 0

1 ,4 8
1 ,4 0
1 ,3 2

1 ,3 5
1 , 3 0
1 ,2 2

1 ,2 8
1 ,2 2
1 .1 8

100
3 . 0  
2 , 5
2 . 0

2 , 6 8
2 , 4 3
2 , 2 7

2 , 1 6
1 ,9 7
1 ,8 3

1 ,9 0
1 ,7 3
1 ,6 1

1 ,7 2
1 ,5 9
1 ,4 8

1 , 6 4
1 ,5 5
1 ,4 7

1 ,4 5
1 ,3 8
1 ,3 0

1 ,3 4
1 , 2 9
1 ,2 2

1 , 2 7
1 , 2 2
1 ,1 7

200
3 . 0  
2 , 5
2 . 0

2 ,6 1
2 , 3 9
2 , 2 3

2 ,13*
1 ,9 5
1 ,8 1

1 ,8 8
1 ,7 2
1 ,6 0

1 .7 1
1 ,5 8
1 ,4 7

1 ,6 1
1 ,5 2
1 , 4 5

1 ,4 3
1 ,3 6
1 ,2 9

1 ,3 2
1 ,2 8
1 ,2 1

1 ,2 5
1 .2 1
1 .1 7
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И спользование ф ормул (4) и (6) очень просто, они избав
ляют от необходим ости подсчета сопротивления заземления  
одной трубы , определения коэф ициента экранирования м еж ду  
трубами, б ез учета влияния полосы , подсчета суммарного  
сопротивления ряда труб, нахож дения коэф ициента исполь
зования полосы  как добавочного заземлителч к трубам , п од
счета добавочн ого сопротивления, даваем ого полосой , и 
подсчета р езул ь ти р ую щ его  сопротивления зазем ления при  
пом ощ и параллельного сложения сопротивлений зазем лений  
труб и полосы .

К ром е того, в этих ф орм улах непосредственно учитываются 
факторы различия удел ьн ого  сопротивления поверхностны х  
и глубинны х слоев  грунта, им ею щ их м есто при промерзании  
или высыхании почвы.

В табл. 1 и 2 приведены  подсчитанны е величины коэфи- 
циентов Л и ч для наи более распространенны х конструкций  
зазем лителя с учетом  промерзания грунта для средних кли
м атических усл овий  центральной европейской части СССР

, т. е . для =  2,5 при углублении в ерхн его  конца трубы

на 0,5 m и

Р/лх 
Рях

Р т х

Рях

71х =  Т)1
1 + Л Рл,

Р —  =  “10*1 +  “2о4  +  “зо*з.
к

где и̂ ,̂  — ф азовы е напряжения, г* — линейные токи. 
О бозначим сум м у фазовы х напряжений ч ер ез

“о =  “ю +  “20 +  “зо-

При симметрии системы токов и напряжений схемы при
ближенного измерения мощности не дают погрешностей" 
П оэтому целесообразно выражать погрешности схем прибли
ж енного измерения мощности в функции от величин, харак
теризую щ их степень асимметрии системы, т. е. от сил токов 
и напряжений нулевой и обратной последовательностей фаз.

Линейные и фазовы е напряжения щ  и линейные токи 
назовем величинами н ул ево го  порядка.

=  1,33 при углублении на 0,8 m от пов ерх

ности грунтаJ .  На основании данных о величине А  д о п у 

стим пересчет  коэф ициента использования на отличные 
условия пром ерзания или высыхания почвы по формуле;

И сп ользован ие р ек ом ен дуем ого  нами способа расчета  
п ок азало, что при отсутствии промерзания грунта он дает  
результаты , совпадаю щ ие с опытными данными. При учете  
пром ерзания грунта старый м етод  расчета, вполне е с т е 
ственно, давал н ек отор ое  завыш ение коэфициента исполь
зования. Объ'йсняется это тем, что проводим ость заземления  
труб, которы е размещ ены  в бол ее  электропроводном грунте, 
принималась завы ш енной, б е з  учета экранирую щ его д ей 
ствия полос, а проводимость заземления полос, которы е  
размещ ены  в м ен ее  электропроводном  грунте, принималась, 
искусственно заниж енной с учетом  двойного экранирования  
как тр у б  на полосы , так и пол ос на трубы . Реком ендуемы й  
сп особ  от подобн ой  погреш ности освобож ден  и, сл едо
вательно, дает  б о л е е  точные результаты .
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Н апряжения и +  и ток г+ прямой последовательности фаз 
будут , очевидно, тож е величинами н ул евого  порядка.

Силы тока обратной i ~  и нул евой В последовательностей 
фаз будут  (при рабочих реж им ах системы) значительно 
меньш е токов прямой последовательности  фаз и поэтому 
м огут быть названы величинами п ер во го  порядка.

При симметрии системы э. д. с. генераторов  асиммётрия 
напряжений получается вследствие неодинакового падения 
напряжения в отдельны х фазах. П адение напряжения от ге
нератора до  потребителя значительно меньш е величины са
м ого напряжения и нулевая составляющ ая Ф  системы паде
ний напряжения будет величиной вт ор о го  порядка.

На основании сказанного, произведения uk„ «*, afeo *'о. 
и нО/о будут  соответственно величинами нул евого , первого, 
второго и третьего порядков.

Обычная схема А рона с двухэлем ентны м  ваттм етром дает 
вращающий момент, пропорциональны й величине

(«10 — «2о) h +  (« 3 0  — “20) h — p — “20*'о> (2)
и, следовательно, дает погреш ность, равную  величине «док. 
т. е. погреш ность п ерво го  порядка.

Добавляя ещ е один трансформатор тока, получим хорош о  
известную  схем у (ри с. 1) с вращ ающим моментом, пр оп ор
циональным величине

“ ю (*1 ~  h )  +  “so (*з ~  *2) — Р  — “ о*2> (3)

Приближенное измерение мощности 
и энергии в четырехпроводных цепях 

трехфазного тока
И н ж . П. А . П О П О В

Новочеркасск

В целях экономии ваттм етров и счетчиков электрической  
энергии в четы рехпроводны х цепях трехф азного тока можно 
применять схемы п р и б л и ж ен н о го  изм ерения, позволяю щ ие  
обходиться обычными двухэлементны ми (или двумя одн о
фазными) ваттметрами и счетчиками, вм есто требую щ ихся  
п р и т о ч н о м  изм ерении трехэлем ентны х (или тр ех  одноф аз
ных) ваттметров и счетчиков.

М гновенная мощ ность четы рехпроводной цепи трехф азного  
тока

т. е . схем у  с погреш ностью  вт ор о го  порядка.
Схема А рона и схема рис. 1 м огут служ ить для п о л у ч е

ния д в у х  новых схем , даю щ их погреш ность т рет ьего  п о 
рядка.

Если к схем е Арона присоединить ещ е один трансформатор  
тока, поставленный на нулевом  п роводе, полученная схема  
с нулевым трансформатором тока (рис. 2) б уд ет  иметь вра
щающ ий момент, пропорциональны й

«12 (^4 =  "з ^о) +  “ 32 (I's +  "з" /’о) —Р +  -g-wo/o =
= +  ЗаОгО, (4)

где Ф  и г'9 — напряж ение и ток нулевой последовательности  
фаз.

(1)
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Аналогично, если к схем е рис. 1 присоединить ещ е один  
трехфазны й трансф орм атор напряжения, схем а с нулевым  
трансф орм атором  напряж ения! (рис. 3) б уд ет  иметь вращ а
ю щ ий момент, пропорциональный

(  “ ю  ~  “ о ) (*1 ~  ' 2) +  (  “ so —  f  “ 0^  ( ‘3 —  2̂)  =  Р  +  “

= p-i-3uf>P. (5)

Рис. 3

Ф ормулы (4) и (5) показывают, что схемы  с нулевым тран
сф орм атором  тока и с нулевы м трансформатором напряж е

ния дают погреш ность, равную  величине uqi'q =  3 ifiD, т. е.

погреш ность, равную  мощ ности нулевы х последовательностей  
ф аз.

Для оценки величины полученной погреш ности рассмотрим  
элементарны й пример.

П олож им, что ток в нул евом  проводе /д равен 60% от 
тока первой  фазы tj, а рабоч ее падение напряжения в пер
вой ф азе составляет 20 %  от ф азового  напряжения первой  
фазы Ию- Будем считать токи и напряжения чисто синусои
дальн ы м и,— прен ебр еж ем  всеми гармоническими составляю
щими, кром е первой . Н аконец, отвлечемся от чисто случай
ного различия в величинах сдвига по фазе между рассматри
ваемыми токами и напряжениями.

Т ок нул евой  последовательности

jO = - |-  /о =  ^ .0 ,60  А =  0,20 «V

Э тот ток  вы зовет в первой ф азе падение напряжения н у 
л ев ой  последовательности, равное

ДцО =  0 ,2 0 -0 ,2 0  Ию =  0 ,0 4  Ию-

Для р азби р аем ого  случая схема Арона даст погреш ность, 

Лр =  «2oio~“ io'0,60 r'l =  60% />1 =  20%  р,

гд е  р  —  мощ ность всех трех фаз системы, приближенно при
нимаемая равной утроенной мощ ности первой фазы.

Схема рис. 1 даст погрешность

Лр =  Иог'г =  3An*72=3-0,04-Uio7i =  12% Pi =  4%  р-

Н аконец , схемы с нулевым трансформатором тока и на
пряж ен ия дадут  погреш ность

Д/> =  - |-  uoig =  3  цо/о =  3 • 0 ,0 4 -0 ,2 0  p i  =  2 ,4 %  P i =  0 ,8 %  p .

Таким обр а зо м  да ж е  при значительной асимметрии токов  
и больш их падениях напряжения погреш ности схем с н ул е
вым трансф орматором тока и нулевым трансформатором на
пряжения не вы ходят за  пределы допустимой по нормам  
погреш ности самих ваттметров и счетчиков.

При наличии в цепи гармонических составляющ их погреш 
ность обеих схем  возр астет на величину мощ ности всех гар
монических составляю щ и х порядка кратного трем . Если, 
например, ф азов ое  напряж ение содерж ит третью гармонику 
с амплитудой, равной 5%  от амплитуды основной гармоники, 
мощность третьей  гармоники будет порядка (0,05)1 =  0,25%  
от мощности п ервой  гармоники, и на эту величину возрастет  
погреш ность рассматриваем ы х схем.

При том ж е  классе точности нулевых трансформаторов  
тока и напряжения, что и класс точности основных изм ери

тельных трансформаторов, абсолютная погреш ность в изм е

рении величин Y  ‘о и "з" “ о б у д ет  того ж е порядка, что и 

абсолютная погреш ность в измерении величин и П о
этому нулевы е трансформаторы тока и напряжения не у в е 
личат сущ ественно погреш ностей этих схем .

В схем е с нулевым трансформатором тока коэфициент  
трансформации трансформатора тока, стоящ его на нулевом  
п р ов оде, долж ен быть в три раза больш е коэфициента транс
формации трансф орматоров, стоящ их на ф азовы х проводах.

П ользуясь стандартной серией трансформаторов тока, 
этому условию  можно удовлетворить только для номиналь
ных сил токов, равных б, 25, 50, 100, 200, 500 и 1000 А (но
минальные силы тока нул евого  трансф орматора тока будут  
соответственно 15, 75, 150, 300, 600, 1500 и 3000 А).

П оэтом у в целях расш ирения возм ож ности применения 
схемы с нулевым трансформатором тока ж елательно было 
бы иметь специальную  серию  трансформаторов тока для пос
тановки на нулевом  п р ов оде, тем бол ее  что вследстви е о с о 
бых условий работы (малая токовая нагрузка, невы сокое  
рабочее напряж ение) эти трансформаторы  могли бы иметь  
облегченную и удеш евленную  конструкцию .

В схем е с нулевым трансф орм атором напряжения требуется  
иметь трехфазны й трансф орматор напряжения с коэф и ц и ен 
том трансформации, в три раза больш им коэф ициента тран
сформации основны х трансф орматоров напряжения. Н аиболее  
рациональным реш ением вопроса был бы вы пуск трехф аз
ных трансформаторов напряжения с дополнительной вторич
ной обмоткой, им ею щ ей число витков, в три раза меньш ее, 
чем число витков основной вторичной обм отки.

Кроме четы рехпроводны х систем, схемы с нулевы ми транс
форматорами тока и напряжения мож но с успехом  п р и м е -, 
нить в системах с глухим или неглухим заземлением  н ей тр а л и ,. 
в последнем случае в качестве заменителей схемы  Арона.

К расчету мостов

Канд. т ехн . н а у к , доц. В. Н. М И Л ЬШ ТЕЙ Н
Москва

В преды дущ ей статье i мы указали на возм ож ность прим е
нения простых эквивалентных схем  к расчету малорасбалан- 
сированных симметричны х мостов.

В этой статье будет  показано, что аналогичные эквивалент
ных схемы м огут быть применены для расчета любых несим 
метричных мостов при условии их малой расбалансировки, 
и будут  даны формулы для уточнения полученны х результа
тов расчета в случае значительных расбалансировок.

Рассмстрим схем у несим м етричного моста (рис. 1, а); П ред-

1 Ж ури. „Электричество* №  7, 1940.

1 На схем е рис. 3 дополнительны й трансформатор напря
жения заменен дополнительной вторичной обмоткой на транс
форматоре напряжения. Схема с нулевым трансформатором  
напряж ения предлагается автором впервы е.
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Рис. 2

взимание, что из условия баланса моста

—  =  =  ■̂ 3  Ч~ %  . Z 4 ^  Zg _  Zg +  Z4

Z i Zg Zj +  Z g’ Z 3  +  Z4  Z] -f- Zg Z i+Z g +  Zg +  Z 4’

_Z„(Zg +  |) (Z 3  +  Z4) ^  ^

Z g (Z 3 + Z 4 ) =  Z4(Zi +  Zg).
Z 1 Z 3 Za +  Z 4 ^

Z1 +  Z3 Z4 4Z2 +  Z4) =  Z3(Zi +  Zg).

положим, что этот мост расбалансирован незначительно, т. е. 
амплитуда т о к а /„  в приборе значительно меньше амплитуды 
тока в изменяющемся плече I  (при балансе Z 1 Z4 =  ZgZg). 
Нетрудно видеть, что ток в приборе не изменится, если 
между точками а п Ь включить вместо сопротивления AZ^

Тогда, произведя соответствующие замены в выражении 
для k, получим;

k =  [(Zi +  Zg) (Z 3  +  Z 4  +  Z„) +  (Zg +  Z 4) Z„]. 

Подставляя это выражение в равенство (26), получим;

+  Z4)(Zg +  Zi)
(% «(^ 1 + - ^ 2  +  Z 3  +  Z 4) + ( Z i + Z 3 ) (Zg +  Z 4)] [(Zi +  Zg) (Z3  +  Z 4 +  Z„) +  (Zg +  Z 4) Z„] [1 + / / ]  “  1 + p  ’ ( 2 b)

Э. Д. c„ равную l \5 Z y  a между точками A и В  включить 
вместо источника^ с внутренним сопротивлением Z e „ s .p .c . ,
равную Ei =  Е — lZg„ с внутренним сопротивлением, равным 
нулю. Значения обеих э. д. с. останутся в силу малой расбалан
сировки моста практически неизменными, если в полученной 
эквивалентной схеме заменить величины /j  и /  их значе
ниями при балансе моста /j и I'.  Таким образом эквивалент
ная схема будет иметь вид, изображенный на рис. 1 , Ь, где l[ 
и / ' —значение токов/j и /  при балансе моста. Ток в приборе 
не изменится, если отключить источник Д, от точек А к В. 
Эквивалентная схема приобретает вид, изображенный на 
рис. 2 , а.

Величину тока /j  в изменяющемся плече при балансе моста 
легко определить из соответствующей эквивалентной схемы Ь 
рис. 2 .

Приближенное выражение для определения величины тока, 
протекающего в измерительном приборе, может быть на
писано непосредственно на основании рассмотрения эквива
лентных схем а к Ь рис. 2.

где р  на основании равенства ( 1 ) равно;

+ ZeH ( l  +  - ^ )  +  Zg +  Zg(^l+ (3)

Из равенства (2в) видно, что приближенное выражение для 
тока в приборе, получаемое изложенным выше методом 
эквивалентных схем, отличается от точного коэфициентом 
1  +  р, где модуль комплексной величины/) пропорционален 
модулю AZj. Поэтому при малых AZj /„  =  К -

При расчете измерительных мостов обычно интерес пред
ставляет случай малых расбалансировок — малых AZj. Поэтому 
расчет моста можно с большой точностью производить по

; ____________________________£(Zg +  Z4)AZi(Z8 +  Z4)_________________________
“ \Zen i.Z\ +  - ^ 2  +  •2'з +  Z 4) +  (Zi +  Z 3) (Zg +  Z 4)] [(Zi +  Zg) (Z 3  +  Z4  +  Z„) +  (Z 3 - 1-Z 4) z j  ■ ( I )

Для оценки ошибки, получающейся при применении рас
сматриваемого метода, прощ е всего сопоставить формулу ( 1 ) 
с соответствующей точной формулой (2). В отличие от при
ближенного значения тока в приборе — /„ обозначим точное 
значение ч ер ез/.j,;

формуле ( 1 ), пользуясь при ее написании методом эквива
лентных схем.

Однако часто бывает желательно установить чувствитель
ность моста к значительным изменениям сопротивления, 
когда величина р  значительна по сравнению с единицей

;  £[(Zi +  AZi)Z4-ZgZ3]_______
 ̂ a Z i  +  AZi +  Zg -f- Zg +  Z 4) Zg„ +  (Zi +  AZj +  Zg) (Zg -t- Z 4)] i -

4  2s«  (Zi +  AZi +  Zg) (Zg +  Z 4) +  Z2 Z4  (Zi +  AZi +  Z 3 ) +  (Zj +  AZj) Z 3  (Zg +  Z 4). (2)

Для этого преобразуем эту формулу, используя равенство 

Z]Z4 =  ZgZ3,
и вследствие этого сильно проявляется нелинейность в зави
симости / „ = / ( | A Z i l ) .  Тогда согласно формулам (2в) и (3) 
можно уточнить результат, полученный из вычислений по

£AZ,(Za +  Z4)(Zg +  Z4)
; (Z.-k-ZAlZ^ +  ZA

m  2 ^  ^ _ i_ z ,  +  Z 2 +  Z4) +  (Zi +  Zg)(Zg +  Z4)] Z„ +

+  Z„Zg„AZi +  Z„ (Zg +  Z4 ) AZi +  Ze„ (Z i +  Zg) (Zg +  Z 4) +  Z 2 Z4  (Zj +  Zg) +  
+  ZjZg (Zg +  Z4 ) +  AZi (Zg +  Z 4)Zg« +  AZiZgZ4  +  AZjZg (Z g + Z 4) } , (2a)

откуда;

£A Z i(Z g +  Z4)(Zg +  Z4)

[%H (Zi +  Z'g +  Zg +  Zj) +  (Z i +  Z3 ) (Zg +  Z4)] X

где
, Д у  (Z j  ~l~ Z4) (Zg +  Z4) Z„Zgg +  Z„ (Zg +  Z 4 ) +  ZsH (Z 3  +  Zg) +  Z 2 Z4 +  Zg (Zg +  Z4) 

+  Z 4 Zg„ (Z, +  Za +  Zg Ч- Z 4) +  (Zl +  Zg) (Zg -h Z4 ) (26)

(Zg +  Z4) ( Zg +  Z4 ) 
^4

Zen [(Z, + Z g )(Z g  +  Z4 +  Z „ )-F Z „ (Z 3  +  Z 4)] 4 -Z „ (Z i+ Z g )(Z g  +  Z4)+ Z g Z 4 ( Z i+ Z 8) +  Z iZ g(Z g 4 - Z 4)
Zg„ (Z l +  Zg -h Zg +  Z4 ) +  (Zl +  Zg) (Zg +  Z4)

Разделим знаменатель написанного выражения на вы раж е
ние, стоящ ее п еред  квадратной скобкой, и затем примем во

формуле (I), разделив 1„ на коэфициент 1 + р ,  найденный из 
формулы (3).
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Преобразование л-лучевой звезды 
переменного тока при наличии 

взаимоиндукции и э. д. с.
Инж . И . М . Р А И К С

Рага

На ри с. 1 представлена схем а звезды , имеющая п  зажимов 
J, 2, З . . . П ,  соединяющих е е  с остальной — внеш ней цепью, 
и один внутренний узел о.

О бозначаем:
— каж ущ ееся сопротивление ветви звезды  ко,

^ к о ~ ^ т о  — сопротивление и н д у к т и в н о й  связи ветвей  
то ко

звезды  ко  и ото,
—  сопроти вл ен ие индуктивной связи ветви ко  

со  внешними ветвями А 'В ' и А"В",
Е 'к о - ^ -  Д- с. ветви ко.

Д ан ную  с х е м у  звезды  п р еобр азуем  в многоугольник с вну
тренним  у зл о м  и б ез внутренней связи ветвей (рис. 2). Э ле
ментом эт о го  м ногоугольника приписываем индекс 0. Имеем 1:

D -

О

^Ю^20' • • • '^то • •
10 10 10 10 10

^10^20* * • • •^то * • '^по
20 20 20 20 20

^10 ̂ 20 • • * * *^то •
ко ко ко ко ко

^20 •' '-̂ Ао • ' -^по
то то то то то

1̂0 2̂0 • • • Zko • ■ • Z^o •' - Zno
по по по т о по

1'кт — г, 
О D

Z,n Zn,'10 ' ^ 2 0  '" Z k o  '■ •^ т о '” ^по ® 
10 10 10 10 10

■̂10 ^̂ 20 • • '^ко • • -^то • • '^по ®
20 2020  20 20

•^10 ■^го • • • ^ к о  ■ • '^ т о  - •
ко ко ко ко

по
ко

■̂10 *̂ 20 • • • ̂ ко ■ • -^то • • •■̂1 
то то то то

по
то

-10 . . . Z k o  '  • -Znto  • • '  Z  то
по по по по по

0 0 . . .1  . . . 0 ., , . 0

Z\o ^ 20 • 1 ■2̂ 10 ^ 2 0 • • • ^то • 1
10 10 10 10 10 10 10 10

■^10^20 • -•^ко'- 1 Zio Z20 • • -^то• 1
1 20 20 20 20 1 20 20 20 20

'D • « • • • • • • .  .  .. . Уто — D • • • • .  . . . .  . . •

^ 10 -^20 '. . . Z , g . . •^по 1 ■^Ю'^го • • • ̂ то • I
по по по по по по по по

0 0 ,, , л  .. .0 0 0 0 . . . 1  . . . 0 0

(1а)

Д ля э. д . с. ветвей, сходящ ихся в любом заж им е к  и вну
треннем у зл е  о , им еем уравнения:

Z 23 • ■■Zko- ^ 1 0
10 10 10 10

т = п ^ 1 0 •^20 • ^20

Е ^ к т У к т -------
1

D
20 20 

• •
20 20

• •
т= «0 0 0

т ф к
■^10 ^ 2 0  • ^ п о

по по по по

0 0 . . л  . . . 0  0

■^10 ■^20 • • ' ^ т о ' • 'У п о ^10
10 10 10 10

т=~п
1

D

^ . 0 ■^20 • • то ^20

Е ^ т о Уто ~
20 20 20 20

m =  l 0 0

■^10 ■^20 • • • Уто • Спо
по по по по

1 1 . . .1  . . .1 0

(1Ь)

Имеем всего п - \ - 1  уравнений для э. д. с. схемы рис. 2. 
О днако из них только п  уравнений самостоятельны  А

И для сопротивлений связи каж дой из внеш них ветвей  
имеем по п  самостоятельных уравнений. Для ветви А 'В '  
имеем:

т^п 

т=0 О
т ф к

^кт Ткт '

Z j o  Z 20 • . • 2 * 0 . • • 2 „ о 2 ; о
1

10 10 10 10

•^10 ^20 • • • 2 * 0 . ■ • У  по у 20
1 20 20 20 20

D • • • • • . . . . . . . .

У  1 0 ^ 2 0  •• • 2 * 0  • • • У по У  по
по по по по

0  0 . . .1 . . . 0  0 1

(1с)

1 См. статью автора К преобразованию  цепей п ер ем ен 
ного тока, содерж ащ их взаимоиндукцию  и э. д. с., .Э л ек тр и 
чество* №  2, 1941, уравнения (4а) — (4f).

