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ОРГАН АКАДЕМИИ НАУК СССР, НАРОДНОГО КОМИССАРИАТА ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ СССР 
И НАРОДНОГО КОМИССАРИАТА ЭЛЕКТРОПРОМЫШЛЕННОСТИ С С С Р

Основные вопросы электрооборудований 
современных самолетов

Доктор техн. наук, профессор Б.П. АП АРОВ
Московский энергетический институт им. Молотова

Применение электричества на современных сам олет ах весьма обширно и затрагивает  
самые разнообразны е област и генерации энергии, элект ропривода, автоматики и навигации. 

В статье поставлены некот орые основные вопросы элект рооборудования самолетов.

Современный самолет представляет с точки зре­
ния электрооборудования установку со многими 
механизмами, требующими самых различных форм 
электропривода. На самолете применяется в настоя­
щее время большое число электрических измери­
тельных приборов, значительно возрасла мощность 
радиоустановок и установок электрического осве­
щения. Все вместе взятое заставляет устанавли­
вать на самолете электростанцию сравнительно 
большой мощности.

Разнообразные приборы переменного тока по­
требовали на современных самолетах применения 
специальных преобразователей как однофазного, так 
и трехфазного тока повышенной частоты (400 Hz) 
[Л. 1]. В связи с ростом мощности электростанции 
самолета все более и более обсуждается вопрос 
о применении в больших самолетах трехфазного 
токе.

Мощность совремённогб авиационного генерато­
ра постоянного тока на тяжелых самолетах дохо­
дит до 8-т-9  kW, что дает на четырехмоторном 
самолете общую установленную мощность до 54 kW 
(с резервным генератором). Выпускаемые генера­
торы для легких самолетов имеют мощность всего 
1000 и 1 500 W. Однако все возрастающие- требо­
вания электропривода на самолетах позволяют пред­
полагать, что генераторы в 8 -^ 9  kW далеко не 
являются пределом.

Какие основные трудности будут стоять перед 
проектированием генераторов постоянного тока боль­
шой мощности?

В то время как в современных авиационных ге­
нераторах постоянного тока наиболее .узким ме­

стом* являются проблема их охлаждения и до из­
вестной степени вопросы возбуждения и регулиро­
вания, в авиационных генераторах постоянного то­
ка выше 12 kW наиболее трудной явится, по наше­

му мнению, проблема коммутации и щеточного кон* 
такта при их работе в высотных условиях.

Расчеты показывают, что подобные генераторы 
уже требуют дополнительных полюсов. В то же 
время, как известно, дополнительные полюсы рабо­
тают удовлетворительно только при ненасыщенном 
состоянии их цепи, что в таком сильно использован­
ном генераторе, как самолетный, полностью не 
удается выполнить. Поэтому получение удовлетво­
рительной коммутации, особенно при перегрузках, 
будет даже при применении дополнительных полю­
сов в авиационных генераторах постоянного тока 
большой мощности все-таки трудно выполнимой 
задачей.

Учитывая это, некоторые авторы [Л. 2] высказы­
вают мысль о необходимости применения на само­
летах, где мощность одного генератора превосходит 
12 kW , ' переменного трехфазаого тока, основным 
преимуществом которого в отношении генератора 
является отсутствие коллектора. Фирмой GEC раз­
работан трехфазный генератор переменного тока 
с приводом от авиационного двигателя со скоро­
стью 6 000 об/мин при 208/120 V, 400 Hz, 40 kVA 
продолжительной мощности (60 kVA — 5 min., 80 
kVA — 5 sec.) и cos <p =  0,75. Интересно отметить, 
что этот генератор вместе с возбудителем постоян­
ного 'тока весит всего 32 kg, диаметр генератора 
равен 23 cm, длина —  42,5 cm [Л. 2]. Генератор ра­
ботает с пЬстоянным числом периодов от двигателя 
через редуктор постоянной скорости. Сведения об 
этом редукторе не приводятся.

Какова может быть конструкция авиационного 
генератора переменного тока? Установлено, что для 
облегчения веса такой генератор должен быть рас­
считан на повышенную частоту (4 6 0 --г-800 Hz). 
Некоторые авторы высказывают мнение, что ге­
нераторы переменного тока , повышенной частоты
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должны строиться с постоянными магнитами [Л. 3]. 
Если говорить об авиационных генераторах, то, как 
уже было отмечено, при переходе на переменный 
ток речь будет итти о генераторах мощностью вы­
ше 12-1-15 kW. Нам представляется, что до тех пор, 
пока не будет устранен основной недостаток гене­
раторов повышенной частоты с постоянными магни­
тами, а именно —  отсутствие возможности регули­
ровать их напряжение, они не получат распро­
странения в авиации. Опыт построения таких гене­
раторов в ВЭИ показал необходимость иметь спе­
циальные стабилизаторы напряжения [Л. 4], пари 
применении которых сводились, кроме того, на-нет 
все выгоды уменьшения веса и экономичности гене­
раторов переменного тока с постоянными магнитами.

Как уже отмечалось, генератор переменного то­
ка 40 kVA фирма GEC построила в обычном вы­
полнении с возбудителем постоянного тока, что 
позволяет применять обычные схемы регулирова­
ния напряжения. Не лишено перспектив применение 
для авиационных генераторов переменного тока в 
качестве возбудителей различных схем с выпрями­
телями, например с селеновыми. В свое время автор 
настоящей Ьтатьи [Л. 5] провел в МЭИ работу, в ко­
торой была подвергнута исследованию возможность 
возбуждения генераторов переменного тока не от 
обычных возбудителей, а с помощью .ионных воз­
будителей*, например, тиратронов. Возможны схе­
мы шунтового (рис. 1), с^риесного и .компаундного* 
(рис. 2) возбуждения ионных аппаратов.

Рис. 1. Схема шунтового Рис. 2. Схема компаундного 
возбуждения генератора возбуждения генератора пере- 

переменного тока с ион- менного тока с ионным возбу-
ным возбудителем. дителем.

Исследования показали, что наиболее благопри­
ятным является компаундное питание ионного ап­
парата, которое осуществляется путем включения 
в цепь анодного трансформатора Т  сериесного транс­
форматора СТ, находящегося в цепи тока стато­
ра синхронной машины. Наиболее простыми яв­
ляются схемы с шунтовым ионным возбудителем.

Для автоматического управления схемами с 
ионными возбудителями автором, совместно с 
инж. Н. И. Шиферсон и инж. В. И. Кризенталь, 
был построен в МЭИ электронный регулятор на­
пряжения сеточных цепей тиратронов. Схема такого 
регулятора напряжения представлена на рис. 3.

В качестве чувствительного элемента был ис­
пользован нелинейный мост, хотя здесь возможно 
применение других элементов, которые известны 
из описания различных электронных регуляторов в 
отечественной и американской литературе: ферро- 
резонансные цепи, мосты с нелинейными реактора­
ми и т. п. При изменении напряжения на зажимах 
синхронного генератора на =±:Дн напряжение вхо­

Рис. 3. Схема автоматического регулятора напряжения гев̂  
ратора переменного тока с ионным возбудителем.

да нелинейного моста Vex также будет изменятьа 
Параметры нелинейного моста подобраны таким ом 
разом, чтобы при Utx=  UHнапряжение выходами 
ста равнялось нулю. Для этой цели необходим̂  
выбрать нелинейное сопротивление моста г х при 
U = -U H равным сопротивлениям трех остальнш 
плеч rx = r 1= r 2= r 3= r i . Напряжение Utttxдалее пе 
редается на сетки усилительного каскада и, нако 
нец, напряжение выхода каскада передается н; 
сетки тиратронов. Как видно из схемы элект 
ронного регулятора, кроме напряжения U на сет-1 
ки подается запирающее напряжение переменного 
тока Uw от сеточного трансформатора, смещенное 
на 120° для данной трехфазной выпрямительной 
схемы.

Электронный регулятор напряжения действует 
следующим образом. Напряжение каскада V по­
добрано так, чтобы при падении напряжения гене­
ратора смещать фазу запирающего напряжения, 
благодаря чему открываются тиратроны и увели­
чивается ток возбуждения (при повышении напря­
жения регулятор действует обратным образом).

Работа генераторов переменного тока с тират- 
ронным возбудителем и электронным регулятором 
сеток была проверена в лабораторных условиях в 
МЭИ и показала весьма хорошие качества в отно­
шении быстроты восстановления напряжения при 
нарушениях режима. Применение ионного возбуж­
дения для авиационных генераторов переменного 
тока в условиях все большего возрастания их мощ­
ности позволило бы устранить возбудитель-маши­
ну постоянного тока, Коммутация на коллекторе 
которой при намечающихся скоростях генераторов 
6 000— 12000 об/мин в высотных условиях предста­
вила бы несомненные неприятности.

Подводя итоги сказанному в отношении даль­
нейшего развития самолетных генераторов, следует 
полагать, что наряду с электрооборудованием са­
молетов на постоянном токе электростанции само­
летов будут также оборудоваться и на перемен­
ном токе; последнее в первую очередь будет иметь 
место для особо мощных и тяжелых самолетов. •

Мысль самолетного электротехника в последнее 
время была прикована к возможности применения
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Е самолетных установок новой машины—ампли- 
а с его большими возможностями усиления. В 
леднее время на некоторых самолетах амплидин 

мшел себе применение в качестве генератора в 
аеме Леонарда для поворота пулеметных турелей.

Каковы вообще перспективы применения ампли- 
,дш на самолетных установках? Чтобы дать на 
9(о ответ, необходимо проанализировать некоторые 
свойства амплидина. Крэме большого коэфициен- 
та усиления (отношение мощности рабочей обмот­
ан к мощности, потребляемой сигнальной обмоткой), 
4 некоторых схемах на самолете требуется весьма 
|ыстра'я оперативность трансформации сигнала в 
рабочую мощность. Другими словами, от амплиди­
на требуются весьма малые постоянные времени 
|го цепей.
I Рассмотрим, как сочетается требование малых 
Достоянных времени амплидина 7\ и Г , с требова- 
шшш возможно большего коэффициента усиления к. 

Рассмотрим постоянную времени сигнальной об-
)!отки 7\

Тг
1Л

R j —  р/Е. ~

'(? lw

_  -ЧСаУа, 9ГГ) 
(•lw  . р/аю 7

-Ч 1 -
—  =  — gi'-u 
‘ w  TP

где — вес сигнальной обмотки на единицу дли­
ны среднего витка обмотки; ).х— магнитная прово­
димость потока сигнальной обмотки на единицу 
длины среднего витка; у — удельный вес; р — удель­
ное сопротивление материала обмотки.

Из рассмотрения этого выражения видим, что 
постоянная времени сигнальной обмотки тем мень­
ше, чем меньше вес ее обмотки на единицу длины 
витка. Этого можно добиться, выполняя амплидин 
слабо насыщенным и с возможно малым зазором, 
т.е. в форме «железной машины" (с сравнительно 
большим весом железа). Однако в этом случае 

будет возрастать. З д есь , мы имеем первое про­
тиворечие для конструктора амплидина.

Постоянная времени короткозамкнутой цепи амп­
лидина

T2= N 2 а 3,

где N число проводников якоря будет тем меньше, 
«и меньше будет выбрано число проводников об- 
иотки якоря, что заставило бы выполнять ампли­
дин опять «железной машиной".

Посмотрим теперь, от чего зависит коэффициент 
усиления амплидина

В*з  .
К — ЯЛ*

Инеем:

f3 =  nAT<I>21 0 -8V; Ф2 =  Л2Л73=  Л3Л / ~ ;

£,=иЛМ>,1(Г8; Ф = Л 1да1»1; Е 3 =  лЛЛ£21 (Г 8=

=  нЛГ[Л,М3] К Г* = «/ v [ a 3A ^ ]  К Г8

£ 3= = A fa [ -^ (/ iM & ,)1 0  " 8] l ( T 8

nAjWj/jj 10 16.

Окончательно
N3w> 1 V 
К 2

и коэффициент усиления амплидина

к '3 Л-Зда,
A j A j — — 1 я 2 1 С Г 16[ Л .  6 ]E,t,i‘i

Отсюда мы видим, что коэффициент усиления 
амплидина тем больше, чем на большее число обо­
ротов он строится, чем меньше омическое сопро­
тивление короткозамкнутой цепи, чем больше коэф­
фициенты А х и А3 — магнитные проводимости по 
продольной и поперечной осям амплидина и чем 
больше число проводников обмотки якоря. Увели­
чение магнитных проводимостей А х и А3 ведет к 
построению амплидина с малыми зазорами и малы­
ми магнитными сопротивлениями, т. е. ненасыщен­
ным; это приведет опять к построению амплидина 
в форме «железной машины* большого веса. При 
этом постоянная времени сигнальной обмотки мо­
жет увеличиться. Выбор большого числа проводов 
якоря для увеличения коэффициента усиления при­
ведет к увеличению постоянной времени Г2 корот­
козамкнутой цепи якоря 22 и к уменьшению опе­
ративности амплидина.

Таким образом увечичение коэффициента усиле­
ния амплидина и его оперативность (претворение 
сигналов в работу исполнительного механизма) на­
ходятся в противоречии друг с другом. Важно так­
же для самолетных установок и то обстоятельство, 
что, как в случае выполнения амплйдина с малы­
ми постоянными времени, так и в случае выполне­
ния амплидина с большим коэффициентом усиле­
ния, его приходится делать ненасыщенным, что уве­
личивает вес амплидина, — нежелательное явление 
для самолетных установок.

Известны схемы увеличения коэффициента уси­
ления амплидина с помощью вспомогательных об­
моток, например (рис. 4), с помощью сериесной 
обмотки, питаемой от щеток 22 и расположенной 
по оси сигнальной обмотки [Л. 7]. Поток сериесной 
обмотки совпадает по направлению с потоком сиг- 
нальной/>бмотки и увеличивает коэффициент уси­
ления амплидина. Однако теоретический анализ 
показывает, что у амплидина с сериесной обмоткой 
Е 3 нарастает во времени значительно медленнее, 
чем в нормальной схеме.

Следует также упомянуть еще об одном свой­
стве амплидина. Рассмотрим схему работы ампли­
дина на какую-нибудь нагрузочную цепь, обладаю­
щую сопротивлением R 3 и индуктивностью L3 (рис 5).

Рис. 4. Схема амплидина 
с добавочной сериесной 

обмоткой.

4

Рис. 5. Схема амплидина для 
исследования.

Положим, что омические сопротивления и индуктив­
ности якоря амплидина как в продольной, так и в 
поперечной осях приблизительно одинаковы и рав­
ны R 3 и U  Пусть омическое сопротивление и ин­
дуктивность сигнальной обмотки R x и L u компен­
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сационной — соответственно R n и L K • Предположим, 
что амплидин имеет неполную компенсацию по оси 
33. Тогда будет иметь место взаимная индуктив­
ность сигнальной обмотки с якорем (и наоборот), 
обусловленная неполной компенсацией.

Уравнения переходных процессов амплидина для 
этого случая будут иметь вид:

Ei =  (R (  +  p L J  ± p M i 3;
E 3 =  l̂ '̂i k .J 3 =  ( /? 2  H~ p f - 2)̂ 2»

E3 =  k 3i3 =  (R2 -f- RK Ra) P [L  E3\ ± p M it.
Знак -f- соответствует случаю „перекомпенса- 

ции“, знак — .недокомпенсации". В результате ре­
шения ток нагрузки i3 будет иметь следующий вид:

. P̂  +  h P -V h

Подробное исследование этого уравнения пока­
зывает, что в случае перекомпенсации возникает 
колебательный процесс; этот колебательный про­
цесс установления тока в рабочей цепи амплиди­
на будет затухающим; наоборот, при недокомпен- 
сации и определенных условиях может наступить 
неустойчивый колебательный процесс, приводящий 
к практически недопустимой работе амплидина 
(Л. 7]. Таким образом в '  ответ на сигнал в цепи 
рабочей обмотки, а следовательно, и в цепи дви­
гателей исполнительного механизма, могут возник­
нуть колебания.

Можно также показать, что подобные явления 
■возникнут в амплидине также при неправильной 
установке щеток (смещении) как в продольной, 
так и в поперечной осях.

Таким образом при проектировании амплидина 
вообще, и для самолетного электрооборудования в 
особенности, встает ряд сложных, иногда противо­
речивых задач. Большим недостатком являются так­
же трудности, построения хоройю работающего амп­
лидина малого веса. В то время болынихьдостоин­
ством амплидина является возможность питания 
сигнальной обмотки непосредственно от радиоце­
пей, что при других схемах является более затруд­
нительным.

Основные вопросы, стоящие сейчас в области 
электропривода, это — вопросы перехода в мощ­
ных самолетах на напряжение 115 ^постоянного 
тока и 208/120 V переменного тока, так как при­
менение на мощных самолетах напряжения 24 V 
дает значительное утяжеление самолетной сети. 
По американским данным [Л. 2], если принять вес 
самолетной сети при напряжении 24 V за 100% ,то 
при переходе на напряжение 115 V постоянного' 
тока вес сети (однопроводной) будет составлять 
всего 22,5%, двухпроводной 45% , а при переходе 
на трехфазный ток (трехпроводную систему, cos » -=  
= 0 ,75 ) — всего 30% . Поэтому как заводам, так и 
в эксплоатации в дальнейшем придется осваивать 
самолетные электродвигатели и разнообразную ап­
паратуру на указанные напряжения.

Применение электродвигателей постоянного тока 
для разнообразных механизмов в настоящее время 
изучается в широких пределах [Л. 8]. Для них бу­
дут стоять в дальнейшем вопросы уменьшения ве­
са самого электродвигателя и редуктора как на 
имеющиеся. так и на новые шкалы напряжений.

Что касается электродвигателей переменного 
Тока, то их эксплоатационные свойства на самоле­
тах и области их применения для электропривода

разнообразных механизмов на самолете в настоящ 
время еще мало изучены. Наибольшие возможное̂  
имеет здесь трехфазный асинхронный короткозам 
нутый двигатель по своей простоте, отсутствм 
коллектора, надежности в эксплоатации и т. j 
Однако асинхронный двигатель обладает и ряде 
недостатков, из которых основными являются: отсу 
ствие регулирования скорости и сравнительном! 
лый пусковой момент. При выборе асинхронно] 
двигателя в качестве электродвигателя на самоле 
ных установках должны быть взвешены все ei 
свойства. В  качестве примера рассмотрим его пр 
менение для привода вентилятора.

На рис. 6 приведены кривые момента асинхрон) 
ного двигателя и вентилятора. Вентиляторные кри-

Рис. 6. Механические характеристики асинхронного двигате­
ля и сериеспого двигателя постоянного тока при работе иа 

вентилятор в условиях самолета.