* Внутренний узел  о  схемы рис. 2  при этом  им еет тот ж е  
потенциал, что и в звезде рис. 1. Если отказаться от этого  
условия, мы могли бы ввести во все ветви, сходящ иеся в 
точку о (рис. 2), равные и одинаково направленные э. д. с. 
произвольной величины (см. Д . А. Г о р о д с к и й ,  .П р е о б 
разование треугольника электродвиж ущ их сил в эквивалент
ную  звезду" . .Э лектричество" №  19, 1936). П оследнее усло
вие уменьш ает число уравнений для э. д . с . на единицу, так 
что мы имели бы при произвольном потенциале внутрен
него узла п  — 1 самостоятельны х уравнений, отличающ ихся  
от уравнений ( 1Ь),

63Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



m=I
Z  Y  =■^mo ‘ mo 

0 0

1
D

^10^20 •• -^mo- ••■̂ nô IO 
10 10 10 10

^10^20 no îO
20 20 20 20

•̂ 10 -̂ 20 • • • ̂ mo ■ • • ^no ̂ no 
no no no no

1 1 . . . 3  . . . 1  0

( k )

При п ер ех о д е  от схемы  звезды  рис. 3 к схем е м н огоуголь
ника рис. 2  в ветвях внеш ней связи А 'В '  и А"В", н е о б х о 
дим о ввести добавочны е элементы . Добавочная э. д. с. вет
ви А 'В '\

D

•̂ 10 ■̂20 • 7* ‘ ^ m o '  *'• z , o
10 Ш iO 10

Z,oẐ 20 ■ z• * ^ mo** ' Д20
20 20 20 20

Zj(,Z20 • 7
• • ^ m o '*  ' Eno

no no no no

^ n o  2̂0 * z '* * ^ m o ' *'■ ^ n o 0

(Id )

+  'E4^LEkmykm.
km

О
О О

Д обав оч н ое сопротивление ветви А 'В ' —

^0 =

Z \ o  Z 20 • 
10 10

• • Z ;no  • 
10

•• Z n o Z \0  
10

1
^ 1 0  ^ 2 0  •

20 20
z• • ^ m o  •

20
• • Z ^ o  Z 20 

20

D

■^10 ^ 2 0  •
no no

• • Z m o  •
no

z  z '• • • ^ n o ^ n o  
no

Z 10 Z 20 ■• • Z^O • ■■Z'noLi

km
О

и О

Д обавоч н ое сопроти влен ие взаимной связи ветвей А 'В '  
и А"В" —

у " ____

■^10 •^20 • • • Z„io . • • 7 Z • ^ n o ^ m
10 10 10 10

^ 1 0  •^го • • • Z ffio  • • ' 7 ”  7"' ^ n o  ^ 2 0
20 20 20 10

^ 1 0  -^20 • ■• Z „ g  • • ■ z  7"' ^ n o  ^ n o
no no no no

Z io  •2'20 ■ •' ' Z ^ o  ■ • '■Z'noLL

km
О

О  О

А" /->

<«> ^ ■0

-  -  -  т \

Рис. 2

64

Знак ^  распространяется на все ветви многоугольника
кт

О
рис. 2 .

Для ветви А''В" получим подобные выражения, причем

^ д о - ^ д о -  Ветви многоугольника рис. 2, примыкающие 
к внутреннему у зл у  о, можем рассматривать как схему 
звезды  без внутренней связи. Чтобы освободиться от вну
треннего узла, преобразуем  эту звезду в многоугольник.

элементы которого обозначаем У^„^, и соответ-
1 1 1 1

ствую щ ие добавочны е элементы внешних ветвей е '̂  , Z'g и 
т. д. И меем»: ‘

(И)

+  Е Z im Z lm Y k m -

Y  V ̂k o ‘ то 
О О

^km т—п
1

( 2 а )

YА .  ‘ то
т=1 О

^ к т У к т ~  У -  ( ^ k o  "  ^ т о \  У  km  ~  
I \  О О J 1

т = п

^ К . о У п .

т  = 1 ' I
т ф  п

т  =  1

=  ЕкоУко- 
О  о

_ ' то
т = \   ̂ О

S r .

г . . .
о

(2Ь)

' то 
т=1 О

Zkm У km 
I 1

m ф  n

m = n

m = l
ko Z, 
0

■' Лmo
0 J

km
1

0 0

E Z ' Y^mo   ̂mo 
m ^l 0 0

0
(2c)

Л Уто
m = l

E o ~ ' E ( R k m - £ k o + R m o ) z L y ,
km

km  ' 
0 J  1 1

m = n

~ У  km  ^ k o  У  km  '
km  1 1 1 ft=1  e m = l  * 1тфк

m ~ n

Z k m ^ k m  У  km  '^ m o ^ /n o  Уто "Ь,
ftm > 1 1 m = l 0 0 0

^  ^ m o  У n

'Lz'm oY,
m =  \

mo 
0 0

mo m — n
y j ,
z  -A * mo

m = l  ^

(2d)

z ' z " ^  Y - V z ' ^ Kj ^ ' ^ k m ’ km  m = n
km  ' 1 m = l  0 0 V *  V

^  mo

\ 2

(2e)

m — \

» C m. указанную  в сноске I статью автора, уравнения (5a)- 
(5d).
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km 1 1
4 ,  =  У  km  -  Z  ^ т о ^ 'ш о У ш о  +

U 0 0
m ^ n

Т в ^ т о У п

+ Ẑ :
г=«1

Vmo * mo 
0

=  1 0m =  \
mo
0

S ' - .

(21)

m = i

'^km  ^km  ~b ^km  ^ km  ' 
0 i 0

^ k o y m o  
0 0

У ' у
m=I

m=:rt m=s.n / .  ̂ .
h V   У km k̂m У km )

^  ^km f  km — ^  \  0 0 1 1 /
^ m=ln=* 1

г ф к  
m — n

2 V
=  Z ~  m —-n

m = 0 0 0
Y k o -

0

mo
0

Рис. 3

Имеем (/Z“ l )  подобных уравнений для э .д . с. эквивалент* 
ного многоугольника. Для каждой ветви внешней связи 
имеем по гг — 1 уравнений следующ его вида:

т = я т = п Т д ^ ш о У ,

Z У 1 г п У к т = ^ ^ ^ ' „ , У ,
=  1 Оm=I

т о
О

т  =  1 т =
km

О О О

Знак распространяется на все ветви многоугольника
km

без внутреннего узла.
В результате последнего преобразования получается мно

гоугольник рис. 3 без внутреннего узла и без внутренней 
связи , но с двумя параллельными ветвями между каждой 
парой зажимов. Замещая параллельные ветви ординарными, 
получаем эквивалентный многоугольник рис. 4. Для элемен
тов последнего имеем уравнения:

т ф к

Добавочные элементы ветви А 'В '

т ~ п

V  Y '«о
т=1 ®

ко • 
О

+  Z  ( K m E k m  Уш -  Z iJ „ „  -  У km  K m  У .
h m \  О О О  1 -

=  Z  Y-km  P k m  У  km  ~  Z 0 0 "

\  
km  

I

km km
0

+ Ẑ ( Ymo * mo
m =  1

mo 
0 0

(3d)
и и

Z ^ m o
m =  l ®

^ 0  =  Z  K m  У  km -  Z  K l  У  km  +
km km

0
0 0

+  Z m —\
mo 

0 0

m = l
mo 

0 0
(3e)

k m ^ k m  ^ km

+ Ŝ : Ymo •* mo 
0 0

Z ^ - n o
m = l  0

~ Т . К т К т У н т  +
km  ^ ^ ^

u
m ^ n

^  z '  Y
m = \  0 0

(3f)

Аналогичны выражения для добавочных элементов ветви

А"В", причем Z l  =  Z'^.
Уравнения (За) — (3f) являются общими уравнениями для 

сокращения внутреннего узла цепи без внутренней связи.
Подставляя в уравнения (За) — (3f) значение элементов цепи 

рис. 2 из уравнений (1а) — (1Ь) и принимая во внимание до
бавочные элементы уравнений (Id) — (If), получаем:

У  k m —  £ f

2 ю  Z-io • • • 2 /1 0 ----^по 1 2 ю  2go .. Z  Z• ^ то' • ‘ ^по 1

ZlO -2̂ 20 • 
101 10 10

• * • у  то ■ •
10 10

0
i

Ш 10 

2ш  2го • • •

10

2 f t o -  • ■

10

1

10 ю 

2ш  220 ..
10 10 

• 2 ^ 0  • • • 2„о 1

•̂ 10 - 2̂0 • -2 )1 0 • • • 2 ^ 0• • 0 20 20 20 20 . 20 2Э 20 20

20 20 20 20 20
• • • • • . . , • 2 ю  Z^Q . ■. 2 fto -• • ' 2 ю  220 • 2 ^ 0  • • • 2„о 1

•̂ 10 - 2̂0 • 
ko ko ко

• • ■ 2д,о • ■ 
ко ko

0
1

по по 
0 0 . . .

по
1 . . .  (

по
Э 0

по по 
0 0

по по 
. 1 . . .  0 0

................. .  . . • • • • • ~  D 2 ю  2зо 2„„  1
■̂ 10 -̂ 20 • ’ * * ^то * *•2 „ о 1 10 10 ш

то то ко ко ко 2 ю  220 
20 20

2„о  1
20

Zio Z-2Q • ■■Zko , Z' ^ т о '' ■Zno 0 . . . • • . • • •
по по по по по

2)0 2го • •.•2 „ о  1
0 0 . . .  1 . . . 0  . . . 0 0 по по 

1 1
по

. 1 0

(4а)

5  Э лектри чество  4 6 5
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Для э. д. с, эквивалентной системы имеем л  — 1 уравнений следую щ его вида;

У\оУ20 • 
10 10

• • 2 * 0 . .
10

■УпоТ\0
10 2 i o  2 го  . . • 2 * 0 - • ’^ n o 1

10 10 10 10

Z . q Z ^ o ■• • 2 * 0 . . • -Упо^го 2 io  У20 ■ ■• 2 * 0 . • • 2 „ o 1
nirss n 20 20 20 20 20 20 20 20

£ * /„  Укт —
1

~  Dm =  1

т ф к 2 io  У20 • • • 2 * 0 . ■■УпоЁпо У10 У20 ■ ■• 2 * 0 . • • 2 „ o 1
no no no no no no no no

0 0  . . .  1 . . . 0  0 0  0 . , . .  1 . . . 0 0

2 io У  20 • ' ■У по^К
10 10 10

2 ,0 2 го  • • • 2 „ o^20
20 20 20

2|о22о • • 
по по по

1 1 . . л  о

Z i q Z 2 q . . . Z „ o 1 
10 10 10

2щ 220 • • -У„о  1 
20 20 20

2]0 У 20 • • 'У п о  ^
по по по

1 1 . . . 1  О

-  (4Ь)

Подобное построение имеют и л — 3 уравнений для сопротивлений взаимной связи эквивалентного многоугольника 
с каждой из внешних ветвей:

^  Укт У km — — £) 
ст =  1 т ф к

2]o У20 • 
10 10

. . 2 , 0 . .
10

• 2 п о 2 ю
10 У\0 У'20 ■ • • 2 * 0 .

10 ю 10 10

У\оУ20 • 
20 20

• • 2 * 0 . .
20

■УпоУго
20

+  D

У\о У20 • •
20 20

• 2 * 0 -
20

••2„о22'о
20

Г  .

У\о У20 • • • 2 * 0 . . Z  z ''^по по 2 |о  2 го  • • • 2 * 0 . - • УпоД'
по по, по по по по по по но

0 0 . . . 1  . , ..0 0 0 0 .. Л  . . ..0 0

У102го • • У по У10
10 10 10

2ю У20 '■ • 2„о У20
20 20 20
. . • • • . • • •

Уы У20 • • • Упо У по по по по
1 1 . . Л  О

2 |о  -220 • • -2„о1
10 10 ш 

2ю  У 20 • • • У п о  1
20 20 20

210^20 •••2„д  1
по по по 

1 1  1 0

(4с)

Добавочная э. д. с. Е^, сопротивление z'^ ветви А 'В ’ и добавочная связь Z"q с ветвью А"В" выражаются:

—  ^ ^ У к т ^ к т У к т  +  j )
km

2  q 2 2 o 
10 10

■ • -Упо^Ю 
10

2 io  У20
20 20

• • 'Упо^20 
20

2 io  У20 ■■■УпоЁпо
по по по

У\0 У20 ■■■УпоО

D

у  10у 20 *' ■Упо̂ Ю
10 10 10

2]o 2го • • • 2„о̂ 20
20 20 20

2io 220 •■• -Упо^по
no по по

3 1 . л  0

2 io У , о . • -УпоУю
10 10 10

у  10Z jo . • -УпоУго
20 20 20

2 ,0 2зо  • 7  7 '
'  '^по^по

по по по

1 1 . . л  0

2,n . . -Zgg 1 
10

-10 “̂ 20 
10 10

2 ,o 2 2 o .. .2 „ g  1
20 20 20

2 ,o 2 2 o -..2 '„ g  1
no no no 

1 1 . . .1  0

(4d)
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Z q  —  У к т  £ )
km

1̂0 ̂ 20 • • 'Zno Z\o Zio Z-20 ■ Z Z • -^no^lO10 10 ю 10 10 10
■̂10 '̂ 20 •■•Z„oZ20 ■^10 ̂ 2̂0 •• ■ZnoZ2020 20 20 1 20 20 20
. . . . .......... D . . . . ..........
■̂ю-̂ зо • z z'• '^no^no ■̂10 ̂ 20 •• - ZnoZ no

по по no no no no

Z\o Z20 •■■Z'no<L 1 1 ...1 0

■2̂10 ̂ 2̂0 • ■’ZnoZ\o10 10 10

•̂10 ■̂го • •'ZnoZ 2020 20 20

-̂10 ̂ 20 • • 7  7 ' •^no^nono no no
1 1 . . .1 0
-̂10-̂20 •10 10 10
Z,o Z2Q .
20 20 20

Zio -̂20 •• •^ „ 0  1no no no
1 1 ...1 0

(4e)

Z d  — Z k m  ~i” £)
km

Z l o ^ 2 0  ■ • ' Z n o Z \ o  
10 10 10

•^10-^20 • - - Z n o Z 20 
20 20 20

■^lo ^^20 • • 'Z n o Z n o  
no no no

Z i o  Z 20 ■ ■ - Z „ o  0

Аналогичные выражения получаем для добавочных элемен-
г П

тов ветви А"В", причем z "q= Z q.
Таким образом мы нашли путем последовательных пре

образований уравнения (4а) — (4f) эквивалентного многоуголь
ника (рис. 4) для схемы и-лучевой звезды (рис. 1).

Z \o  Z 20 • • ■ Z n o Z io
10 10 10

Z \o Z 2 0  • • 7  7 "■ ^п о Ч О
1 20 20 20

D
’ • Z n o Z  no^ 1 0  -^20 • ■

no no no

1 1 ..1  0

(4f>

случаях доля напряжения источника тока, погло1паема1Я этим 
ссшрютивлением, довольно значительна и даж е превосходит 
то напряжение, которое приходится ш  испытуемый образец. 
ОСТ 3069, 3070 и 3071 рекомендуют из полученного сопро- 
тивлеиня образца вычесть величину защитного сопротивле
ния, если полученное сопротивление менее 10 МЙ (см. при
мечание к § 13 этих ОСТ).

Однако эта поправка верна только при иимерекии 'внут
реннего (ОСТ 3071) или общего сопротивления образца, во
обще в тех случаях, когда напряжение подводится к двум 
электрода'М образца. При измерении ж е объемного и поверх
ностного сопротивлений, когда ток ответвляется помимо 
гальванометра, можно совершить грубую ошибку.

Так например (рис. 1), предположим, что измеряется 
объемное сопротивление образца R v , Ток, определенный по 
отклонению гальванометра и коэфициенту шунта, оказался 
равным' 10—* А. Сопротивление 4/3 включено между 
нижним электродом и охранным кольцом (ОСТ 3069, рис. 2). 
Это сопротивление в пределах ваших рассуждений можно 
принять равным 4/8 (площадь охранного кольца состав
ляет 'Ириблнзительно три четверти пло'щадв внутреннего 
электрода).

Вычисленное сопротивление (при 1000 V) равно 10̂  Й. 
Если, как рекомендует ОСТ, иа 10’ Й вычесть 1 МЙ, то 
общее объемное сопротивление образца (между нижним и 
внутренним электродами) составит 9 -  10® Й. Однако в  дей-

Измерение сопротивлений 
электроизолирующих материалов 

с большой проводимостью
м. м . ВЕДМ И ДСКИ Й

Завод „Карболит"

Пользуясь методами ОСТ 3069 и 3070 при шмерении 
сопротивлений образцов электроиаолирующих материалов, 
имеющих большую прО'Водимосгь, можно впасть в ОШ'Ибку. 
Рекомендуемая стандартом установи для определения 
сопротивлений имеет защитное сопротивление. В некоторых Рис. 1

6 7Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ствительности оно равно 8,35 . 10® Q, как это показывает 
несложный ‘расчет. Развила заметная. Если же таме|ряемое 
сопротивление еще меньще, то ошибка значительно вдара- 
стет.

Проект нового стандарта на метО|Ды электрических испы
таний пластмасс рекомендует ‘Для устра1неняя э-Той ошибки 
при ‘Измерении удельных сопротивлений образцов с большой 
проводимостью ‘за|Мыкать накоротко за'щитное сопротивление. 
Н о от этого ‘Следует отказаться по следу1ЮЩ|ИМ причинам.

Замыкание накоротко -защитного соцротивлетя создает 
опасность иорчи .шунта, гальванометра или .источника тока 
в случае пробоя образца или случайного к. з. Затем, далека 
ие- во ‘всек случаях ‘при закороченном защитном -опротивлг- 
нии получится верный (результат, так 1как шунт с гальвано
метром ‘представЯ'Яет .иногда значительное сопротивление по 
сравнению с  соцротивле'ниегя образца.

Нацрнмвр, сопротИБЛени© уиивврсально1го шунта фирмы 
Гартман .и Браун (применяемого в наших установках) .в'месте 
с  гальванометром при всех ‘коэфвциентах шунта, кроме еди
ницы, практически составляет ‘10 ООО Q.

Теперь првдста|ВИм себе такой ‘случай, часто встречающий
ся в практике измерений пластмасс. При замкнутом ‘нако
ротко .защитном сопротивлении измеряется объвМ‘ное сопро
тивление обра-зца при .напр‘Яж.енни 1000 .V. Галь.ва.нО|метр' 
с динамической постоянной 10—» A/mm при .коэфициенте 
птунта O.OOOOil дал отключение 250 mm. ‘Вычисленное сопро
тивление образца |рйвно 40 ООО Q, тогда как в. действитель- 
носгги оно составляет 40 000— 10 000 =  30 000 2 .  .Следователь
но, несмотря на закорачиваиие .защитного сопротивления, 
ошибка йолу'^ается зна‘чительн.ая. Схема, применяемая на‘ми, 
исключает возможность ошибок, так как при иэмереиии со
противления образцов с .большой проводимостью вольтметр 
приключается .непо.средственво к  электродам, между кото
рыми .измеряется сопротивление. Благодаря тому, что вольт- 
.метр — электростатич.е1Смй п  сопроти'вление его настолько 
велико, что оно .не выз.ывает отклонения !гал‘Ьв.а'нометра, даже 
при любы‘х положениях .щунта, сопротивление образца опре
деляется без ошибки. Однако в .данном случае можно при
менить (И вольтметр, гаочребляющий ток. Надо только из 
полученного отклонения га-льванометра. вычесть отклонение, 
вызываемое 'вольтметром. 'Например, при дина‘М'ИЧбской посто
янной гальванометр'а' . 10—» A/mm, напряжении 1000 V и 
сопротивлении .вольтметра 2 М 2 гальданометр будет .давать 
при коэфициенте шунта 0,00001 отключение 5 mm

Е п  1000-10-®
W c ~  "72~106) -'То'-® ^ ® следует вычи,-

гать из общего отклонения .гальванометра.
Для возможности приключения вольтметра, смотря по 

надобности, .или к  полюсам источника' тока или непосред
ственно к  образцу нами прнмеияется переключатель (рис. 3), 
предложенный .и сконструированный автором. Отличительной 
особенностью этого переключателя являются заземленные 
металлические прокладки, 'в.ста,вленвые между .к.оита'кта.ми 
различной полярности, как подвижными, так и ‘неподвиж
ными. При отсутствии этих .прокладок ток, проходящий по 
изолирующим Hiac'THM! переключателя, проходил бы чаетично 
непосредственно 'в землю, а ча.отинно через гальванометр, 
что искажает измерения.

Примененные прокладки отводят этот ток в землю, не 
давая ему 'попасть s  ‘гальванометр.

При прикреплении переключателя .надо предусмотреть, 
чтобы ви й к и е части переключателя (в том' числе и .иво- 
лнрующие), кроме вавемлениой М'еталлической ироюладки, не 
касались деревянных, или других неметалДйческих частей. 
В противном случае, в галь'ва'н.О!метр М'ожет попасть посто-
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рокн-ий ‘ТОК. Переключатель следует у.ста1навл‘ивать как мож
но ближе к  вояь'тметр'у .и провода от переключателя 
к вольтметру вести по воздуху, или m  фа.рфоровых изоля
торах для того, чтобы исключить отклон.ен'ие гальванометра, 
обусловленное токэм.и утечки ..ме'Жду 1пров0‘да‘ми.

При измерении сопротивления образцов с большой прово
димостью защитное сопротивление в 1 М 2 поглощает 
значительную долю напряж.е!ни'я, и проект но‘вого стандарта 
рекомендует применять в этих ‘СЛ'учаях защитное сопроти-в- 
ление 100 ООО 2 .  Более .целесообразно , сделать защитное 
сопротивление ступенчатым, например, сделать ступени 
10'*, 10» и 10» 2  и в  .зависимости от .В'елич.ины измеряемого 
сопротивления вводить ту или .иную ступень защитного 
сопротивления с тем, чтобы образец мог подучить требуемое 
напряжение. Но пр.и .этом. сле'Дует иметь .в в.и.ду, что не ко 
всякому образцу можно приложить напряжение 1000 V. 
Некоторые ‘М.атер.инлы даже пр'и напряжении *200 V заметно 
нагреваются, что недопустимо', так как сопротивление об
разцов должно быть .измерено при комнатной температу.ре. 
Исходя из этого, проект нового стандарта дает возможность 
применять напряжения, начиная со 100 V.

Теперь .зададимся целью ои:редели.ть, пр'Н како.м ‘Коэфиц,и- 
енте шунта 'И .каком отклонении :гальва.но!мет|ра .можно ирак- 
тй'чески безошибочно из..мерять, скаж-ем, объемное сопротив
ление об'раэца, .не пере.ключа.я .электростатинеский вольтметр 
на электроды образца. Допустим, ‘(рис. 3, а), что за-щитное 
со'Противление равно 10 000 2 ,  сопротивление шунта с галь
ванометром (в отношении внешней цеп'и) тоже 10 ООО й  , ди
намическая постоянная гальванометра с =  10—» A/mm, а мак
симально допустиму'Ю потерю .напряжения в. защитном 
сопротивлении и шунте с гальванометром 'примем 10 V, 
что по отношению к 1000 V даст погрешвость 1»/в. Потеря 
напряжения ‘в. защитню'.ч1 .соп1роти:В.л.евй.'И .(рйс., 3, а) будет 
(1,75 1) • 10* V, а: в шунт© с галъванометро'М— /-10*  V. 
Сум‘марна:Я 'потеря на.пряже'ння составит 2,76 -10* / =  10 V 
и / =  3,64 . 10—* А. Если допустить максимальное отклоне
ние ,галь.ва.Н'Омвт.ра. по ш.кале а =  364 mm, то1 .коэфгициент

ис 364.10“ ® ^
щ,унта =  0,001.

Следо'вательно, если отклонение галыванометра при п  =  0,001 
не. превышает 364 mm, то поте.ря ‘напряжения 'вне образца 
составляет .не более 1“/о от общего -нацря‘ж.еиия и пере1клю- 
чать вольтметр на электроды о1бразца нет .смысла. Если же 
отклонение ‘гальванометра при п  =  0,001 более 364 mm, то 
измерение ‘Придется производить при л =  0,0001 или 0,00001, 
а вольтметр переключить .на клеммы образца, так .как по
теря нап‘ряжения вне .образца будет более 10 V, а  ош'Ибка 
более 1»/».

П'риведе'нный расчет будет .достаточно точен для образца, 
выдержанного в атмосфере ‘Комнатной влажн'оств (65»/о), так 
как в  этом случае поверхностный тбк ме'жду нижндгм элек
тродом и охранным .кольцом незначителен в. срав'нении 
с объвмН|ЫМ1и токами. Для образца, 1вы.держ.авного .в 'атмо'с- 
фере 100»/о относительной .влажности, поверхностный ток мо
жет достигнуть бошьшо'й .величины и сделать приведе.нный 
расчет неверным. .В сомнительных .случаях лучше, конечно, 
приключить 1В10льтметр к  электродам обравца. Вместо шунта 
фирмы 'Га'ртм.аи и  Б:ра.ун можно применить более простой 
шунт (рис. 4).

При этой схеме шунта переключатель вольтметра можно 
сделать проще (рис. 3,6), без всяких предохранительных 
заземленных прокладок. Переключатель нормально включен 
влево. Если же потеря напряжения в защитном сопротивле
нии значительна, переключатель ставится вправо.
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НОРМЫ, ПРАВИЛА, СТАНДАРТЫ

Нужны новые инструкции по эксплоатации 
электрооборудования

О Т  Р Е Д А К Ц И И
«Правила технической эксплоатации элект рических станций и сетей» предусм ат риваю т  

необходимость целого ряда подробно разработ анны х инструкций по эксплоат ации р а зн ы х  видов 
оборудования. Известно, что некоторые из существующих инст рукций уст арели  и т ребуют  
быстрой замены новыми инструкциями, учитывающими передовой производст венно-т ехни
ческий опыт эксплоатации элект рооборудования, на что уж е указы валось в ж урнале «Элек
тричество». Однако зам ена старых и разработ ка новых инструкций по эксплоат ации про
изводится наркомат ом электростанций С С С Р  медленно и с большим отст аванием от  
запросов практ ики. О б эт ом свидетельствуют помещ аемые ниже письмо т ехника И . С. Е го
рова с одной из подстанций Донэнерго и ответ на эт о письмо инж. Л . М . Ш ницера (М ос
ковский трансформаторный завод им. Куйбышева).

ПИСЬМО в РЕДАКЦИЮ

Уважаемый товарищ редактор!

Очень прошу Вас отвеггить мне на один вопрос из практи
ческой электротехники.

Я 'рй'богаю дежурным электротехником подстанции Дон
энерго В инструкции по эксплоатации силовых трансформа
торов  ̂ яашисано, что при включении воздушного дутья 
трансформаторов «вентиляторы должны пускаться тогда,

! Эксплоатация силовых трансформаторов. Электроцех 
.Оргрэс*, 3939.

колда температура масла достигла 60° С, если трансформа
тор несет нагрузку «е выше номинальной. Если нагрузка 
выше номинальной, то работа дутья обязательна, независимо 
от температуры масла».

Мне и почти всему иаше'му персоналу подстанции неясно, 
что тут за теория и почему при нагрузке выше номиналь
ной, независимо от температуры 'масла, иуж'но обязательно 
включать дутье.

Если можно, пожалуйста, ответьте подробней и пояснее, 
а то излишнее 'включение дутья вызывает большой ipaicxoA 
электроэнергии.

И . С. Е ГО Р О В

ОТВЕТ ТОВ. И. С. ЕГОРОВУ
Недоумен'ный вопрос т. Егорова совершенно естественно 

долвсен' БозИииаггь и воз'никает у всякого работника эксплоа
тации, не получившего по этому вопросу спе'ЦИального 'разъ
яснения.

Это обстоятельство характеризует в достаточной М'ере 
недоброкачеетвеиность выпущенной в  свое 'вре'мя Главэнерго 
HBCTpyKinHa ЭО-1'2 «Эксплоатацйя силовых травеформато- 
ров», на что, кстати, я o6piarjwi внимание в  № 9 «Электри
чество» за 19140 г., где я писал, что эта 'иастр'укция «остав
ляет ж'елатъ луЧ'Шего в отноше'нии четкости и ясности изло
жения, тщательности редакЦ'Ии и просто стилиатической обра
ботки».

В частности, я там коинулся цитируемых т. Егоро-вым по
ложений о пуске н остановке вентиляторов В'овдушного 
дутья и подчеркнул, что «цевно'сть этих «сентенций», приве
денных вне связи о графиком нагрузки, сомнительна». 
Письмо т, Егоро'ва это подтверждает.

Перейдем к  существу 'Вопроса. Оно состоит ,в том, что 
в эвсплоата'ции больше всего следует опасаться чрезмерного 
перегрева о б 'м о т 'к и , а при 'иратков'ремеины'Х перегрузках 
н е в о з м о ж н о  по температуре ми'ола судить о темпе/ра- 
туре обмотки.

Действ'втелвно; 1. Постоянная времени обмотх'и в .30— 
40 раа меньщр постоянной В1ремени масла и поэто'му со
ответствующий данной нагрузке перегрев обмотки над 'мас
лом устанавливается в 30--40 рае быстрее, чем перегрев 
масла над вовдухом.

Так шцример, спустя 20—25 min после 'включения холод
ного трансфор'М'атора на номинальную нагрузку перегрев
масла 1над воздухом еще далек от 'установившегося и оостаВ'-
ляет всего 6—7°, меж'ду тем как перегрев! обмотки над
маслом уже полностью установился и составляет 25°.

2. Далее, установившийся перег|рав обмотки ш д  маслом 
пропорционален 'Пр'иблиэительно- квадрату нагрузки.

3. Допустим теперь, что в некоторый момент трансформа
тору дается перегрузка в 75“/(> (я нам'е'ренно утр'Прую).

Спустя 20 min, перегрев масла над воздухом возрастет 
незначительно, а 'перегрев обмотки над мЗ'Слом за это .время 
успеет полностью установиться соответственно новой 'На1груз- 
ке 'И составит: 25 • (1,75)* == 77°.

4. Таким образом оря шгруЗ'Ках не вЫ'Ше номинальной к  
при температуре масла 55° тем'пература обмотки составит 
самое большее 5 5 - f '25 =  80°.

Пр'И перегруз'ке ж е 'На 75“/(,, .например, да-же при теАера- 
турв масла 30°, температура обмотки весьма быстро поды- 
'метС'Я до  30 4- 77 =  107°. А .если к тому еще, исходя из 
низкой TefMoepaiTypibr масла., выключить дутье и 'продолжать 
перегрузку больше 'До 'Достижения маслом температуры 55°, 
то температура обмотки составит уж е 55 +  7 7 =  132°.

Мы выбрали "npiHMep большой 'кратковременной перегрузки 
для того только, чтобы |ра|зительвее выявить разницу 
между тешб'ратурой масла! и температурой обмотки. Но 
разумеется, отставан1ие .в яагре'ве масла .имеет место и при 
менъш'йх 'Кра'тков'ременных перегрузках.

Резюмируя, следует отметить:
ИяструмцИ'Я ЭО-12 реко|М'.е.ндует при кратковременных пе- 

ре'груэка'х включать дутье независимо от те'мпе'ратуры масла 
потому, что ори К'ратнов|ременных нагрузках невозможно 
судить по температуре 'масла о температуре обмотки, между 
тем как последняя может оказаться довольно значительной 
и недопустимой с точки зрения приемле'Мого 'Износа изоля
ции.

Я должен, однайо, 'В 'заключение орибав'Итъ, что в том 
виде, как они изложены в инструкции ЭО-12, 'вышеупомя
нутые положения о пуске и остановке вентиляторов цели 
своей 'Нб достигают. Вне связи, с графико'М .нагруз'ни они 
лишены смысла. Если график нагрузки (как в большинстве 
случаев бывает) 'Колеблющийся, то в зав.иси'мости от ха.рак- 
тера графика .включение ‘венгтилящии может оказываться вое- 
се необязательным даже при 'перегр'уз'как.

Инструкция ЭО-1'2 должна быть исправлена и дополпена 
руков'одящями указаниями о .методике ведения 'уч.ета .изно
са, дающей возможность в ка'ждом конкретном случае оце
нить, чего стоит с точки 'зрения износа та или иная пере
грузка как пр'И иключенном, так и ири выключенном 
дутье.

И н ж .  Л . М . Ш Н И Ц Е Р
Московский трансформаторный завод им. Куйбышева
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15-я глава „Правил технической эксплоатации 
электрических станций и сетей"

К а н д . т ехн . н а у к  М . И . З Е М Л Я Н О Й
Всесою зны й элект р о т ехн и ч еск и й  и нст и т ут

Надежная и безаварийшя ра'бага электродвигателей шб- 
ственного расхода в большой степени определяет экономич
ную iB надежную работу электрических станций. В прак
тике экоплоатации известны случаи, когда вследствие оста
новки двигателей собственного расхода имели место отклю
чения генераторов, а в отдельных случаях и остановки 
всей станции.

Следует признать, что эксплоатация электродв'игателей на 
электростанциях поставлена еще неудовлетворительно, и на- 
сегодня процент аварийности двигателей собственного расхо
да весьма высок.

В «Правилах технической экоплоатации электрических 
станций и (Сетей» даны основные указания по эксплоаггацив 
и ремонту электродвигателей. Детальные укамния должны 
быть, как это и предуоматривается «Правилами», пр'иведены 
в соответствующ1Ик инструкциях.

Параграф 494 «Прав'ИЛ» требует, чтобы электрадвжатели 
были снабженЫ' защитой ® (соответствии с «Руководящими 
указаниям'И по релейной защите».

Вьшолнение требований этого параграфа имеет -весьма 
ва1жное значение, так как до настоящего времени большое 
количество аварий с электродвигателями (до 50“/о) проис
ходит вследствие неш-равяльной работы защиты. Поэтому на 
всех электростанциях должны быть ироведены работы по цр(н- 
веденйю защиты электродвигателей в соответствии с «Руко- 
водящам,и указаниями по релейной защите».

Быстро.е проведение ремонта, возможность быстрой -заме
ны отдельных частей электродвигателя, а :в иных (случаях 
и быстрая смена самого двигателя имеют (существенное зна
чение для окррейшей ликвидации аварий. (Поэтому параграф 
495 требует:

«Территориальное расположе'ние электродвигателей должно 
допускать производство осмотра и ремонта на месте 
установки. При невозможности производства ремонта элек
тродвигателей на месте их установки должны быть предус
мотрены приспособления (для (снятия 'в транспрртироики их 
в ремонтную -мастерскую или на! сшец-иальную площ-адку».

Для предотвращения несчастных случаев с обслуживаю
щим персоналом от поражения током при пробое изоляции 
обмбтии электродвигателя параграф 496 «Правил» требует:

«Корпусы электродвигателей, пусковых я  регулирующих 
устройств (ДОЛЖНЫ быть заземлены согласно правилам уст
ройства заземлений».

Понятно, что, помимо вьшолнения устройства заземления, 
необходим еще периодический (контроль за его оостояиие(М 
во время эксплоатации.

Параграфы 501—509 дают основные указания по эксплоата- 
ци-и электродвягателей.

Параграф 501 указывает на необходимый контроль за 
электродвигателем в эксплоатации.

Периодически должны контролироваться: нагрузка элек
тродвигателя, нагрев подш'ипников, температура входящего 
и выходящего воздуха для крупных электродвигателей и 
нагрев железа.

Правила требуют, чтобы величина сопротивления изоляции 
обмоток электродвягателей (без кабелей) была, не нише 
I MQ ,ва 1 kV рабо'чего напряжения электродвигателя для 
обмотки статора и 0,5 iMQ для обмотки ротора.

На-иболыпий допустимый ток электродвигателя при темпе
ратуре охлаждающего (воздуха +  35° С (И при отличных от 
нее определяется испытанием на нагрев.

Пр(И отсутствия данных ис1пытаиий за допустимый ток 
электродвигателя (принимается ток, обозначенный на та
бличке.

Согласно параграфа 506 при (испытании двигателя на на
грев (Должен быть определен максимальный перепад .темпе
ратур между входящим и выходящим, воздухом. Этот пере
пад -в процессе эксплоатации должен пров'еряться, и в слу
чае его цревышенвя должны быть приняты меры (К проверке 
состояния электродвигателей и его вентиляционных уст
ройств.

Кроме электрических измерений, параграф 508 предусмат
ривает изм'ерения -в'нбраций электродвигателей. При этосл ве
личина ,в(ибр1ац-ии эле'Ктродвиг-ателя ори нормальной работе, 
измеренная вибрографом или виброметром, не должна пре
вышать 0,06 mm.

В этом же параграфе указывается, что .разбег электро
двигателя (В осевом на(правленйи не должен превьппать 2—
4 mm, -неравном'ерность воздушного зазора (междужелезно- 
го пространства) не должна -превосходить 10“/».

Параграфы 510, 511 и 512 определяют сроки и проведение 
текущих и (Капитальных ремонтов электродвигателей. Эти 
параграфы предусматривают:

«а) Капитальный ремонт электродвигателей с выемкой ро
тора один раз в год; б) текущий осмотр (о'омогр, чистка- и 
продув-ка) наиболее ответст-венных электродвигателей, (Или 
работающих в тяжелых условиях, — четыре раза в год; 
остальных электродв-игателей — два раза- (В год. Срони теку
щих рем-онтов электродвигателей, -работающих в запыляемых 
помещениях, устанавливаются в -зав,ис,и-М(Ости от местных 
условий». Для этих электродвигателей параграф 498 преду
сматривает оч-исхку охлаждаемого воздуха через фильтры.

Пра-В(ильная эксплоата'ция (В надлежащий -ремонт электри
ческих -двигателей собств-еиных нуж д Я'В(Ляются (весьма важ
ным,и и необходимыми условиями на'дежной работы электро
станций, а Б -связи с этим и всей промышлевности. «Пра
вила техниче-око'й экошюата-ции электрических станций и се
тей» дают те основные указания, выполняя которые, можно 
достичь надежной и экономичной работы (двигателей собст
венных нужд.

Новый ГОСТ на электрические машины
И н ж . и .  П . Г А Л О Ч К И  и  

М осква

17 февраля 1941 г. Всесоюзный комитет стандартов при 
СНК Союза ССР утвердил -госудврств-енный общесоюзный 
стандарт (ГОСТ) «Машины электрические» (основной стан
дарт) и установил срок его введения в основных частях 
с 25 февраля 1941г. Новый ГОСТ 183—41 заменяет ОСТ 20020.

Проект утвержденного ГОСТ был внесен в ВКС наркома
том электропро1МЫ'ШЛ'енности СССР. Разработан ГОСТ за(В(0- 
Д'О'М «Электросила» им. Кирова. Для обсуждения первона
чального (Проекта стан-дарта в декабре прошлого года в Ле
нинграде на заводе «Электросила» им. Кирова была с-озвана 
широкая техническая конфе:реиц-ия из представителей -всех 
ос-новных за(в0(дов электромашиностроения («Эле'ктрооила» 
йм. Кирова, ХЭМЗ, ХТГЗ, «Динамо» им. Кирова, ЯЭ.МЗ 
и др.), представителей наркоматов (наркомат электростанций, 
наркомат военно-морского флота, наркомтекстиль и др.), 
представителей проектных орган-и-заций и научн-о-исследова- 
тельоких инотнгутов. В работе ко-ифервнции принимали

участие видные специалисты в области электромашин — 
проф. В. А. То-лви'иокий, шеф-электрик завода «Электросила» 
им. Кирова инж. Р. А. Лютер, инж. Б. М Гончаренко (авторы 
проекта), проф. М. П. Костенко, про-ф. А. Е. Алексеев, 
проф. А. Н. Ларионов и др.

Три основных части старого ОСТ: 1) определения . и об
щие положения; 2) предписания стандарта и 3) испытан.ия 
машин, в новом ГОСТ дополнены четвертой частью — о вы
водах электрических -машин.

Новый стандарт не распространяется на машины мощ
ностью, меньшей 50 W. Стандартные условия работы машин 
сохранены прежние: высота над уровнем моря не более 
1000 т ,  номинальная температура охлаждающего в'Эздуха 
-+-35°, -номинальная температура охлаждающей воды при 
за.мкнутом цикле вентиляции 4-25°.

Однако предусмотрена возможность указания номинальной 
мощности машины для любой заданной температуры охляж-
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дающего воздуха в диапазоне от +  25 до +  45°, что позво
ляет более точно выбирать мощности машин для копкрет- 
«ых условий работы.

Значительно переработан и дополнен раздел стандарта, со
держащий определения.

Так например, п р а к т и ч е с к и  у с т а н о в и в ш а я с я  
т е м п е р а т у р а  согласно новому ГОСТ определяется от
сутствием изменения температуры машины больше чем на 
1° в течение часа.

П р а к т и ч е с к а я  с и м м е т р и я  т р е х  ф а з н о й  с и 
с т е м ы  т о к о в. Система считается симметрячной, если при 
разложении ее на системы векторов прямой и обратной по
следовательности фаз оказывается, что величина векторов 
обратной последовательности не превышает Sf/o величины 
векторов прямой последовательности фаз.

Для определения в старом ОСТ— «перегрузка по напря
жению и перегрузка об току» (§’ 10), а также «переходящая 
перегрузка» (§ 11), заменены одним более подходящим опре
делением — «кратковременная перегрузка до току».

Раздел нового стандарта «Классификация номинальных 
режимов работы машины» отличается от ОСТ 20020 лишь 
некоторымя редакционными поправками и тем, что бывшие 
стандартные длительности кратковременной работы 30, 60, 
'90 и 120 min заменены на 15, 30 и 60 min.

Существенные изменения внесены в раздел стандарта 
«Классификация изолирующих материалов».

Новый ГОСТ предусматривает применение в электрамаши- 
ностроении следующих пяти классов 'Изоляции: А, В, ВС, СВ 
и С, Новый ГОСТ исключает применение изоляции клЯ'С- 
са О. Наоборот, класс изоляции ВС (слюда, асбест, стек
лянная П'ряжа на теплостойких лаках), существовавший 
в старом ОСТ 20020 лишь как 'ДО'ПОлнительный класс, ® но
вом стандарте получил все права основ'ного класса. Кроме 
того, вв'вден но'вый 'клзес изоляции СВ, который О'тличается 

от ВС тем, что он со/вершенно не соде'ржит изоляционных 
материалов 'Класса А, Так на'пример, микалеита 'класса ВС 
гг}>едставляет собой слюду, ироклеенвую теплостойким лаком 
между дву.мя слоями тонкой бумаги; в 'Микаленте клаоса СВ 
вместо бумаги применяется стеклянное полотно. Применение 
аэоляция класса ВС ГОСТ О'граничивает обмотками ic номи
нальным напряжением до  1500 V .включительно.

Р аздел стандарта «Л'1етоды измерения темгператур», содер
жащий три метода .измерения: метод термо'метра, метО'Д со 
противления и метод заложенных температурных детекторов,

дополнен четвертым — методом встраиваемых температурных 
детекторов.

В формулах, применяемых при определении перегрева по 
методу сопротивленИ'Я, .коэфициент для 'Меди 234,5 заменен 
на 235 и, кроме того, .введен 'коэфициент для алюминия — 
245.

В раздел «Требования, 'Предъявляемые к машине» внесен 
рЯ'Д дополнений я  иэменен'ий. Так 'например, .коэфициент 
искажения синусоидальности кривой напряжения для генера
торов мощностью 100— 1000 .kW увеличен с 5 до 10%.

Таблица ‘Превышений температур оохране'на ib иовом стаа- 
дарте без каких-либо 'оущеотвенных 'изм'енений. Исключение 
составляют подш'ипники 1ка'Чения, дошустИ'мая температура 
которых резко повьшена, что сделано для создания в.озмож- 
нооти н'сполызовать те темиерапурные режимы, которые до
пустимы при применении стеклянной изоляции.

В таблицу .испытательных напряжений при иопытании 
электрической прочности изоляции обмоток от корпуса .вне
сены следующие изменения:

1. Все М'ашины на номинальное напряжение 24 V иева.ви- 
оимо от их МОЩ'НОСТИ испытываются напряжением, ра'вным 
500 V плюс двойное номинальное 'напряжение (г. е. 548 V).

2. Крановые двигателя .испытываются напряжением 1000 V 
плюс тройное ном'инальное напряжение (вместо 1000 V +  2 Е 
по старом'у ОСТ).

Данный раздел 'Дополнен одним существенным параграфо.м, 
предписывающим прО'И31в.одить нормальное испытание электри
ческой прочности об.чоток машин, отремонтированных на за
воде с полной перемоткой.
■ Согласно но'В'Ому ГОСТ 'Машины пере'Менного тока должны 
выдерживать на испытательном стенде завода перегружу по 
току на 50*/о в течение 15 sec — для машин мощностью до 
1000 kVA; 60 sec — 'Для машин больше 1000 kVA и 120 sec 
для турбогенераторов и гидрогшераторов.

Часть стандарта «Испытания машин» в основном пол
ностью сохранила свое содер'Жавие и была лишь дополнена 
прО'В'ерК'ОЙ св.ойств 'ма'ШИны, регламентированных новым, стан
дартом.

Возросший объем требований нового стандарта отражает рост 
саветокого электромашиностроения, KOTopioe в 'состоянии вы
пускать продукцию, отвечающую .во .всех показателях требо- 
ва.ниям нового ГОСТ.

Подробное описание нового ГОСТ 183—41 будет приведено 
в одном из ближайших номеров журнала «Электричество».

ХРОНИКА

Т ехнический совет  народного комиссариата  
электропром ы ш ленности СССР

Приказом народного комиссара электропрамышленностн 
ТОВ. В. В. Богатырева от 28 января 1941 г. эа № S1 утвер
ждено новое положение о техническом совете народного 
комиссариата электропромышленности СССР и объявлен пер
сональный состав совета.

По положению технический совет яв'ляется совещательным 
н.аучяо-техни'чес.ким о'рга'иом пр'и народном ко'МИосаре эле'Ктро- 
пром'ышленности СССР. Решения технИ'ческого совета ут
верждаются народным комисса'ром и после утверж'девия 
-приобретают силу прика'за.

На технический совет возлаг-ается определение техниче
ских путей развития ‘электропромышленности в соответствии 
с требовавиями народного хозяйства и обо'роны стравы. Для 
-.этого технический совет;

а) рассматр'ИВ'ает и подготовляет материалы по отдельным 
вопросам технической политики;

б) раосматри'вает 'И дает заключения по персп'ективнъш 
■планам развития отдельных отраслей элвктрошромышлен- 
носги;

в) рассматривает тематические планы научно-исследова
тельских инстнтуто'в, заводских лабораторий и конструктор
ских бюро 'И планы развития научнонисследовательских и 
'экспер'имбнтальных баз электропромыш'ленности. •

При техническом со.вете имеются следующие секции: 
9лектром;аши!Н.острО'ения, котлотурбостроеиия, ра!ДИ1оа.1П'пара1то- 

«троения, проводной связи, авгомаги'ки, телемеха.ники и кон- 
трольно-,и;змерительвых приборов, высоковольтной ашпарату'ры,

электрои.золяцИ'И, кабелей и проводов, электровакуу'мяых при
боров, химических источников тока.

Р'уководство техническим советом возложено на зв'Мести- 
теля 'народного комиоса|ра электропромышлевности тов. А. И. 
Тов-стопалова.

В состав технического совета входят 90 крупных специа
листов, в том ч-исле: канд. техн. наук К. А. Андрианов — 
руководитель .лаборатории изоляционных 'материалов ВЭИ; 
икж. В. Г. Бнрюко.в — зам'. директора по научной части ВЭИ; 
С. М. Брагин — проф. кафедры электрокабелей Московского 
Ордена Ленина энергетического института им. Молотова; 
д-р технических иаук О. Б. Брон — проф. кафедры электро
аппаратов ХЭТИ; д-р техн. на'ук Ю. В. Буткевич — руково
дитель лаборатории ком'мутационной аппаратуры ВЭИ; инж. 
Н. А. Быков — и. о. главного инж. за.в.0'да «Электросила» 
им. Кирова; инж. Л. М. Клячкии.— зам. главн. конструктора 
завода «Электросила» им. Кирова; д-р техн. наук Б. А. Вве
денский —■ чл. корр. Академии Наук СССР; д-р техн. наук 
И. Н. Вознесенский — чл.-корр. Академии Наук СССР; инж. 
И. П. Земблинов — гл. инж. МТЗ им Куйбышева; д-р техн. 
наук И. Л. Каганов — руководитель лаборатории ионных при
боров ВЭИ; инж. А. А. Колотов — гл. ивж. ЯЭМЗ; д-р техн. 
наук, чл.-корр. Академии Наук СССР М. П. Костенко; 
д-р техн. наук А. Н. Ларионов—-ВЭИ; инж. Р. А, Лютер — 
шеф-электрик завода «Электросила» им. Кирова; д-р техн. 
наук С. О. Майзель — зав. светотехнической лабораторией ВЭИ; 
инж. Р. А. Нилендер — гл. инж. Московекого электролампо
вого завода; канд. техн. наук В. А. Привезенцев — гл. техно
лог завода «Москабель»; инж. А. А. Рабинович — нач. тех
нического бюро машин завода «Динамо» им. Кирова; д-р 
техн. наук Л, И. Сиротинский — проф. кафедры высоких 
напряжений Московского Ордена Ленина энергетического ин
ститута им. Молотова и др.
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Технический совет  народного комиссариата  
электростанций СССР

Приказом народного комиссара электровтаяций СССР 
тов. А. И. Леткова от 1 февраля 1941 г. за № 20 утвержден 
технический совет народного комиссариата электростанций 
СССР. : —  - : I ' ‘ !

Технический совет состоит ш  5 секций: теплотехничеокой, 
электротехнической, шдротех'нической, секции строительства 
тепловых электростанций и сетей и секции торфяной про- 

. М'ьгшленности.
Председателем технического совета назначен .заместитель 

народного комиосара. тов.. Д. Г. Жимарин.
Электрот€хническа.я .секция технического совета возглав

ляется д-ром техн. наук А. А. Глазуновым — .проф. Мооков- 
окого OipWeHa Ленина энергетичесного института им. Моло
това. В .состав. этО'й секции входят: д-р техн. наук
К. А. К руг— чл.-ко.рр. Ака.демии на.ук СССР, щрюф. Москов
ского Ордена Ленина энергетического института им. Моло
това; инж. iH. Г. Кузнецов — нач. электроцеха Сталнногор- 
ской грэс; инж. И. А. Сыром-ятников — зам. нач. техниче
ского отдела НКЭС а  др.

Во главе гидротехнической секции стоит акад. Г. О. Граф
тио. В .состав этой секции в.ходят: инж. А. А. Беляков.— 
гл. инж. Гидроэнергостроя; акад. Б. Е. Веде.неев и др.

Руководство секцией строительства тепловых электростан
ций возложено на акад. А. В. Винтер.

В сесо ю зн о е  совещ ание по тепловым электростанциям  
малой м ощ ности

XVIII съезд ВКП(.б) вынес важное решение о строитель
стве теплов.ы1х электростанций.

«В строительстве тепловых элект:ро€танц|Ий перейти к не
большим и средним электростанциям в 25 тысяч кило.ватт 
и ниже. Осудить, как неправильное и вредное для народного 
хозяйства, увлечение .крупными электростанциями .в ущерб 
небольш1ИМ и средним».

На ooHOBie решений XVIII съезда БКП(б) большое число 
производственных, цроектных и .научных орг01ниааций СССР 
занялось разрешением вопроса о строительстве тепловых 
электростанций -средней и малой мощности, а также прора
ботало вопрос о цроизводстве соответствующего электрообо- 
рудовани1Я для этих электростанций.

В результате получено .много интересных и о|ригинальньгх 
решений. Выявилась необходимость подвести итоги большой 
заботы и наметить типы электростанций малой мощности, 
имеющих са:мое разнообразное .назначение.

Всесоюзным мауч'Ш)-инже:нерно-техяи1чес.ким обществ10м энер
гетики и электросвязи (ВНИТОЭ) было созвано в Ленингра
де с  27 оо 31 янва.ря с. г. Всесоюзное совеща.вие по тепло
вым электростанциям, малой мощности.

На совещании было за.слуша.но .26 докладов и сообщения 
с мест по экеплоатации. существующих тэц малой .мощ
ности.

А нализ аварий Турбо- и ги дроген ераторов

В лаборатории электрамаш.иностроения ВЭИ сотрудником 
М. И. Земляны'М закончена работа по ивучению и сиотама- 
тиза.ции материалов по авариям турбо- и гидрогенера.торов, 
установленных в энергосистемах НКЭС. В работе рассмат
риваются аварии за 1937— 1940 гг. с повреждениями и без 
шареждения оборудования, имевшие место как по причинам 
неправильной эксплоатации, так я  из-за дефектов оборудо
вания. '

Приводится статистика аварий, которая по.ка1зывает, что 
хотя общее число аварий с каждым годо.м снижается, одна
ко .количество аварий .по вине экаплоатационного персо'нала 
еще довольно велико.