вые даны для работы на различных высотах. Для 
сравнения приведены аналогичные кривые того же 
вентилятора с сериесным двигателем йостоянного 
тока. Мы видим, что при работе вентилятора oi 
сериесного двигателя высотность сказывается в 
меньшей степени, чем при работе вентилятора от 
асинхронного двигателя. В то же время в отношения 
пуска вентилятор вполне позволяет применить в ка­
честве привода к нему асинхронный двигатель 
Большие трудности возникнут при применении асин 
хронного двигателя в качестве привода механизмов 
с постоянным моментом сопротивления. Низкш 
температуры в условиях высотности или полярно! 
эксплоатации весьма увеличивают моменты соп­
ротивления механизмов, причем момент, выше пря 
„трогании с места" механизма, чем в условиях .нор­
мального", движения. Вполне возможно применение 
асинхронного двигателя для привода мотор-генера­
торов и т. п.

В настоящее время в США предлагается стан­
дартизировать для самолетов, оборудованных на 
переменном токе, частоту 400 Hz. Эта частота яв­
ляется компромиссным решением между частотой, 
уйотребляемой на самолетах для радиотехничес­
ких целей и частотой 240 Hz, которую в США 
считают оптимальной для двигателей. Вопросы 
оптимальной частоты для самолетных двигателей 
переменного тока, а также вопросы выбора стан­
дартной частоты для самолетной сети весьма ак­
туальны и важны и должны по нашему мненик 
явиться предметом исследований отечественных на­
учных учреждений. Но даже если Принять частоту 

. 400 Hz за исходную, то здесь, с точки зрения элек­
трооборудования самолета, должны быть дополни­
тельно исследованы вопросы применения асинхрон­
ных двигателей различных чисел оборотов: 24 000; 
12 000; 8 000; 6 000; 4 800; 4 000; 3 428,5; 3 000 об/мин. 
Эти скорости соответствуют 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 
и 16-полюсным двигателям. В своей статье инж.
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|аун [Л. 9] утверждает, что меньшим весом бу- 
т обладать быстроходные двигатели с реду^то- 
и по сравнению с двигателем на большее число 
йюсов (тоже с редуктором). Он считает, что 

ршюсный асинхронный двигатель в 1 л. с. будет 
'1 3,4 раза тяжелее, чем тот же двухполюсный 
вигатель. Этот вопрос также может явиться пред­
етон исследований наших научных учреждений. 

Новым вопросом электропривода самолетов яв­
ится также вопрос применения в ряде случаев 

самолете двигателей с постоянными магнитами. 
Диализ нагрузочных диаграмм некоторых приводов 
самолета позволяет считать, что возможно приме­
нение в этих приводах двигателей постоянного 
ока шунтового возбуждения. Особенно это отно- 
ится к приводам постоянного тока весьма малой 

Мощности с так называемыми микродвигателями. 
Примером приводов, где может быть применен дви­
гатель шунтового возбуждения, является привод 
турельных пулеметных установок с амплидинным 
управлением, привод триммеров рулей, серводви­
гатели для поворота дроссельных заслонок в схемах 
штоматизированного ВИШ (винт изменяемого шага) 
I т. п. В этих случаях следует рекомендовать 
рименение электродвигателей с постоянными ма­

гнитами. Такие двигатели обладают значительно 
'большей надежностью, простотой, меньшим весом, 
ввиду отсутствия обмотки возбуждения и в то же 
время, что особенно важно отметить, —  большим 
к. п. д. Увеличение к. п. д. за счет отсутствия 
обмотки возбуждения явугяется значительным пре­
имуществом двигателей постоянного тока с по­
стоянными магнитами; процентное увеличение 
к. п. тем выше, чем меньшей мощностью об­
ладает электродвигатель. Для микродвигателей 
увеличение к. п. д. может доходить до 20 —  30% .

В настоящее время технология сплавов магнит­
ных сталей достигла весьма больших успехов; по­
этому выполнение электродвигателей постоянного 
тока сравнительно небольшой мощности с постоян­
ными магнитами вполне возможно при габаритах 
н весах, значительно меньших, чем для аналогич­
ных машин с электромагнитным возбуждением. Это 
особенно важно для самолетных установок, где 
минимальный вес установленных электродвигателей 
играет решающую роль* На первый взгляд может 
показаться, что электродвигатели с постоянными 
магнитами будут иметь больший вес по сравнению 
с двигателями с электромагнитным возбуждением. 
Однако надо иметь в Виду тот большой прогресс, 
который достигнут в последние годы в изготов­
лении сплавав магнитных сталей.

В табл. 1 указаны свойства магнитных сталей, 
применяемых в настоящее время в электромашино­
строении [Л. 10].

Таблица 1

Химический состав
в т а х Вг « е

At N4 С о. Си e Fe Нщах

12 2 0 5 6 2 2  0 0 0 12  3 5 0 7  3 0 0 4 2 0
10 17 12,5 6 5 4 ,5 2  0 0 0 12  6 0 0 7  3 5 0 5 6 0
12 2 5 — — 6 3 2 0 0 0 1 2 0 0 0 6  9 0 0 4 7 5
12 2 8 5 — 5 5 3  0 0 0 11 8 5 0 5 3 0 0 7 3 0
8 14 2 4 3 51 3 0 0 0 1 7 2 0 0 1 2 5 0 0 5 5 0

Как видно из таблицы, при сплаве д о ста то ч ­
ная индукция В е постоянного магнита достигает

12 500 Gs. Это позволяет считать, что при приме­
нении подобных постоянных магнитов вполне воз­
можно построение электродвигателей с постоян­
ными магнитами не только малой, но и средней 
мощности.

Двигатели с постоянными магнитами следует 
отнести к двигателям, работающим примерно с 
постоянным магнитным потоком Ф =  const. В элек­
тродвигателях же с электромагнитным возбужде­
нием магнитный поток изменяется вследствие на­
грева обмотки возбуждения. Самолетные электро­
двигатели должны работать в условиях изменения 
температуры наружного воздуха от -|- 5Ь до — 56° С. 
В электродвигателях с постоянными магнитами 
колебания магнитного потока от изменений темпе­
ратуры и нагрева практически отсутствуют; этим 
электродвигатели с постоянными магнитами выгод­
но отличаются от двигателей с электромагнитным 
возбуждением. Вследствие отсутствия потерь на 
возбуждение электродвигатель с постоянными магни­
тами выделяет меньшее количество тепла и имеет 
меньший нагрев. Механическая характеристика 
M = { f )  п  двигателей с постоянными магнитами 
близка к линейной, потому что, как указано выше, 
в эксплоатационных условиях <I>=const. Некоторое 
отступление от линейной зависимости может вы­
звать реакцию якоря, но для небольших двигателей 
ее влияние, как показывают расчеты и опыты, не 
столь значительно. Таким образом нашим заводам 
следует в еще большей степени увеличить выпуск 
двигателей небольшой мощности с постоянными 
магнитами для самолетов.

Электрооборудование современных мощных са­
молетов требует защитной и коммутационной аппа­
ратуры на большие силы тока. В  настоящее время 
в Америке освоены в производстве токовые реле 
для самолетных систем до 200 А как постоянного, 
так и переменного тока._ Эти реле скорее, пожалуй, 
должны быть названы мощными контакторами. 
Реле этого типа ушли далеко от своих прототипов, 
которые мы привыкли видеть на оборудовании лег­
ких самолетов. Построение таких реле является 
очередной и важнейшей задачей наших заводов, 
производящих самолетную аппаратуру.

В качестве примера на рис. 7 представлена 
схема автомата обратного тока на 200 А для тяж е-

С

лого самолета. Автомат обратного тока состоит 
из поляризованного реле обратного тока, двух 
вспомогательных реле и контактора. В реле обрат-
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ного тока имеются три оомотки: включающая об­
мотка RCD, действующая от разности напряжений 
на главных контактах С, через указанные вспомо­
гательные реле Ау и Л2; удерживающая обмотка 
R CH  и сериесная обмотка RCS, состоящая из одно­
го витка. Удерживающая обмотка удерживает кон­
такты RC, когда обмотка RCD  замкнута накоротко 
главными контактами. Ампервитки сериесной об­
мотки добавляются к ампервиткам удерживающей 
обмотки, когда генератор посылает ток в систему. 
Поляризация реле осущ ествляется постоянным маг­
нитом.

Работа р£пе происходит следующим образом 
|Л. 11]: когда напряжение генератора возрастет 
до 20 V, включается реле Ах. Так как на батарее 
напряжение равно приблизительно 25 V, то на об­
мотке RCD  и А ,  будет дифференциальное напряже­
ние 5 V. При этом напряжении реле As сработает 
и введет сопротивление последовательно с обмот­
кой RCD. При дальнейшем возрастании напряже­
ния генератора напряжение на обмотке А 3 будет 
уменьшаться и, когда напряжение генератора срав­
няется с напряжением аккумуляторной батареи, 
реле Л2 опять включится и замкнет накоротко со­
противление R1, что опять усилит ток в диффе­
ренциальной обмотке R CD  реле обратного тока. 
Если напряжение генератора превысит напряжение 
аккумуляторной батареи на 0,4 V, контакты R C  
реле обратного тока замкнутся и ток начнет про­
ходить по включающей катуш ке С М  контактора 
и удерживающей обмотке реле обратного тока 
RCH, а после размыкания контакта С  —  по удер­
живающей обмотке контактора С Н . Далее замыка­
ются основные контакты контактора С  и генератор 
приключается к шинам. При изменении направления 
тока генератора сериесная обмотка R C S  начинает 
действовать навстречу обмотке R C H  и произведет 
размыкание контактов R C  реле обратного тока и 
далее контактов С  контактора, после чего генера­
тор будет отключен.

В США в последнее время проделан'а большая 
работа по изысканию наиболее надежных контак­
тов для самолетных контакторов большого тока. 
Задача эта— весьма трудная. Действительно, основ­
ным органом контактора являются контакты. Ма­
териал контактов должен быть таким, чтобы при 
нормальной работе на контактах не создавалась 
непроводящая оксидная- пленка, увеличивающая 
их переходное сопротивление. При включениях-кон- 
тактов большого тока может произойти явление 
.сваривания”, спекания контактов. Кроме извест­
ных в настоящее время мер для устранения спека­
ния контактов (создание предварительного давле­
ния на контакты, усилие ампервитков включающих 
катушек, правильный выбор контактного давления, 
выбор материала и теплоемкости контактов и т. п.), 
в Америке разработаны [Л. 12] прессованные кон­
такты; все материалы, входящие в их состав, из­
мельчаются в мелкие зерна, смешиваются и напрес­
совываются под большим давлением на пластины. 
Плотность материала контакта регулируется дав­
лением напрессовки. Весьма большой эффект в 
отношении уменьшения спекания контактов дает 
прибавление в прессованные контакты окисей 
кадмия.

Вопросы приборного электрооборудования на 
самолете столь разнообразны, что одни они могли £ 
бы стать предметом специальной статьи. Основное

что следует отметить, это — все большее и боя 
шее-.развитие схем дистанционных измерений,пр| 
чем вместе с усовершенствованием схем постоя 
ного тока с логометром широко применяются ав| 
синные и магнесинные схемы синхронной связи в 
переменном (трехфазном) токе. Логометрическв 
мостиковые схемы применяются преимуществен!) 
для температурных измерений. Такого вида схе» 
представлена на рис. 8. Наибольшее распростра

С А

К ’
\

Рис. 8. Схема для измерения температуры с помощью 
логометра с постоянным магнитом.

нение получили [Л. 13] в , последнее время лого-] 
метры с неподвижными катушками и с постоянным i 
магнитом.

Прибор имеет ротор в виде постоянного магни­
та специальной формы (для получения равномерной 
шкалы) и две взаимно перпендикулярные катушки 
А и В . В одной течет ток i = const, в другой — 
ток, являющийся функцией тока в сопротивлении 
R it подверженном изменениям температуры. Под 
действием полей обеих катушек возникает резуль­
тирующее поле по направлению которого устана­
вливается постоянный магнит. На рис. 8 даны три 
положения вектора результирующего поля лого- 
метра для трех значений температур: — 70°С, -f-40°C, 
+  150°С.

Рост мощности самолетов выдвинул проблему 
создания суммирующих измерительных схем для 
учета содержимого баков [Л. 14] с горючим. Для 
суммирования показаний содержимых топливных 
баков применяются две конструкции. В простейшем 
случае суммирование осуществляется для длинных 
топливных баков, которые требуют двух трансмит­
теров, так как один не дает точного представления 
о количестве содержимого.

Более сложным является суммирование уров­
ней в различных баках, где последовательность 
опорожнения не установлена (например, пробой од­
ного из баков), но где желательно простое указа­
ние общего количества топлива. В первом случае 
два трансмиттера работают на один логометр (рис. 9), 
причем, как обычно, в одной катушке ток i=const. 
Катушка, в которой ток изменяется, состоит из 
двух элементов: каждая секция этой двойной об­
мотки соединена с соответствующим трансмитте­
ром. Трансмиттер работает обычным образом. При 
изменении уровня жидкости поплаиок опускается 
и рычаг поворачивает передачу к ползунку потен­
циометра трансмиттера, помещенного в головке.

При непоследовательном суммировании (случай 
нескольких отдельных баков) вопрос становится 
более сложным. В этом случае логометр должен 
^ыть построен таким образом, чтобы приращения
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ампервитков отдельных катушек на литр жидко­
сти бака были бы постоянными величинами и оли­
вковыми для всех баков. Тогда суммарные ампер- 
■ витки подвижных катушек будут равны

; ш =Д да/(г1+ Л + в рв + - ) .

$тде g  1, g 2, g s—содержимое, имеющееся в баках, в 
л̂итрах.

■' Для получения этого уравнения нужно иметь 
f: баки определенной формы, трансмиттеры, опреде­

ленных размеров и специальную электрическую цепь. 
Для указанного суммирования баки должны быть 
построены таким образом, чтобы могла быть вы­
полнена линейная зависимость между углом по­
плавка и содержимцм бака. Обычно устанавливают­
ся баки постоянного сечения, у которых для всех 
уровней имеет место зависимость

♦  x — L (\— cos б).

Здесь х — глубина жидкости; L—длина рычага по» 
плавка, 6—угол между рычагом и перпендикуля­
ром к поверхности жидкости. В пределах 0 = 6 0 °  
до 6= 120° кривая * = / (6) представляет практи­
чески прямую линию. Введением в цепь сопротив­
лений R 2, R a, R t открываются дополнительные 
пути компенсирования нелинейного отношения меж­
ду количеством жидкости и углом поплавка.

В ряде схем синхронной связи передача трансмит­
тер—приемник осуществляется с помощью автоси- 
яов, теория и методы расчета которых в настоя­
щее время следует считать достаточно разрабо­
танными. Наиболее новой и интересной является 
появившаяся в последних навигационных приборах 
синхронная передача типа „Магнесин4 [Л. 15]. 
Схема этой передачи представлена на рис. 10. Эта 
система выполнена как в трансмиттере, так и в при­
емнике в виде тороида из магнитного материала, 
внутри которого имеется двухполюсный ротор в виде 
постоянного магнита N S. На тороиде навита обмотка 
типа кольца Грамма, приключенная в разрезе к од­
нофазной сети. Присоединением соответствующих

двух точек обмотки, отстоящих друг относительно 
друга на 1 3  части окружности, можно получить 
трехфазную' синхронно-передающую систему. Од­
нако тонкостью схемы является то, что синхронная 
передача осуществляется второй гармоникой (в ос­
новном) за счет нелинейных магнитных харак­
теристик и неравномерного подмагничивания торои- 
дов постоянными магнитами. Основные волны э. д. с. 
как в трансмиттере, так и в приемнике уравнове­
шиваются напряжением сети. В остальном система 
аналогична автосину.

Вот далеко не полный перечень важнейших во­
просов электрооборудования современных самоле­
тов, которые являются первоочередными для заво­
дов авиационной электропромышленности.
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' Авиационные сельсины
Инж. Б. М. КАГАН и инж. П. В. ИСАЕВ

,В статье дано описание конструкций авиационных сельсинов и аналогичных приборов, 
применяемых для индикаторных передач на современных сам олет ах. Приводятся сравнитель­
ные данные заграничных и советских приборов. 4

В авиационном приборном электрооборудова­
нии получили за последнее время массовое приме­
нение системы дистанционной передачи угла и среди 
nhx особое распространение получили сельсниные 
схемы.

В самолетном оборудовании с помощью сельси­
нов и аналогичных им приборов осуществляются: 
дистанционный указатель магнитного компаса, 
указатель радиокомпаса, бензиномеры, манометры 
бензина и масла, вакуумметры, термометры, тахо­
метры, указатели расхода ^горючего, указатели по­
ложения шасси и закрылков, бомбардировочные 
прицелы, дистанционное управление настройкой > 
антенных контуров, устройства привода самолет­
ных турелей. В ряде случаев индикаторные ди 
станционные передачи угла осуществляются потен­
циометрическими системами, а сельсины применя­
ются лишь в передачах, нагруженных дополни­
тельным моментом на приемнике (управляющие 
щетки и т. д.)

Сельсины L o re n z .В самолетной радиостанции 
FUG-10 с помощью сельсинов Lorenz осуществляет­
ся дистанционная настройка вариометра и п е р е ­
ключение антенных контуров на различные диапа­
зоны. Настройка антенного устройства производит­
ся по индикатору настройки поворотом сельсина 
датчика на пульте управления радиостанции. На­
пряжение возбуждения сельсинов 120V, частота 
250 Hz. Максимальный синхронизирующий момент 
350 gem. Сельсины получают напряжение от спе­
циального умформера.

Сельсины Askania. Сельсины конструкции 
Askania применены в приборе управления авто­
матического бомбардировочного прицела для ввода 
исходных данных от первичных приборов (ско­
рость, снос и т. д .). В одном приборе управления 
устанавливаются пять сельсинов. Роторы сельсинов 
перемещают легкие траверзы со щетками по сле­
дящим кольцам, управляя, таким образом, отраба­
тывающими моторчиками решающего MexanH3M3v 
В конструкции сельсинов есть некоторые особен­
ности.

На корпусе сельсина установлены кольца, к 
которым подключены все обмотки машины. Внеш­
ний монтаж подводится к неподвижным щеткам, 
расположенным на кольце, крепящем сельсин. Та­
кое выполнение- позволяет легко проводить опера­
цию регулировки начальных положений роторов 
сельсинов. _

На явнополюсном роторе сделан короткозамк­
нутый виток по поперечной оси, который несколь­
ко повышает крутизну кривой синхронизирующего 
.момента и демпфирует качания ротора. Передний 
подшипник сельсина — шариковый. Задний конец 
оси выполнен в виде керна, опирающегося на ла­
тунный подшипник и стальной пружинный под­
пятник. При такой конструкции опоры уменьшает­

ся трение и облегчается регулировка осевого дав-i 
ления на ротор сельсина. 1

Благодаря применению повышенной частот̂  
(400 Hz) размеры сельсинов невелики.