Кроме того, за последние годы увеличилось количество 
аварий В1следств1ие заводских дефектов, в частности, .имеется 
большое число аварий с возбудителями завода «Электросила» 
им. Кирова.

На ооноваияи анали-за аварий .выявлены дефекты o6ioipiy.AO- 
ванйя, вызывающие их. Указываются конструктивные ме.ро- 
приятия для устраиения дефектов О'борудования и приводятся 
Э'Коплоатационные мероприятия, .опособствующ.не предупрежде
нию аварий.

Г енераторное устр ой ств о для автоматической  
радио-м етеостанции

В nadopaTOpHu 9лектро.машивостроения ВЭИ сотрудниками 
инж. Б. ;Д. Садовским и .инж. В. И. Михеевым раэработаны, 
а на опытном заводе ВЭИ .сконструировано (бр.игадой янж.

Д. В. Па.влова) и изготовлено генераторжю устройство для 
автоматической радио-метеостанции.

Автомаггическая радио-метеостанция предназначена для ра
боты в Арктике без обслуживающего персонала в течение 
1—1,5 лет и должна передавать по радио .метеорологические 
сводки четыре раза в сутки. Питание радио-метеостанции 
производится от преобразователя, который .включается ав-то- 
^saтичec'KИ .каждые шесть часов.

Разработанное ВЭИ гене1раторное уопройство служит для 
питания преобра'зователя во время его работы и состоит из 
батареи щелочных аккумуляторов, трехфа.зного геиератора 
с постоянными .магнитами, нупро.к.сных выпрямителей и ап
паратуры автоматического управления. Генератор приводится 
в движение ветродвигателем, с которым ом соединен без 
редуктора. Генераггор предназ-начается для подзаряда аккуму
ляторов, через выпрямитель.

Включение аккумуляторов на зарядку при наличии ветра и 
отключение их после зарядки производятся автоматически 
аппаратурой управления.

Схема генераторного устройства в целом и отдельные ее 
элементы были подвергнуты детальным лабораторным испы
таниям, .показав.шим удовл.етворительные .результаты.

В ы соковольтны й трансвертор

В лаборатори.и акад. К. И. Шейфера (ВЭИ) закончено ис
пытание опытной усга.вов.ки трансверто1ра с полной коммута
цией на 100 kW и 10 000 V, служащей для прео6ра.зовамя 
переменного тока в постоянный ток высокого напряжения. 
Ор'игииальная идея прео|бр1азователя, а  также его теорети
ческая и .констр.уктнв!ная разработка принадлежат инж.
Н. С. Климову.

Решение проблемы передаЧ|И энергии оосто.яняы.м током 
высокого иапряжения с помощью вращающихся машин встре
тило большие трудности в выполнении ив.оляции обмопхж.
В 1924 г. в  Англии бы л ' построен преобразователь, назван
ный «тр1ансв©рто.ро1М», высоковольтная обмотка .которо'го была 
расположена на квр.н.ах трансформатора, что по'эволяло по
лучить В|Ысоние напряжения. Однако этот трансвертор не 
получил .расп]х>стра.нення В|Следств.ие тяжелых условий ком
мутации, осуществлявшейся в нем веподвижным коллекто
рам и сиихронио вращающимися щетками.

В трансверторе Климова, св.о.бодн.ом от указанных недо
статков, применена зам.квутая обмотка, расположенная .на 
кернах трайаформатора. Не-подвижные щетки ра:3мещеяы на 
специальном высоковольтном коммутаторе, прив.одимом во 
В|[>ащени1в сиахронным двигателем. Коммутация цроизтедится 
с пом!ощью ртутных в.ыпр'ЯМ1Ителей таким образом, что щет
ки только переключают уже обесточенные .вьшрямители. При 
этом .на ртутные вьшрямители .ложится только одна, восьмая 
часть вьшрямле1НН01Р0 напр.яжен,ия. Преобразователь имеет 
значительно более .высо.кий коэфициент .мощности, чем обыч
ные 'схемы с  выпрямителями, и .ничтожные пульсации вы
прямленного .вапряженИ|Я.

И'Опыгга.ния П1рео.бразователя показали вполне безглскров-ую 
коммутацию при разных режимах нагруз.ыи.

Разра'ботаиный ВЭИ п.реобрвз.ов.атель' дает воз|М1ажно1Сть 
уже при сущ©ст.вую1щих ртутных .выпрямителях получить 
постоянный ток высокого напряжения достаточно большой 
мощности.

В настоящее время в лаборат(ф.ии ра!зрабатываетс.я по ука
занному принципу про'мышленный образец преобразователя.

А втоматический рапорт для дальн еуправляем ы х  
электрических подстанций

Отделом науч,но-,ис.следов1атель.ских работ Московского 
Ордена Ленина энергетического института им. Молотова под 
руководством инж. ■ Н. А. Почтарь зако.нчена разработка те
мы «Автоматический рапорт» (общее научное руков.одство — 
за.в. |Каф.адрой автоматииш и телемеханики Г. М. Жданова). 
Рабо'та в1ыполнялаеь по аа1данию технического совета НКЭС 
СССР.

На базе проведенной .научно-исследовательской работы раз
работана коиструкция и .вьшолнен опытный образец совер
шенно новой .конструкции аппаратуры сигнализации. Аппарат 
«автоматический рапррт» устанавливается на .необслуживае
мой, дальнеуцравляемой подстанции или .фидер.ном пункте 
и .соединяется с сигнальными контактами' контролируемых 
объекто.в и телефонной лин'ией. Диспетчер, желая выяснить 
положение на подстанции, .набирает на диске автоматическо
го телефонного аппарата условный на.м.ер и получает слаэес- 
.ный рапорт о положении в.сех объектов и значениях не:<ото- 
ры'Х контрольных величин.

"Прим.ер рапорта: «Вни'м.ание, говорит подстаиция А. Ма
сляный выключатель Б — включен. Масляный выключатель

72 Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



в  — отключен. Трансформатор перегружен и т. п. Передала 
подстанция А; кои-ец».

Передача достигается при помощи замкнутого кольца нор
мальной кииоцленки с постоянной звукозаписью, во врамя 
прохождения которой выключаются все ненужные слова.

Опытная установка, .изготовленная лабораторией автолмти- 
ки и телвм(ехаиики МЭИ, установлена на одной из дальие- 
управляемых (подстанций.

На М осковском рентгеновском  зав оде
Московский рентгеновский завод освоил изготовление уста

новок РУ -5Й  для промышленного просвечивания материа
лов. Предельиая продолжительная (нагрузка установки равна 
6,5 шА гари ,напряжении до  200 kV.

Установка (рассчитана для 1ра1боты с одной .рентгеновской 
трубкой типа БТМ-200 или БТМ-180 и дв.умя кенотронами 
типа КРН-100. Рентгеновская Т|ру(бка цо1М(ещ1ается в масля
ной защитной бленде и  соединяется с аппаратом при помо
щи двух высоковольтных (Кабелей.

Толщина (Просвечиваемого слоя в среднем .равна 45—50 mrn 
для -стали и 150—,-200 mm для алюминия. Установка -может 
быть присоединена к трехфазной сети с напряжением в 2-20 
или 380 V. Потребляемая установкой мощность н-е превыша
ет 3,6 kVA.

Освоение новой pei-игеновской установки является (несом
ненным дост(и-ж-е1н1И1ам в советок-ом ре1Нтге1НО-а(П'Па|ратострое- 
нии. Оно дает возможность (нашей промышленности широко 
применить метод |рентг'енов(оно(го и-осл-еио(ваиня литья, свар
ных и заклепочных Ш(ВОв, различных металлоконст-рукций.

В Ленинградском электротехническом институте
Недавно состоялась первая ко(нференция кафедры электр(з- 

а'па-а(рйтосгроеиия ,ЛЭТИ -(зав. кафедрой проф. Г. Т. Третьяк). 
На конференции -при-сутств-овали (работники эаводо-в «Электро- 
а-п-парат», «Электросила», «Электрик» и ряда других органи
заций. На кон-фер-ен.ции было -за-слушаио 14 докладов.

Доц. Н. Е. Лысов и аспирант Наумов в своих докладах 
изло-ж-или .но-в-ый метод расчета .дина-м-ичеоких ха1ракте[ри1стик 
электромаг.иито'в. Доц. Г. Г. Ш-ве-ц демовстри-ро-вал разрабо
танный (ИМ -прибор, позволяющий визуально иссле-довать вол
новые электрические процессы -и фиксировать их -с помощью 
фотоаппарата. Прибор этот уже применяется в заводской 
практике завода «Электросила».

Конференция заслушала также докла-ды, посвященные ре
зультатам -исследо-ваний (различных дугогася-щих устройств. 
Аспирант Юров сообщил о реэультагах иоследовавия гаше
ния дуги перем-ениого т-о-ка -в магнитном (цоле. В .лабо-рато- 
рии -института, в связи с выполнением этой темы, был разра- 
бот.ан (иитер-ес-ный -способ ф-отографировани-я- быетропере-ме- 
щающейся дуги на фотобу-маг-у. Доклад Ю. А. -Юрова- выз
вал ожив-лен-ную .д-искуссию. (П(ре(дстав-ителями -заводов- была 
отмечена высокая техни-ка экопериме-нта в лаборатории 
ЛЭТИ, а- та(кжв про-изошел обмен опытом по результатам 
исследований процесса гашения дуги.

На за в о д е  „Электроаппарат"
На за-воде «Электроаппарат» внедрены в производство вы

ключатели МС-ЛО, МГФ-11, приводы ПС-20, ПС-25, т-ран-с- 
форматор-ы TOiK-a -типа) ТШ на 20 000 А и -ряд д-р-угих яО(вых 
комструкц-ий.

Энспе;р(име-нтальный цех завода занят ив-готов-леии-ем- серии 
выключателей МО-35. Тем- же цежом -закаш-ивается сборка 
трехцо'люсн-ого импульоню-го .выключателя типа МОИЗ для 
Болгостроя. Брем(Я отключения вы-ключат-еля МОИЗ -со-с-тав- 
ляет всего 0,05 sec, тогда как для выключателя МКП-275 
время отключения со-ставляло 0,15 se-c.

Заводу предстоит изготовить макет воздушного выключа
теля на ПО kV и опытный э(Кве-М(плЯ|р выключателя с твер
дым дугогасящим! -веществом на 10 -kV типа ВГ-100. На этих
о-бразцах иредполагается ироизве-сти подро-бное исследование 
УСЛОВ.ИЙ гаше-ния дуги.

Б теку-щем году заводу иредстоит освоить -малообъемный 
выключатель на 10 kV типа МГФ-10. Бместе с МГФ-11 этот 
выключатель -сможет заменить ряд устарев-ших -конструкций 
ВМ-(22, ВМ-23 и др.

В 1941 г. экспери-мектальному цех-у -завода (предстоит про- 
г.естн ряд работ по иэгото-влению о-пытных образцов, аппара
туры для Дворца Советов.

Д и ссер тац и и , защ ищ енны е в МЭИ в 1940/41 г.
Hal с о и с к а н и е  у ч е н о й  с т е п е н и  д о к т о р а  

т е х н и ч е с к и х  н а у -к
А. Н а у м о в .  (К-иев). А-налитичеекая теория э.че'ктрич-е(г.к(их 

неявнополюсныж машин. Оппоненты: чл.-(Корр. АН СССР,
проф. К. А. Круг, днр техн. на-ук, проф. Г. -Н. Петро-в. За
щищена в январе 1941 г.

П. С. Ж д а н о в .  О статической -устойчивости сложных 
электрических систем. Оппоненты: д-р техн. наук. проф.
Г. Н. Петров, д-р техн. наук, проф. А. А. Вульф, д-р техн. 
наук, проф. С. А. Лебедев. Защищена в декабре 1940 г.

О. Б. Б(ро(н (ХЭТИ). Д(ви-жение электрической (дуги 
в магнитном поле. Оппоненты: -д-р тех-н. наук, проф.
А. Я. Буйлов, днр техн. наук, проф. Ю. В. Б-уткевич, 
проф. Е. В. Нитусов. Защищена в декабре 1940 г.

Тема диссертации О. Б. Брон -п-ос-вящена- о-дн-ой из -актуаль- 
ныж проблем со-нремеяног.о аппаратоогроения и машанострое- 
вия.

Работа сводится в осн-овно-м к изучению движения ду-ги 
в магнитном поле. В результате работы автором получены 
выводы по гашению электрической душ  м-агнитным полем, 
гашению иупн в (ру-бильвииагх, предохранителях и автоматах, 
дается обобщающее ваключение о величине раствора кон
такторов и подробно (раС'Смаприваюгся силы, движущие дугу 
в искрогаоительной ре-ш-етке.

Е. В. Н и т у с о в .  Переходные процессы в машинах по- 
стоян-н-0(го тока. 3(ащищена (в 1940 г.

Пвре(д защитой результаты работы были доложены в 1940 г. 
ва юбилейной (научно-технической конфе(ре(НЦи-и Мо-гков- 
ского элект|ро(Механи|чвско(Го института инже0е(рО(в транспорта 
им. Дзе:рж:и1нс(КО(ГО. 0-сно(В1ные -результаты работы опубл1ИКованы 
также в № 1 журнала- «Электричество» в-а 1941 г.

Н а  с о и с к а н и е  у ч е н о й  с т е п е н и  к а н д  -и д а т а 
т е х н и - н е с - к и х  н а у к

Б. Л. Б а л а ш и н с к и й .  Принципы стандартизации элек- 
трнчес-к-йх ламп на-каливания. Оппоненты: проф. А. П, Ива
нов, проф. Б. Ф. Фед-оров. Защищена 24 декабря 1940 г.

Работа (посвящается -стандартизации 1ма.осо(во-й продукц-ии, 
к которой относятся и электрические .лампы накаливания. 
Ставда-ртизация является -существенным факто|ром эконо-мии 
и технического пр-о-гресса( и в услов-иях социалистическо-го 
хозяйства приобретает исключительно серьезное значение. 
А'втор констатирует, -ч-то реальная 'Эконом1ия электроэнергии, 
при по(вЫ'Ше.н’ии -эконо.мичност.и (световой отдачи ламп), 
должна иметь (М-есто лишь при ус'танов.лении -со(ртамента 
ламп с апределенн-ой неизменной (клаосифи-кацией их по све- 
товом(у потоку.

В результате проведенной ра(боты установлены: шкала но- 
М1и1на-ль(вы-х (Н|апряже|НИй -для ла-м-п, номинальные значения све
товых и электрйЧвс-ки-х характеристик ла-мп, допустимые 
пределы откло-неиия хара-кте-р-и-стик от их номинальных зна
чений, срок службы ла-М1п и методы оценки ка(чественн-ы-х 
па-ра-м-етров массовой партии ламп, которые (должны быть по
ложены (В основу нового общесоюзного стандарта на элек
трические лампы накаливания.

Б. К. Б (3 с -о в а. Исследов-авие (машин повышенной частоты 
иидукторного типа. Оппоненты: д-р техн. наук, проф.
Г. Н. Петров, проф. А. Н. Ларионов. Защищена 7 января 
1941 г.

Д. Э. Б р .у (С к (И-н. Асинх1ро-нные ко-нден-саторные двигате
ли для электрической тяги. Оппоненты: акад. К. И. Шен
фер, д -ip техн. на(ук, проф. В. Е. Розенфельд. Защищена 
21 июня 1940 г. I

В. П. Б ы -ч к о -в. Ис-следо-вание статических и (динамиче
ских (реж-имов в схеме Леонарда с трехобмото-чны-м генера
тором. Оппоненты: цроф. Е. В. -Нитусов, канд. теки, наук
А. Я. Лерие-р. Защищена 26 ноября 1940 г.

М. Г. Гв( рц а н-шт ей  н (М-ОТЭЗ), Совто-ловые статиче
ские -конд-ексато-ры. Оппоненты: -канд. техн. наук, проф.
Е. Ф. Кома-р-ко-в, канд. техн. наук, доц. Б. М. Тареев. 
Защищена -24 -декабря 1940 .г.

Работа посвящена материала-М’, -прим-еняемы-м пр-и производ
стве совтоло-в.ы-х ковденсат-opoiB, рас-сматрива-ет тежно-логи-че- 
ский процесс производства со-втоловых -ко-нденсаторов, под
робно анализирует э лектрйч ес-кие ха-ра-кт-е-р-иотики, этих ко-н- 
деисаторов. В работе пр-иводится, в частности, интерес-ноз 
сравнение прабив1ных напряжений со-вто-ловых (и маслонапол
ненных конденсаторов; пр-иво-дятся результаты испытания 
совтоло-вых к|онд-енсзт0'ров. Работа- за(вершае1тся расомогре- 
нием некоторых экономических показателей -совтоловых коп- 
денсатор-о-в.

В. К. 3 -И м и н. Статические эле-ктромагн-итные преобра-зо- 
ватели напряжения с произвольно заданн-ым-н внешними ха- 
ракте(ристика-ми. Оппоненты: проф. Е. В. Нитусов., ка.чд.
техн. на-у-к, доц. Н. В. Горюхов. Защищена 28 июня 1940 г.

В. С. К о м е л ь к о в .  И-оследав-ан-ие макошмальн-о-й шрут-кз- 
ны фронта волны токов молнии. Оппоненты: д-р техн. наук 
И. С. Стекольн-нко-в, канд. техн. наук А. А. Акопян. За.щи- 
щена 10 декабря 1940 г.

Е. Н. Л е ( б е д е  в. Многопозицио-нный пуск эле-ктропод- 
вижного состава- постоянного тока. Оппоненты: проф.
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Е. В. Нитусов, инж. Н. Д. Е(рмаков, Защищена 7 апреля 
!940 г.

Л. Ф. Р е й м .  Координация изоляции с учетом форм вол
ны. Оппоненты: канд. техн. наук Л. И. Иваиов, инж.
Е С. Гройс. Защищена 21 июля 1940 г.

А. С. С а н д л е р .  Опособы точного останова электропри
водов Т1>вхфазного тока. Оппоненты: проф. Леви, 'канд. техн. 
наук Д. П. Морозов. Защищена 7 мая 1940 г.

Г. В. С е н  и л о в .  Индуктивный метод измерения линей
ных размеров и его орвменеяие в  автоматике. Оппоненты: 
-канд. техн. наук Р. Р. ХарченкО'. Защищена 28 июня 1940 г.

И. Г. С у ш ж и н .  Методика: исследования эммнтирующих 
поверхностей с памощью электронного микроскопа. Оппо

ненты: проф. Б. Л. Беликов, проф. Г. В, йшвак. Защищеш 
19 июня 1940 г.

Ю. Г. Х о л с т о в .  Исследоваше передачи электроэнергии 
на большие расстояния от асинхронных генераторов. Оппо
ненты: проф. Б. П. Апаров, инж. П. С. Жданов. Защищена 
8 апреля 1940 г.

М. А. Ч е р н ы ш е в .  Определение действительных форм 
токов многофазных мутаторов. Оппоненты: доц. В. В. Ясин
ский, проф. И. Л. Каганов. Защищена 7 апреля 1940 г.

Л. М. Ш и л ь ’д я н е р .  Однофазный коллекторный двига
тель но;рмальной частоты для электрической тяги. Оппонен
ты: проф. Е. В. Нитусов, канд. техн. наук А. Б. Иоффе. За
щищена 25 янврая 1940 г.

БИБЛИОГРАФИЯ
КНИГА О ТЕЛЕУПРАВЛЕНИИ

Б. К. ЩУКИН. Т елеуправление. Г о с .  и з д .  о б о р о н ,  п р о м ы ш л е н н о с т и .  М о с к в а ,  с т р .  346, 1940, 
ц , 1 5  р .  5 0  к .

Советская литература по вопросам телеуправления еще 
несколько лет тому назад была самым забытым участком 
нашей технической печати. Перевод книги Шлейхера «Теле
механизации энергосистем» и книга А. А. Солодовникова 
«Основы телемеханики и автоматики» (1935 г.) даже к мо
менту их выхода в свет не могли удовлетворить читателя 
ИИ в практическом, ни в теоретическом отношении.

Вышедшая в 1938 г. книга доц. М. А. Гаврилова «Теле
механизация диспетчерского управления энергетическими 
системами» восполняла в известной степени пробел в озна
комлении молодого читателя с состоянием различных' от
раслей комплексной телемеханики. Перевод книги В. Штеб- 
■лейна «Техника дальне действующих устройств» оказался 
значительно запоздавшим и лишь весьма относительно по
лезным. Книге А. Солодовшгкова «Методы селектирования» 
(1939 г.) не удалось дать принципиально 'систематизирован
ной картины. Как видно, даже количественно 'наш арсенал 
литературы 'По телеуправлению пока невелик. С точки же 
зрения качественной, вся упомянутая выше литература 
страдала тем дефектом, что ib ней отсутствовала какая-либо 
принципиально-методологическая направленность. Качествен
ный уровень нашей литературы по телеуправлению следо
вало считать невысоким.

Вместе с тем проникновение '(по'ка весьма медленное) 
телеуправления в различные отрасли нашего народного хо
зяйства, 'Возросшие запросы со  стороны студентов, инжене- 
ров-эксплоатациондаиков и производстве'ннвков — все это 
настоятельно требует расширения советской литературы по 
телемеханике с одновременным повышением ее кач'ествен- 
ного уровня. Важность внедрения новейшей техники, авто
матики и телемеханики подчеркнута в указанИ'Ях XV111 съез
да ВКП(б) и XV111 Всесоюзной конференции ВКП(б).

Под ЭТИ1М углом зрения с большим удовлетворением под
ходишь к  разбору книги «Телеуправлеиие» Б. К. Щукина. 
Эта книга характеризуется двумя основными чертами: ши- 
■ро'ним наложением общетеоретических вопросов и подроб
ным описанием большинства советских систем телеуправ
ления.

'Книга состоит из четырех частей. Часть 1 излагает «Ос
новы теории сблекции», ч. 11 — «Элементы схем устройств 
телеуправления» >.

'В этих частях вопросы теории селекции, классификации 
систем, функциональной диференциации основных элементов 
устройств, принципы действия систем получили достаточно 
подробное, четкое и принципиально стройно'е объяснение.

Часть 111 охватывает советские системы телеуправления, 
касаясь четырех из всех известных (что следует признать 
недостаточным). Наконец, ч. IV — «Проектирование» дает 
большой материал (в осно'вном) из практики завода ЛОЗТА.

И эти две 'Части читатель-студент и инженер-производст
венник см'огут читать и изучать с црактичеокой пользой 
для дела. Не привО'Дя положительные <моменты книги и не 
касаясь подробно вссх ее достоинств в отдельности, мы 
хотим сразу же устано'вить, что полезность и ценность ре
цензируемого труда безуслов'ны и неоспоримы. Такая оцен
ка вместе с тем заставляет особо строго подчеркнуть от
дельные места, диссонирующие с общим стилем книги.

1 Обе части в основном являются развитием конспекта 
лекций того же автора, изданного ВНИТОЭ в 1939 г.

7 4

К сожалению, ряд принципиальных и частных положений 
в книге может неправильно ориентировать читателя, в осо
бенности начинающего. Главнейшие из них необходимо от
метить.

Пр'иводя обоснование применения устройств телеуправле
ния и оценивая их степень ответственности', автор рекомен
дует ие предъявлять «осо'беяно жестких требований» (стр. 8) 
к устройствам телесигнализации. К тако'му неверному выво
ду автор пришел вследствие допущенной 'им одной мето
дологической ошибки. Мы считаем, что недопустимо уста- 
навЛ'Ивать какие-л'ибо технические требования к устройства'М 
телесигнализации или телеуправления, рассматривая их аб
страктно и изолярова'Нно от связанного с ними комплекса 
иополви'тельных механизмов. Необходимо npeABapHTenbHiO 
Критически оценить различные энергопре'дприятия и клас
сифицировать их по характеру иазначения 'И способам об- 
служ'ивания и управления ими.

Только в этом случае возникла бы четкая систематика 
технических требо'ваняй, которая обнаружила бы, что к од
ним устройствам телесигнализа'ции требуется предъяв'ить 
более жесткие услов'Ия, чем к иным устройствам телеуправ
ления (в зависимости от роли энергопредпр'иятия :б системе, 
способа обслуживания, степени автоматизации и защиты 
оборудования его и т. п.) Дальнейши'й анализ показал бы, 
что в пределах даже одной и той ж е установ'Ки телесигна
лизации объекты ее могут резко отличаться по степени 
важности и ответственности их (коммутационная аппарату
ра вводо'в и агрегатов, аварийные сигналы, ил'и ж е ‘вспомо
гательные и т. п.).

В свете сказаниого становится беспредметным и теряет 
свою абсолютность 'замечание автора о нерентабельности 
установки телесигнализации пр'И усложнении и удорожа- 
НИ1И ее.

Методика проектирования, которой посвящ'бны II и IV ча
сти 'КНИГИ, дана в недостаточно исчерпьюающем виде, как 
этого уже требует 'совремеяный уровень техники устройств 
телеуш'равлеии'я. В этой части преобладает больше описатель
ный 'Материал, нежели расчетный, и 'качестБе'Нная оценка яе 
П'одкрепляется количественными соогношенияш. В результате 
читатель не находит утв'ерждающиж 'положений, например, для 
выбора методов селекции, CiHCTeiM телеуправления, так и ти
пов аппаратуры и npnMeHeinnH та'ких основных схем, «как вос- 
праиз'В1ед0ния сигналов, начинаюптих 'реле и др.