Наибольшее распространение сельсины получи­
ли в оборудовании американских самолетов, 1фи-| 
чем в основном в индикаторных передачах, где1 
сельсин-приемник работает только на стрелку 
указателя.

К индикаторным авиационным сельсинам предъ-! 
являются следующие основные требования: I) вы­
сокая точность передачи (порядка + 1°); 2) высо­
кая надежность, безотказность в работе; 3) малый 
габарит и вес; 4) незначительное потребление 
энергии. >•

С точки зрения увеличения надежности работы 
сельсинов крайне желательным является отсут­
ствие контактных колец и щеток в датчике и осо­
бенно в приемнике.

Рассмотрим новейшие заграничные конструкции 
аппаратуры авиационной индикаторной передачи.

* Автосины Pioneer. В новой конструкции автоси- 
нов фирмы Pioneer благодаря переходу на павы- 
тонную частоту удалось значительно снизить вес 
ц габариты автосинов.

В конструкцию внесен ряд упрощений в выпол­
нении контактной системы, отсутствует магнитный 
экран в расточке статора, который применялся i 
старых автосинах для уменьшения погрешности от 
зубцовых гармоник потока.

Автосины фирмы Pioneer широко применяют^ 
в оборудовании самолетов. Выпускается большое 
количество различных приборов с автосннами, в 
том числе двойные индикаторы с двумя автосина- 
ми, расположенными по одной оси, причем передав 
ча движения заднего автосина на стрелку произ­
водится валиком, проходящим через полую ось 
переднего автосина. Небольшая величина воздуш­
ного зазора (0,1 mm) позволила снизить намагни­
чивающую .мощность. Уменьшение веса ротора 
вследствие повышенной частоты и применения 
прецезиоцных шариковых подшипников привело 
к уменьшению трения, в результате чего снизилась 
величина необходимого синхронизирующего момен­
та, что в свою очередь также способствовало 
уменьшению габаритов новых автосинов.

Датчик и приемник в этой системе выполняют­
ся совершенно одинаково. От одного датчика мо­
гут работать одновременно два приемника.
*  Дистанционная передача „Магнесин". Большой 
интерес представляет самосинхронизируюшаяся 
бесконтактная система синхронной передачи «Маг- 
несин», разработанная фирмой Pioneer. _

Датчик «Магнесин» состоит из тороида (на­
бранного из пермаллоевых шайб), на котором на­
мотана обмотка с отпайками под 120°.

Внутри тороида расположен круглый постоян-
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К магнит. Приемник имеет такое же устройство, 
Ько меньших размеров. Ротор приемника (по- 
мнный магнит) вращается в прецезионных пол­
итиках. На конце оси приемника кренится 
1елка. Обмотки тороидов питаются напряжением 
ременного тока с частотой 400 Hz.
Соединение обмоток датчика и приемника меж- 
собой показано на схеме рис. 1.

Вследствие нелинейности характеристики мате­
риала тороидов, подмагничиваемых постоянным 
магнитом, на секциях обмоток появятся напряже­
ния удвоенной частоты (аналогично удвоению чи­
па периодов по схеме Арко), амплитуды которых 
Зудут зависеть от положения оси постоянного маг- 
шта ротора относительно секций обмотки.

При повороте ротора датчика из синхроиизиро- 
анного с приемником положения нарушается 
1авенство между напряжениями двойной частоты 

|ка секциях датчика и приемника, возникают урав­
нительные токи, которые в приемнике, благодаря 
нелинейности характеристики намагничивания ж е­
леза тороида, создают постоянный поток; взаимо­
действие последнего с# магнитом ротора создает 
синхронизирующий момент.

В системе «Магнесин» только небольшая часть 
мощности используется для создания синхронизи­
рующего момента, поэтому величина синхронизи­
рующего момента приемника очень мала. Это 
ограничивает ее распространение. Передача «Маг- 
несин» нашла себе применение в дистанционном 
магнитном компасе, поскольку в нем весьма удоб­
но, сам магнит компаса может быть использован в 
качестве ротора датчика.

Сельсины „Телегон". Бесконтактные . авиацион­
ные сельсины под названием «Телегон» были впер­
вые применены в электронно-лучевом индикаторе 
;Флейтрей» — комбинированном аэронавигационном 
приборе. В 1942 г. рекламировались четырехшкайь- 
ные приборы контроля винтомоторной ' группы 
самолета с сельсинами «Телегон».-

Принципиально «Телегон» работает как сель­
син, но конструкция его (рис. 2а) отличается от 
ганструкцш/обыкновенных сельсинов.

Внутри неподвижной катушки возбуждения / 
смонтирована полая ось 2  из мягкого железа со 
сшьными кернами по концам оси. Подвижная 
система поддерживается подшипниками на камнях. 
Обмотка синхронизации выполняется двухфазной.

Магнитный поток обмотки возбуждения, пита­
емый переменным током (частота 300—800 Hz), 
замыкается по оси, лепесткам 3  и но внешнему

магнитному кожуху 4, служащему также магнит­
ным экраном.

Как и в обыкновенном сельсине, поток обмотки 
возбуждения М создает в фазах F  синхрониза­
ционной обмотки э. д. с., величина которых опре­
деляется геометрическим взаиморасположением 
ротора и фазовых обмоток (рис. 2Ь). Если прием-

Рис. 2.

ник и датчик рассогласованы, то э. д. с. в фазах 
приемника и датчика не равны и возникают урав­
нительные токи, которые создают момент, повора­
чивающий ротор приемника в согласованное с 
датчиком положение. Таким образом система «Те­
легон» является бесконтактной системой сихрон- 
кой" передачи. Несмотря на это преимущество, 
большого распространения эти приборы не полу­
чили, повидимому, из-за небольшой величины син­
хронизирующего момента, а также из-за вызван* 
ных этим технологических затруднений с ликвида­
цией погрешностей от магнитной несимметрии. ' '  

Сельсины на постоянном токе ОЕС. Стремление 
избавиться от контактов характеризует и новую 
разработку фирмы GEC — сельсины на постоянном 
токе, получившие в последнее время очень широ­
кое применение в оборудовании самолетов.

В этой системе (рис. 3) приемник не имеет 
контактных колец и щеток. Однако щеточные кон-

Рис. з.
/

такты сохраняются в датчике, выполняемом в виде 
равномерно намотанного кольцевого потенциометра, 
по которому перемещаются две щетки, подводя­
щие к диаметрально противоположным точкам по-

2 Электричество, № 10. 9
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тенциометра напряжение постоянного тока. Под 
углом в 120° в потенциометре выполнены отпайки.

Приемник представляет собой тороид, набран­
ный из пермаллоевых шайб. На тороиде располо- 

Окены три катушки, образующие замкнутую на се­
бя обмотку с отпайками под 120°. Соединение 
между приемником и датчиком выполняется пс/ 
схеме рис. 3. Внутри тороида приемника помещен 
круглый постоянный магнит, вращающийся на оси.

Положение оси потока синхронизирующей об­
мотки внутри тороида приемника соответствует по­
ложению оси щеток датчика относительно соответ­
ствующих отпаек обмотки датчика. Таким образом 
при повороте щеток датчика на тот же угол пово­
рачивается внутри тороида созданный токами в 
обмотке приемника магнитный поток. Ротор прием­
чика становится в положение, при котором потоки 
статора и ротора приемника складываются.

Для демпфирования колебаний ротора в зазоре 
между ротором и статором приемника помещается 
медное кольцо. Подшипники приемника выполня­
ются из бронзы или стали, так как небольшой вес 
ротора позволил отказаться от применения шари­
ковых подшипников или часовых камней.

Каждый приемник отдельно не представляет 
собой конструктивно законченный прибор, а входит 
составной частью в индикатор, содержащий один 
или несколько приемников, шкалу и стрелки. Ос­
новная схема (рис. 3) варьируется для конкретных 
задач. Фирма GEC выпускает комбинированные 
указатели положения шасси и руля высоты с сель­
синами на постоянном токе. Кроме того с этими 
приборами выпускаются индикаторы уровня горю­
чего, давления, температуры.

В настоящее время сельсины на постоянном 
токе конкурируют с автосинами Pioneer. Возмож­
ность питания от бортовой сети, небольшой вес и 
габарит обеспечили этим приборам' широкое рас­
пространение, особенно для передач, не требую­
щих большой точности. Там, где требуется высо­
кая точность, преимущества остаются на стороне 
сельсинов на переменном токе.

Наличие щеточного контакта в датчике сельси­
нов постоянного тока не позволяет считать эту си­
стему совершенной, так как щеточный контакт 
вносит элемент ненадежности. Выполнение подоб­
ной контактной системы создает целый ряд техно­
логических трудностей, особенно если датчик рабо­
тает от маломоментного прибора.

Несмотря на стремление американских фирм 
создать бесконтактные авиационные сельсины, 
окончательного решения эта задача в американ 
екой технике еще не получила и до сих пор самы­
ми распространенными в оборудовании самолетов 
являются автосины фирмы. Pioneer.

Критерий качества аппаратуры. Для оценки и 
сравнения между собой конструкций индикаторных 
сельсинов, а также рационального проектирования 
новой аппаратуры является необходимым установ­
ление определенных критериев.

Основным критерием качества аппаратуры дол­
жно явиться отношение удельного синхронизирую­
щего момента приемника (синхронизирующий мо­
мент на 1° угла рассогласования) к моменту тре­
ния в приемнике:

Этот коэффициент аналогичен понятию коэфа 
циента добротности в технике электрсизмсрнтеЗ 
ных приборов. Чем выше значение коэффициента] 
тем точнее передача. Коэффициент А определи 
принципиально достижимую в данной коиструкщ 
точность индикаторной передачи, т. е. точное! 
которая может быть достигнута при отсутствии т 
называемой «технологической погрешности» (и 
грешность от несимметрии фазовых обмоток, ! 
симметрии магнитной цепи и т. п.).

В целях уменьшения веса и размеров сельсине 
на переменном токе в настоящее время применен 
повышенную частоту (300—400 Hz) для напряло 
ния питающего обмотки возбуждения гельсино 
Поведение аппаратуры индикаторной передачи 
динамическом режиме определяется быстротой з 
тухания колебаний ротора приемника, которая ха! 
рактеризуется логарифмическим декрементом зату; 
хаиия колебаний.

Конструкция датчика и конструкция приемник; 
индикаторных сельсинов должны быть сиециллыи 
приспособлены к выполнению своих специфиче 
ских функций в схеме индикаторной передачи. Така 
конструкция приемника помимо всех других тре­
бований должна обеспечивать получение достаточ­
ной величины коэффициента А, малой «технологи­
ческой погрешности». К датчику же следует предъ­
являть специфические требования минимальных 
потерь при передаче мощности от сети приемнику 
и точного осуществления закона изменения вторич­
ного напряжения в функции угла поворота ротора. 
Поэтому рациональнее конструкцию датчика и 
приемника делать различной.

Бесконтактные авиационные сельсины. Приве­
денные выше соображения легли в основу разра­
ботанных авторами авиационных бесконтактных 
индикаторных сельсинов'.

В основу конструкции датчика индикаторной 
передачи положена предложенная А. Г. Иосифья- 
ном и Д. В. Свечарником конструкция бесконтакт­
ного сельсина ‘.

Датчик предназначен для работы на два прием­
ника. С целью уменьшения потребления мощности 
зазор в машине выполняется 0,1 mtn. Кроме того 
в расточке тороидов полюс на роторе заканчивает­
ся шихтованным кольцом для уменьшения ампер- 
витков на дополнительный зазор.

Конструкция индикаторного бесконтактного при­
емника, предложенная авторами совместно с 
проф. А. Г, Иосифьяном, значительно отличается 
от конструкции датчика.

На рис. 4 показаны пути магнитных потоков в 
приемнике. Внешним магнитопроводом в этой 
конструкции бесконтактного сельсина служит воз­
дух и железные шайбы переднего и заднего шита 
прибора.

Большой зазор в расточке статора позволил 
значительно снизить ошибку от зубцовых гармоник 
потока и несимметрии магнитной цепи.‘ Небольшой 
вес ротора приемника, выполненного в виде двух 
легких железных лепестков, обеспечивает неболь­
шое трение в сельсине. К тому же оно значительно 
снижается благодаря применению открытого в 
свое время прэф. Е. Г. Жуковским эффекта умень-

1 А . Г. И о с и ф ь я н ,  Д. В. С в е ч а р н и к .  Сель* 
сины. ГЭИ, 1941.
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Данные авиационных индикаторных сельсинов различных фирм 
(при работе от одного датчика двух приемников)

А птосн н ы
ф ирмы

Pioneer
С е л ьси н ы

ф ирмы
Asl̂ ania

С ел ьси н ы  
ПОСТОЯННОГО 
то к а  (|и|>мы

М агн еси н
ф ирмы

P io n e e r

Т е л е го н  ф ирмы 
„К о л см а н "

Б е ск о н та к тн ы е
сельси н ы

рий вес (1 датчика н 2 приемников), g . 400 630 345 580
идея потребляемая мощность, VA . . . 4,5 90,0 — 3,0 9,5 6,5
[ W11 я а 4» • • • 1,0 15,0 2,2 3,7 2,8
Е ротора приемника, g ............................... 13,0 24,6 0,5э 0,75 — 2,7
1кент инерции ротора приемника, gem2 
пениальный синхронизирующий момент

2,0 5,0 0.9Й8 0,18 — 1,0, ,.̂ Л
Ериемника, g e m ................................................ 5,0 40,0 0,25 0,09 — 0,6
зффициент добротности . . а ..................
гарнфмический декремент затухания

0,35 1.4 0,6 0,5 2,0 .

колебаний р о т о р а ....................................... 0,5 0,7 0,35 — — 0,55
«ость следован и я....................................... ± 2 ° +  1,5° +  2° ± 2 ° — +  1°— 1,‘>-
мчне щеточного контакта в датчике . + -t + — — —
> » » в приемнике ' ' + + — — — —

б̂ариты датчика, m m ....................................... D = 3 7 п = 33 — -- - £>= 35 D =45 £—51
, приемника, m m ................................... £ = 3 5 L— 57 ' D—3 > /.=30 — £ -36 0 = 4 3  /.=48

шения трения при наличии одновременного попе­
речного движения. Такое пойеречное движение со­
здается’ продольной вибрацией ротора, вызванной 
дульсирующим по оси машины магнитным потоком.

Напряжение возбуждения сельсинов составляет 
26 V при частоте 400 Hz.

В таблице приведены данные, характеризующие 
авиационные индикаторные сельсины различных 
фирм, а также данные по новым авиационным бес­
контактным сельсинам. Данные приводятся для 
случая работы от одного датчика двух приемников.

Из таблицы видно, что разработанные авиаци­
онные бесконтактные индикаторные сельсины, не­
значительно уступая аппаратуре заграничных си­
стем в общем весе и потребляемой мощности, пре­
восходят последние по коэффициенту добротности. 
При этом они не имеют контактных колец и щеток 
как в приемнике, так и в датчике, и, следовательно, 
являются более надежными в работе.
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Применение электронно-лучевых трубок 
для регулирования и следящего привода

Кандидат техн. наук Б. Е- ТЕЛИШЕВСКИЙ и  кандидат техн. наук Д. В .  ЗЕРНОВ 
Институт автоматики и телемеханики Академии наук СССР

Ф
■ „ В  статье рассматривается специальная элект ронно-лучевая трубка для  управления

сеточными цепями тиратронов. С помощью этой трубки осуществлена схем а управления 
электродвигателями пост оянного т ока по схем е Л еонарда.

Развитие электронно-лучевой трубки на протя­
жении последних десятилетий позволило превра­
тить ее в весьма совершенное средство для реше­
ния различных задач измерительной техники и те­
левидения, Эти применения не характерны для 
автоматики; однако некоторое видоизменение при­
меняемых в осциллографии и телевизии трубок по­
зволяет также поставить вопрос о возможности их 
использования для решения ряда задач и в обла­
сти автоматики.

В настоящее время -известна разновидность 
электронно-лучевой трубки в виде безинерционно- 
го электронно-лучевого переключателя, в которой 
чувствительный орган — электронный луч, реаги­
рующий на изменение электричёского или магнит­
ного поля, производит включение или выключение 
тока в присоединенных к этой трубке внешних 
электрических цепях. Такая трубка по своим свой­
ствам до известной степени подходит под опреде-* 
ление понятия реле, этого наиболее специфичного 
элемента автоматики,, и, как всякое реле, может 
быть использована в схемах автоматического уп­
равления.

В литературе имеются сведения о црименении 
электронно-лучевйх трубок подобного типа для 
распределения телевизионных сигналов в системах 
телевидения с ячейковым экраном [Л. 1]; для пре­
образования амплитудно-модулированных колеба­

ний в колебания, фаза которых меняется в зависи­
мости от амплитуды [Л. 2]; для осуществления син­
хронной передачи угла вращения [Л. 3], для теле­
управления [Л. 4], телесигнализации [Л. 5], много­
кратной телефонии [Л. 6]. и т. п.

Попытки применить электронно-лучевую трубку 
для управления силовыми механизмами [Л. 7] до 
сих пор оказывались весьма несовершенными, так 
как в большинстве случаев эта трубка использова­
лась как коммутатор для включения и выключения 
целе.

Современные задачи автоматического регулиро­
вания, а также вопросы создания специальных 
устройств и следящих систем не могут базировать­
ся на таких ограниченных возможностях управле­
ния, какие дает принцип «включено — выключено».

Создание современных автоматических уст­
ройств и следящих систем требует значительно 
более гибких средств. Проблему регулирования 
быстро совершающихся процессов нельзя решить 
без наличия устройств, позволяющих осуществить 
регулирование, пропорциональное скорости изме­
нения регулируемого параметра, а иногда и не­
скольким производным регулируемого параметра 
одновременно. Поэтому электронно-лучевая трубка, 
работающая по принципу «включено—выключено»,

не находила себе практического применения в с.* 
дящих системах и системах автоматического peryi 
лирования. Вместе с тем электронно-лучевая труда 
ка может явиться весьма совершенным усилитель! 
ным элементом в следящей системе и в систем; 
авто'матического регулирования благодаря чрезвы 
чайной гибкости управления отклонением электрон 
ного луча. Как известно, управление электрониы: 
лучом может совершаться с помощью магнитны: 
полей или под влиянием электростатических поле! 
практически без затраты мощности.

Способы создания этих полей могут быть самьн 
ми различными, а поэтому оказывается возможн*ым| 
сзязать управление лучом с такими каналами свя- 
зиу как радиосвязь, ультрозвуковая связь и УКВ. 
с различными безмоментными датчиками и т. п

Все сказанное заставляет искать возможностей 
использования электронно-лучевой трубки для це­
лей автоматического регулирования и создания 
следящих систем, которые позволили бы сочетать 
все преимущества электронно-лучевой трубки с 
возможностью пропорционального усиления вход­
ных сигналов.

Ниже описывается метод пропорциональной 
регулирования среднего значения анодного тока 
тиратронов с помощью специально разработанных 
электронно-лучевых трубок.

, Э л е к т р о н н о - л у ч е в ы е  к о м м у т а т о р ы  д л я  схем 
р е г у л и р о в а н и я  и  с л е д я щ е г о  п р и в о д а .  Электронко 
лучевые трубки, предназначенные для схем управ­
ления и следящего привода, были выполнены нами 
в двух вариантах, отличающихся друг от друга 
в конАруктивном отношении. В обоих вариантах 
трубка состояла из следующих основных элемен­
тов: электронной пушки, одной пары отклоняющих 
пластин, коллекторного электрода и двух контакт­
ных ламелей, установленных в плоскости, нерпен; 
дикулярнэй оси электронного луча. Поверхность 
ламелей ̂ активировалась цезием и кислородом и 
обладала коэффициентом вторичной эмиссии з 1

Для снижения общей величины напряжения, 
питающего трубку, при сохранении достаточной 
силы выходного тока была использована специаль­
ная конструкция электронной пуип&, в которой 
оконечная (главная) фокусирующая электронная 
линза была выполнена в виде унипотенциальной 
линзы с тормозящим полем вместо обычно приме­
няемой бипотенциальной линзы с ускоряющим по­
лем. Это позволило использовать полное напряже­
ние источника питания для отсасывания электрон­
ного тока с катода трубки, чем обеспечивался нуж­
ный лучевой ток. Вместе с тем для фокусировки 
пучка не требовалось дополнительного более гысо- 
кого напряжения, которое в обычных электронно-
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Ьевых трубках в четыре— шесть раз превышает 
рряжение, действующее на первом аноде и опре- 
ияющее силу лучевого тока.
(Конструктивно первый вариант электрощю-лу- 
Вых трубок был выполнен "в виде, представлен­
ий на рис. 1. Электронная пушка здесь состоит

*  б  в

Рис. 1.

подогревного катода, управляющего электрода

Е первого анода. Далее следует унипотенциальная 
низа А, состоящая из трех диафрагм. Внешние 
Ьшфрагмы поддерживаются при потенциале анода, 

а внутренней сообщается более низкий потенциал, 
величиной которого и определяется оптическая си­
ра линзы. Потенциал средней диафрагмы подби­
рается с таким расчетом, чтобы в плоскости кон­
тактных ламелей пучок электронов имел мини­
мальное сечение. За унипотенциальной линзой рас­
полагаются отклоняющие пластины Б. Д^е кон­

тактные ламели В , впаянные с противоположного 
конца трубки, спереди закрыты сетчатым электро­
дом Г, выполняющим роль коллектора рассеянных 
и вторичьых электронов, бсвобождаемых лучом из 
ламелей и смежных частей трубки. Такая |рубка 
требовала при работе общего напряжения питания 
порядка 200—300 V.

Другой вариант трубки представлен на рис. 2. 
Он принципиально ничем не отличается от предьР*'

дущего и конструктивно в большей степени при­
ближается к обычной электронно-лучевой трубке. 
Роль коллектора вторичных и рассеянных электро­
нов здесь играет- проводящий слон, покрывающий 
большую часть внутренней поверхности трубки.

В электронной пушке также использована око­
нечная фокусировка при помощи унипотенциальной 
линзы с тормозящим полем. Однако дисковые 
диафрагмы заменены тремя цилиндрами, что обес­
печивает лучшую по сравнению с предыдущей 
трубкой фокусировку электронного пучка вслед­
ствие меньшей кривизны эквипотенциальных по­
верхностей фокусирующего поля. Расстояние от 
отклоняющих пластин до контактных ламелей здесь 
значительно увеличено, благодаря чему чувстви­
тельность отклонения пучка выше. -Металлизация 
внутренней поверхности колбы и удаление откло­
няющих пластин от контактных ламелей потребо­
валась, главным образом, в целях защиты откло­
няющих пластин от попадания на них электронов, 
которые выбиваются лучом из ламелей, создают 
значительный ток в цепи отклоняющих пластин и

приводят к непроизводительной потере мощности 
в этой цепи.

Схема времяимпульсного сеточного управле­
ния анодным торгом тиратронов с помощью 
электронно-лучевого коммутатора. При разра­
ботке схемы сеточного управления анодным током 
тиратронов с помощью электронно-лучевой трубки 
за основу был взят метод времяимпульсного упра­
вления с применением гашения тиратронов по 
схеме инвертора. Принципиальная схема этого 
метода показана на рис. 3.

Основным элементом устройства является элек­
тронно-лучевая трубка А. Электронный луч пере­
мещается периодически электрическим или магнит­
ным полем по ламелям а и б. Поверхность ламе­
лей обладает коэффициентом вторичной эмиссии 

1, поэтому при лучевом токе ip вторично- 
электронный ток, освобождаемый лучом из ламели, 
будет ic =  з ip , а ток через сопротивление R t 
(или Ro, если луч находится на ламели б) будет:

ie — h  гр == згр ip— (3 1) V

Периодическое перемещение луча по ламелям 
ъызывает попеременно импульсы тока в сопротив­
лениях /?! и R.,. Импульсы напряжения, возникаю­
щие такид! образом на этих сопротивлениях, через 
конденсаторы С i и С2* подаются на сетки тиратро­
нов Т\ и 7Y Схема соединения анодов тиратронов 
Т{ и Т2 через емкость С0 обеспечивает при заж и­
гании одного тиратрона подачу гасящего импульса 
отрицательного напряжения на анод второго (ра­
нее горевшего) тиратрона. Таким образом,длитель­
ность горения каждого из тиратрон эв Т\ и Т2 в те­
чение одного цикла развертывающего движения 
луча будет пропорциональна той части цикла, в 
течение которой луч двигается по соотвехствующей 
ламели.

Воздействуя на электронный луч (помимо раз­
вертывающего периодического электрического или 
магнитного поля) постоянным отклоняющим элек­
трическим или магнитным полем, можно смещать 
ось луча и этим изменять относительное время 
движения луча по одной и другой ламели и, таким 
образом, плавно регулировать среднюю силу анод­
ного тока тиратронов.

При исследовании работы этой схемы применя­
лась как одновременная' подача развертывающего 
переменного напряжения и отклоняющего постоян­
ного на отклоняющие пластины трубки, так и раз­
дельное управление лучом путем использования 
пластин только для постоянного отклонения и раз-
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вертки с помощью внешних магнитных катушек. 
Последний метод дал лучшие результаты.

Па рис. 4 приведены полученные таким образом

1/пи&
А
1,0

0,6

0,6

О,"

0.2

О 

-15 

-30

m v A

ViUynp г -WOK I -  ч з A iUT=200V; 
vc m-f?V;

Рис. 1.

характеристики средней силы анодного тока для 
обоих тиратронов в зависимости от величины от-' 
клоняющего напряжения, поданного на отклоняю­
щие пластины трубки при электромагнитной раз­
вертке. На этом же графике нанесены наблюдав­
шиеся во время опыта значения тока в цепи от­
клоняющих пластин, имеющие относительно малую 
величину. Кривые, изображенные на рис. 4, пока­
зывают, что изменение отклоняющего напряжения 
приводит к плавному изменению средней силы 
анодного тока тиратронов, прячем в известной об­
ласти зависимость среднего тока от напряжения 
можно считать линейной.

У п р а в л е н и е  с к о р о с т ь ю  и  р е в е р с и р о в а н и е  д в и -  
г а т е л я  п р и  п о м о щ и  э л е к т р о н н о - л у ч е в о г о  к о м м у ­
т а т о р а .  На рис. 5 показано применение описанной схе­
мы регулирования анодного тока тиратронов д л я  уп­
равления возбуждением генератора Г 2, по схеме 
Леонарда, питающего электродвигатель Af4. Тира­
трон Т2 играет роль рабочего, а тиратрон Т\ гася­
щего. Изменение смещающего напряжения, пода­
ваемого на отклоняющие катушки 1—2 электронно­
лучевого коммутатора, вызывает изменение сред­
него значения анодного тока 1а., тиратрона Т2. С

сопротивления R 2 снимается изменяющееся 
личине от нуля до некоторого максимума aaiei 
напряжения, которое подается на обмотку возб] 
дения генератора Г 2. Для того чтобы ток возб] 
дення этого генератора мог меняться от — 
А О - { - 1 е о з б  ш а х ,  в цепь возбуждения включ 
вольтодобавочная машина /V э. д. с. которой 
правлена встречно по отношению к падению н 
пряжения на сопротивлении /?„, созданному ано 
ным током тиратрона. В этом-, случае напряжен! 
Т’з, даваемое генератором Г 2, будет меняться ! 
величине и по знаку, что позволит регулнрбва! 
скорость Приводного двигателя Aft и изменять н: 
правление его вращения.

Такого рода регулирование скорости враще­
ния двигателя получается весьма плавным и до­
статочно безинерционным, причем для управления 
приводом требуется ничтожная мощность.

Заключение. Произведенные исследования ра­
боты электронно-лучевых трубок в схемах регули­
рования показали, что такие трубки вполне при­
годны для применения их в данной отрасли тех­
ники, и, отличаясь большой гибкостью, должны 
найти многообразные возможности практического 
использования.

Трубка позволяет использовать как электромаг­
нитное отклонение и развертку электронного луча 
(для чего требуется ток порядка 20—40 тА  при 
сопротивлении применявшихся отклоняющих и раз­
вертывающих катушек около 250Й), так и электро­
статическое воздействие на этот пучок (причем 
требуются напряжения порядка нескольких де- 
сяткое вольт при ничтожных токах в управляющей 
цепи—порядка нескольких микроампер). Независи­
мость электростатического и магнитного воздей­
ствия на электронный луч дает возможность при­
менять системы обратного воздействия на него 
совершенно независимо от цепей управления.

Таким образом электронно-лучевая трубка мо­
жет служить универсальным чувствительным орга­
ном, весьма удобным для применения в схемах 
дистанционного управления с малыми управляю­
щими мощностями, а также в схемах непосред­
ственного регулирования (например, автоматиче-

14 Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



fc регулирования напряжения генераторов по­
енного и переменного тока), измерительных 
ш  (измерение магнитных полей), системах 
иящего привода и многих других.
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Новая эмалевая изоляция „винифлекс"
Доктор техн. наук К. А. АНДРИАНОВ 

Всесоюзный электротехнический институт

В статье излагают ся результ ат ы научно-исследоват ельской работ ы по синтезу и изу­
чению свойств новой эмалевой элект рической изоляции .винифлекс’ . Приведены данные испы­
тания опытных элект рических машин с винифлексовОй 'изоляцией и указан ы  поеимущества 
новой изоляции и возм ож ност ь широкого применения ее в электропромышленности.

Применение медной эмалированной проволоки 
Ч электротехнике в свое время обеспечила повыше­
ние технического уровня в облети  производства 
электротехнической аппаратуры. Попытки использо­

в а т ь  эмалированную проволоку для изготовления 
статорных и роторных обмоток электрических ма­
шин не привели к положительным результатам. 
Трудности, с которыми встретились электромаши­
ностроители, это — малая механическая прочность 
эмалевой изоляции, которая легко разрушалась при 
изготовлении обмоток якорей и статоров. Для уве­
личения механической прочности эмалевого слоя 
гредлагались различные способы. Среди таких 
способов следует отметить метод введения пигмен­
тов в состав лаковой пленки, но, к сожалению, он 
не разрешил поставленной задачи.

Трудности повышения механической прочно­
сти лаковых пленок были вызваны тем, что для 
производства эмалированной медной проволоки 
трименяются лаки на основе растительных масел. 
Механическая прочность лаковых пленок масля­
ных лаков относительно невелика; кроме того, на- 
тичие двойных связей в составе пленки обуслов- 
швает недостаточную стабильность свойств плен- 
ш во времени, в особенности при действии тепла.

■ Применение синтетических глифталевых смол и ла- 
I ков на их основе позволило значительно повысить 

термическую стабильность эмальпроволоки, но 
г.тефталевые смолы не увеличили механической 
прочности пленок.

Многократные предложения использовать для 
: производства эмалированной проволоки другие син­

тетические маслорастворимые смолы («альберто- 
ли», продукты конденсации на основе замещенных 

I фенолов и формальдегида, мочевиноформальдегид- 
! пые, модифицированные глифталем, и т. д. (не на- 
I шли широкого промышленного применения из-за 

отсутствия значительных преимуществ по сравне­
нию с уже применявшимися масляными лаками.

Эмалированная проволока для изготовления 
статорных и роторных обмоток электрических ма- 
шии представала исключительные перспективы 
по сравнению с проводами ПЭБО и ПЭЛБО, да­

вая возможность при тех же геометрических раз­
мерах машин увеличить их мощность, а в некото­
рых случаях улучшить к. п. д.

Большим достижением американской электро­
технической промышленности является получение 
новой проводниковой изоляции «формекс». Судя 
по американским данным [Л. 1, 2, 3], провод с 
изоляцией «формекс» имеет высокие технические 
показатели и применяется в электромашино- и 
аппаратостроении без использования хлопчатобу­
мажной и шелковой оплетки. Малые толщины изо­
ляции «формекс» дали возможность уменьшить 
геометрические размеры электрических машин и 
аппаратов, повысить надежность их в работе и 
улучшили другие свойства изоляции. Несмотря на 
то, что в приводимых данных имеется значитель­
ный элемент рекламы, следует, однако, признать, 
что провода с изоляцией «формекс» значительно 
лучше проводов с обычной эмалевой изоляцией.

Фирма GEC при описании свойств «формекса» 
не указывает, на основе каких смол получается 
«формекс». Однако на основе сопоставления патент­
ных данных можно предполагать, что для этого 
применяется поливинилформалевая смола [Л. 4]. 
Имеются указания, что поливинилформаль являет­
ся хорошей смолой для изоляции электрических 
проводов [Л. 5]. Отмечаются хорошие электро­
изолирующие свойства, химическая стабильность 
и высокая эластичность поливинилформаля. Одна­
ко из литературных данных остается неясным, ка­
кой поливинилформаль применяют для изготов­
ления изоляции «формекс».

Нет возможности пока сказать, применяется ли 
пластификатор при изготовлении изоляции «фор­
мекс» или эластичность пленок определяется альде­
гидом, взятым в конденсацию. Этот вопрос исклю­
чительно важен. Известно, что поливинилацеТале- 
вые смолы, к которым относится поливинилфор­
маль, это— класс смол, объединяющих десятки раз­
личных веществ, которые могут содержать в своем 
составе не только нитевидные молекулы, но и мо­
лекулы трехмерного строения. Естественно, что с 
ростом числа связей между нитевидными молеку-
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Лами увеличивается возможность образования 
твердых, труднорастворимых полимеров, которые 
едви ли могут быть использованы без пластифика­
ции для получения эластичной изоляции «формекс».

Мы поставили перед собой задачу получить ме­
ханически прочную эмалевую изоляцию на осно­
ве поливинилацеталевых смол. Вначале был полу­
чен в результате взаимодействия поливинилового 
спирта и формальдегида поливинилформаль.

Реакция получения поливинилформаля может 
быть представлена следующим образом:

— СН,—  СН — СНа—  СН— СН2— СН

ОН ОН ОН
+  СН20->

полпенни лалкоголь формальдегид
— СН2— СН —  СН,— СН —  СН2—  С.Н

I “ I Iо — со2—о он
пол ивинилформаль

+ Н20
I

вода

Поливинилформаль, как нам удалось устано­
вить, трудно получить растворимым в высококи- 
пящих растворителях. Применение легкокипящих 
растворителей связано с большими трудностями 
получения эмальпроволоки при существующих 
станках для эмалирования меди. Поэтому мы пош­
ли по пути получения поливинилформальэтилаля, 
т. е. продукта, содержащего одновременно фор­
мальные и этилальные группы. Одна из многих 
формул его строения представлена ниже:
— СНа— СН — CHa— CH — СН2— СН — СН2— СИ­

ОН ОН ОН ОН
— СНа— СН_|_ СНа0 СНзС=0

° Н  I.

— СН2— СН — СН2— СН —  СН2— СН — \

О — СН, о он
— СН2-  СН — СН,— СН

I “ I
О — СН — о

+ 2 Н аО

СНз
Введение в состав поливинилацеталевой смолы» 

наряду с формальными также этилальных групп 
дало возможность повысить растворимость и эла­
стичность поливинилацеталевой смолы, не снижая 
ее механических, тепловых и других свойств. По- 
ливинилформальацеталевая смола и названа нами 
«винифлекс». , .

При введении уксусного альдегида расстояние 
между цепями молекул увеличивается из-за боль­
шой величины цепей уксусного альдегида 'по срав­
нению с формальдегидом. Растворимость поли­
винилформальэтилаля при одинаковой степени 
ацеталирования значительно выше и стойкость к 
действию воды больше, чем у поливинилформаля.

Способность растворяться в растворителях и 
совместимость поливинилацеталевых смол с высо­
комолекулярными соединениями и пластификато­
рами могут быть регулированы в чрезвычайно ши­
роких пределах. Эти свойства зависят от величины 
молекулярного веса поливинилового спирта, коли­
чества ацетатных групп, оставшихся в поливинило­
вом спирте, применяемом для ацеталировашта 
альдегида, и степени ацеталирования. Все эти

16

факторы были подвергнуты всестороннему изу; 
нию в обсуждаемой работе. Подробно все эти вс 
росы изложены в специальной брошюре [Л. (’ 
Здесь будут приведены краткие сведения о сво| 
ствах пленок и проволоки с винифлексовой изс.С 
циен и результаты изготовления опытных машин, j

М е х а н и ч е с к и е  с в о й с т в а  и  т е р м о с т о й к о с т ь  пл̂  

н о к .  Испытание механических свойств пленок пре 
изводилось на эластометре Шоппера, с помощь., 
которого определялось количество двойных иер 
гибов. Угол перегиба — 90°, нарузка — 100 g. Hi 
приборе Шоппера определились также прочен 
удлинения и разрывное усилие.

Расстояние между зажимами в приборе был 
500 mm, ширина пленки— 15 mm и толщина плев 
ки —0,05 mm. Пленки испытывались в достазлев 
ном состоянии и после прогрева при 105° и 150° 
течение 2, 4, 6, 10 и 12 час.

На рис. 1, 2 и 3 показано изменение механиче , 
ских свойств пленок в процессе прогрева их при'

/— поливинилацеталь из поливинилового спирта; 2— 
поливинилфорМальаце таль; 3—поливинилацеталь из 

поливинилацетата; 4—поливинил формил ьацеталь.

1—поливинилацеталь из полнвинилацетата; £—полпвинпл- 
формальацеталь из поливинилацетата; 3— поливинилацеталь 
из поливинилового спирта; 4—поливиннлформальацеталь из 

поливинилового спирта.