Однако, если эга группа вопросов может казаться пока 
еще до некО'ТО'рой степени проблемной, то вполне актуаль
ным является анализ элементов защиты и контроля собст
венно схемы установки. Это.му не уделено внимания в книге. 
Гл. 13 «Цепи защиты» с достаточной полнотой излагает 
способы обеспечения синхронизма и синфазности в работе 
устройств, а также вопрос защиты от качествен
ных искажений, проявляющихся в самом механизме телепе
редачи. Этот вопрос уже не новый и в значительной сте
пени и теоретически и практически может считаться разре
шенным. Методика ж е защиты и контроля основ'Ных опе
раций и комбинаторики местной схемы устройства, а также 
аппаратуры его, анализ inpHnHHi 'И определение очагов воз
можных нарушений работы схемы, принципы построения 
защитных 'Схем, -связь между методами защиты и контроля, 
с одной стороны, и типами телемеханизируемого оборудова
ния, с другой, —- все эти моменты являются критерием ка-
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■чества и устройства в отношении надежности и стабильно
сти действия его.

Отсутствие, к сожалению, всего этого в ч . IV «Проекти
рование установок» снизило значительно >ее достоинства. 

И как следствие в IV части книги заняли исключительное 
место вопросы узкие — конструктивные и монтажные.

Далее в перечне советских систем телеуправления даже 
ие упомянуты устройства, выпущенные ЦЛЭМ  Мосэнерго и 
«Элактропромом».

В теоретических главах книги нельзя найти изложения 
понятия о сов.мещен:ных импульсах (селекции и сигнализа
ции), очень важного для уяснения механизма селекции, 
в особенности в распределительных системах.

Автор рецензируемой книги придерживается отрицатель
ного взгляда на применение телефонных искателей в каче
стве распределителей в установках телеуправления. Мы не 
считаем обязательным единство взглядов на различные тех
нические вопросы, однако, неоднократно приводимая авто- 
рюм аргументация в виде якобы фактических доказательств 
долж на быть опровергнута.

Так, на стр. 21 сказано, что в аварийных случаях тре
буется быстрый возврат распределителя на ну.шь. На стр. 111 
говорится, что искатель при возврате на нуль переключает 
коммутируемые им цепи.

Эти утверждения, искажая действительную картияу яв
лений, могут ввести в заблуждение читателя, что не яв
ляется, конечно, целью книги. В действительности же: 
а) аварийные случаи не требуют мгновенного возврата на 
нуль, ибо повторная команда, осуществляемая человеком, 
не может быть послана мгновенно; б) в современных ис
кателях .возврата на нуль можно достичь в пределе за
1—1,5 sec, что в прнм.е.нбнии к распределительным системам 
мож'Но сЧ|Итзтъ практически .мгновенным; в) во в.С'ех устрой
ствах с шаговыми распределителями при возврате на нуль 
коммутируемые цепи простейшими опособамя отсоединяют
ся от полюсов батареи, почему движущаяся щетка ничего 
переключать не в состоянии. А в то же время в книге 
обойден существенный недостаток релейных распределите
лей, как, например, последовательное .включение большого 
числа контактов реле, что .снижает стабильность работы 
установки, неэкономичность их и др.

'После нашей поправки уже совершенно неубедительно 
звучит заявлени.е автора о том, что «. . . вращающиеся 
распределители в.ыте.сняются релейными . . .» (стр. 23). 
Это всего лишь личный в.згляд, По литературным же дан
ным за границей преобладает первый тип распределителя.

Неясно сказано на 67 стр. о циркулярности при группо
вом .изби.рании. Неизвестно, как понимал .этот вопрос автор, 
1тцтателю же мы поясняем: яедо-пустимость циркулярной
пе(редачи групп, как объектов, селекции за одну серию, не 
■противоречит возможности циркулярной передачи объектов 
всех групп последо.ватель1ньшя .сериями.

§ 14 главы 12 посвящея описанию предложенного авто
ром способа совм.ещения функций приема .и воспроизведе
ния сигналов с помощью ла.мЦ тлеющего разряда. Этот 
способ .весьма интересный и в ряде .случаев может полу
чить применение. Однако следует указать иа недопусти
мость механической замены предложенной автором лампой 
реле «б обычной лампы иакаливания, .ибо реле .выполняет не

только функцип включения лампы своего символа, но в 
общем случае и .ряд других, на что требуются дополни
тельные контакты. Кроме того, по спо.собу автора воспро
изведение сигнало.в на диспетчерском щите должно проис
ходить И0М.е.дленню1, т. е, до проверки правяльвостн серии, 
со всеми вытекающими отсюда отрицательными следст
виями.

Глава 20 детально гов.орит о конструктивном оформлении 
и монтаже установки. К сожалению, приводится с чрезмер
ными подробностями практика одного лишь завода ЛОЗТА, 
что ие .расширяет кругозора читателя. При этом отрицатель
ные особенности м.етода ЛОЗТА совершенно не подчеркну
ты в книге, а их много: это громоздкость релейного шта
тива, по пр'И,Щ1не большого числа плат и плохого заполяе- 
■ния их, как .следствие первого — увеличение габ.ар.ита поме
щения, наличие огромного числа переходных контактов в 
цепях и др.

Вообще в ч. IV книги много излишней детализации, чис
то случайного или общ-еизвестного материала, что с поль
зой можно было бы сократить или изъять (например 
стр. 316—326).

Серьезным пробелом является крайне бедное изложение 
схем автоматического запуска .(стр. 134); дан один метод, 
снова не освещены все его эксплоатационные дефекты и 
особенности, нет увязки с типам.в коммутационной аппара
туры.

На стр. 192 дальность передачи гарантируется в 200— 
300 km в зависимости от ряда .факторов и, в частности, от 
чув.ствигельяости линейных реле. Упущено, к  сожалению, 
влияние уте1чки проводов линии связи, каковая противоре
чит требованию чувствительности линейных реле. Поэтому 
цифра в 200—300 km не имеет реального значеквя.

При общей оценке системы РТУ-8 указывается как на 
положительные катества ее «циркулярность в пределах 
каждой группы» и запасание контрольных передач. Во из
бежание недоразуменяй поясняем: «циркулярность» .не ка
чество системы .РТУ-8, а свойство (1) всех систем», осно
ванных на распределительном методе селекции; «запасание» 
не качество системы РТУ-8, а обязательное условие для 
всех устройств телеуправления немгновенного действия.

Нев.ерно замечание (стр. 245), что емкость устройства 
ВТС-3 может быть расширена лишь (?) дополнительными 
искателя.ми или лам1глями на них, что естествеяню увеличи
вает время передачи сигналов. Увеличить .емкость можно и 
путем ув1ели1чения числа групп без увеличения времени пере
дачи сигнала. Наконец, в книге опущены способы центр.а:лъ- 
ного .съема сигналов (квиггироваине) в связи с системами 
телеуправления.

Прочие, более мелкие ошибочные или спорные положе
ния приводить излишне.

Отдельные упущения могут быть исправлены при даль
нейшей работе над книгой. Мы рассчитываем на то, что 
автор и читатели его книги воспримут наши замечания па 
их достоинству и с пользой для дела.

Книге «Телеу.цравление» пожелаем широкого, и плодо
творного распространения среди советс.кй.х теламехашиков.

И н ж . Р. Л . Р А Й Н Е С
Мосэнерго

АКАДЕМИК В. В. ПЕТРОВ

Акад. В. В. ПЕТРОВ, 1761— 1834 г. К истории ф изики и химии в России в начале XIX века. С б о р н и к  
с т а т е й  и  м а т е р и а л о в  п о д  р е д а к ц и е й  а к а д .  С . И . В а в и л о в а .  И з д .  А Н  С С С Р ,  М о с к в а — Л е н и н г р а д ,  

1 9 4 0 ,  с т р .  2 5 2 ;  т и р а ж  1 0 0 0  э к з . ,  ц .  1 3  р у б .

.Впервые имя а1кадемика Василия Владамировича Петрова 
б ь ^  возвращено из забвения я  заняло подобающее я за
служенное положение среди славной плеяды творцов рус
ской науки в ко.нце 80-х годов, благодаря А. Л. Гершуну 
и журналу «Электричество». Однако до сих пор подробно
го яоследования деятельности В. В. Петрова в печати не 
появ.лялось. По'Этому большим и нужным делом является 
издание Академией Наук СССР трудов' по истории ф|Извки 
и химии в России в начале XIX века, один вз сборников 
которых oociBHmeiH акад. В. В. Петрову, Ч!Тобы реально по
служить к  увеко®0че.н1ию его памяти.

Рецензируемый сборник, составленный из докладов акад.
С. И. Вавилова, проф. Б. Н. Меншуткина .и проф. В. К. Л е
бединского на юбилейных заседаниях памяти В. В. Петрова 
в 1934 г. и большого очерка А. А. Елисеева, в. достаточной 
мере и выполняет поставленную з а д а ч у.

Доклад акад. С. И. Вавилова «Академик В. В . Петров —

исследователь люминисценции» очень .мал по объему и, как 
указывает сам а^втор, схематичен и краток.

В нем дается краткий обзор состояния знаний .о явлении 
люминисценции к началу XIX века, которое характеризует
ся как «состояние. . . хаоса и бесплановости». Существовав
шая в то время техника эксперимента не позволяла произ
водить количественные фотометрические измерения, и 
спектральный аналив фосфоресценции был невозможен по 
той простой причине, что .возможность спектрального анализа 
конкретно была осознана лишь в работах КирхгО'фа и Бун
зена, опубликованных в 1859 г. До этого времени все на- 
б.тюдения над спектрами касались главным образом выясне
ния фактическо'й стороны явлений. Завиевмость же между 
характером спектра и .природой излучающего тела хотя и 
была отмечена рядом наблюдателей (Гершель, Тальбот), 
однако ими не было .найдено вполне определенных зависи
мостей.
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Работы В. В. Петрова по люминесценции излагаются в 
связи с его другими фивяко-химяческими работами. Значи
тельный интерес представляет приведеяный в докладе ме- 
муар В. В. Петрова, представленный им в Ученое собрание 
Академии Наук в 1818 г., содержавший наблюдения над ок
рашенными флуоритамя и до сих пор еще нигде не опуб
ликованный.

Несмотря иа краткость своего доклада, акад. С. И. Вави
лов орнкодят в нем к в-ыводу, что в области -носледовлния 
природы люминесценции В. В. Петровым «было выполнено 
большое и нужное дело. Говоря на современном языке, 
П е т р о в у  у д а л о с ь  р а з д е л и т ь  х е м и л ю м ' И -  
н и с ц е н ц - й ю  о т  ф о т  о л ю ми  н и с  ц е  н ц и и».

Проф. Б. Н. Меншуткин в докладе «Василий Владимиро
вич Петров — как химик» подробно я  обстоятельно излага
ет работы В. В. Петрова по химии. При этом в основу свое
го доклада Б. Я] Меншуткин кладет разбор отдельных 
глав книги В. В. Петрова «Сборник физико-химических но
вых опытов и  наблюдений», -касающихся специально химиче
ского исследования явлений, дополняя их -изложением сод-ер- 
жани-я статей, опубяиковаяных позднее.

Химические работы В. В. Петрова имели целью, как пи- 
ш-ет Б. Н. Меншуткин, «проверить на опыте -все следствия 
кислоро-дног-о умения Лавуазье и -изучить все случаи кажу- 
щ-егося отступлевия от иего».

Описание в-ыполпеня-я этой грома-дно-й в то время и труд
ной работы, проделанной В. В. Петровым с псклю-ч-итель- 
ной последовательностью вплоть до -м-ельчайших -по-дро-бн-о- 
ст-ей, дается Б. Н. Мен-шуткиным -с замечательно-й полнотой 
и яркостью. Перед читателем вырастает образ ученого, ли
шенного -всякой р-утины, борца -за новые идеи в естество-зна
нии.

Доклад проф. В. К. Лебединок-ого «Работы -проф. В. В. 
Петрова по электричеству» касается наиболее известной 
области научно! деятельн-ост-й В. В. Петрова. В до-кладе 
п-рив-одится изло-жеии-е работ В. В. Петрова, опубликованных 
Б сочяигяиях: «Известие о гальваии-волито-вс-ии-х опытах», 
изд. 1803 г. я  «Новые електричеокие опыты», изд. 1804 г.

В первом из этих сочинений приводится описание главным 
образом химических опытов, произведенных с вольтовым 
столбом; во вто-ром — -экспериментально доказывается, «что 
изолированные -металлы и люди, а -премн-огия только нарре- 
тыя тела могут соде-лываться електрнче-ск-ими -от трения, 
наипаче же стегания их шерстью выделанных до нарочитой 
мягкости мехо-в и -некоторыми другими телами; также особ
ливые опыты, деланные различными способами для откр-ытия 
причины електричеоких явлений», т. е. разрешается -неясный 
в то время вопрос об электри-зации про-водиико-в трением.

В своем докладе В. iK. Лебединский, го-воря об о-пытах
В. В. Петрова с вольто-вы-м сго-л-бо-Mi, останавливается толь
ко на VII главе, в начале которой Петров описывает полу
чение -им при -сближении углей яркого света, «от которо-го 
с-ны-е угли скорее или медленнее загораются, и от которо
го темный покой довольно ясно освещен быть -может». Го
воря современным языком, В. В. -Петров описал явление 
вольто-в-о-й дуги. -Однако это -исключитель-ной важности от
крытие, о-пу-бликованяо-е на русском языке, осталось невз- 
вест-ным заграничным ученым и забытым русскими физика
ми. Позднее электрическую дугу независимо наблюдал 
Тем-ф-ри Дави -в -1812 г., ко-торо-м-у обычно и пр-иписыва-ется 
открытие этого явления.

Го-воря- о работах В. В. Петрова -по электрива-ции -провод
ников треншрм, В. К. Лебед-инокий определяет энане-ни-е 
этих работ, как окончательно устраняющих «жестокое не
доразумение», то-рмозящ-ее -в продолжение двух столетий раз
витие науки об электричестве, — деление теЛ -на «электри
ческие» и «не электрические», сделанное Гильбертом 
в 1600 г.

-Последняя статья сборника, -самая большая по объему, 
«В. В. Петро-в — -организатор физи^'ecквx кабинетов в- Рос
сии», написа-на А. А. Елисеевым, главным образом, по не- 
опублик-ован'ны-м архивным материалам. Она освещает неиз
вестную до сих пор сто-ро-ну о-бщественной деятельности
В. В. Петрова — его бо-рвбу за развитие и -распрастранение 
знаний. А. -А. Елисеев совер-ш-енно справедливо пишет: 
«В. В. Петров во в-сем следует -своему великому предшест
веннику — Ломоносов-у: в настойчивости и неустанной ж аж 
де познания приро-ды; в  с-мел-о-сти и самостоятельности -сво
ей творческой работы; в мастерстве экспериментирования;

в бескорыстной любви к науке; в вере в силы и творчест
во русского народа».

Деятельность В. В. Петрова как организатора фиштс- 
оких кабинетов протекала в Медико-хирургнчсский академии 
и Академии Наук. -Однако больших успехов В. В. Петрову 
удалось добиться лишь при организации физического каби
нета Медико-хирургической академии, который уже через 
несколько лет после его создания занял одно из первых 
мест юреди подобных -кабинетов в России.

Это определилось исключительными организационными 
способностями В. В. Петрова и его целеустремленностью, на- 
правлеяной к  улучшению педагогическ-ой работы. Фиэиче 
ски-й кабинет нуже-н был В. В. Петрову для ш-ироко -при
меняемых им , на занятиях демонстраций и для эксперимен
тальной проверки ряда еще не ясных положений в физике 
того време-ни. Из этого -кр-итич-еского отношения к совре
менной ему физике, из стремления найти правильные под
твержденные экспериментом объяснения ряда физических 
явлений возникли замечательные исследования В. В. Пет
рова.

Много было сделано -В. В Петровым -и для организации 
физического к-а-бинета) при- Академии Наук, находившегося в 
исключительно запущенном состоянии.

Оче-рк А. А. Елисеева- дает яркую картину неустанной 
упорной боръ-бы В. В. ПетрО’ва с косностью к рутиной «вы- 
со-копо-сгавленн-ых лиц», которые возглавляли в то время 
русское образование а  науку, но которым и то -и другое 
были совер-шен-но чужды. Большое количество приведенных 
по-длинных документов является красочной иллюстрацией 
этой борьбы, -во многом напоминающей борьбу М. В, Ломо
носова с бюрократической канцелярией Академии Наук. Так 
же, как и его великий предшественник, В. В. Петров был 
одинок и это предрешило исход борьбы.

В очерке А. А. Елисеева также приводятся интересные 
сведения в  о педагогической деятельности В. В. Петрова. 
Однако и в этой области благодаря своему новаторству
В. -В. Петров не был оцен-еи. Бо-лее то-го, за год до см-ерти̂  
в 1833 г., В. В. Петров- был уволен из Медико-х-ир-ургиче- 
ск-ой академии, пр-ичем никаких поводо® к этому увольне
нию, кроме его старости и слабого здо-ровья, не было.

Сбо-рни-к -снабж-ен бо-льшим по -объему приложением, в ко-- 
т-0!ро-м приведены сведения об опублико-ванных и не оп-убл-и- 
ко-ваняых ра-ботах В. В. Петрова, список -материалов о его 
деятельности -и отчет о п-ра-здновани-н столетнего юбилея 
со дня смерти.

Несмотря на знач-ителыный интерес, ре-ценэируемый сбор
ник имеет ряд недостатко-в.

Является непонятным принятое в книге расположение ма
териала. Доклад акад. С. И. Вавилова по-меще-н пе-рвьш и 
предшествует докладу -проф. Б. Н. Меншуткина, в  кото
ром ра-ссматр-и-ваются физико-химические работы В. В. Пет- 
(рова. Такой порядок не тол-ько вичем1 -не обо-снован, но вы- 
зыва-ет вствственног недоум-ение читателя, так как основ
ные работы В. В. Петрова -по люминисценция являются ор
ганической частью его физико-химических работ (целью ко
торых была проверка «антифлогистического учения» Лаву
азье), опубликованных в книге «Собрание физико-химических 
новых опытов -и -наблюдений».

Вторым недостатком сборника является несоответствие 
объемо-в публикуе-мого материала о научной, исследователь
ской и организаторской деятельности В. В. Петрова. Раз
бору научно-исследо’вательской деятельности В. В. Петрова 
отведено всего 46 стра-т-ц, -в то вр-е-мя как статья об его 
организаторской деятельности занимает 145 страниц. Это 
несоответствие, несмо-тр-я на самостоятельный и-нт-ер-ес статьи 
А. А. Елисеева, ничем -не о-цравдывается, так -как централь
ное место в деягельно-сти В. В. Петрова занимает его на
учно-исследовательская работа.

Хо-тя в стать-е А. А. Елисеева приводятся некоторые би
ографические сведения о жизни В. В. Петрова и сделан 
к-раткий обз-ор всей его деятельности, однако это -не может 
зам-еявть отсутствующей в сбор-вике биографии нашего за
мечательного ученого -и не объединяет отдельных статей 
сборника.

Внешне -книга хорошо оформлена и -производит приятное 
впечатление.

К . К . П О П О В
Ленинградский электротехнический институт инженеровсигнализации и связи
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nUBtrft КПИ1 и

Александров-Рославлев В. А. С б о р н и к  п р и м е р о в  и 
з а д а ч  п о  к у р с у  о б щ е й  э л е к т р о т е х н и к и .  
М. Всес. пром. акад. машиностроения им, Кагановича. 1940. 
108 стр. с чертеж. Ц. 16 р. 5Q| к.

Алексеев С. В., Гуревич С. С. и Михайлов И. М. 
Э к с п л о а т а ц и я  /в ы с о к о в о л1ь тн1ы х в о з д у ш н ы х  
л и н и й  э л е к т р о п е р е д а ч и .  Конспект лекций, читан
ных в Институте усовершенствования по энергетике и авто
матике в 1939/40 уч. году. М., Всесоюзное научно-инж. 
техн. об-во энергетики и электросвязи (ВСНИТО), 1940, 
94 стр. с иллюстр. и чертеж. Беспл.

Архипов М. А. И н д у к ц и о н н а я  т е л е м е т р и ч е с к а я  
• с и с т е м а .  Оборонгиз. М. 1940. 20 стр. с чертеж. Без цены.

Арцышевич Г. Л. и Гурьев А. В. М о н т а ж  с п и р а л и  
э л е к т р и ч е с к и х  л а м п .  М.—Л., Госэнергоиздат, 1940. 
22 стр. с иллюстр. и чертеж (Стахаиавская серия). 
Ц. 50 к.

Басов Г. Ф. И с п о л ь з о в а н и е  в о д н о й  э н е р г и и  
р е к  на  к о л х о з н ы х  г и д р о с т а н ц и я х .  Воронежское 
обл. книгоиздат. 1940. 44 стр. Ц. 2 р.

Буберман Г. С. и Глупушкин П. М. И з г о т о в л е н и е  
и з о л я ц и о н н ы х  с м е с е й  на  о с н о в е  СК- М.—Л. 
Госэнергоиздат, 1940. 27 стр. с иллюстр. (Стахановская се
рия). Ц. 55 к.

Володин М. М. П р о и з в о д с т в о  э м а л и р о в а н н о й  
п р о в о л о к » .  Под ред. В. А. Привезенцева. М.—Л., Гос
энергоиздат, 1941. 83 стр. с иллюстр. и чертеж.
Ц . 2 р. 60 к.

Вопросы электротранспорта. Т р у д ы  Н а у ч н о - и с с л е 
д о в а т е л ь с к о г о  и н с т и т у т а  г о р о д с к о г о  т р а н с 
п о р т а .  Изд. Наркомхоза РСФСР. М.—Л. 1940. 144 стр. 
иллюстр. и чертеж. Ц. 6 р. 30 к.

В р е м е н н а я  и н с т р у к ц и я  по у х о д у  и о б с л у ж и 
в а н и ю  в е л о д е ф е к т о с к о п о в  с и с т .  и з о б р е т а 
т е л я  Ф. И.  К а р п о в а  (НКПС — СССР, Центр, упр, 
пути и Научно-исследов. институт пути и строительства). 
Трансжелдориздат. М. 1940. 160 стр. с иллюстр. и чертеж. 
Беспл.

В ы б о р  с и с т е м ы  т о к а  д л я  э л е к т р и ч е с к и х  
ж е л е з н ы х  д о ( р о г  СССР. Вып. 1. Конденсаторные 
двигатели. М.—Л., Изд-во Академии Наук СССР, 1941, 
48 стр. с чертеж. (Отд. технических наук, секция проблем 
транспорта). Ц. 2 р. 50 к.

Г а з о г е н е р а т о р н а я  э л е к т р о с  т а н ц и я ЖЭС—ЗОГ. 
Устройство и уход. Практическое руководство. М.. Транс
желдориздат. 1941. 68 стр. с иллюстр. и чертеж. Ц, 5 р. 50 к.

Жиц М. 3. Э л е к т р и ч е с к о е  о б о р у д о в а н и е  
п о д в и ж н о г о  с о с т а в а  т и п а  Г. Московского метропо
литена им. Л. М. Кагановича. Утв. ЦУУЗ НКПС в качест
ве учебного пособия для машинистов и слесарей подвижно
го состава метрополитена. Трансжелдориздат. М. 1940. 
152 стр. с иллюстр. и чертеж. Ц. 5 р., в перепл.

Забежанский X. М. и Никольский Г. А. Р у к о в о д с т в о  
к  л а б о р а т о р н ы м  и п р а к т и ч е с к и м  р а б о т а м  по  
а в т о т р а к т о р н о м у  э л е к т р о о б о р у д о в а н и ю .  Под 
ред. М. М. Лихачева. М., Воен. акад. механизации и мото
ризации Кр. Армии «м. Сталина, 1940. 96 стр. с иллюстр.
и чертеж. Без цены.

Загайнов Н. А. А в т о м а т и ч е с к и е  т р а м в а й н о -  
т р о л л е й б у с н ы е  п о д с т а н ц и и .  Изд. Наркомхоза 
РСФСР. М.—Л. 1940. 216 стр. с иллюстр. и чертеж.
Ц. 7 р., в перепл.

Зорохович А. Е. и Силаев Б. В. К о н с т р у к ц и я  и 
р е м о н т  э л е к т р и ч е с к о й !  а п п а р а т у р ы  м о т о р в а 
г о н н о г о  п о д в и ж н о г о  с о с т а в а .  Трансжелдориздат. 
М. 1940. 586 стр. с иллюстр. и чертеж. Ц. 18 р., в перепл.

Зудов С. В. Э л е к т р о д в и ж е н и е  и э л е к т р о о б о 
р у д о в а н и е  с о в р е м е н н ы х  м о р с к и х  с у д о в .  
М. — Л. Мо'рской тра«шо!рт, 1940, 289 стр. с иллюстр. и чер
теж. Ц, 9 р. 25 к.

И н с т р у к ц и я  1№М-2'5бпо м о н т а ж у  и э к с п л о а 
т а ц и и  э л е к т р о м а г н и т н ы х  п р и в о д о в  п о с т о я н 
н о г о  т о к а  т и п а  ПС-30. М.—Л. Госэнергоивдаг, 1940. 
24 стр. d  иллюстр. (НКЭП Главэлектромашпром). Беспл.

И н с т р у к ц и я  по  н а б л ю д е н и ю  з а  с о е д и н е н и я 
ми п р о в о д о в ,  м .—л., Госэнергоиздат, 1940. (НКЭС 
СССР. Тех. совет. Типовые инструкции по эксплоатации 
мергетич. систем ЭО-34). 16 стр. с иллюстр. и чертеж.

И н с т р у к ц и я  п о  п р о и з в о д с т в у  с о е д и н е н и й  
с т а л е а л ю м и н и е в ы х  п р о в о д о в  ц и л и н д р и ч е с к и 
ми т р у б ч а т ы м и  с о е д и н и т е л я м и  м е т о д  О'М в о 
л о ч е н и я .  (Сост. электроцехом «Оргрэс» совместно с лабо
раторией ВВС Мосэнерго). НКЭС СССР. Техсовет (Типовые

инструкции по эксплоатации энергетических систем ЭО-33). 
Госэнергоиздат. М.—Л. 1940. Цена 75 к.