150° С. Как видно из приводимых данных, полней- 
нилформальацеталь, полученный нд основе продук­
тов гидролиза поливинилацетата, имеет повышен-
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врелт прогрева в часах при Щ°с

Рис. 3.
J - п о ш й н и л а ц е г а л ь  и з  п о л и в и н и л а ц е т а т а ;  2 — п о л и в н н и л ф о р м а л ь а ц е т а л ь  и з  
в ш и н и л а ц е т а т а ;  3 — п о л и в и н и л а ц е т а л ь  и з  п о л и в и н и л о в о г о  с п и р т а ;  4 —п о - '  
i л и в и и и л ф о р м а л ь а ц е т а л ь  и з  п о л и в и н и л о в о г о  с п и р т а .

вое число двойных перегибов по сравнению с по- 
Ьвинилацеталя:ущ, полученными на основе поли- 
мнилового спирта.

Следует указать, что удлинение и разрывная 
фочность пленок, указанных на рис. 2 и 3, мало 
сличаются друг от друга. Изменение механпче- 
:ш свойств пленок из поливинилацеталевой и из 
голивинилформальацеталевой смол в зависимости 
)т прогрева при 150° С показано на рис. 4, 5 и 6.

Рис. 4.
/ - п о ш в п н и л а ц е т а л ь  г н з  п о л и п п и и л о в о г о  с п и р т а ;  п о л и в и а и л ф о р м а л ь а ц е -  
т и ь ; 3 — п о л и в и н и л а ц е т а л ь  и з  п о л и в и н и л а ц е т а т а ;  • # - п о л п е н н и  л ф о р м а  л  ь а к е -

т а л ь

Рис. 5,
J- п о л ч в и н П л а ц е т а л ь  и з  п о л и в и н и л  а ц е т а т а ;  2 —  п о л и в н н и л ф о р м а л ь а ц е т а л ь  а з  
з з л и ш н и л а ц е т а т а ;  3 — п о л и в и н и л а ц е т а л ь  и з  п о л и в и н и л о в о г о  с п и р т а ;  4  - п о ­

л и в и н и л  ф о р м а  л  ь а  д е т а л ь  и з  п о л и в и н и л о в о г о  с п и р т а .

Рис. 6.
/ — п о л и в и н и л а ц е т а л ь  а з  п о л и в и н и л а ц е т а т а ;  2 — п о л и в н н и л ф о р м а л ь а ц е т а л ь  и з  
п о л и в и н и л а ц е т а т а ;  3 — п о л и в и н и л а ц е т а л ь  и з  п о л и в и н и л о в о г о  с п и р т а ;  4 —п о -  

я и в и н и л ф о р м а л ь а ц е т а л ь  и з  п о л и в и н и л о в о г о  с п и р т а .

Из рисунков видно, что смолы, полученные аце- 
талированием чистого поливинилового спирта, дают 
пленки, которые относительно быстрее подвергают­
ся термическому старению при температуре 150° С, 
чем смолы, полученные ацеталированием продук^ 
тов гидролиза поливинилацетата.

Для выяснения влияния соотношения альдеги­
дов (формальдегида и ацетальдегида) ,на механи­
ческие свойства пленок были испытаны смолы, ко­
торые изготовлялись ацеталированием продуктов 
гидролиза поливинилацетата из расчета 1 моль 
поливинилового спирта и 1,5 моля альдегидов.

При получении поливинилформальацеталей со* 
отношение между формальдегидом и ацетальдеги­
дом варьировалось следующим образом:

Формальдегид
0,750 граммоля 
1,000
1.250 
1,125
1.250

А ц е т а л ь д е г и д

0,750 граммоля
0,500
0,250
0.375
0,250

и для сравнения были взяты Ноливинилформали, 
полученные ацеталированием продуктов гидролиза 
поливинилацетата с молекулярным весом 5 000 и 
10 000. Результаты испытаний механических 
свойств пленок указанных смол в доставленном со­
стоянии и в процессе прогрева при температуре 
105° С приведены на рис. 7 и 8.

Р и с. 7.
/-параформ 0,75 т, ацетальдегид 0,75 ш
2 - 1,00 . 

1,25 .
.  0,50 .

3 - .  0,25 .
4— 1,115 . . 0,375 .
5— 1,25 . ■ 0,250 .
5— 1,5 . мол. вес 10,000
7— . 1,5 . .  . 5,500
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7 — п а р а ф о р ч  0 ,7 .>  т . а ц е т а л ь д е г и д  0 , 7 5  m
2— 1 . 0 J  . 0 , о 0  „

1 ,2 5  „ я 0 , 2 5  я

* 1 , 2 5  . „ 0 , 3 7 5  „
5 ^ 1 ,2 5  , в 0 , 2 5 0  „
6 — 1 ,5 0  „ м о л .  в е с 1 0 ,  и о о  .
7 — ' * . 1 .5 0  . » о ,о О О  „

Из рис. 7 видно, что по числу двойных переги­
бов резко выделяются пленки из смол, полученных 
ацетилированием одним формальдегидом и смесью 
1,25 моля формальдегида и 0,25 моля ацетальде­
гида. Число перегибов'после прогрева в течение 
12 час. при температуре 105° С у них остается 
большим. j

Удлинение у пленок в доставленном состоянии 
близко, но в процессе прогрева при температуре 
105°С оно уменьшается. Лучше -ведут себя плен­
ки из смолы, полученной ацеталйрованием смесью 
альдегидов (1,25 моля формальдегида и 0,25 моля 
ацетальдегида). Пленки из поливинилформаля, 
имеют большое число двойных перегибов, но они 
резко снижают удлинение в процессе прогрева.

Механическая прочность в процессе прогрева 
медленнее всего нарастает у пленок из смолы, по­
лученной ацеталйрованием смесью 1,25 моля фор 
мальдегида и 0,25 моля ацетальдегида. Это пока­
зывает, что введение в небольших количествах эга­
дальных групп в поливинилформаль положительно 
влияет на эластичность пленок, сохраняя высокие 
другие показатели механических свойств. Анало­
гичный характер изменения механических свойств 
наблюдается также и в процессе прогрева их при 
температуре 150° С. При этом следует ответить, 
что прогрев при температуре 150°С в течение 
12 час. не вызывает резкого изменения механиче­
ских свойств пленок по сравнению с прогревом 
при температуре 105° С.

Механические исследования пленок из поли­
винилформаля, из поливинилацеталя и поливинил- 
формальацеталя показали, что по совокупности 
механических свойств лучшими следует признать 
пленки из поливинилформальацеталевой смолы, по­
лученные ацеталйрованием смесью альдегидов: фор­
мальдегида 1,25 моля и ацетальдегида 0,25 моля.

Водостойкость пленок. Водостойкость и гигро­
скопичность пленок поливинилацеталевых смол 
определялись по увеличению веса пленки после 
24-часового пребывания в воде или в гидростате. 
Образцы пленок были взяты размеров 100 tnm на 
20 mm при толщине тгленки 0,025 mm. Привес 
пленки в % относился к первоначальному весу чи­
стой пленки. Испытанию подвергались пленки пос­
ле сушки при 80  ̂ до постоянного веса и после про­

грева при 105 и 150е С в течение 2, 4, 6 и 12 ча( 
Результаты испытаний пленок из смол, получен 
ных ацеталйрованием чистого поливинилового спнр 
та и продуктов гидролиза, пэлйвинндацет^т
1,5 молями ацетальдегида и смесью 0,75 мол 
формальдегида и 0,75 ацетальдегида, приведен 
на рис. 9 и 10.

Л

so
84
ча 4
|

У
гп 1

§ U- г

•1 10
Л 2_

«ё

о г 4 в 8 10 12
Продолжительность прогрева!часах приЮ5°С 

Рис. 9.
/ — поляэинилфармальацеталь из поливинилового спирта; 2 — полнеют:- 
формальацеталь йз полнвинилацетата; 3 — поливинилацеталь из лоливпн;- 

лового спирта; 4 — поливинилацеталь из поливинилацетата.

/ — поливинилформальацетгль из поливинилового спирта; 2 — пол пиша 
формальацеталь из полиаинилацетата; 3 — поливинилацеталь из поливши 

лового спирта; 4 — поливинилацеталь из поливинилацетата.

Из приведенных данных видно, что пленки im  
смол в доставленном состоянии имеют большую 
влагопоглощаемость и гигроскопичность. В процес­
се прогрева стойкость пленок к действию воды и 
влаги значительно возрастает; особенно резко ска­
зывается прогрев пленок при температуре 150° С. 
Резкого различия влаго- и водостойкости у пленок 
из смол, изготовленных из чистого поливинилового 
спирта и продуктов гидролиза поливинилацетата, 
не наблюдается.

Результаты опытных данных по гигроскопично­
сти и влагопоглощаемости смол, полученных ацс- 
талированием продукта гидролиза поливинилаце­
тата смесью из формальдегида и ацетальдегида, 
приведены на рис. 11 и 12. На рисунках видно, что 
влагопоглощаемость пленок всех смол резко умень­
шается в процессе прогрева; особенно сильное сни­
жение наблюдается после прогрева при 150° С. 
Стойкость против действия влаги у пленок также 
возрастает после прогрева.

Электрические свойства пленок поливинилаце­
талевых смол. Электрические свойства пленок опре­
делялись непосредственно после сушки их в термо-
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Таблица 2

Рис. 11.
1 — парафогы 0,75 гп, ацетальдегид 0,75 m
2 - 1,00 . 0.50 .
3 — ; 1,125 . ь0,375 .
4 - 1,2) . од! .

1.25 . 0.25 ,
Ч — 1.50 . мол вес. 10,000 .
" — 1.50 . . 5.500 .

Рис. 12.
1 — параформ 0,75 т . ацетальдегид 0,75 К
2 — 1,00 . 0,50 я
3 — 1.125 . 0.375 я
4 -- 1,20 п „ 0,303
5 — 1,25 я , 0,25 „
б — 1,50 мол. вес 10,000 я
7 - 1,50 1 , . 5,500 п

стате при 70° в течение 30 мин. и после действия 
в о д ы .  Электрическая прочность у пленок, кроме 
т о г о ,  определялась после ' действия бензина и 
трансформаторного масла и при повышенных тем­
пературах 105° и 150° С. Результаты опытных дан-
пых сведены в табл. 1 и 2. Из таблиц ВИДНО, ЧТО 

Таблица 1

Удельное сопротивление в £ -,с т

Название смолы после 21 час.
СОСТОЯНИИ пребывания 

в воде

Поливинилацетгль из поливинило-
1 ,0 -1013вого сп и рта................................... Большая про-

Поливинилацеталь из продукта
4 ,4 -1 013 
1,1-1 0 14

ВОДИМОСТЬ

1 ,5 -Ю11 
3,8 -ю 9

гидролиза поливинилацетата .
Поливинилформаль . . . . . . .
Поливииилформальацеталь из про­

дукта гидролиза поливинил-
3 ,1 -1018 8 ,0 -10яацетата (винифлекс) . . - . .

Поливииилформальацеталь из по­
ливинилового спирта (вини-

3 ,3 -10й о-Ю10флекс) ................................................

удельное объемное сопротивление пленок в достав­
ленном состоянии — высокое, но после действия 
воды в течение 24 час. сопротивление снижается 
на 2—4 порядка. После действия воды также на­
блюдается относительно резкое снижение электри­
ческой прочности. Электрические характеристики 
пленок после действия на них бензина и трансфор­
маторного масла и при температурах 105° и 
150° С — высокие.

Электрическая прочность в kV/mm

Н а зв а н и е  см олы

Поливинилацеталь из по­
ливинилового спирта 

Поливинилацеталь из 
продукта гидролиза 
поливинилацетата . . 

Поливинилформаль . . 
Поливинилформальаце- 

таль из продукта гид­
ролиза поливинил­
ацетата („винифлекс* 

11оливини лформальаце- 
таль из поливинило­
вого спирта (.вини­
флекс') .....................

)' 52,3

66,8 43,0

Ф и з и к о - х и м и ч е с к и е  и  э л е к т р и ч е с к и е  с в о й с т в а  

п р о в о д о в  с  и з о л я ц и е й  в и н и ф л е к с ^ ,  и з г о т о в л е н н ы х  
в  Ц е н т р а л ь н о й  к а б е л ь н о й  л а б о р а т о р и и .  Для опре­
деления физико-химических и электрических 
свойств проводов с винифлексовой изоляцией были 
взяты два провода диаметром 0,59 и 1,45 шш, 
имевшие изоляцию с радиальной толщиной 0,02 — 
0,025 шгп. Благодаря гибкости провода «вини­
флекс» при удлинении на 50%  (навертывание на 
стержень однократного диаметра) трещин не полу­
чается. При разрыве проволоки диаметром 0,59 
повреждение пленки до разрыва отсутствует. 
Эмальпроволока марки ПЭЛ имеет удлинение 
* *  35%  для диаметра 0,59 и -v 25%  для диаметра 
1,45. Стойкость к истиранию провода с винифлек­
совой изоляцией значительно больше, чем у эмаль- 
проволоки. Для проволоки диаметром 0,59 «вини­
флекс» прочнее эмальпроволоки в 12 раз, для про­
вода диаметром 1,45 — в 4 раза. Адгезия пленки 
«винифлекса» к проводу диаметром 0,59 лучше в
1,5 раза и к проводу диаметром 1,45 — в 3 раза, 
чем у эмальпроволоки. Термическая стабильность 
«винифлекса» значительно выше, чем у эмалиро­
ванной проволоки. Удлинение винифлексовой плен­
ки в состоянии поставки больше 50% , у эмалиро­
ванной проволоки— около 35% ; после прогрева в 
течение 240 час. при 125° оно снижается до 35% — 
20%' у «винифлекса» и до 16— 10% — у эмальпрово­
локи. После прогрева при 150° в течение 24 часов 
эластичность винифлексовой пленки остается рав­
ной 35% , а эмальпроволоки -v, 7— 10% в зависи­
мости от диаметра проволоки.

Электрические свойства проводов с винифлексо­
вой изоляцией в состоянии поставки после прогре­
ва и действия растворителей приведены в табл. 3.

В табл. 3 приведены результаты измерений 
электрической прочности пленок на медной прово­
локе диаметром 0,59 и 1,45 с толщиной пленки 
0,04—0,06 mm. Пленки получены помощью обычно­
го эмалирования в эмальпечи ЦКЛ. Для этой цели 
взят поливинилфо.рмальацеталь( «винифлекс»), по­
лученный из продуктов гидролиза поливинилацета­
та, ацеталированного смесью 1,25 моля формаль­
дегида и 0,25 моля ацетальдегида на 1 моль вини­
лового спирта.
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Таблица 3

Характеристика образцов и 
условия испытаний

Проволока с винифлексовой 
изоляцией б*'з прогрева . .

После предварительной тер­
мической обработки при 
150:С в течение 4 час. . . .

Проволока с винифлексовой 
изоляцией без прогрева . . 

После предварительной тер­
мической обработки при 
15&:С в течение 4 час.. .

Электрическая прочность n lcV/tnm 
после дей'твпя в течение 24 час.

i-» :a£• j O | QS.2.Pо» Ж •& t"ч о у о (н я s со те ■ те О* с* а> с. о 
1Д CL. Н  Н

3,8

3,8

3,75

3,24

3,3

3,6

3,85,2,89. 5,55

2,54 3,24 * 4,39:

2,4 1,75 * | -
J0

3,2 ! 2,9 §
LQ

4,09

4,1

5,6

4,8

Я/ (3 К И .те те УО ч

Напряжение 
нс поднима­

ется

Пленка раз­
мягчается, 
приобретая 

студнеобраз­
ный вид

То же

1 Большую проводимость при 1 000 V имеет после действия воды и 
обыкновенная эмальпроволока.

Как видно из приводимых данных, пленки об­
ладают хорошей стойкостью к бензину, трансфор­
маторному маслу, бензолу, лаку № 19 (анилидо-1 
формальдегидный лак, растворитель бензол и бен­
зин), крезольно-масляному лаку (растворитель 
бензол и бензин). Вода и бакелитовый лак, содер­
жащий в своем составе водный спирт и феноА; 
действуют на пленку, снижая ее механические и 
электрические свойства.

Диэлектрические потери Igo проводов е вини­
флексовой изоляцией при частоте 1 600 ,Hz и тем­
пературе 10° С равны 0,0066, эмальпровЬлоки — 
0,0095; при 90° С — соответственно 0,0077 и 0,0112. 
Тангенс угла диэлектрических потерь при радио­
частотах у провода с винифлексовой изоляцией при 
1 MHz равен 0,0062, при 18 MHz — 0,0062.

О п ы т ы  п о  и з г о т о в л е н и ю  э л е к т р о м а ш и н  с  в и н и ­
ф л е к с о в о й  и з о л я ц и е й .  Провода сечением в 0,47 
0,59, 1,35, 1,45 mm с винифлексовой изоляцией тол­
щиной от 0,03 до 0,06 mm, изготовленной на опыт­
ной установке ЦКЛ, были переданы в один из на­
учно-исследовательских институтов, в машинную1 
лабораторию ВЭИ и на завод «Динамо» им. Киро­
ва для изготовления опытных машин. Провода без 
дополнительной оплетки шелком и хлопчатобумаж­
ными нитями были использованы для изготовления 
опытных машин.

'  Опытные машины были изготовлены без пере­
счета геометрии паза машин. Для опытов были 
взяты машины, обмотки которых выполняются в 
настоящее время на проводах ПЭШО или ИБО. 
В этих машинах пазовая изоляция оставалась без 
изменения, а вместо указанных проводов были при­
менены провода с винифлексовой изоляцией. В си­
лу того что винифлексовая изоляция имеет очень 
незначительную толщину по сравнению с изоляци­
ей ПЭШО и ИБО, это дало возможность, не уве­
личивая плотности заполнения паза, повысить коэ- 
фициент заполнения паза медью.

В научно-исследовательском институте были из­
готовлены трехфазные короткозамкнутые асинхрон­
ные двигатели типа Д-3 мощностью 0,65 W в коли­
честве 10 шт. Испытание этих двигателей показало,

что двигатели, изготовленные с винифлексово:; 
изоляцией, имели повышенную мощность против 
номинальной не меньше 20?/о. i

В машинной лаборатории ВЭИ были изготовле­
ны три типа двигателей; 1) двигатели типа Д-2 
мощностью 0,65 W; 2) асинхронный двигатель на 
напряжение 220/380 V мощностью 3,7 kW ; 3) кра­
новый двигатель на напряжение 220/380 V мощно­
стью 5,5 ikW.

Все двигатели были подвергнуты испытанию на 
нормальный режим работы, а также было исследо 
вано поведение изоляции при длительной работ* 
двигателя под нагрузкой при повышенной темпера 
туре.

Испытание пленок и провода с винифлексово! 
изоляцией на термическую стабильность показало 
что они обладают по сравнению с эмалевой изоля 
цией большой теплостойкостью.

Для выяснения влияния поведения вннифлексо 
вой изоляции в реальных условиях были создань 
для изоляции машин тяжелые тепловые условш 
испытаний. Они подвергались длительному испыта­
нию при 113— 115° или при 120° С. Указанный ре­
жим работы продолжался в течение 100 h, поел* 
чего изоляция испытывалась относительно корпус; 
при £7= 1,5  kV в течение 1 min., при витково» 
C/==l,3 kV и Uk , равном 500 V, в течение 5 min 
при холостом ходе. Такому режиму испытана! 
подвергались все вышеуказанные двигатели.

На основании испытания изоляции на старенш 
можно сделать вывод, что винифлексовая изоляцш 
безусловно обладает достаточной термической ста 
билпностью. По данным машинной лаборатерш 
ВЭИ применение винифлексовой изоляции в маши 
нах дает повышение мощности за счет заполнена 
паза медью не меньше 20% без изменения геомет 
рии паза. Для кранового двигателя было получен, 
увеличение мощности -v- 35% .

Асинхронный двигатель, изготовленный на за 
воде «Динамо», также показал увеличение мощно 
сти приблизительно на 20% . Значительно большег 
увеличения мощности и облегчения веса машш 
можно достичь, если машины рассчитывать епе 
циально под винифлексовую изоляцию.

Конструкторы электрических машин. могут i 
своих расчетах толщин винифлексовой изоляцш 
принимать их равными толщинам выпускаемой i 
настоящее время эмалевой изоляции для всех се 
чений круглой меди.

По существующему ГОСТ 434-41 обмогочньи 
провода с комбинированной эмалевой и шелково! 
изоляцией (марки ПЭШО и Г1ЭЛШО) изготонля 
ются диаметром 0,05— 1,45 mm, причем осиэвна! 
масса этих проводов изготовляется в диапазон* 
0,05—0,5 mm. Провода с однослойной хлопчатобу 
мажной и эмалевой изоляцией (марки ПЭШО с 
ПЭЛБО) обычно изготовляются в диапазоне 0,2- 
1,81 mm и, наконец, провода с двойной хлопчато­
бумажной и эмалевой изоляцией, которые приме­
няются исключительно в автотракторной промыш­
ленности, изготовляются в диапазоне 1,00— 1,45 mm. 
При применении обмоточной меди указанных ма­
рок коэффициент заполнения паза мал и в этом за­
ключается один из основных недостатков перечис­
ленных марок обмоточной меди. Применение про- 
в о д о е  «винифлекс» полностью устраняет этот су­
щественный недостаток.

21)
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



г
„Лзоляция «винифлекс» обладает значительно 
н̂ьшим удельным тепловым сопротивлением, чем 

|елк и хлопчатобумажная пряжа. Удельное тепло- 
ре сопротивление хлопчатобумажной пряжи со- 

в̂ляет 1700, натурального шелка — 2 200 тепло- 
йх омосантиметров. Мы пока не располагаем до- 
а̂точно проверенными данными о тепловом удель- 

Ы сопротивлении «винифлекса», но оно во, много 
|аз меньше теплового сопротивления пряжи и 
Йелка, и в этом — большое преимущество «внни- 
Ьлекса».
] Интересно сравнить примерную стоимость об- 
|оточных проводов с комбинированной и с одной 
ишь эмалевой изоляцией. Достаточно сказать, что 

цровода марки ПЭЛШО диаметром 0,05 mm более 
чел в семь раз дороже эмалированной проволоки 
Ирки ПЭЛ. _  ( _
' В эмалированных проводах вес меди составляет 
95.3—99,16%' (для диапазона 0,05—2,02 mm).

Таким образом на долю эмалевой изоляции 
'приходится всего 4,68—0,84%'. Если же для сравне­
ния взять провода марки ПЭЛШО, то в них вес 
меди составляет 59,08—95,06%  (для диапазона 
0,05—0,72 mm). Остальное падает, главным обра­
зом, на шелковую изоляцию. Удельный вес хлопчато­
бумажной изоляции в марках ПЭЛБО, ПЭБО и 
ПЭЛ БД еще выше. Таким образом, если даже при 
организации производства проводов «винифлекс» 
стоимость последних будет даже значительно выше 

. эмалированных нормальных проводов, совершенно 
очевидно, что и в этом случае от внедрения их по­
дучится̂  большой экономический эффект.

Одним из основных недостатков существующего 
производства эмалированных проводов является

сравнительно очень узкий диапазон выпускаемой 
круглой эмалированной проволоки, причем прямо­
угольные эмалированные провода до последнего 
времени вообще не изготовлялись.

Одной из причин отсутствия в производстве пря­
моугольных эмалированных проводов является об­
разование трещин и просветов на углах прямо­
угольной меди. Нужно полагать, что эмалевая изо­
ляция «винифлекс», обладающая такими прекрас­
ными механическими свойствами, а также новый 
способ наложения эмали на провод позволяют ор­
ганизовать производство прямоугольных обмоточ­
ных проводов, что сулит новые и широкие перспек­
тивы для нашего электромашиностроения.

Наконец, переоборудование и постройка новых 
станков для производства новых эмалированных 
проводов дадут возможность организовать произ­
водство эмалированной проволоки более крупных 
размеров, в которой нуждается ‘ электропромыш­
ленность '.ч
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Новые пути в методике профилактических
испытаний изоляции

М . И . Р А П О П О Р Т  
ОРГРЭС

Статья освещает новый метод испытания изоляции—снятие абсорбционных кривых, 
дает оценку возмож ност ей и намечает  основные контуры методики.

Общеизвестные недостатки испытания изоляции 
повышенным напряжением привели в последние 
годы к усиленным поискам так называемых нераз­
рушающих методов, позволяющих испытывать изо­
ляцию без применения высоких напряжений.

Строго говоря, измерения угла диэлектрических 
потерь, тока утечки на выпрямленном напряжении 
и распределения напряжения могли бы решить за ­
дачу, если бы эти испытания в состоянии были об- 

( наружить все встречающиеся в изоляции дефекты. 
I Однако даже комплексное примение всех этих ме­

тодов позволяет решить задачу лишь частично, 
вследствие чего возникает необходимость разработ­
ки новых методов испытания.

Одним из них является метод изучения абсорб­
ционных кривых, оживленно обсуждающийся и под.

вергающийся уже в течение ряда лет эксперимен­
тальной проверив в Америке.

Электромагнитный спектр изолятора. Угол ди­
электрических потерь, представляющий собой меру 
поглощения материалом энергии, и диэлектриче­
ская постоянная изменяются в зависимости от ча­
стоты приложенного поля примерно так, как это 
показано по Mnrphy and Morgan [Л. 1] для идеаль­
ного диэлектрика на рис. 1, где охвачен диапазон 
частот от долей периода до частоты световых ко­
лебаний включительно.

При частотах, соответствующих видимой части 
спектра, диэлектрическая постоянная имеет наи­
меньшее значение, обусловленное единственно воз­
можным при столь высоких частотах видом поля­
ризации — электронной поляризацией, представляю-
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Рис. 1. Зависимость диэлектрической постоянной и потерь 
от частоты по Murphy и Morgan

(пунктирная к р и вая  у ч и ты в а ет  вл и ян и е с к в о зн о й  п р о во д и м о сти ).

щей собой смещение орбиты электрона по отноше­
нию к положительному ядру атома, производимое 
силами электрического поля.

При более низких частотах, соответствующих 
инфракрасной части спектра, одного полупериода 
оказывается достаточно для того, чтобы вызвать 
полное или по крайней мере ощутимое смещение 
атомов в молекуле. Таким образом, электронная 
поляризация при этих частотах дополняется атом­
ной, что вызывает увеличение диэлектрической по­
стоянной.

Дальнейшее увеличение диэлектрической по­
стоянной наблюдается в области высоких или сред­
них радиочастот и происходит за счет дипольной 
поляризаций, обусловленной поворотом в электри­
ческом поле молекул, обладающих смещенными по 
отношению друг к другу зарядами (дипольные мо­
лекулы) . _

Наконец, последний подъем кривой диэлектри­
ческой постоянной происходит в области техниче­
ских или еще более низких частот и объясняется 
так называемой внутрислоевой (interfacial) поля­
ризацией, представляющей накопление объемного 
заряда у поверхностей раздела слоев диэлектрика, 
обладающих неодинаковой проводимостью. Наличие 
подобной неоднородности в технических диэлектри­
ках совершенно неизбежно и является скорее нор­
мой, чем исключением.

Потери в диэлектрике обусловлены трением, 
возникающим при переориентации или перемеще­
нии частиц. Тангенс угла диэлектрических потерь 
или, как его называют американцы, коэффициент 
мощности (tg o^rcosъ) пропорционален потерям в 
диэлектрике за один период. Если частота прило­
женного поля настолько низка, что переориентация 
частиц (электронов, атомов, молекул), соответ­
ствующих данному виду поляризации, происходит 
за ничтожную долю полупериода, а затем на про­
тяжении всей остальной части его вплоть до изме­
нения полярности, т. е. до следующего полуперио­
да, частицы остаются в покое, — потери, если их 
относить ко всему периоду, ничтожно малы и, сле­
довательно, мал и tgo.

По мере роста частоты абсолютная величина 
потерь в диэлектрике остается неизменной, но tgo

растет. Этот рост происходит вплоть до часто 
/ т, называемой частотой релаксации и связанно 
уравнением

fm 2гг ^

с так называемым «временем релаксации» — 
представляющим собой время, необходимое для 
завершения переориентации большей части участ­
вующих в поляризации зарядов. При этой частоте 
переориентация происходит в течение всего полу 
периода и tg? достигает максимума. Дальнейше  ̂
увеличение частоты приводит к тому, что в течение 
полупериода переориентация зарядов (и соответ­
ствующих им частиц) не успевает завершиться и 
tgo снижается за счет уменьшения абсолютной ве­
личины потерь.

Таким образом каждому виду поляризации соот­
ветствует свой пик частотной зависимости tgo как 
это и показано на рис. 1.. Эти пики поглощения 
энергии так же характерны для материала, как и 
линии поглощения световой части спектра, и сле­
довательно, могут быть использованы для сужде­
ния о состоянии диэлектрика.

Абсорбционные кривые. Острые максимумы ча­
стотной зависимости угла диэлектрических потерь 
свойственны лишь изоляторам, обладающим во 
всех своих частях одинаковым временем релакса­
ции. Диэлектрики составные, т. е. имеющие в своем 
составе различные материалы, из которых каждый 
обладает своим временем релаксации, дают рас­
щепленный на несколько отдельных пиков или при 
близких временах релаксации расширенный макси 
мум. Наблюдающиеся в эксплоатации дефекты, в 
частности: проникновение влаги, загрязнение, раз­
ложение изоляции под влиянием ионизации, дают 
аналогичный эффект.

Исходя из этого, Field [Л- 2], выступивший з 
1941 г. с большой работой, посвященной анализу 
разобранных выше свойств диэлектриков, предла­
гает использовать ч для эксплоатационной оценки 
состояния изоляций показатели, предложенные 
К. S. Cole и R. Н. Cole [Л. 3], а именно:

1) емкость диэлектрика при высокой частоте Соо, 
характеризующую электронную поляризацию:

2) разность С0 — Соо, где С0 — емкость, изме­
ренная на постоянном токе и характеризующая 
величину максимума диэлектрических потерь;

3) частота релаксации f m;
4) коэффициент а, представляющий собой мере 

'•расширения максимума частотной зависимости tg2.
Недостаточность одной лишь величины tg 2 из­

меренной при частоте 50 периодов", характеризует­
ся приводимыми Field ГЛ. 2] кривыми зависимости 
tsrS от частоты (рис. 2) для фарфорового много- 
юбочного изолятора 66 kV, совершенно сухого 
(кривая /), после 57г час. пребывания в воде 
(кривая 2) и после четырех суток увлажнения 
(кривая 3). Как видно из этих кривых, в противо­
положность обычным представлениям увлажнение 
приводит к резкому снижению угла диэлектриче­
ских потерь, измеренного при 50 периодах, и мо­
жет быть обнаружено лишь по значительному сме­
щению максимума.

Таким образом правильная оценка состояния 
изоляции требует снятия зависимости tgo от ча­
стоты.
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pc, 2. Зависимость tgo и емкости от частоты для многоюбоч- 
I ного фарфорового изолятора.
|4сухой изолятор; 2 после увлажнения в течение 5,/3 Л; 3 после увлаж* 

нэния в течение 1 суток.

Основываясь на работах A. Hippel [Л. 4], раз­
ившего в последних трудах свою теорию пробоя 
(вердых и жидких диэлектриков ударом^ электро­
де, Field [Л. 2] считает, что наибольшее значение 
1ля суждения о состоянии диэлектрика играет по- 
тризация, зависящая от наличия свободных элек- 
ронов в диэлектрике, их подвижности, характера
распределения в диэлектрике, различных включе­

ний, и ограничивает диапазон частот, для которых 
цолжна определяться зависимость tg 2, с одной ст>  
юны, долями цериода, с другой,— несколькими ки. 
коциклами.

Трудности, связанные с измерением зависимо- 
[сги диэлектрических потерь от частоты, побуждают 
1в качестве более простого метода использовать для 
получения такой зависимости снятие так называе­
мых абсорбционных кривых.

Как известно, ток, протекающий через диэлек­
трик, пртг приложении к последнему постоянного 
напряжения постепенно снижается. Аналогично по­
ме снятия напряжения с диэлектрика, в случае 
если его электроды между собой электрически 
соединены, во вненшей цепи возникает изменяю­
щийся во времени ток, обусловленный так называ- 
:иой э. д. с. высоковольтной поляризации. Зависи­
мость тока от времени (при заряде или разряде) 
носит название абсорбционной кривой.

Всякое изменение приложенного к диэлектрику 
«пряжения является поводом к возникновению та­
кого тока. Если к диэлектрику приложено непре­
рывно изменяющееся (переменное) напряжение, 
:оки, соответствующие элементарным изменениям 
напряжения, будут складываться между собой и 
зпределят ток, текущий через диэлектрик. Полу- 
шв экспериментально кривую абсорбции, можно 
установить расчетным путем (аналитически пли 
графически) величину тока и угол о для любой 
частоты. Подобные подсчеты производились и про­
верялись неоднократно Benedict [Л. 5] в 1930 г., 
Whitehead and Banos [Л. 6] в 1932 г., Field [Л. 2] в 
1941 г. и дали удовлетворительные результаты.

Таким образом, достаточно приложить к диэлек­
трику постоянное напряжение и снять зависимость 
тока утечки от времени, чтобы далее расчетным пу­
тем определить величину tgo и полной емкости С 
объекта при разных частотах и получить данные, 
позволяющие оценить состояние изоляции значи­
тельно полнее, чем это можно сделать по величине 
tgo, измеренной лишь при одной частоте.

Непосредственная оценка. Предлагаемые Field 
VI. 2] подсчеты, однако, чересчур громоздки, чтобы

ими можно было воспользоваться при массовых 
профилактических испытаниях. Внимательное рас­
смотрение этого вопроса, а также изучение накоп­
ленного опыта, правда, далеко недостаточного, по­
зволяет притти к выводу о возможности непосред­
ственной оценки состояния изоляции по абсорбци­
онным кривым.

Действительно, экспериментально полученный в 
зависимости от времени ток утечки может быть 
разделен на две составляющие: 1) не изменяю­
щийся по времени сквозной омический ток /Ц; *  
2) постепенно уменьшающийся ток, обусловленный 
поляризационными явлениями,— ток абсорбции /„ . 
Положим, что зависимость абсорбционной состав­
ляющей тока от времени выражается прямой в по­
лулогарифмической сетке, т. е. подчиняется урав­
нению:

г'о— hfi ~ at’ ( 2)
где /ц— начальное значение абсорбционного тока; 
тогда, если ввести обозначение

£__ *0
1 ~  ос (3)

можно согласно Whitehead and Banos [Л. 6] для 
величины полной емкости объекта написать:

С0= Соо(1 + «Р \0)2-).. азу ’ (4)
а величину тангенса угла диэлектрических потерь 
определить как

tg 2 0>ji
a3-f а? (5)

Наибольшего значения tg 2  достигает при ш =

(6)
_______ __ О

= У  а2-{-эф; оно'равно tgo„, — ,2о)
Таким образом увеличение крутизны абсорбци­

онной криврй влечет за собой смещение максимума 
поглощения в сторону более высоких частот (уве­
личение частоты релаксации f m); увеличение же 
начального значения абсорбционного тока 9 вы­
зывает помимо увеличения f m также и увеличение 
абсолютной величины tg Значение tgo при любой 
частоте, не равной f „,, определяется в основном 
значением 9 и нескэлько снижается при увеличе­
нии крутизны 7.

Если зависимость тока от времени, нанесенная 
на полулогарифмическую сетку, отличается от пря­
мой, то она всегда может быть представлена как 
сумма ряда функций вида i„ =  *. Каждая из
этих функций име̂ рт максимум при своем значении 
о,,, . Чем больше отличается эта зависимость от 
прямой, тем более расплывчат- пик поглощения. 
Этим пользуются для подсчета величины tgo и ем­
кости по абсорбционным кривым. Представляя 
кривую в виде ряда составляющих, определяют для 
каждой из них величину tgo и С0 по формулам (4) 
и (5) и суммируют затем значения, полученные 
для отдельных составляющих. Таким образом для 
непосредственной оценки состояния изоляции по 
абсорбционным кривым могут быть применены 
следующие характеристики: 1. Величина сквозного 
тока /q , определяемая как установившееся значе­
ние тока утечки. 2. Начальное значение абсорбци­
онной составляющей тока утечки. Однако, так как 
.эта величина может быть определена лишь путем 
экстраполяции по кривой к моменту времени
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t — 0, а такая экстраполяция связана со значи­
тельной погрешностью, удобнее характеризовать 
величину абсорбционной составляющей по ее зна­
чению для какого-либо определенного цомента t — 
=  0, заведомо достаточного для производства пер­
вого замера. Для этой цели удобнее всего пользо­
ваться пятнадцатисекундным значением абсорбци­
онного тока. 3. Крутизна спадания абсорбционного 
тока, которая может быть охарактеризована отно­
шением пятнадцатисекундного значения абсорбци­
онной составляющей к ее одно- или двухминутному 
значению (одноминутное значение, следует приме­
нять лишь тогда, когда ток утечки устанавливается 

•ранее, чем через две минуты). 4. Форма зависимо­
сти абсорбционной составляющей «от времени, для 
чего эта зависимость представляется в виде, кривой 
на полулогарифмической сетке (log i и t), причем 
производится оценка степени отличия этой кривой 
от прямой. Количественные показатели для такой 
оценки, вероятно, не потребуются. _

В качестве примера на рис. 3 приведена снятая 
Высоковольтной лабораторией Оргрэс зависимость

Рис. 3. Зависимость утечки от времени для"’транеформатора
ТМ-360/6.