И н с т р у к ц и и  п о  а к с п  л о а т а ц и й ,  к о н т р о л ю  и 
р е м о н т а м  в ы с о к о в о л ь т н о й  и з о л я ц и и .  Харьков — 
Москва, Металлургиздат, 1940. 212 стр. с чертеж. Ц. 11 р.

И н с т р у к ц и о н н а я  к н и г а  п о  и с п ы т а н и ю  э л е к 
т р и ч е с к и х  м а ш и н .  Сост. В. М. Иванов и др. (завод 
«Динамо» им. Кирова), М. 1940. 140 стр. с иллюстр. и чер
теж. Без цены.

Калинин И. И с т о ч н и к и  п и т а н и я  д л я  э л е к т р и 
ч е с к и х  с р е д с т в  с в я з и .  М. Воениздат, 1940. 534 стр. 
с иллюстр. и чертеж. Ц. 8 р.

Капелько В. К. и Кулеийн В. В. Ф о р м о в к а  и о б р а 
б о т к а  ф а р ф о р о в ы х  п о к р ы ш е к  д л я  в ы с о к о 
в о л ь т н ы х  в в о д о в .  М.—Л. Госэнергоиздат. 1940. 20 стр. 
с иллюстр. |И че|ртеж. (Стахановская серия). Ц. 45 к.

Каплянский А. Е. В в е д е н и е  в о б щ у ю  т е о р и ю  
э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н .  М.—Л., Госэнергоиздат, 1941. 
96 стр. с чертеж. Ц. 3 р.

Каплянский А. Е. О б щ а я  э л е к т р о т е х н и к а .  Л. 
Ленингр. инст. инженеров гражд. воздушного флота, 1940. 
216 стр. с иллюстр. и чертеж. Ц. 7 р.

Коваленков В. И. О с н о в ы  т е о р и и  м а г н и т н ы х  
ц е п е й  и п р и м е н е н и е  е е  к а н а л и з у  р е л е й н ы х  
с х е м .  М.—Л., Изд-во Акад. Наук СССР, 1940. 158 стр. 
с чертеж. (Ин-т автоматики и телемеханики). Ц : 9 р. 50 к, 

Комаров Б. С. Э л е к т р о п и т а н и е  и э л е к т р о о б о 
р у д о в а н и е  п р е д п р и я т и й  п р о в о д н о й  с в я з и .  
М., Связьиздат, 1940. 423 стр. с иллюстр. и черт. Ц. 16 р., 
перепл. 1 р. 50 к.

К о н т р о л л е р ы  д л я  т р а м в а й н ы х  в а г о н о в  и 
п р о м ы ш л е н н ы х  э л е к т р о в о з о в .  Каталог ТЭО № 2а. 
Тяговое электрооборудование. М.—Л., Госэнергоиздат, 1940. 
20 стр. с иллюстр. и чертеж. (НКЭП, Главэлектромашпром.) 
Ц. 2 р. 75 к. I

Кротова В. И. П о т е н ц и о м е т р ы .  Под ред. Н. А. Ма- 
ронина. ВНИИМ. Л., 1940. 184 стр. с иллюстр. и чертеж, 
И. 9 р. 75 к.

Кузнецов А. Н. Б е з а в а р и й н о с т ь  п р о м ы ш л е н 
н ы х  э л е к т р и ч е с к и х  у с т а н о в о к .  М., Профиздат,
1940. 180 стр. с иллюстр. и чертеж. Ц^ 4 р.

Ламтев Н. Н. Р е м о н т  с т а ц и о н а р н ы х  а к к у м у л я 
т о р н ы х  у с т а н о в о к .  М.—Л., Г осэнергоиздат, 1940. 
219 стр. с иллюстр. и чертеж. Ц. 6 р. 20 к.

Лебединский В. К. Б е с е д ы  о б  э л е к т р и ч е с т в е .  
Под ред. Б. А. Остроумова. М.—Л., Изд-во Академии Наук 
СССР, 1940 (Академия Наук стахановцам). 208 стр. с ил
люстр. Ц. 4 р. 50 к.

Лещинский Я. М. и Альянах В. И. Р е л е  д л я  о т к л ю 
ч е н и я  с в а р о ч н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  п р и  х. х. 
Харьков, Научно-иссл. ин-т охраны труда, 1940. 16 стр.
с иллюстр. и схем, Ц. 2 р. 50 к.

М а г и с т р а л ь н ы е  э л е к т р о в о з ы  (Альбом рабочих 
чертежей). М., Машгиз и ред. бюро по тяж. машинострое
нию, 1940, т. IV. Электрические аппараты. 16 стр. текста, 
214 стр. чертеж. Ц. 200 р.

Малы Б. А. У с и л и т е л ь н а я  и в ы п р я м и т е л ь н а я  
а п п а р а т у р а .  Ростов на Дону, Ростведиздат. 1940. 
335 стр. с чертеж. (Ростовский на Дону кинотехникум). 
Ц, 11 р. 50 к., перепл. 80 к.

Неучасов Н. М., Ниссловский М. Я. и Степанов Н. М. 
П р о е к т и р о в а н и е  а в т о б л о к и р о в к и  на  ж е л е . з -  
н о д о р о ж н о м  т р а н с п о р т е .  .М., Трансжелдориздат,
1941. 387 стр. с чертеж. Ц. 11 р. 25 к.

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  м о щ н о с т ь ю
50—450 kW  п р и  1000 с и н х р о н н ы х  о б о р о т о в  в м и 
н у т у .  Каталог. М.—Л„ Госэнергоиздат. 1941. 19 стр. с чер
теж. Ц. 2 р. 25 к.

Озерной М. И. Э л е к т р о о б о р у д о в а н и е  ш а х т ы  и 
у ч а с т к а .  М.—Л., Гостоптехиздат, 1940. (Заочные курсы 
повышения квалификации шахтных механиков-практиков). 
439 стр. с иллюстр. и чертеж. Ц) 15 р.

О с н о в н ы е  п о к а з а т е л и  р а б о т ы  т р а м в а е в  и 
т р о л л е й б у с о в  СССР в 1939 г. (Под ред. П. К. Пеше- 
керова). Всес. научи, инж.-техн. общ. (ВПИТО) гор. элек
тротранспорта. Изд. Наркомхоза РСФСР., М.—Л. 1940 
8 стр. Без цены.

Петров Г. Н., Горохов Н. В., Горяйнов Ф. А., Липков- 
ский М. В., Нитусов Б. В., Сергеев П. С. Э л е к т р и ч е с 
к и е  м а ш и н ы ,  ч. 1. Госэнергоиздат. 1940, 664 стр.
Ц. 19 р. 50 к. в пер.

Пионтовский Б. А. П р а к т и ч е с к и е  в о п р о с ы  э л е к 
т р о п и т а н и я .  М. Наркомсвязи СССР Центр, кабинет 
тех. пропаганды, 1940. 44 стр. с чертеж. Ц. 2 р.

77Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Ря<эгугкг R n--- --

РЕФЕРАТЫ
ЭЛЕКТРОТЕХНИКА ЗА ГРАНИЦЕЙ

ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ

F. А. W estbrook . Необычный случай работы  группы н е
больш их промы ш ленны х ГЭС в м естной эл ек тр оэн ер ге

тической си стем е. P o w e r ,  с т р .  9 4 — 9 5 , №  1 1 ,  1 9 4 0 .
.Параллельная ipai6oTa четырех небольших гидроэлектриче- 

скик усганоиок на р. Оттер (шт. Веимоит, США) общей 
мощностью 11 160 л, с., обслуживающих добычу мрамора 
и даводы по его обработке, предста1вляет редкий случай 
создания местной промышленной электроэнергетической си
стемы. Последняя располагает 10 подотанц.ия,м1Н и 130 km 
линий элекгропередам.и 44 kV. Эта веболыпая энергетияе- 
окая система, .в которую .входят гэс Хантиигтон Фоллс 
(2400 л. с.), Б.ИЛЙЭЙС (2400 л. с.), Проктор (6000 л. с.) 
и Оэятэ Рэтлзвд (350 л. с.), в рр.ех .пунктах может при
соединяться к  мощной электроснн.бжаю.щей свстш е общест
венного яО|Льэо.ва.ния штата Вермонт. О.коло 'бО,”/» (между 
10 ООО и 15 ООО MWh) годовой в(ырабожи этих небольших 
гидрюэлеитрических уста|Но.в.ок обычно иродается системе 
общественного пользования. Нао.борот, в .маловодные .сезоны 
засушливых лет малая система .првоб'ретает от пбследней 
около 500 MWh .в год. Каскад гэс обсл.умсива1егся одним 
eapiXOBiHM сезонным водокра.нилище1М, пр|Инам бьефы каждой 
Из гидростанций р1ас;счи1ганы только на суточное р.егулиро- 
вание. .В этих у1Слов,иях годовое число часов использования 
всей группы ГЭС прнб|ЛизИ;гельно .piaBHO 3000. ДиюпетчероЕий 
пункт управления .системой, находящ.ийся Ш' гэс Проктор, 
регулирует доступ .воды из .водохранииища., поддерживая 
максималъяые горизонты верхве.го бьефа баз перелива через 
плотину. Диапетчер дает ука.зани1Я .по всей груш е неболь
ших ГЭС о режиме работы агрегатов и о порядке включения 
электрических ли.ний.

К анд . т ехн . н а у к  Н. Д . КАРАУЛО В

нога тока, -нулевые точки которых сое|Ди.вены с землей 
через катушки Петерсена. Как .известно, однофазные за.мы- 
кания на землю ликвидируются .в этих условиях без отклю
чения линии, но замыкания .между проводами и многояолюс- 
иые замыкания на землю (около 26“/о общего числа замы
каний) приводят к  отключеаию одной цепи.

Для повышения надежности работы линий предлагается 
осуществить передачу по следующей схеме; линия питается 
от ,.трех однофазных трансформаторов.; конец каждой фазы 
присоединяется .к одн-ому ив шести линейных проводов. 
Средние точки огдельны.х фаз заземляются через дроссель
ные ка1тушки D  и .связываются между .собой через катуш
ки d . По существу такое оое|Ди.не.ние дает шесгифазную 
схему передачи энергии.

d , D  — дроссельные катуш
ки; £/о- ко, Ikfl, Х о , Ко, Z o ,-  
выводы трансформаторов; 
и , V, W, X , у ,  Z —  однополюс
ные выключатели (нор-маль- 
но включены); и ' ,  x ' , s  —  
однополюсные выключатели 

(нормально отключены)

С. А . C row ley . Как самим построить и оборудовать не
бол ьш ую  гидроэлектри ческую  установку. P o p u l a r  M e c h a 
n i c s  M a g a z i n e ,  с т р .  4 6 6 —4 7 3 , №  3  ( с е н т .)  и  с т р .  6 2 6 — 6 3 0 , 

№  4  ( о к т . ) ,  1 9 4 0 .

Статья принадлежит к Ш1ироко распространенному -в США 
типу практических, руководств, по постройке и ивго.товленИ|Ю 
своими силами ■небо.льших сооружений. Методы, я приемы 
составлевия такого рода руководств .в США достаточно 
разработаны и подтверждены обширной практикой, вследствие 
чего они не могут не представлять значительного интереса. 
В статье излагается описание в.сех работ, сз.яз0 |Нных с  соо
ружением и обарудовавием малой гэс -мощ-ноотью до  75 kW, 
при напорах до 12 m и расходах воды до  2,5 mVsec, 
пред.назна.чаемой для питания электроэнергией .на низком 
напряжении нескольких ферм, группы, загородных №o.moib 
и т. д. (В очень .простой форме, с помощью весложнък 
таблиц и расчетных графиков, с  приложенц.ем многих на- 
..яядных чертежей и рисунков, на чйсленяых примерах, 
в статье ясно и в.м0сте с тем предельно сжато излагаются 
основные операции; определение в-еличины электропотребле
т я ;  замер расхо|Дов воды потока; .в.ыявление высоты .распо
лагаемого напора; выбор диаметра рабочего ко-теса турбины; 
определение .размеров .и соо(ружение плотины с волосливом 
и водоспуском; расчет и устро-йство воДоприем.ного соору
жения и трубопровода; монтаж турбины с приводом, электри
ческого генератора, распределительного щита и воздушных 
электрических линий. В конце статьи даются основные 
эксплоата1Ц,И0 |НИы.е ува.зания. Предус.матр1ива.ется установка 
генер>агоров .как постоян1но1го, так и переменного тока, при
чем рекомендуется применять напряжение 110—120 V. Хотя 
указанные .в руко.водотве стронтельные 1Ма1терналы' и .кон
струкции, а также некоторые предметы оборуДоЕншн 
в уолов.иях СССР е.два ли .могут быть рекомендошны, удач
ные методы, поло!же'Н‘Н|Ые в осно'ву состав.Лбния статьи, 
могут и должны ио.служ'итъ примерам того, как .надо поиу- 
ляризиршать строите.льство иесложных сельских электриче
ских уста.новок.

К анд . т е х н . н а у к  Я. А . КАРАУЛОВ

Схама позволяет ликвидировать без отключения линия 
как однополюсные, так двух- и трехполюсные замькаяия 
на землю, а  также междуфазные замыкания. При замыка
ниях только между обоими проводами одной фазы, состав- 
ляющиМ'и по оце:нкв автора 5—7|“/о общего числа замыканий, 
пов1р|еж1двнш1Я фаза должна быть отключена; пе:редача энер
гия будет, однако, и и этом случа.0 иродолжатъся по 
оеталь.ны1м четырем проводам.

Для производства ремонтных работ на линии, схема ком
мутации (ом. .р.И1сунок) позволяет огклю.читъ бев перебоя 
питания тр.и лииейиых п.ров.о.да, используя остальные три 
провода в качестве трехфазной цепи о.бычного типа. Чтобы 
обесточить, например, провода W ,  X  я  V ,  нужно включить 
выключатели s, отключить и , w  я  v , затем включить х ' 
и отключить X. '

Общее число проводов, К0|Нструкц;Ия самой линии и усло
вия ремонта ее такие же, как для двухцепной трехфазной 
линии обычного типа. Кон.цев;ыв подстанции, однако, полу
чаются при новой системе передачи неско'лько сложнее 
и дороже.

И нж . Я . М . ЧЕРВОНЕНКИС

ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ

Н. к . Schrage. С хем а передачи энергии, малочувствитель
ная к многополюсны м замыканиям. В В С - М Ш . ,  с т р .  16 6 —  

1 6 8 , №  8 , 1 9 4 0 .
Ответственные линии электропередачи вьшолняются .в За

падной Европе обычир .в виде двухцепиых лини.й трехфаз-
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ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ТЯГА

О. Michel. Новые товарны е электровозы  герм анских  
ж ел езн ы х  дорог. Е 1 .  B a h n e n , с т р .  1 4 9 — 1 5 0 , H e f t  9 , 19 4 0 .

:В дзльней'Ш0.м развитии иодвиж-нсго состава гершпских 
железных дорог предпо.ла.гаетоя ориентироваться на тр» 
ота-идартных типа электровозов; 1) электровозы серии Е-18, 
преддаввачаемые для пассажирских .скорых поездов (для 
скорости до 150 km/h);, 2) электровозы серии Е-44 для 
писсажироких и легких товарных п.оез.дов (для .скорости до 
90 km/h) и 3) тяжелые товарные электровозы серии Е-94 
(для ско.рости до 90 .km/h).

Но.вый .стандартный товарный электрово.з .с фор.мулой 
осей С о— ̂Со, сцепным весом 118 t, оборудован шестью 
тяговыми двигателями однофазного переменного тока нор
мальной частоты, суммарной часово'й мо1щво.стыо 3240 kW. 
ЧасоЕ1а.я ,мо.Щ|НОстъ т.ран.с.фор..матори1, установленного на элек
тровозе, составляет 3380 kVA.

Электровоз обеспечивает передвижение составов весом- 
600 t, на подъеме 25“/оо, со скоростью 50 km/h.
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■ в электрооборудовании нового электровоза  ̂заслуживает 
рнвмаявя экспаноионяый выключатель разрывной мощностью 
ИОО MW. Электрооборудование электровоза SSW — AEG. 
I  Электровоз оборудован реостатным электрическим тормо- 
|зом, ра-сочитаняым яа поглощение мощности в 675 kW. При 
[торможения обмотки возбуждения всех 6 двигателей полу- 
[чают постороннее независимое питание от трансформатора. 
'Якоря двигателей соединяются последовательно попарно. 
Каждые два двигателя работают в тормозном режиме, на 
отдельное тормозное сооротивление. Тормозные сопро-тиале- 
ння выполнены из железной ленты и распол'ожеиы, длн 
лучшего охл;аж!де1ВИЯ, на крыше электровоза.

Схема электровоза имеет 18 пусковых и 10 тормозных 
позиций

И нж . Ю. М. ГАЛОИЕН

Почтовая электрическая ж ел езн ая  д ор ога  без вож атого.
E l e c t r i c i a n ,  с т р .  6 0 — 6 1 , №  3 2 4 4 , 19 4 0

Главным почта.мто1м в г. Цюрихе пущеяи ® эксплоатацию- 
подзем-ная электрическая железная дорога для перевозки 
почты. Участок о-днопутный, проложен в тоннеле длиною 
1013 т .  В обращении находится один электр-ический вагон с 
диота-нционяым -управлением. Вагон двухосный, вес тары 
800 kg, полезная яа-грузка 250 kg. Одна ось приводится 
в движение тр-ех-фа-заым асинхронным дв-игате-лем м-ощностью- 
в 3,5 л. с. (ьДл-я езды на перегоне -со скоростью 4,4 m/se:c). 
Втора-я ось с-в'язава -с электродвигателем в  1 л. с. (для ма- 
нев-р0|вой эксплоатац-ии -на ста-нция-х со око-роатью 0,3 m/sec). 

Переключение двигателей при подходе к  -станциям проис
ходит автом-атически. Новая почтовая вагонетка делает 
160 рейсов -в сутки-.

И нж . В. И. КОНОВАЛОВ

А. Е. Mfiller. Д и зель-эл ек три ческ и е п о езда  для нидер
л ан дск и х  ж ел езн ы х  дор ог. В В С - М Ш . ,  с т р .  2 4 7 — 2 5 2 , 

№  1 2 ,  1 9 4 0 .

До -настоящего време-ни на ниде-рла-ндских ж. д. находи
лось в эиаплюатвщии с 1934 г. 40 дивель-электрических 
трех-вагонкых со-став-ов, мощностью 820 л. с. каждый.

Мощность -шв-ых, вступивших в строй а 1940 г., дизе-ль- 
эл>ектриЧ'еакнх по-еэд-о-в составляет 1950 л. с. Дизель-элек
тропоезда нового типа (см. рисунок) с электрооборудованием 
Heemaf — ВВС .заказаны в количеств-а 18 поездов. В настоя
щее время в эксплоатацию уже сдано 15 поездов.

Новые дизель-электропоезда -являются самыми длинными 
диигатель-ва'ГОНяы.ми состава-м-и в Европе (длина поездной 
единицы составляет 109 т ) ,  Служебный вес поезда, вк.лючая 
горючее (4800 kg) и пассажире®, составляет 270 t. Общая 
вместимость поезда — 390 чел.

Радиус действия поезда, без пополнения горючим, опреде
ляется в 2000 ктп.

-Каждая поездная единица- состоит из машинного вагона, 
на -котором установлена дизель-геиераторная уста-нюика, 
двух двигательных вагонов и двух прицепных. Помимо пнев
матического тор'можеиия поезд обрр-удозав 12-эЛ0кгромаг- 
нитными -рельоавыми тормозами. Каждый рельсовый тормоз
ной электром-агиит обладает -вертикальным- тормозным уси
лием в 1-1 ООО kg.

В -ма-шиином iB-аго-не устанонлея-о тр-и дизель-генераторных 
агрегата Ma-ybaich — Diesel, по 650 л, с. каждый. Каждый 
дизель сочленен с помощью электромагнитной муфты 
с главным -генератором часовой мощ-н-остыо 370 kW  -при 
1400 об/,м-ин, -п-р-и -но-ми-нальн-а,м на-пря-жении 425 V. Три дя- 
зель-генераторных агрегата могут работать независимо один 
от другого.

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ

К- Rupprecht. Р азвитие тр ехф азн ы х коллекторны х дв и 
гателей с ш унтовой характеристикой и питанием со  
стороны  статора. A E G - M i t t . ,  с т р .  1 3 9 — 1 4 6 , Ж я 7 i 8 ,  1 9 4 0 .

Коллекторные двигатели с ш-у-нтовой ха'рактериотикой и пи
танием со стороны статора или ротора, известны ещ е с 
1900 г., но пра-ктическое применение они нишли- лишь с 
191-3 г., т. е. -со в-ременп -ивоб-р-етания двигателя Шр-аге.
В -настоящее в-ремя такие двига-теи-и весьма- широко приме
няются -в писчебумажной про-м-ышленнюсти, на тек1стм-ль-нь(х 
фабриках и -в-о многих других производствак, где требуется- 
широкое регулиро-ван-ие числа оборотов ори питайни' двигате
лей от сети переменного тока.

Существенным успехом в развитии шувтоиых коллекторных 
двигателей следует сч-и-татъ переход от питания ротора к  пи
танию статора, -устраняющий -необходимость -в наличия кон
тактных колец. Исходя иэ экономических соображений, 
фирма AEG в настоящее' -время выпускает шуитовые иол- 
лектор-ные машины с питанием со стороны рото-ра лишь на- 
небольшую мощность, именно 'ДО 7,5 л. с., диапааон -регули- 
рова-ния око'росги от 700 до 2100 об/мин.

Дв'игагели с питанием со стороны статора- имеют По две 
статорных обмотки, одна -из которых я-нляется -яорма-льной 
трехфазно-й обм-откой, а вторая — в-спо-могательно-й, 'включе-н- 
яой в цепь подвижного регулятора -и при-соед-ин-евной через 
щетки -к -роторной обмотке. Регулятор np-efl-CTaiBeHeT 'собо-З' 
нормальный асинхронный двигатель, прифла-нцованный -к кор
пусу коллекторной .машины. Ротор его заторможен и с  по
мощью передачи м-ожег поворачиваться вместе -со щетояно-й 

. траверсой коллекторной машины. Напряжение статорной об
мотки регулятора постоявно по величине, но меняется с по
воротом .ротора по фазе и, с-кладыва1Я'сь геометр-ическн с  нн- 
дупирова-нным во вспомогательной обмотке коллекторного 
двигате-ля -напряжением, дает результирующее регулировочное 
напряжение.

Фирма AEG разработала также -двойной двухобмоточный ре- 
гуля-то-р, -не -связанный -механичесет с  -колле-кторны-м двигате
лем. Это поав-оляе-т весьма- компактно размещать оборудова
ние.

Для быстрого о-станова двигателя, его статорная обможа 
и первичная обм-отка ре-гуля-тора! одн'овре-м-е.н-но пе'ре-ключают- 
оя от сети на сериесное демпфирую-щее сопротинление, кото
рое сильно уменьшает толчок тока бе-з зам-етного сниже-нив- 
тормоз-ного мо-ме,нта. При больших янерци-он-ных массах, -сцеп
ленных с д-вягате-лам, и частых оста-нов-ках следует пред-у- 
оматривать дополнительные 'Механическ-не тормоз-вые устрой
ства.

И нж . А .-А . ИВАНОВ

Общий вид нового дизель-электропоезда

На по-езде устаиов-ле-но 6 тяговых дв'игателей часовой м-ощ
ностью по 225 л. с. -каж-дый, пр-и 1000 об/ми-н и 425 V.

Ре-гули-роЕвн-ие -скоро-сти дазель-зле-ктр-опое-зда о-сущест- 
вляется с по-мощью серв-орегулятор-а поля генер-а-тора. К-ро'ме 
того, предусматривается 7 сту-пеней -р-егулир-ования -скорости 
дизеля.

Пробные поездки с дизелъ-электропоез,до-м №  51, состояв- 
ши-ася Б 1940 -г. -на линии U trech t— Groningen, дали вполне 
благоприятные результаты. Предельная -скорость нов-ого 
подвижного состава, которую уда-лось раз-в-ить при проведе
нии испытаний, составила 178 km/h.

И нж . Ю. Л1. ГАЛОНЕН

W. Schm idt, Н. Jordan. Регулирование скорости асинхрон
ны х двигателей  тр ехф азн ого  тока путем  наложениж  
постоянного Т О К А . A E G - M i t t . ,  с т р .  2 6 6 — 2 6 9 , H e f t  1 1 1 1 2 ,  1 9 4 0 .

Ос-н-ОЕ-ным не-д-о'отатком аси-нхрояных д-вига-телей является 
ограничекна-я воз'М-ожяо-сть р-е-гулирова-ния око-р-ос-ти, вследст- 
в-ие за-ввсим'ос-т-н ско-рости асинхр-он-н-ого двигателя от числа 
полю-со'в д-вигаге1ля и частоты.

До настоя-ще-го -врамеии регулирование скорости асиахр-он- 
НЫ1Х двигате-лей осуществлялось путем и'з-ме,нения частоты, 
переключением числа по-люсов, вЕС-дением сопротивлен1ий 
в цепь статора или ,рот-ора, а также включением двигателей 
в -каскад. В-се эти способы ов-язаяы, однако, за исключением 
способа изменения частоты, с з-наиительными потерями. Кроме 
того, все названные -способы, а в  особенности способ регу
лирования частоты, значительно усложняют схему -цростого 
асинхронного -двигателя.

■ Регулироваше путем введения добавочных сопроги-вяений'
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обладает еще кроме того существеяным^ недостаттам боль
шой 'завясамости скорости двигателя от нагрузки.