/—полный ток утечки; /q  — составляющая сквозной проводимости; !а — 
абсорбционная составляющая.

тока утечки трансформатора ТМ-360/6 и его аб­
сорбционной составляющей от времени. Для этой 
кривой ' **

/ Q = 0,6 М ; *1В =  1,6 рА; =  М - = 8 ,9 .*120 «Мб
Характеристики, полученные из абсорбционных 

кривых, соответствуют частотам порядка 0,02 пе­
риода в секунду и ниже, т. е. очень далеким от 
рабочей частоты. Это, однако, не может в какэй- 
либо мере снизить, как полагают некоторые, цен­
ность метода, так как в данном случае речь идет 
лишь о способе обнаружения дефекта, а не о ка­
ком-либо приб^жении к рабочим условиям.

Возможности метода. Практическое использова­
ние для суждения о состоянии изоляции зависимо­
сти тока абсорбции от времени началось задолго до 
того, как эт9т метод получил теоретическое обосно­
вание. Davis и LeiftwicJr [Л. 7], Wisemamt [Л. 8], 
комитет AIEE [Л. 9] и комитет E T J [Л. 10] в период 
1932— 1941 гг. опубликовали ряд материалов об 
испытании изоляции по зависимости тока утечки 
от времени. В Советском Союзе исследование аб­
сорбционных кривых до последнего времени почти 
не производилось. Первые опыты в этой области 
относятся лишь к 1941 — 1942 гг., когда лаборато­
риями Кемеровэнерго, Мосэнерго, Ленэнерго и

Оргрэс сняты были единичные кривые для генеа 
торов, трансформаторов и кабелей.

Обширность материалов (главным образом з 
граничных) не в силах компенсировать их одной 
ронность, так как большинство работ направлю 
лишь к выяснению влияний увлажнения ца xapaj 
тер изменения сопротивления изоляции по времен!
Но, указывая вполне определенно на увеличен! 
крутизны повБГШения сопротивления изоляции < 
временем по мере подсушки ее, эти данные 1, 
устанавливают, за счет какой из составляюща! 
происходит такое изменение. Между тем, обработ 
ка опубликованных данных с этой точки зрешн 
позволяет сделать весьма любопытный вывод ' 
том, что абсорбционная составляющая тока утечк 
под влиянием подсушки остается почти неизменно! 
а сквозной ток резко снижается.

Иную картину рисуют приводимые комитета 
A IEE [Л. 9] Хинные об изменении абсорбционнь 
характеристик генератора в течение первых лет 
его работы, указывающие на весьма значительны- 
изменения абсорбционной составляющей (увеличе 
ние по мере подсушки) при малых временах и вы 
соких температурах, — порядка 60—70° С. Являет­
ся ли это признаком более глубоких изменений в 
состоянии изоляции данной машины, работавшей 
-со значительной нагрузкой, или представляет ре 
зультат особого характера подсушки (удаление| 
летучих), трудно установить определенно без даль-1 
нейшего экспериментального обследования.

Считая, что серьезным изменениям структуры 
изоляции должно соответствовать значительное 
изменение абсорбционной составляющей, можно 
было бы попытаться.обнаружить таким образом 
электрическое старение изоляции, тепловой износ 
ее и тому подобные дефекты. i

Особый интерес при выяснении эффективности 
этого метода представляет чувствительность его к 
местным дефектам, так как другие, не повреж­
дающие изоляцию, методы испытания реагируют на 
них очень слабо; дефекты же этого рода в эксплоа- 
тации чрезвычайно распространены.

-  Комитет A IEE ГЛ. 91, а также комиссия по про­
филактике кабелей E T J [Л. 10] приводят данные, 
показывающие, что местные дефекты в виде пред­
варительного пробоя изоляции кабелей и секций 
обмоток генераторов вызывают появление сильно 
выраженной зависимости сопротивления изоляции 
от напряжения (снижение по мере роста напря­
жения). _

_  К сожалению, указанные данные касаются лишь 
единичных случаев и не позволяют установить, как 
меняется с напряжением абсорбционная составляю 
щая. Окончательное выяснение вопроса требует 
дополнительного экспериментирования в этой об 
ласти*

Выводы, 1. Исследование утечек на выпрямлен­
ном напряжении, если оно ведется с учетом изме­
нения тока утечки по времени, с разделением- на 
составляющие, с обследованием влияния на них 
величины приложенного напряжения, а в надлежа­
щих случаях и температуры, может явиться весьма 
ценным методом профилактики изоляции. Уже сей­
час этот метод позволяет:

а) по крутизне нарастания сопротивления изо­
ляции в зависимости от длительности приложения 
напряжения однозначно определять увлажнение;
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1 б) путем сравнения измеренной на промышлен 
ой частоте величины tg5 с данными измерения 
бсорбционного тока выяснить причины повышения 
»о, выявляя, таким образом, случаи электриче- 
кого старения;

в) по изменению сопротивления изоляции в за ­
висимости от величины приложенного напряжения 
Обнаруживать наличие, по крайней мере, некоторых 
местных дефектов.
! 2. Этот метод, главным образом, может найти 

эрименение при профилактических испытаниях вра­
щающихся машин, статических конденсаторов и 
кабелей, где токи утечки сравнительно велики и 
хлад их достаточно длителен.

Применение этого метода к трансформаторам 
вполне возможно, но требует использования прибо- 
;ров высокой чувствительности (порядка 0,1 р А на 
:одно деление шкалы) и затруднено быстрым зату­
ханием абсорбционной составляющей.

Использование метода абсорбционных кривых 
пя объектов малой емкости (вводы, проходные 
азоляторы и т. п.) вряд ли целесообразно, так как 
требует сложной записывающей аппаратуры (аб­
сорбционная составляющая затухает в течение не­
скольких секунд).

3. Освоение метода оценки изоляции по ее элек­
тромагнитному спектру и Полное выяснение воз­
можностей его требуют проведения широких опыт­
ах работ, направленных к изучению влияния раз­
личных дефектов и внешних факторов на абсорб­
ционные характеристики^ и к выяснению методики 
измерения токов абсорбции. ,

4. В методику измерения сопротивления изоля­
ции мегомметром должны быть внесены уточнения,

учитывающие изменение величины сопротивления 
изоляции в зависимости от длительности прило­
жения напряжения.

Весьма желателен,, в частности, переход от 
ручных (индукторных) мегомметров к мегоммет­
рам, обеспечивающим постоянство приложенного 
напряжения (мегомметры с моторным приводом, 
катодные меггеры и т. п.) и доведение верхнего 
предела измеряемых величин сопротивления изоля­
ции до 10000МЙ. '
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Расчет электромагнитного поля при наличии железа
К а н д и д а т  т е х н . н а у к ,  д о ц . Г . С. А Р 0 Н 3 0 Н  

Московский институт инженеров связи

Работ а посвящена некоторым мало выясненным в существующей литературе вопросам  
расчет а магнитного поля произвольной системы токов, окруж енны х ж елезом . Метод иллю­
стрируется конкрет ным примером.

Расчет магнитного поля системы токов, алгеб­
раическая сумма которых отлична от нуля, окру­
женных замкнутым магнитопроводом, осложняется 
тем, что поверхность железа не может быть при­
нята эквипотенциальной, даже при бесконечно боль­
шой магнитной проницаемости железа. На основа­
нии закона полного тока

/  HdT =  4ttS/ (1)
.тангенциальная слагающая магнитного поля на гра­
нице железа не может равняться всюду нулю. Этот 
случай (рис. 1а) значительно более сложный, чем 
рассматриваемый обычно в литературе (рис. lb), 
когда силовые линии входят перпендикулярно в 
железо, имеет как принципиальное, так и практи­
ческое значение.

Ниже для подобного случая излагается общий 
метод расчета.

Во второй части изложенный здесь метод расче­
та будет применен к некоторым конкретным про­
блемам из области электрических машин.

а )   ̂ Рис. 1. Ь)

На границе двух сред с магнитными проницае­
мостями р! и ра имеем

Н п =  Н п, (2)
— Рз^л2> (3)

где Н п и Н а  — тангенциальные, a Hni и # я4 — нор­
мальные составляющие вектора напряженности маг-
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нитного поля в обоих средах. Пусть а3 — бесконеч­
но велико. Так как магнитная индукция в возду­
хе (среда /) конечна, то из (3) следует, что при 
[Аз=оо Н„2 должно равняться нулю, т. е. для маг­
нитного поля в железе граница его является сило­
вой линией.

Нас интересует поле в воздухе. Однако для 
этого поля мы пока не знаем граничных условий, 
что делает невозможным его непосредственное опре­
деление. Определим поэуому сначала поле век­
тора Н  в железе.

Пусть поле создается одним током / (рис. 1а). 
Это поле удовлетворяет следующим условиям: 
1) граница — силовая линия; 2)  в бесконечности — 
особая точка логарифмического типа, так как там 
находится обратный ток. Этими условиями поле 
вектора Н  в железе однозначно определяется и 
может быть найдено методом электрических изоб­
ражений или методом конформных отображений — 
в зависимости от вида контура. Определив поле 
в железе и пользуясь уравнением (2), найдем гра­
ничное значение тангенциальной составляющей в 
воздухе и, таким образом, будем иметь достаточ­
ное число данных для расчета этого поля.

Из выщеизложенного следует, что магнитное по­
ле в железе зависит только от формы контура и 
не зависит от того, в каком месте канала помещен 
ток. Поэтому, если внутри канала находится и об­
ратный ток — / (рис. lb), то тангенциальные слагаю­
щие напряженности поля на границе, создаваемые

токами-)-/ и— /, вза­
имно уничтожаются, 
т. е. в этом случае 
H t—0 — поверхность 
железа действитель­
но эквипотенциальна. 
Это (же будет иметь 
место в случае не­
замкнутой железной 
поверхности, когда 
оба тока—прямой и 
обратный —  находят­
ся в воздухе.

В качестве примера на применение предлагае­
мого метода, в котором сравнительно легко про­
вести расчет, рассмотрим канал эллиптического 
сечения с полуосями а  и Ь; ток / пусть находит­
ся в центре (рис. 2).

Функция , , .

*=*(<+т) - <4>
конформно отображает внешность круга некоторо­
го радиуса R  (рис*. За) на внешность данного эл­
липса; k  и R  подлежат определению.

Пусть 2 =  л: -)- jy\ t — pt/0- (5)
Подставляя в формулу (4), найдем:

-t =  £(p +  y ) c o s 0 ; у  — Л (Р — j - J  s in0 . (6)

Для точки (а; 0) имеем 0  =  0; р  — R. Для точки 

(0; Ь) имеем 0  =  — ; р =■ R, Следовательно, получим

k  {r  -ф- =  а \ ^ [R  — ^ j  =  b. Отсюда находим:

(7)
.гд е  с- =  а2 — b3.

Применив еще инверсию w = ~ ,  получим функцию!
2 Rk

W ~  г +  Yz* — W  ’ ®
конформно отображающую внешность эллипса) 
на внутренность единичного круга плоскости й, 
(рис. ЗЬ), причем бесконечно удаленная точка (г=а),]

где находится обратный т о к — /, перейдет в нача­
ло координат (w  —  0). В плоскости w  будем иметь 
ток /, расположенный в центре круга \w\ —  1, гра­
ница которого —  силовая линия. Следовательно 
функция потока для поля в железе будет равш

§жвл =  2 / In jw| -J- const =  — 2Ilti\t\-\- const. (9 
Тангенциальная слагающая напряженности поля

f - f  ж ея
с =  ~ д г Г ’ (10

где п  — внешняя нормаль к эллипсу.
Пользуясь соотношением между производным! 

при конформном отображении, получим:

Н  _  Фжел . ,
1 <М- dz ( И )

где ■/— внутренняя нормаль к окружности в плос­
кости W.

Имеем:
^ У ж е л __  'ж ел

д-/ dr . f

dw i dw dz
d z ~  ! dt dt

=  2 / — 1 п г | — 2 /;
dr [г 1

R

1 1
kR

№

Следовательно,

? =  R
2 cos 2Н ■ 1

/?з ■* Ri

n t =  -
2/

kR 1/ 1 — — cos 20 —
V R3 R*

( 12)

Теперь перейдем к определению поля в воздуш­
ном канале. Пусть  ̂— функция потока для этой 
области: -

б  =  —  2 / 1 п /  -+->*-}-«, (13)
где первое слагаемое определяет поле тока в од­
нородной среде; и — подлежащая определению гар­
моническая во всем эллипсе функция, учитываю­
щая влияние ферромагнитной среды.

£  =  5̂ г . 1» 0‘ , + Л  (И)дп

г д е ^ =  H t определяется по формуле (12).
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}ы ( ^ + У )  =  £ | п ( х 3+ У )  COS (ft; л-) +

-Ь  -  In (.г3+ У )  cos (К; у ) .

1льзуясь уразнением эллипса ~ +  ^  =  1, по-У1
Ь2

ним:
tg(«; -t)==~-----7 ■ Следовательно, cos (я; х) —у1 *з*1

_______ Ь*х

У а*у2 -{-Ь*х' '
вставляя в (14), после упрощений получим:

=  +
ди
дп

2/

V  '~h cos 2 В - f - . -

+
2 I a 2b2

(15)
( v3 + y 2) V а*у2 -}- b2x 2

Таким образом для искомой функции и найде- 
йо граничное значение ее нормальной производной. 
Для определения и вновь применим метод конформ­
ных отображений. Функция, отображающая внут­
ренность эллипса на круг, весьма сложна, она 
выражается громоздким образом через эллиптиче- 
ш е функции. Чтобы значительно упростить расчё­
ты, разрежем эллипс вдоль отрезка, соединяюще­
го его фокусы. Функция (4), как легко проверить, 
пользуясь уравнениями (6), конформно отображает 
кольцо, заключенное между окружностями 111 =  1 
и |7| =  7? (рис. 4) на внутренность разрезанного 
указанным способом эллипса, причем окружность 
|©|=1 отображается на эллипс, вырожденный в 

; двойной отрезок, соединяющий фокусы данного эл­
липса (рис. 5).

Комплексный потенциал у =  и -\r jv ,  где v  функ­
ция, сопряженная с и, будет аналитической функ­
цией в кольце, заключенном между окружностями 
:< =  /? и р =  1.

Следовательно, у разлагается в степенной ряд

У. =  S  c f .

Полагая t =  pg^i сп а п -f- j b n, получим: 

у = ^ Г { а п - Y j b , y ^  .
П =  — »

Отделяя действительную и мнимую части, най­
дем:

и =  а 0 +  S  (ап?  +  а пр -") cos я0 —
П -  I

— 2 (b„ р" — b - nr  n) sin яО;
п  1

v  b0 -f- S  (Ьа?п 4- й_ „р -") cos я 0 +
П = 1

+  -  («„Pi" —  «-«Р- ") sin я0.
П I

Подставляя условия (18) в (16) и (17), получим:
bn— b-„ .

Следовательно,
оо

и = « о + - -Я 1
( ? " + ? " " ) cos n<l— b n(r>n— р ”) sin я0 .(20)

Граничное условие на окружности р =  R  полу- 
чимг преобразовав (15), введя переменную V.

du ди
дп R 1

21а2Ь-л/1  - -V рз
cos 2 0 4 -  _  

R 2 R*

__ ___ 27 . j b c
~  R '  а 2

(,сЗ + 3 '2 )  у а\у г _|- Ь * х 2

/ 1 -  — cos 26 +  1  Р З  R*

(1 — е2 sin2 О) уг 1 — е2 cos2 0
(21)

(16)

(17)

где е — — . 
а

Из выражения (21) имеем при р =  /?: 
ди ди со Г , „ „ ,

=  X  =  S  1 п ап (R? — R  )cos яО—nb„
 ̂ р=Я я=1 L

(/ ^ -*4-/? /,_1) sin /гО J -  (22)

dttИз условия (21) следует, ч т о ------ четная функ-
д.

ция, содержащая только косинусоиды четного по­

рядка, так как я ( О) =  и (гг — 0).
<74 0 V

Разлагаем (21) в ряд Фурье:

— =  art -f- a, cos'20-1— cos 20 -|-.. 
dv

(23)

1 f* ' ди
Здесь а0 =  “ГГ \ ^ 0 = 0 , что следует из то-

го, что и  —  гармоническая функция, не имеющая 
источников внутри эллипса:

(18)
cos20+ i~  cos kb df)

•; (24)

Произведенный разрез эллипса налагает допол­
нительные условия, согласно которым каждая из 
функций и и v  должна принимать равные значе­
ния при неограниченном приближении к двойному 
отрезку сверху и - снизу. Это будет выполнено, 
если

M( l ;0) =  « ( l ; - 0) ;^ ( l ;0) =  z r ( l ; - 0). (19)

(1— g3sin20) V  \—е2 cos2H
k ~ 2 ;  4; 6 . . ,

Последний интеграл не выражается в конечном 
виде через элементарные функции. При заданных 
числовых значениях а  и b его легко можно вы­
числить, пользуясь приближенными формулами для 
определенных интегралов.

Сравнивая (22) и (23), получим:
&! =  = &з : = . . . = 0;

а 2Р -1— ° : « -  =
J 2p

’ а 2р— 2p ^ P-\ _ R  -2p-i)', Р — 1; 2; 3... (25)
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Подставляя в (16) и (13), получим окончатель­
но* выражение для функции потока:

____  Р = °° a2D(p2p4 p - 2 p )
=  — 2/1п У **+ )'2+  : 2р -1) cos №  +

+  const. (26)

Был произведен числовой расчет д л я а = 2 ^ = 1 .  
Интеграл (24) вычислялся по формуле Симпсона. 
Ограничиваясь первыми четырьмя членами ряда,

можно получить (вычисления производились nd 
помощи логарифмической линейки) j

ф =  —  / In (.х8+ У а) + ^  [— 0,254 (р2 -(- Р"а) cos26- 
+ 0 ,0 1 2 4  (р‘+ р - 4) cos 4 6— 0,000951 (pe+ p " e) cos66- 

+ 0 ,0 0 0 6  (р8+ р “8) cos 86]. (Я
Как видим, коэффициенты ряда убывают весьма б> 
стро. Поэтому даже в самом неблагоприятном сл] 
чае, когда исследуемая точка поля лежит на гр< 

а + Ь  / —
нице и р = R  = —£—.=  у  3 , ряд будет хороИ 
сходиться.

Импульсные характеристики линейной изоляции
Доктор техн. наукА проф. А . А. ГОРЕВ и кандидат техн. наук Б■ М РЯБОВ

Ленинградский политехнический институт им. Калинина

В статье сообщаются опытные данные о б  импульсных разрядны х напряж ениях стан­
дартного ст ерж невого разрядника, пром еж ут ка: ст ерж ень—зазем лен ная  плоскост ь и проме­
ж ут ка: провод—зазем ленная  плоскость, при расст ояниях м еж ду  элект родам и, достигавших 
4,5 т. Найденные зависимости сравниваются с аналогичными усредненными кривыми американ­
ских лабораторий.