В рефе|ри|р|уе1Мой статье описываются схемы с наложением 
постоянного тока на контур обмотки статора. При включе
нии источника постоянного тока пося-едовательно в цепь 
одной из фаз двигателя для 'возбуждения этой обможя тре
буется весьма значительная сила тока. Более приемле.мой яв
ляется схема открытого треугольника с питанием одной 
фазы постоянным током (см. схему).

Принципиальная 
схема обмоток и 
скоростные харак
теристики ( а , Ь , с )  
для различных со
противлений в це

пи ротора

Такое включение обеспечивает энаийтельиый диапз'зон ре
гулирования окорости. Схема обеспечивает также получение 
постоянной, маню зависящей от нагрузки юкорости. Несиммет
ричное вращающееся магнитное 'поле стремится сообщить ро
тору синхронную скорость, тогда как постоянное поле, на
оборот, стремится остановить рото’р. Таким образом у оганавли- 
вается число оборюто1в двигателя, соответствующее рааности 
обоих моментов..

Путем иаменеиия значения возбуждения 'постоянного тока, 
а также измене'ния сопротивления в цепи 'ротора представ
ляется возм'ожным осуществить плавное регулирование ско
рости асинхро'нн'ого дв'нгателя ;з широких пределах (ом. кри
вые регушнрошиия скорости на 'рисунке). Эта же схема ири 
отключеаии двигателя от сети может быть использована дя'я 
лолучеиИ'Я то'рможения двигателя.

'И нж . Ю. М . ГАЛОНЕН

А В  I U1YIA I И П А  И  F b J lt .

Р. ТгоПег. Автоматическое центральное управление 
уличным освещ ением. Bull. ASE, стр. 585—587, №  25, 1940.

Почтя воя сеть уличного освещения г. Базеля, к кслщу 
1939 г., угаравлядась от одш х контактпых часов через 116 да- 
стаициоиных выключателей. Часть ламп остается включенной 
только половину ночи (от вечерних сумерек до полуночи и 
от 5 ч. 45м. утра до утренних сумерек). Поэтому дистанцион
ные выключатели амеют 4 разных положения; 1'. Включение 
всех ламп в  вечерние сумерки. 2. Отключение части, ламп 
в полночь. 3. Обратное включение этих ламп в 5 'Ч. 45 м.
4. 'Отключение всех ламп в утренние ауме.рки.

Двигательный привод выключателей присоединен одним! .по
люсом к  нулевому проводу. Контактные часы падают .напря
жение. к  одному из двух контрольных проводов. Выключатель 
поворачивается ни! ‘/4 оборота и соадиняет 'привод с 'Другим, 
в данный М'Смеит не находящнм1ся под напряжением 'Контроль- 
ным проводом. Момент включения и выключения .автомати
чески 'НэМ'бннется '00 дня на день с помо'щью шайбы, ксжхрая 
сконструирована в ооответств'ии с .временем .В'Осхода и захода 
солнца.

Более совершенным а'ппа'ратам автоматического уяравлитя 
является испытанный яедавно «указатель сумерек». 'Новый 
annaipax 'состоит из фотоэлемента, выпрямительной и усили
тельной ламп и двух реле. Величина яркости, на которую реа
гирует фотоэлемент, регулир'уется <в ш'ирокик ‘предеишх. С по
мощью К'ОМ'бияир'Ованного пе.реключательно1го аппарата работа

//

ЭЛЕКТРОПРИВОД

М. R. Lory, н др . П рименение индукционны х м уф т для 
судов ы х  дви гател ей  в США. Е 1 .  E n g . ,  с т р .  4 2 3 — 4 2 8 ,

№  8 . 1 9 4 0 .
Индукционные муфты примеияются для соеданеная валов 

судовых двигателей с  редуктором винта. Муфта 'состоит -из 
индуктора и якоря. Я'К0!рь 'имеет двухэта'жную беличью клет
ку, аяа'логичкую беличьей к.четке ротора а'синхрониого двига
теля. Индуктор 'цредставляет собой систему электромагвитов', 
аналогичных 'Полюсам явнополюсиого си'нхронно'го reiHeipaTo.- 
;ра, но охватывающих якор'Ь извне. В описы’ваемой ко'Нстр'ук- 
ЦИ'И индуктор крсиится 'на В'Злу дизеля, а якорь в'кладываетая 
в индуктор и крепится на .валу редуктора скорости. Воздуш
ный зазор между якорем и  полюсами ивдуктора 'составляет 
ОКО.ЛО 2 m.m.

При 'В'ра'щении дизеля 'ивдувтор, возбужденный посто'янным 
ToiKOiM корабельной устаяо'в'ки, увлекает Я'иорь, подобно то!му, 
как вращающееся поле ув1ле'Кает ротор 'асинхро'ниЮ'Го деига- 
теля. Козфициант полезиого действ.ия электромагнитной муф- 
Ты составляет 95—98%, а 'скольженне 1—2“/о.

Инд.укционкы'е муфты на судах 'начали 'примеиять с 1936 г. 
В США было изготовле'Н'О 48 'М'уфт общей м'ощ,нос,тью 
116 ООО л. с. для установки .на 23 судах.

При .И|ндук1цио.яной муфте отсутствует механическое 1Сопри- 
косновеше 1ме1жду дизелем и редуктором. Поэтому устра
няются удары и 'свадится к минимум'у передача В'ибраций 
дизеля. 'Отсутствует тз'Кже сра'батыва.нне частей муфты.

Момент 'Муфты -не зависит от скорости. Максимальный пе» 
ре'Да'В'земый М'01мент ограничен 'вели'чиной двукратного номи- 
налвного маченга. Поэтому исключается возможность по- 
ло\1кк шестерней ре/дуктора при заедании поршня и при д;ру- 
гих 'повреждениях одного из дизелей. Пов'реж;денный дивель 
может быть для реМ'Онта отключен от судовой установки ме
нее чем ч€|рев 1 sec, путем ра'зрыва цепи соотв'етств'ующей 
\гу'фты. При этом корабль продолжает свой путь на осталь
ных .испра'Еиык маши'нах.

При не'Обходамости аварийной остановки посредством ин- 
дукционмых 'муфт В'ОЗМОЖНО бьтстро дать pes'e'jK в.раще'ния 
вншг.а с  полного хода «вперед» на .полный ход «назад». Для 
этого разрывают цепь возбуждения муфт, остана®ли1в.ают 
дизеля и дают »м «ход 'назад». Зате'М включают возбуждение 
муфт.

И нж . С. В. Ш ТЕЙНБЕРТ

J

L 1

•>4’ J

Схема комбинированного управления 
уличным освещением, / —пункт вклю
чения. Положение а и с — все лампы 
включены (вечер и утро). Положе
ние Ь — включены только лампы, 
освещающие всю ночь. Положение 
d  — все лампы отключены. И  — цен
тральный пункт управления. I  =  реле 

с выдержкой времени: 3  — главные часы; 3 — указатель суме
рек: ■#— переключающий аппарат.

контактных часов и фотоэлем'ента была, объединена так, что 
контрольные провода присоединялись во время сумерек к 
фотоелементу, а 'в остальное время 'К контактны'М часам.

В цепи, ушравл'яе'Мой с по'мощью «указателя сумерек», 
установлено реле иулевого 'нипряжеиия с м.гновенным отпада
нием при исчезновении на1пряжени1Я и замедленным на 20 sec 
включением при 'восстановлении его. Эта В|Ы[Держ.ка до'стато'ч- 
на для зажигания уси'лителЬ|Ной лампы и установки на поло
жение «включить» или «отключить». Указатель сумере'к при
ключается 'контактньми часами вечером и утром на 45 min.

'В 'Случае порчи фотоэле'мента освеще'ние будет включено 
автоматически, но с некоторым опозданйем.,

И нж . Г. М. ИЕЙ Ф АХ

V . Q rosse ц. G. Brockhaus. П ервичное р ел е с больш ой у с 
тойчивостью  к коротким замыканиям. A E G - M i t t . ,  с т р .

7 7 — 7 9 , H e f t  3 14, 1 9 4 0 .

Основными элементами реле являются гистерезисный син
хронный двигатель, дающий выдержку времени, и якорь, дей
ствующий на собачку выключателя. В противоположность 
обьрЧ'Ным конструкциям подобных реле с последователь'ными 
воздушными промежутками для обоих элементов здесь име
ются две параллельных магнитных цепи, вследствие чего 
значительно увеличивается сила притяжения якоря. Благо
даря этому удалось вдвое снизить ампервитки обмотки (до 
600) и увеличить ее термическую устойчивость (об
мотка выдерживает 250-'Кратный наминальный так в течение 
1 sec).

Благодаря применению двойных короткозамкнутых колец 
увеличенных размеров удалось увеличить почти вдвое мо
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мент вращения двигателя| при малых токах и устранить его
торможение при (бальших токак.

Точность начала действия реле в отношении силы тока 
± 1 “/» от уставояленнюй В'Сличины. Реле BiOBBipaimiaeTicH в ис
ходное положение, когда ток падает до 92»/о от установлен
ного значения. Точность выдержки времвнм +0,05 sec. При 
3 до 6-йратаом номинальном токе реле работает без выд.арж- 
ки времени. Установочные головки реле так велики, что 
уставке I ssc соответствует длина шкалы в 2 с т .

И нж . л. Б. БРОУДЕ

ВЫПРЯМИТЕЛИ

Н. B erte le , О. H enselm eyer. Передвижные выпрямители 
ср ед н ей  мощности. £  и . М ,  с т р .  5 4 6 — 5 5 1 , H e f t  № 5 1 1 5 2 , 19 4 0 .

Отпаянный и не имеющий вакуумных насосов выпрямитель 
с металлическим' сосудом имеет все достоинства герметиче
ской, но бьющейся стеклянной колбы, не подвержен по
вреждениям от тряски при перевозке. Это достоинство позво
лило использовать герметический выпрямитель с металлическим 
сосудо,м для оборудования передвижной выпрямительной под- 
сганцин. Такая установка состоит ш  смонтирова-нных в об
щем шкафу сосуда с  охлаждающим вентилятором, анюдными 
дросселями и .предохранителями, быстродействующего автомата 
и 'установки для зажигания .и возбуждения с блокирую
щими .конденсаторами (для защиты от радиопомех). Пе.ре- 
движная установка может быть присоединена к трансформато
ру любой -стационарной под-станции.

Примене-ние передвижных выпрам'ителей сильно изменит 
конструкцию выпрямительных подсшаиций мало.й и средней 
мощности^ например, трамвайных и троллейбусных. Это объяс
няется оледующими преимуществами передвижных в-ыпрями- 
телей: 1) удобная и простая планировка машинного зала 
подстанции, 2) простота распределительного устройства, 
3) .малая площадь поля, узкие ячейки и небольш.ие проходы 
для выкачки оборудования, 4) возможность обслуживания ме
таллических колб передвижных выпрямителей только с фрон
тального прохода, 5) большая мощность, отнесеняая к  зани
маемой площади поля, 6) удобство оманы металлических 
колб, 7) облегчение сборки 'и  монтажа вследствие при.мене- 
ния нормальных взаимозаменяемых конструкций. В статье да
ны план и разрез подстанции -на 2000 А выпрямленного тока, 
на которой установлены два трансформатора, каждый из ко
торых питает по -два 500 А пфедвижвьк герметических в-Ы- 
прЯ1Мителя. Трансформаторы помещаются в камера.х; 'крайние 
ячейки распредустройства заняты передвижными выпрямите
лями, затем здут ячейки маломасляных в-ьключателей транс
форматоров, средние ячейки заняты вводом и трансформато
ром собствеяных нужд. Под передвижными .выпрямителями 
аделаны ка-налы для подачи охлаждающего воздуха к кол
бам.

Передвижные выпрямители могут работать ,как на подстан
ции с .ручным управлением, так и с автоматическим.

В настоящее время SSW выпустили -новый тип передв.иж- 
ных .BbmpHMHTevTeft с регулировкой иапряжения под нагруз
кой и компаундированием.

Передвижные выпрямители изготовляются пока двух ти
пов— на выпрямленный ток 400 и 600 А, причем подготов
лен вьшуск передв'Ижпых в-ыпрямителей еще большей мощ
ности. Конструктивный вес передвижного выпрямителя ра-опре- 
деляется так, что 85“/о его падает на сосуд, анодные реак
торы и аппа-ратуру и только 15“/о ва тележ-ку и вспамога- 
тельвые конструкция.

Канд. т ехн . н а у к  В. А . СОЛОВЬЕВ

Раявити-е «передвижных выпрямителей» Еред.ота1вяяет боль
шой янгерес для нашего народного хозяйства и особенно дл'Я 
энергоснабжения трамвайных и троллейбусных сетей.

В. С.

стали. На за-вбде установлены две 25-t печи Swindell-Dresslei 
с мощеосгями трансформаторов по 12 ООО kVA. Трансформа
торы фирм-ы Westingho-use имеют по Ю ступеней напряжения, 
обеапечи'вающик, по словам автора, гибкость работы от бы
строй плавки легкого скрапа до медленнО'й выдержки и ра
финирования металла. Каждая из печей может плавить едитю- 
временно 35 t. В литейном цехе 'имеется еще одна 6-t печь 
Геру. Ток подводится к печи гибкими водооклаждающимися 
ка'белями. Печь загружается сверху и имеет поворачиваю
щийся овод. Подъем и поворачив'ание свода осуществляется 
памющью тяжелой маслогидравлической подъемной рамы, ш  
которой имеется добавочный масляный цилиндр, обеспечиваю
щий поворот свода в ту или .другую сторону. Завалка печ.и 
осуществляется двумя грейферами с откадывающ'имися дни
щами .и занимает мало времени, так как подъем и поворот 
свода требует в каждо.м направлении всего 30 sec. Печь 
снабжена иадеж|Ноде'йсгв1ую.щей автоматико-й. Для цеха и -все
го за.вода .в целом характерна большая компактность разме
щении оборудования, в частности, печи обращены 'Ле1ткам.и 
друг к  другу и льют 'Мета,пл в общую я-му. Завод имеет 
современное оборудование дли разделки и термообработки 
слитков. Прокатное оборудование состоит из 29-дюймового 
блк»минга и прокатных станов -в 24, 18, 12 и 9 дюймов.

И нж . М . А . ЧЕИЦОВ

ИЗОЛЯЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ

К. N, M athes. Испы тание изоляции на истирание. Q E R ,  
с т р .  4 6 7 — 4 7 0 , №  1 1 ,  1 9 4 0 .

Испытание электрической изоляции прОЕОДов на истира-ние 
очень важно, так как на практике изо-ляция подвергается 
истиранию при BosA-eftcTBiHM тем-пературных деформаций, 
центробежных и других чисто механических усилий, элекпро- 
маг|Нигн1ЫХ усилий, тряски -и внбрацтай, а также во время 'ИЗ- 
готовлен.ия и сборки. Метод, принятый GEC для испытания 
эмалевой изоляции на истирание, уже был опи-оан раиее '• 
В реферируемой статье излагается простой, дающий хорошо 
всснроизводимые и надежные результаты для испытания во- 
локвисггой и т. п. изоля-ц'ии. Для этой цели ткань, лента или 
листовой материал наматывается до требующейся толщины 
(числа сдоев) на металлический стержень квадратного сече
ния (стороиа квадрата 9 mm) и укрепляется проволокой. 
Стержень располагается в горязонтальном положении и при- 
в-одится во вращение (1 оборот в секунду). На стержень 
насаживается шайба из твердого 'металла или сплава (может 
быть -использован карболой). К шайбе ва угаруго-й резиновой 
подвеске крепится груз (от 0,1 до 10 kg). При вращении 
стержень трется о шайбу; мерой сопротивления истиранию 
сложит число оборото-в сте-ржня при ооре'делеином гр'узе, до 
момента истирания (который определяется по обраэо®а1нию 
металлического -контакта между стержнем и шайбой) -или же 
вес груза, при котором -перетирание и».ляции щюисходигг 
после определенного числа оборотов.

ЭЛЕКТРОТЕРМИЯ

Т. с. Campbell. Современные сталеплавильные эл ек т р о
печи. I r o n  A g e , с т р .  3 0 —3 2 , т .  1 4 5 , №  2 4 , 1 9 4 0 .

В 'Статье приводятся некоторые сведения о санремеетом 
заводе Copperweld Steel Со в Варреве, штат Огайо, США. 
Завод характеризуется весьма совершенны;! оборудова.нием 
и организацией производства. .Завод в состоянии выпус'катъ 
ежемесячмо около 12000 t стали и 20 000 t  проката. При 
полной нагрузке на заводе занято -всего око-ло 600 рабочих и 

служащих. Приводим краткие сведения об электропечах ли
тейного цеха этого завода.

Печи полностью автомаш'эированы и плавят оксидирован
ную, инструментальную, нержавеющую и другие спецшлъные

Пропитка изоляции лаком сильно гаовы-шает стойкость ее 
к нстиранню; например, ряд испытанных материалов ври ОДИ' 
наков'Ой толщине в .порядке 'воз'ра'стающе'го сопротивления ‘ИС 
тиранию располож-ился -в следующей последовательности; не 
лакированный стеклянный .щелк; нелакированный асбест 
черная локаткань; ацетил-целлюлоза; лакированный стек 
лошелк. Таким образо.м, стеклошелк -в результате лак'нрова 
ния с худшего места перешел ва лучшее.

Из большого числа диаграмм данной статьи приведем лишь

6 Электпичйгтпо Лй

1 См. статью 1. А. Web. Новые методы испытания эма.чиро- 
ванной проволоки, в жури. QER, стр. 203, № 5, 1939.
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одну, дающую зависимость стойкости яо оп5ошбаию к исти
ранию (число обототов, при нагрузке 6 kg) от времени вы
держки (и сутках), при температуре 200° С, для ра-зличнык 
аолюкнистых материалов при одинаковой толщине (по 2 слоя 
ленты толщиной 0,38 mm). График 7 относится к хлопчато- 
бу1ма1Жной ленте, 2 — к асбестовой, 3 — к стеклянной из шта
пельного волокна и 4 — к стеклянной вз непрерывного волсжна. 
Видно, что в ИСХОДНОМ состоянии хлопчатО’б¥мажная лен
та дает несколько более высокую прочность по'отношению к 
истиранию, но при тепловом старении быстро сказывается 
преимущество более теплостойких волокнистых материалов; 
лучше всех при продолжительном тепловом старении окаэы'- 
вается «шрерывное стеклянное 'ВОЛокно.

К анд . т е х н . н а у к  Б . М . ТАРЕЕВ

ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

R. N eutw ig. М ощная рентгеновская установка. Е1. Anz, 
стр. 50—52, т. 57, 1940; Е1. Verw., стр. 31—32, Жа 1— 2, 1940.

В реферируемой статье описывается новая мощная рент- 
геновокая установка Рентгеновского ипстигута Гамбург- 
Бармбековской больницы, предназначевная для глубокой те
рапии, главным образом, для лечения рака.

Установка работает при вапряжеииа до 1200 kV и токе 
до 5 т А  Источииком высокого напряжения служит 
трансформатор на 200 kV, который питает шестика-скадный 
кенотронный умножитель.

Рентгеновская трубка с непрерывной откачкой -и горячим 
катодом состоит вз щестн секций, приключенных к соответ
ствующим секциям кенотронного умножителя. Трубка имеет 
восемь сменных катодов, благодаря чему может работать без 
вскрытия около 6000 h.

Прн 1000 kV и 5 т А  интенсивность рентгеновского далу- 
чения на расстоянии' 0,5 m от антикатода соответствовала 
гамма-излучению 10 kg  радия. Это заставило уделить се
рьезное внимание защите обслужнвающ-его персомла от 
рентгеновских лучей. Анод трубки защищен слоем свинца 
ТОЛЩ.ННОЮ 110 mm. Помещение для облучаемого пациента 
полностью вволироваио от помещения для высоко-вольтной 
установки.

И нж . А . И. ФРОЙМАН

1 Описанная установка вначительно уступает как по на
пряжению, так и по мощности установке Bureau of Standards 
в Ващингтоне. (Прим. реф.)

СВЕТОТЕХНИКА

W. A rndt, К. Saatm ann. С ветотехнические соображ ения 
по светом аскировке. Licht и. Lampe, стр. 217, Жа 14; стр. 293, 

Жа 18; стр. 309, Жа 19, 1940

Согласно положению Германского светотехнического об
щества об освещении при противовоздушной обороне наибо
лее простым и надежным является способ механического за
темнения помещений при помощи штор и занавесей.

Однако механическое затемнение не всегда и не везде 
возможно. Это относится в первую очередь к наружному 
освещению. Кроме того, существует много объектов, где 
требуется очень небольшая освещенность. В этих случаях 
вместо механического затемнения гораздо проще применять 
светомаскировку.

Согласно предписаотям по светомаскировке требуется, что
бы в темноте с высоты 500 m пц вертикали и наклонному 
направлению взгляда нормальный глаз не замечал света. 
Здесь возникает вопрос о предельных значениях яркости в 
указанных условиях, не различаемых глазом. Это является 
сложной в до конца еще неразрешенной задачей.

Порог чувствительности глаза наблюдателя завксйт от йе- 
личины светящихся или освещенных поверхностей, их цве
та, состояния поля окружности (например яркости неба), 
скорости полета, времени наблюдения и физио-психологн- 
ческого состояния летчика-наблюдателя, находящегося над 
незнакомой местностью.

Видимость светящейся поверхности сильно зависит от угла 
наклона этой поверхности к горизонту. Это указывает на 
разные требования светомаскировки, Мапример, для. окон 
(наклон 90°) и фонарей верхнего света (наклон около 60°).

Сущность светомаскировки помещения при помощи филь
тров заключается в том, что окна и источники света снаб
жаются светофильтрами двух родов, прозрачность которых 
лежит в различных участках видимого спектра. Для опти
мального использования днем естественного освещения и 
минимального снижения экономичности ламп, снабженных 
светофильтрами, при соблюдении требований светомаскировки 
целесообразно применение зеленого фильтра для окон при 
оранжево окрашенных лампах накаливания. Для устранения 
неравномерной яркости, неблагоприятной для светомаскиров
ки, прибегают к изготовлению диффузных светофильтров. 
При использовании окрашенных ламп накаливания для полу
чения сравнительно небольших освещенностей приходится 
устанавливать довольно мощные (200—300 W) лампы, вслед
ствие чего экономичность такого освещения очень низка.

С этой точки зрения представляет большой интерес при
менение натриевых ламп, которые в несколько раз эконо
мичнее ламп накаливания и, кроме того, могут быть ис
пользованы без окраски, так как зеленый фильтр непрозра
чен для практически монохроматического света, излучаемого 
разрядом в парах натрия. Ограничение применения опреде
ляется искажением окраски при освещении натриевыми лам
пами, вследствие чего они не могут быть установлены там, 
где по характеру работы требуется распознавание цветов. 
Улучшение цветности излучения может быть достигнуто 
применением смешанного света натриевых лзмц и оранже
вых ламп накаливания; лампы могут быть включены после
довательно, причем лампа накаливания в этом случае будет 
кт'рать роль баластного сопротивления для натриевой лампы 
и заменять, таким образом, дроссель, необходимый для вклю
чения последней.

Большое значение имеет цветность излучения, в чем мож
но убедиться из следующих примеров.

При окнах, застекленных зелено-голубым фильтром, осве
щенность внутри помещения, при 'натриевом свете, может 
быть доведена до 80 1х, тогда как при обычных лампах 
накаливания, для того чтобы в темную ночь окно не было 
видно с высоты 500 т ,  освещенность не должна превы
шать 1 1х.

К а нд . т е х н . н а у к  Р . Г. ИЗВЕКОВ

Вопросы освещения при противовоздушной обороне и све
томаскировке в современных условиях ведения войны явля
ются чрезвычайно важными. Однако автор первой статьи не 
учитывает некоторых реальных факторов и вычисления его 
носят несколько отвлеченный характер, так как выводы не 
подкреплены опытом. Так например, 1советскими светотехни
ками установлено влияние высоты (барометрического давле_- 
ния) на изменение чувствительности глаз к свету различной 
окраски. Кроме того, на порог чувствительносте глаза влияет 
состояние его адаптации, шум авиационного двигателя и пр.; 
значительную роль может играть метеорологическая даль
ность видимости и т. п. Если учесть эти факторы, стано
вится неясным, можно л», как делает автор, пользоваться 
кривой сумеречного зрения.

Можно выразить настойчивое пожелание, чтобы все вопро
сы, связанные со светомаскировкой, нашли исчерпывающий 
ответ у наших светотехников и физиологов. Это тем более 
необходимо, что в свете изложенного, целесообразность при
меняемых для светомаскировки синих ламп подвергается 
сильному сомнению. ^  ^

П оправка
Географические" названия на карте (статья И . С. Стекольникова „Электричество* 3, 1941,

стр. 65, рис. 5 и 6) следует читать: р. Кама, Бугульма, Уфалей, Куровская.
На стр. 64, 19 строка снизу, напечатано — 118 метеостанций, следует — 45.
На рис. 3 — время в m sec.
В № 1 „Электричество* 1941 г., стр. 50 в сообщении .Новый импульсный генератор на 8,4 млн. 

В О Л Ь Т *  сделует читать: Энергия разряда составляет 460 kWsec,
Напряжение 8,4 млн. V является номинальным напряжением относительно земли.

Отв. ред. инж. Я- А. КЛИМОВИЦКИЙ Подп. к печ. 23/IV 1941 г. Объем 11 п. л. Уч. а. л. 13,5 60 300 зн. в п л.
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ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ 
ОБОРУДОВАНИЕ ПОЕЗДОВ

F-; ' "

i .i
; ............

Фирма Сименс проектирует и поставляет комплектные 
электроустановки, электрические станции и подстанции, 
контактные провода и магистральные линии передачи 
для электрических поездов всевозможных выполнений

Электрические быстроходные поезда 
Трамваи и узкоколейные поезда 

Поезда для рудников и для промышленности 
Тяга судов

S I E ME NS- SCHUCK ERT WE RK E AG T ECHNI SCHES BDRO OST
B E R L I N - S I E M E N S S T A D T  во 09

Вьшиска заграничных товз'ров может последовать лишь на основании действующих в СССР правил о монополии внешней
торговли
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%

SIEMENS
ИСПЫТАНИЯ НЕРАЗРУШАЮЩИЕ МАТЕРИАЛ

МАГНИТНЫЙ СПОСОБ

Большой указатель трещин

Кулачковый барабан с трещинами,
появившимися после шлифовки

К О М Б И Н И Р О В А Н Н О Е  У С Т Р О Й С Т В О
с вращающимися щеками для закрепления или с суппортами, с магнитным 
полем достоянного или переменного тока, для исследования конструктив- 
ны>1'аастей любой длины и формы на продольные и поперечные трещины

С П Е Ц И А Л Ь Н Ы Е  У С Т Р О Й С Т В А
для. лоточного исследования моторных цилиндров, барабанов и т. д.

П Е Р Е Н О С Н Ы Е  И С П Ы Т А Т Е Л Ь Н Ы Е  П Р И Б О Р Ы
различных видов исполнения

С  з а п р о с а м Ф п р о с а м  о б р а щ а т ь с я  по адре с д

SIEMENS &HAISKEAG-TECHNISCHES BURO OST • BERLIN-SIEMENSSTADT
Msa ССШ

Выписка ваграничшпс товаров может иосаедовать лишь жа основании действующих в СССР правил о монополии внешней
торговли
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Новая сварочная головка 
для автоматической непрерывной дуговой сварки проволокой.

Сообщение фирмы A E G .

Все более расширяющаяся область применения электри
ческой дуговой сварки в связи с нехваткой квалифици
рованных сварщиков усиливает стремление к применению 
автоматических дуговых сварочных установок, дающие по
вышение производства и качества, где только возможно. Так 
как  в этих установках можно производить сварку проволо
кой из бунта, то при применении их достигается большая 
экономия материала по сравнению со сваркой отдельными 
электродами.

/< *4 5 79

I  — ко ж у х  иа стального листового таелеаа, 8 =  щ ит управления, 
3 — измеритепьнЕсе приборы , 4 — ревероер, 5 =  регулятор сва- 
рО'чзгых н апряж ений , 6 =  регулятор подачи проволоки, 7 =  сва
рочное реле, 8 =  вы клю чатель управления, 9 =  укрепление сва
рочной головки, 10 =  выключение сварочной проволоки,
I I  =  устройство д л я  отклю чения сопла, 12 =  направляющее

сопло д л я  сварочной проволоки.

Фиг. 1. С варочная головка AEG типа DA д л я  сварки проволокой 
из бунта.

Главной деталью автоматических дуговых сварочных 
установок для сварки проволокой является св ар о ч н ая  
го л о в к а , конструкция которой не изменяется при раз
личных моделях всей установки. Она служит для автома
тического подвода сварочной проволоки из бунта в зону 
дуги таким образом, чтобы дуга поддерживалась неизмен
ной и притом наиболее короткой длины.

На фиг. 1 приведена новейшая н е п р е р ыв н о  р а б о т а 
ю щ а я  с в а р о ч н а я  г о л о в к а  типа DA, разработанная на 
основе долголетнего опыта; ее внутреннее устройство видно 
из фиг. 2. Сварной ящик вмещает в себе все детали при
вода и регулирования, конструкция которых чрезвычайно 
проста и надежна, и допускает обслуживание мало квали
фицированным сварпутком после короткого наставления. 
На передней стороне ящика, выполненной в виде распре
делительного щита, помещаются приборы обслуживания 
для пуска в ход и регулирования сварочного процесса, а 
также измерительные приборы для силы тока и напряже
ния. Головка расчитана на длительный сварочный ток 
до 400 А и допускает таким образом применение прово
локи как малого, так и высокого сопротивления на разрыв 
н прочность, а также любой легированной проволоки диа
метром от 2 до 8 mm.

Чтобы иметь возможность, смотря по роду применяемой 
сварочной проволоки, работать положительным или отри
цательным полюсом на электроде, не изменяя внутренных 
прнсоеджнений, предусмотрен многололюсный и е р е -  
к л ю ч а т е л ь ,  который нужно только включать в соот
ветственном направлении. Верхнее регулировочное сопро
тивление щита служит для регулировки напряжения дуги,

а следовательно и ее длины, в то время, как нижним со
противлением может быть по желанию отрегулировано 
число оборотов двигателя, служащего для подачи прово
локи; таким образом скорость подачи может быть в ши
роких пределах приноравливаема к диаметру проволоки 
и силе тока.

Установленное сбоку на ящике р е л е  контролирует 
процесс сварки. Оно находится под действием напряжения 
дуги и работает почти без искрения и поэтому почти не 
нуждается в уходе. Реле обслуживает электромагнитную 
реверсивную муфту, так что сварочная проволока может 
передвигаться вперед или назад, смотря по напряжению 
дуги ж по тому, становится-ли в связи с этим длина да-ги 
большей или меньшей. Это реле приходит однако в действие 
только при внезапных больших изменениях в дуге, напри
мер зажигании, так как небольшие колебания во время 
сварки действуют на дополнительную обмотку встречного 
поля двигателя, подающего проволоку, и изменяют его 
число оборотов. При повышении напряжения, подача про
волоки ускоряется, а при уменьшении — замедляется.

Чтобы иметь возможность использовать старые свароч
ные агрегаты с довольно высоким напряжением холостого 
хода для питания сварочной головки, перед подвержен
ными опасности частями вставлено железоводородное со
противление, ограничивающее автоматически силу тока в 
допустимых пределах.

Сходящая с катушки проволока выходит из сварочной 
головки через сопло длиной, соответствующей расстоянию 
от шва, делаемое обычно качающимся. Только при боль
ших расстояниях между головкой и швом рекомендуется 
применять неподвижное сопло переменной длины. То 
обстоятельство, что сварочный ток подводится к проволоке 
только незадолго до конца сопла, дает возможность при
менять большую силу тока также и при ручной сварке 
длинными электродами, что дает значительное повышение 
производительности сварки. Можно считать, что скорость 
сварки повышается в 2—3 раза по сравнению с ручной 
сваркой.

1 =  редуктор, 2 — реверсивная муфта, 3 =  приводны й двига
тель, 4 =  жепезоБодородное сопротивление, 5 =  мыогопопюоное 
ш тепсельное соединение, б =  заж им ны й винт, 7 =  присоеди
нение сварочного тока, 8 =  добавочные и  регулировочны е со

противления.
Фиг. 2. Конструктсия непреры вно работаю щ ей сварочной головки 

типа DA.

Сборка сварочной головки очень проста. Головка может 
быть вставлена в ящик таким образом, что сопло для 
проволоки будет находиться справа иди слева. Редуктор 
может выниматься по разборке одного болта с костыльком 
и одного крепежного болта. Сварочная головка может, 
кроме того, выниматься из ящика вбок, как это показано 
на фиг.2. Если разъединить многополюсное штепсельное 
соединение, то можно вынуть редуктор, совершенно не 
разъединяя присоединений у зажимов.

Благодаря ее простоте и надежности, новая сварочная 
головка DA будет несомненно способствовать широкому 
применению автоматической дуговой сварки проволокой 
из бунта.

Выписка заграничных товаров может последовать лишь на основании действующих н C C C f правил о  монопо.ши1и внешней
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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>гзации, 

радиопередачи и телевидения

Сильнот очные к а б е л и
для высокого и низкого напряжений 

для любого назначения

ИЗОЛИРОВОЧНЫЕ ПРОВОДА ЛЮБОГО РОДА 

КАБЕЛЬНАЯ ГАРНИТУРА ИЗОЛЯЦИОННЫЕ ТРУБКИ
6778

КАВЕ t  и N D G и м  М IWE RKE A.G.
EUPEN Германия

совершенствованный нулевой детектор=
ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ — ПРОЧНОСТЬ — ЛЕГКОСТЬ УПРАВЛЕНИЯ

S '

• >2 MW f * г tBSf 1 *•

Детектор тип 707-A, с 1-ДМ. катодной трубкой, усилительным контуром не индуктивного типа, на
строечным и фазовым контролем и регулировкой чувствительности, является идеальным детектором 
для мостиков переменного тока. Преимущества этого прибора: возможность применения при наличия 
шума; неподверженность влиянию интенсивных полей; работа на любой частоте до 20 килоциклов; 
возможность отдельного определения компонентов омического и реактивного сопротивления; немед
ленное указание величины и направления отклонения любого или обоих компонентов; возможность 
работы при максимальной чувствительности в любых условиях, даже и лрн значительной несбалан
сированности мостика. Входной импеданц детектора 1 мегом. Чувствительность 100 микровольт при 
60 циклах и 300 микровольт при 1000 циклах. Избирательность 40 децибелл на второй гармонике. 
Катодный нулевой индикатор тип 707-А. Цена...........................................................................  105 долл.

GENERAL RADIO COM PANY
ЗП  STATE S T R E E T ,  CAMBRIDGE, MASS., U. S. A.

Выписка ааграничных товаров мощет последовать лщць на основании леЗотвующих в СССР дрд.вня о монополии внешней торговаи
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ителъные

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

Leonisdie Drahfwerhe А.б.
N f lr n b € r ^  (Германия)

6770

Элентродингмичасиие 
прецизионные высокопроиз

водительные скоростные весы
со стрелкой и светящимися цифрами.

Непревзойденная точность 

и скорость измерения

З а в о д  э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н  и  а п п а р а т о в

В ы писка загр ан и ч н ы х  товаров моясет последовать лиш ь на ос 191Ц И Х  в СССР правил о монополии внеш ней торговли 
Т У П  i f f  1 r i i J k  A M  1
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ELEKTRO-MECHANIK 
HEINRICH LIST
TELTOW , OderstraBe

Г е р м а н и я

i l l
Почтовый адрес: B e rlin -Z » h l« n d o > f. S o lb o ta b h o lu n g

М ы  п о с т а в л я е м  с е р и й н ы м  п о р я д к о м :  
Конструкционны е детали для приборов низкого  
напряжения и бортовы х установок для самолетов, 
ка к-то ;
•  Небольшие вращающиеся и поршневые магниты 

наивысшей мощности
•  Переключательные контакторы, нечувствительные 

и ускорению н влияниям температур
•  Перекидные включатели
•  Патроны для лампочек минимальных размеров
•  Световые сигналы
•  Защищенные от брызг н льющейся воды штеп

сельные соединения с числом контактов до 20
и еще целый ряд других специальных бортовы х при
боров для самолетов

К р о м е т о г о :
•  Вибрационные испытательные установки пере

менной частоты до 80 гц.
•  Специальные испытательные приборы любого 

рода по запросу

Т р е б у й т е  н а ш и  п р о с п е к т ы )
6780

F А )
Германия

Н а д е ж н ы й  т е л е в ы к л ю ч а т е л ь  с  н и ч т о ж н ы м  п о т р е б л е н и е м  т о к а  у п р а в л е н и я

Р Е Л Е  ЭНО
р а б о ч и й  т о к  и м п у л ь с  т о к а  п е р е г р у з о ч н ы е  в ы к л ю ч а т е л и  
т о к  в  с о с т о я н и и  п о л я п и ч я п и н  р е г у л я т о р ы  н а п р я ж е н и я

X отзтлцпггТЛСТОАТГТТО ГТОПОТРТГЬПОКОЯ
п е р е к л ю ч е н и е

а в т о м а т и ч е с к и е  п е р е к л ю ч а -  
з а м е д л е н и е  т е л и  з а п а с н о г о  о с в е щ е н и я

Р е л е  у п р а в л е н и я  с  п р е д о х р а н и т е л ь н ы м  п е р е к л ю ч е н и е м  
ч у в с т в и т е л ь н ы х  к о н т а к т н ы х  и н с т р у м е н т о в

д л я  в ы с о к о -

Eberle & Со. / Nurnberg 17
6777

Выписка заграничных товаров может последовать лишь на основании действующих в СССР'правил о  монополии'внешкей
торговли
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Ц е н а  5  р у б .

Г О С Э Н Е Р Г О И З Д А Т т
МОСКВА, ПР.'ВЛАДИМИРОВА, 4

МАРТ МАРТ
ВЫШЛИ из ПЕЧАТИ:

АВТОМ АТИЧЕСКИЙ двухимпульсны й р е гу л я то р  питания 
ти п а  ,К о п в о “. Инструкция по монтажу, наладке н эксплоата
ции регулятора (типовая). (НКЭП СССР. Главкоглотурбопрои. 
Гос. Союзный ордена Трудового Красного Знамени Невский 
машиностроительный завод им. В. И . Ленина). Л. — М ., Гос
энергоиздат, 1941 г., стр. 50, бесплатно, тираж 1 2(Ю.

А Х У Т И Н  А. Н., С б о р н и к  в ад ач  по ги д равли ке. Изд. 4 е, ис
правлен. и дополнен. М .—Л., Госэнергонздат, 1941 г., стр. 118, 
ц. 4 р. 30 к. в перепл., тираж 6 000.

БУТКЕВИЧ Ю. В., Б Р С Н Ш Т Е Й Н  А. М. и Б Е РЕ Ж И Н С К И Й
С . А., Д у го в ы е  вы прям ители  в ы с о ко го  д авл ен и я . (Труды 
Всес. электротехнического ин-та, вып. 50). М . — Л., Госэнерго
издат, 1941 г., стр. 59, ц. 2 р. 25 к. в обл., тираж I ООО.

* ВРЕМ ЕН Н Ы Е РУ К С В О Д Я Щ И Е  У КА ЗА Н И Я по вы бору
п ред о х р ан и телей , ав то м ати ч еск и х  вы клю чателей  и с е 
чения и зо л и р о ван н ы х  п ровод ов  и к аб е л е й . (НКЭС СССР. 
Технический отдел. Типовые инструкции по эксплоатации энер
гетических систем). М . — Л,, Госэнергоиздат, 1941 г., стр. 11, 
ц. 60 коп., тираж 3 250.

ГУДОВСКИЙ Г. И., Р а з м е т к а  в ко тел ьн о м  цехе. Л .—М., Гос
энергоиздат, 1941 г., ц. 3 руб. в перепл., тираж 3 ООО.

* И ЗВ ЕС ТИ Я  научно и с с л е д о в а т е л ь с к о г о  и н сти ту та  гид ро
техн ики , т . X X V II. (НКЭС СССР. Главгидроэнергострой. Глав
ное управление гидроэнергостроительства). Л .— М ., Госэнерго
издат, 1910 г., стр. 271, ц. 10 руб., тираж 950.

* ИНСТРУКЦ ИЯ по орган и зац и и  у ч е т а  заи л ен и я  в о д о х р а
нилищ  и прудов-охладителей. (НКЭС СССР. Технический 
отдел. Типовые инструкции по эксплоатации энергетических 
систем — ТО-1). М .— Л., Госэнергоиздат, 1941 г., стр. 19,
ц. 65 коп ., тираж 1 ООО.

* ИНСТРУКЦ ИЯ по эксп л о атац и о н н о м у  к он тролю  к а ч е с т в а
пара. Составлена котельный цехом Оргрэс. (НКЭС СССР. 
Технический отдел. Типовые инструкции по эксплоатации энер
гетических систем). М .—Л., Госэнергоиздат, 1941 г., стр. 40, 
ц. 1 р. 75 к., тираж 4 500.

* И Н С ТРУ КТИ ВН Ы Е У К А ЗА Н И Я по эконом ии э л е к т р о 
эн ергии  в пром ы ш лен н ости . (Энергосбыт — Мосэнерго). 
М .—Л., Госэнергоиздат, 1941 г., стр. 64, бесплатно, тираж 1 6Ж

*  КАТАЛОГ АВН №  Ба, вып. 3. Сигнально-блокировочные кон
такты типа КСАМ и комплектная передача типа КПМ  для мас
ляных выключателей внутренней установки. (НКЭП. Главэлек- 
тромашпром. Отраслевое бюро техническсй информации). М., 
Госэнергоиздат, 1941 г., стр. 8, ц. 1 руб., тираж 2 (XX).

К РА У З С. В., Э л ек тр и ч еск и й  ге н е р а т о р  п осто ян н о го  то к а  
вы со к о го  н ап р яж ен и я  80 ООО а 60 кет. (Труды Всес. элек
тротехнического ин-та, вып. 49|. М .—Л., Госэнергоиздат, 1941 г., 
стр. 63, ц. 2 р. 25 к . в обл., тираж 1 ООО.

* Н СРМ Ы , ТЕХ Н И ЧЕСК И Е УСЛОВИЯ И ИНСТРУКЦИИ для
п р о ек ти р о в ан и я  ги д ротехн и чески х  сооруж ен и й  гидро
э л е к т р о с т а н ц и й . Сборник № 3. (НКЭС СССР. Главгидро- 
знергострой. Гидроэнергопроект. Центр, проектный кабинет). 
М .—Л., Госэнергоиздат. 1941 г., стр. 67, ц. 2 р. 75 к ., тираж 1 500.

* НСРМ Ы  И РА С Ц ЕН К И  н а  и зы с к а т е л ь с к и е  р а б о т ы , ч. I.
Топографо-геодезические работы. Вып. П. Расценки. (НКЭС 
СССР. Главгидроэнергострой. Всес. Гос. трест по проектиро
ванию и изысканиям гидроэлектростанций и гидроэнергоузлов 
.Гидроэиергопроект*). М —Л,, Госэнергоиздат, I94I г., с тр .319, 
ц. 19 руб. в перепл., тираж 1 ООО.

* НСРМ Ы  И ТЕХ Н И ЧЕС К И Е УСЛСВИ Я п роекти р о ван и я
ги д ротехнических  сооруж ен и й  ги д р о эл ек тр о стан ц и й . 
Сборник >6 4 (НКЭС СССР. Главгидроэнергострой. Гидро
энергопроект. Центр, проектный кабинет) М . — Л., Госэнерго
издат, 1941 .. стр. 33, ц. 1 р 20 к., тираж 2 000.

ПАВЛСВ Е. И., С т а х а н о в с к а я  р а б о т а  на ун и версальн ом  
ф р е зе р н о м  с т а н к е . (Стахановская серия), м. —Л., Госэнерго
издат, 1941 г., стр. 21, ц. 40 к., тираж 1 500.

П С К РО В С К И Й  Н. А., С к р у т к а  и и зо л и р о ван и е  силовы х 
каб е ле й  с  бум аж ной  изоляц и ей . Л .— м. ,  Госэнергоиздат, 
1941 г., стр. 101, ц. 3 р. 25 к. в перепл.., тираж 1 ООО.

ПРАВИЛА БЕ ЗО П А С Н С С Т И  при эксп л о атац и и  электри ч е
ски х  стан ц и й , подстан ци й  и с е т е й . (НКЭС СССР. Энерго
сбыт — Ленэнерго). Л .— М ., Госэнергоиздат, 1941 г., стр. 196, 
ц. 7 р. 60 к. в перепл., тираж 5 000.

ПРАВИЛА для п е р с о н а л а  котельн ы х . (НКЭС СССР. Главная 
Гос. инспекция Котлонадзора). М .-Л . ,  Госэнергоиздат, 1941 г., 
стр. 13, ц. 30 коп., тираж 20 ООО.

ПРАВИЛА у с т р о й с т в а , у стан о в к и , с о д е р ж а н и я  и освиде
т е л ь с т в о в а н и я  п аро вы х  ко тл о в , п ар о п ер егр евател ей  
и водяны х эк о н о м а й зе р о в . (НКЭС СССР. Главная Гос. 
инспекция Котлонадзора). М . — Л., Госэнергоиздат, 1941 г., 
стр. 81, ц. 1 р. 60 к., тираж 10 ООО.

* ПРЕЙ СКУРА Н Т №  2. К отлы  и к о т е л ь н о е  всп о м о гат ел ь 
ное оборуд о в ан и е . (НКЭП СССР. Главкотлотурбопром). 
Л .—М ., Госэнергоиздат, 1941г., стр. 105, ц. 9 руб ..тираж  5 000. 

П Р И В Е ЗЕ Н Ц Е В  В. А. и ТА РЕЕВ Б. М., П р о и зв о д с тв о  си ло
вы х каб елей  и обм оточн ы х  п роводов. Изд. 2-е, перераб 
М . Л., Госэнергоиздат, 1941 г., стр. 375, ц. 10 руб. в перепл., 
тираж 1 500.

РУДН ЕВ С. С. и ЛЯНЦМАН П. Г., Б око вы е  водосбросы . 
(НКЭС СССР. Главгидроэнергострой. Гидроэиергопроект. 
Центр, проектный кабинет). М .—Л ., Госэнергоиздат, 1941 г., 
стр. 119, ц. 6 руб. в обл., тираж 1 500.

*  С Б О Р Н И К  Г и д р о эн е р г о л р о е к та  No 7. Проектирование гидро
технических сооружений. (НКЭС СССР. Главгидроэнергострой. 
Гос. Всес. Трест по изысканиям и проектированию гидроэлек
тростанций и гилроэнергоуэлов .Гидроэнергопроект"— Ленин
градское отделение). Л .— М ., Госэнергоиздат, 1941 г., стр. 243, 
ц. 9 р. 75 к., тираж ТОО.

*  СВ О ДН Ы Й  КАТАЛОГ э л е к т р о о б о р у д о в а н и я . Раздел V III.
Высоковольтная аппаратура. Вып 1. Разрядники. (НКЭП. Глав- 
элехтоомашпром. Отраслевое бюро технической информации). 
М .—Л., Госэнергоиздат, 1941 г., стр. 8, и. 1 руб., тираж I 500.

*  СВ О ДН Ы Й  КАТАЛОГ эл ек тр о о б о р у д о в ан и я . Раздел 1.
Асинхронные электродвигатели трехфазного тока. Вып. 1. 
Серия AM. (НКЭП. Главэлекгромашпром). М . — Л., Госэнерго
издат, 1941 г., стр 95, ц. 15 руб , тираж 2 000.

СТОЙЛИК М. А., Т р ан сп о р т  т о р ф а . Утв. ГУУЗ НКЭС СССР 
в качестве учебного пособия для торфяных техникумов. М .—Л , 
Госэнергоиздат, 1941 г., стр. 223, ц. 7 р. 35 к. в перепл., 
тираж 1 500.

СУ ХОРУКОВ Ш. Т., С т а х а н о в с к а я  м ехан и зац и я  о б м о то ч н о 
изоляционны х р а б о т . Л.1—М ., Госэнергоиздат, 1941 г., стр. 38, 
ц. 1 р. 20 к ., тираж I 500.

С Ы ЧЕВ Н. В., С т а х а н о в с к и е  м етоды  р а б о т ы  э л е к т р о с в а р 
щ иков в э л е к т р о а п п а р а т о с т р о е н и и . Л .— М ., Госэнерго
издат, стр. 33. ц. 75 коп., тираж 2 ООО.

ТИПОВАЯ ИНСТРУКЦИЯ по хран ен и ю  углей в о тк р ы ты х  
ск л ад а х  эл ек тр о ст ан ц и й . (НКЭС СССР. Технический отдел. 
Типовые инструкции по эксЛлоатацни энергетических систем 
(временная). М .—Л., Госэнергоиздат, 1941 г., стр. 15, ц. 40 коп., 
тираж 8 ООО.

* ТРА Н СФ О РМ А ТО РЫ  ДЛЯ элект р и ч е с к и х  н а г р е в а т е л ь н ы х
печей . Инструкция по уходу и эксплоатации. (НКЭП. Глав- 
электоомашпром. Отраслевое бюро технической информации), 
М .—Л., Госэнергоиздат, 1941 г., стр. 22, бесплатно, тираж 1 ООО

* ТРУДЫ Л ен и н град ского  и н д у стри альн ого  и н сти ту та  №  3
1940 г. Раздел электротехники Вып. 1. Л .—М ., Госэнергоиздат
1941 г., стр. 179, ц. 10 руб., тираж 1 ООО.

* ТРУДЫ  Л ен и н гр ад ско го  и н д устри альн ого  и н сти ту та  №  4
1940 г.. Раздел металлургии. Вып. I .  Л .— М ., Госэнергоиздат
1941 г., стр. 114, ц. 7 руб., тираж 1000.

* Ш НЕЙ ДЕРМ А Н  Б . А., К отельны й  а г р е г а т  Н ЗЛ  С-60/34
Описание и ко н ст^кц и я  по эксплоатации. (НКЭП СССР. Глав 
котлотурбопром. гос. Союзный ордена Трудового Красного 
Знамени Невский машиностроительный завод им. В. И. Ленина) 
Л.—М ., Госэнергоиздат, 1941 г., стр. 96, бесплатно, тираж 1 200 

Э Л Е К Т РО И ЗО Л И РУ Ю Щ И Е  м атер и ал ы . Под ред. К . А. Анд 
рианова. (Труды Всес. электротехнического ин-та, вып. 52) 
М . — Л., Госэнергоиздат, 1941 г., стр. 102, ц. 4 р. 25 к. 
тираж 1 ООО.

11 ЗАКАЗНЫ Е ИЗДАНИЯ, ОТМЕЧЕННЫЕ ЗВЕЗДОЧКОЙ (»), ИЗДАТЕЛЬСТВО СДАЕТ 
НЕПОСРЕДСТВЕННО ЗАКАЗЧИКАМ; ОСТАЛЬНЫЕ ИЗДАНИЯ ПОСТУПАЮТ ДЛЯ 

ПРОДАЖИ В КНИГОТОРГОВУЮ СЕТЬ.
С А М О  И З Д А Т Е Л Ь С Т В О  Н И К А К И Х  И З Д А Н И Й  НЕ  В Ы С Ы Л А Е Т . II
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