При проектировании грозоупорных систем важ ­
но иметь возможность оценить для определенного 
разрядного расстояния не только значение разряд­
ного напряжения промышленной частоты, но по 
меньшей мере также 50%-ное разрядное Напряже­
ние или', как его часто называют, критическое раз-' 
рядное напряжение [Л. 1] при импульсах напряже­
ния определенной формы и притом обеих поляр­
ностей.

Результаты испытаний, полученные в различных 
лабораториях для типичных электродов «стер­
жень—заземленный стержень» и «стержень — за ­
земленная плоскость», были тщательно изучены, 
усреднены и представлены в виде кривых и табли­
цы. Р. Jaeottet и W. Weidker [Л. 2]. Эти кривые, 
построенные, главным образом, по результатам 
измерений, обработанным E E I— NEMA [Л. 3], охва­
тывают критические разрядные напряжения ука­
занных типичных электродов только до расстояний 
в 2,4 ш и до напряжений в 1 630 kV.

Мощный генератор импульсов напряжений [Л. 4] 
Ленинградского политехнического института (ЛПИ) 
им. Калинина позволил значительно расширить ре­
зультаты импульсных испытаний.

Первым образцом для испытаний в лаборатории 
ЛПИ служил .стандартный стержневой разрядник 
с профилем стержней 12X 12 mm. /

Вторым объектом испытаний было устройство 
«стержень — заземленная плоскость». Плоскость 
представляла собой площадку хорошо притертого 
бетонированного пола размером 9 X 1 5  т ,  оклеен­
ную станиолем в несколько слоев. Над площадкой 
подвешивался стержень, снятый с описанного выше 
стержневого разрядника. Наименьшее расстояние 
от края площадки до стен зала равнялось пример­
но 11 ш.

Наконец, для третьего испытуемого образца 
«провод — заземленная плоскость» была взята та

же площадка размерами 9 X 1 5  m и были использо- 
ваны провод АС диаметром 17 mm и медный про­
вод диаметром 3 mm; длина обоих проводов рав­
нялась 6,4 т .  Концы испытуемого провода во избе- 
икание краевых разрядов изгибались по окружно­
сти с помощью двух деревянных полудисков диа­
метром 800 mm.

Осциллографирование напряжения производи­
лось с помощью «короткого» емкостного делителя 
напряжений. Электродом высокого напряжения 
служил диск Роговского диаметром 3,5 т .

Делитель был удален от генератора импульсов 
напряжения на расстояние 25 m и от испытуемого 
образца на расстояние 12 т .  Градуировка делите­
ля и измерение напряжения производились с по­
мощью шарового разрядника с диаметром шаров
2,5 т .  Градуировочная кривая шарового разрядни­
ка была получена путем экстраполяции экспери­
ментальных данных различных авторов для раз­
рядных напряжений шаровых разрядников с диа­
метром шаров от 6,25 cm до 200 cm.

Обработка осциллограмм производилась по ме­
тоду, принятому ГОСТ.

Процедура измерения критического (50% ) раз­
рядного напряжения на образце состояла в сле­
дующем. Амплитуда волны импульсного генератора 
подгонялась до такого значения, что вызывала раз­
ряд при 50%  общего числа приложенных к образ­
цу импульсов. Снимались 3—4 осциллограммы раз- 
ряда на образце. При этом параллельно образцу 
был подключен шаровой разрядник с установлен­
ным между шарами расстоянием, при котором раз­
ряд между шарами не возникал. Затем шары сбли­
жались до такого расстояния, что между ними воз­
никал разряд при 50%  общего числа приложенных 
импульсов. Такого рода измерение возможно пото­
му, что разряд на образце, как правило, происхо­
дит на хвосте волны, а разряд между шарами —
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Рис. 1. Критическое (50% ) разрядное напряжение стержневого разряд­
ника. Волна 1,5/40 (xsec.

7—по Jacottet я Weicker (- f ); 2— лаборатория ЛПИ ' (4-); 3— по Jacottet и Weicker (—)! 
г 4 — лаборатория ЛПИ (—); 60 mm Hg; /=20'С; абсолютная влажность — 11 gm1.

О 05  1.0 1.5 2 0  2 5  2 0  2 5  4,0 4.5т
Расстояния между стержнем и заземленной плосностью 4

Рис. 2.
/—по Jacottet и Weicker (+); 2

4—лаборатория ЛПИ
Критическое (50%) разрядное напряжение между стержнем п плоскостью. Волна 

1,5/40 |->-sec; В- 760 mm Hgi/=20-C; абсолютная влажность — 11 gW .

(+); 2 - лаборатория _ЛПИ ^+); 3—по Jacottet п Weicker (-

(̂ амплитудном значении, т. о, разряд 
вбразце происходит с запаздыванием, 

р̂ дствие чего одновременные разряды 
Измерительном шаровом разряднике и 
I {испытуемом объекте невозможны, 
имались осциллограммы разряда на 
арах. Из этих осциллограмм опреде­
ли коэфициент деления. По градуиро- 

|мвой кривой определялось разрядное 
(лряжение на шарах для данного рас- 
|ряния между шарами. Это разрядное 
чряжение принималось за критическое 
(рядное напряжение образца, которое 
!ем приводилось к условиям нормаль- 
I влажности. Определенное таким об­
ои критическое разрядное напряже- 
контролировалось затем по осцилло- 

1шам разряда на образце и на шарах, 
схождение в значениях критического 
аридного напряжения, полученных с по- 
щью шарового разрядника, не превыша- 
как показывают осциллограммы, 2%.
За нормальную влажность была при­

нта абсолютная влажность 11 g/m3.
Поправки на влажность определялись по 
Ёривой для критических разрядных на­
ряжений положительной полярности. С 
дао сравнения результатов для крити- 
еских разрядных напряжений отрица- 
ельной полярности процентная поправка 
а влажность бралась равной не 0,80 от 

вправки для положительной полярности, 
гак этого требуют рекомендации МЭК, а 
9,85, как принято в работе Р. Jacottet 
IW. Weicker.

На рис. 1 приведены кривые крити­
ческих разрядных напряжений для стан­
дартного стержневого разрядника, полу­
денные в лаборатории ЛПИ, и кривые, 
введенные Р. Jacottet и W. Weicker.
1ри рассмотрении этих кривых видно, 
что для отрицательной полярности 
кривая, полученная в лаборатории ЛПИ, во всем 
интервале в точности совпадает с усредненной 
кривой Р. Jacottet и W. Weidker и ход кривой 
ЛПИ продолжает оставаться прямолинейным до 
расстояния между электродами в 3,0 т .  Начиная 
с расстояния в 3,0 т ,  ход кривой ЛПИ отклоняет­
ся от прямолинейного в сторону меньших значений 
разрядных напряжений.

При рассмотрении кривых для критического 
разрядного напряжения в случае положительной 
полярности видно, что во всем интервале ход кри­
вых совершенно одинаков и расхождение не превы- 
яает 8%, что Р. Jacottet и W. Weidker считают 
допустимым при сравнении результатов наблюде­
ний различных лабораторий. Прямолинейны;! ход 
кривой ЛПИ продолжается до расстояния в 3,5 m 
кежду электродами. Начиная с 3,6 т ,  ход кривой 
ЛПИ отклоняется от прямолинейном» также в 
торону меньших значений разрядных напряжений.

О значениях разрядных напряжений между 
электродами «стержень — заземленная плоскость» 
в литературе имеются еще более скудные сведе­
ния и в действительности приведенные Р. Jacottet 
н W. Weicker данные являются повторением дан­
ных Р. L. Bellaeclii и W. L. Teague [Л. 5]. Отсут­

ствие достаточного количества экспериментальных 
данных и менее регулярный характер разряда 
между электродами «стержень — заземленная 
плоскость» являются причиной того, что Р. Jacottet 
и W. W eicker рекомендуют при применении пред­
ложенных ими критических разрядных напряже­
ний для электродов «стержень — заземленная 
плоскость» допускать расхождения при промыш­
ленных испытаниях более чем + 8% .

На рис. 2 приведены кривые критических раз­
рядных напряжений для электродов «стержень — 
заземленная плоскость», полученные в лаборато­
рии ЛПИ, и усредненные кривые Р. Jacottet и 
W. Weicker. При рассмотрении кривых для отри­
цательной полярности видно, что ход кривых име­
ет один и тот же характер, а расхождение не пре­
вышает 5% . Полученная в лаборатории ЛПИ кри­
вая имеет йо всем интервале отчетливо выражен­
ный выпуклый характер. Такой же характер имеет 
и кривая усредненных значений. Кривая лаборато­
рии ЛПИ расширяет пределы экспериментальных 
данных в 1,5 раза. Кривые положительной поляр­
ности можно считать практически совпадающими 
во всем интервале. При этом полученная в лабо­
ратории ЛПИ кривая «сохраняет прямолинейный
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Рис. 3. Критическое (5С%) разрядное напряжение между типичными электро­
дами. Нормальные атмосферные условия:

В —760 mm Hg; 2=20°С ; абсолютная влажность — 11 g'm3;
I—стержень-плоскость (4 ); 2— провод -глоскость (+); 3— стержень— стержень (4-); 4—стер* 

жень стержень (—); 5 --провод-плоскость (—); б- стержень—плоскость (-•). Волна
1,5/40 usee.

характер на всем протяжении и расширяет преде- 
лы экспериментальных данных более чем в два 
раза.

Экспериментальные данные относительно кри­
тических разрядных напряжений между электро­
дами «провод — заземленная плоскость» в лите-

Критические разрядные напряжения в зависимости от 
расстояния между электродами для волны ±  1,5/40 ;j.sec и 
атмосферных условий

В — 750 mm Hg; t ~  20°С; влаж н ость 11 g m 3

Расстояние 
между 

электрода­
ми в cm

Стандартный стерж­
невой разрядник

! Г " - "

Стержемь—заземлен­
ная плоскость

Провод—зазем­
ленная плос­

кость

+ - + —

25 187 2 1 7
5 0 3 3 8 3 9 5 2 6 5 5 0 0 — ------  -

75 — ____ — ____ __ __
100 6 6 2 7 2 0 5 3 9 9 4 5 5 7 0 9 1 2
125 8 0 3 8 8 ) 6 7 3 1 140 70 5 1 1 4 0
150 9 4 5 1 0 1 5 8 0 7 1 3 0 5 841 1 3 2 8
175 ЮЭО 1 2 0 5 941 1 5 0 2 9 7 6 1 5 1 5
2 0 0 1 2 3 0 1 3 7 0 1 0 7 5 1 6 7 0 1 112 1 6 8 2
2 2 5 1 3 7 0 1 5 3 0 1 2 0 9 1 8 3 0 •1 21 7 1 8 4 5
2 5 0 •1515 1 6 9 5 1 3 4 3 1 9 8 0 1 3 8 3 2 0 0 0
2 7 5 1 6 5 5 1 8 5 5 1 4 7 7 2  125 1 5 1 8 ____

3 0 0 1 8 0 0 2 0 2 0 1 611 v  2 6 0 1 6 5 4 ___ _

3 2 5 1 9 4 0 2 1 5 5 1 7 4 5 ____ 1 7 8 9 ____

3 5 0 2 0 8 0 2  2 8 5 1 8 7 9 ■____ 1 9 2 5 ____

3 7 5 2 2 1 0 2 , 0 0 2 0 1 3 ____ — ____

4 0 0 2 3 2 0 — 2  147 ____ — —

42 5 2 4 2 5 — 2  281 ____ ____

4 5 0 2  5 1 2

1

2  4 1 5 “

ратуре совершенно отсутствуют; 3 
атому кривые критических разрядш 
напряжений между электродами «пр 
вод — заземленная плоскость", по* 
ченные в лаборатории ЛПИ, -можн 
сравнивать только с аналогичнымиKpi 
выми для электродов „стержень- 

. заземленная плоскость" и для ста1 
дартного стержневого разрядника. И 
рис. 3 приведены все указанные в! 
ше кривые; при этом для электрод 
.провод—заземленная плоскость* пр 
менялся медный провод диаметре 
3 mm. Кривая критических разрядны! 
напряжений электродов «провод—з* 
земленная плоскость» для отрицатель­
ной полярности практически совпадав! 
с аналогичной кривой для электроде! 
.стержень — заземленная плоскость*;- 
кривая же для положительной поляр-, 
кости имеет прямолинейный характер' 
и проходит несколько выше чем, ана­
логичная кривая для электродов 
„стержень — заземленная плоскость*. 

Расхождение между кривыми не превышает по­
грешности измерений. Кривые критических раз­
рядных напряжений стандартного стержневого 
разрядника проходят между аналогичными кривы­
ми для положительной и отрицательной полярно 
сти для электродов «стержень — заземленная 
плоскость».

С целью выяснения влияния диаметра провода 
на значение критического разрядного напряжения 
в лаборатории ЛПИ были получены две кривые 
критического разрядного напряжения в зависимости 
от расстояния для провода АС  диаметром 17 шш 
и медного провода диаметром 3 mm; в обоих случаях 
длина провода была одной и той же, а именно- 
6 400 mm. Экспериментальные точки, полученные 
как для провода диаметром 17 mm, так и для 
провода диаметром 3 mm, в точности совпадают. 
Таким образом, можно сделать заключение, что 
для критического разрядного импульсного напря­
жения диаметр провода в рассматриваемом интер­
вале изменения его не оказывает влияния на ве­
личину разрядного напряжения. Результаты полу­
ченных в лаборатории ЛПИ измерений сведены в 
таблицу.
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IB НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ РАБОТ
( авт ореф ерат ы )

Универсальный прибор переменного тока
j  Доктор т ехн . н а у к , п роф . А, Е. КАПЛЯНСКИЙ
^■жградскш институт ж елезн одор ож н ого  транспорта

р В электроизмерительной лаборатории Ленинградского ин- 
кт)та инженеров железнодорожного транспорта разработан 
[считан и изготовлен универсальный прибор переменного 
и, который позволяет непосредственно—прямым отсчетом— 
■еря ь напряжение, ток и мощность *. В этом приборе пере- 
j  от измерения напряжения к измерению тока или мощно- 
г осуществляется простым поворотом рукоятки, без изме- 
иия схемы включения прибора в сеть.

[ Идея устройства очень проста: к обычному электродина- 
ическому учли индукционному ваттметру (рис. 1 а) добавляет- 
■ маломощный трансформатор Т и переключатель (не ло­
манный на рис. 1). При использовании прибора в качестве 
итметрз его внутренняя схема не претерпевает никахих 
вменений.

При использовании прибора в качестве вольтметра (рис. 1 Ь) 
юследовательная обмотка оказывается отключенной от за­
ймов и приключенной к обмотке низшего напряжения транс­
форматора Г; обмотка высшего напряжения трансформатора 
рвключается параллельно к параллельной обмотке прибора. 

№ то же время переключатель соединяет накоротко токовые 
зажимы прибора так, что ток в цепи нагрузки не прерывается.
! При использовании прибора в качестве амперметра (рис. 1с) 
оараллельная обмотка прибора отключается от зажимов при­
бора и питается от обмотки высшего напряжения трансфор­
матора Т; обмотка иизшего напряженич трансформатора вклю­

чена с последовательной об­
моткой прибора и обтекается 
током исследуемой цепи.

Рассмотрим работу в 
схемах измерения напряже­
ния и тока электродинами­
ческого ваттметра, формула 
для угла отклонения кото­
рого, как известно, имеет 
вид:

a—k Ii h  соэф Sin (р—а),

где 1\ и /2 — действующие 
значения токов последова­
тельной и параллельной об­
моток, ф—фазный сдвиг меж­
ду этими токами, Р—началь­
ный угол между- осями об­
моток, А—постоянная.

В схеме вольтметра 
(рис. 1 Ъ) последовательная 
обмотка прибора питается 
через трансформатор, в схе­
ме амперметра через транс­
форматор питается парал­
лельная обмотка. Сопротив­
ление вторичных цепей не­
изменно; тогда ток вторич­
ной цепи в схеме вольтметра 

пропорционален измеряемому напряжению и ему же пропор­
ционален ток параллельной обмотки; в схеме амперметра ток 
вторичной цепи пропорционален измеряемому току. При этом, 
как видно из приведенной формулы, в правой части оказы­
вается квадрат измеряемого напряжения или. тока. Как из­
вестно, шкала этих приборов может быть улучшена—прибли­
жена к линейной — надлежащим выбором начального угла ji 
между осями катушек.

Величина и фаза вторичного тока трансформатора зави­
сят от частоты; следовательно, вольтметр и амперметр, градуи­
рованные при определенной частоте, должны иметь час­
тотные ошибки. Эта частотная ошибка больше для схемы 
вольтметра, так как питаемая через трансформатор последо­
вательная обмотка прибора имеет большую постоянную вре­
мени, чем его параллельная обмотка. Большим фазным сдви­
гом у вольтметра объясняется также несовпадение его шка­
лы со шкалой амперметра.

Авторское свидетельство № 29607.

Аналогичны результаты-'анализа работы в предлагаемых 
схемах индукционного ваттметра.

вольтметра
амперметра
ваттметра

Рис. 2.

Опытный прибор этого типа был переделан из обычного 
электродинамического переносного ваттметра. Пределы изме­
рения прибора — 5А, 150V и 750W. Трансформатор намотан 
на железе типового .междулампового' трансформатора. Об­
мотка низшего напряжения трансформатора имеет 27 витков, 
высшего напряжения—3 333 витка. В качестве переключателя 
использован радиотехнический переключатель диапазонов. 
Как трансформатор, так и переключатель встроены в верхнюю 
часть корпуса прибора, где ранее было помещено добавочное 
сопротивление параллельной цепи. Это сопротивление уста­
новлено теперь в нижней части, рядом с механизмом при­
бора и отделено от последнего перегородкой. Полная схема 
прибора показана на рис. 2. Она составлена таким образом, 
что переходное сопротивление контактов не влияет заметно 
на показания прибора.

При работе прибора вольтметром переключатель осуще­
ствляет соединение точек 1— 2,А—5,'б—9 ,8 —V и 10— 11. Со­
единение 1—2 нужно для того, чтобы не прервать ток в цепи 
нагрузки. При работе амперметром соединяются точки 1—4, 
6— 7 ,8 —9', а нижний зажим параллельной обмотки оказывает­
ся отключенным. При работе ваттметром соединяются точки 
1—3 и 10—11; трансформатор оказывается отключенным.

Яд — обычное добавочное сопротивление ьаттметра; Я п
if

и Я п — подгоночные сопротивления, необходимые для полу­
чения одинаковой длины шкал для всех родов измерения

(Я ^ Б О О О , Я " - = № ) .

Исследование прибора дало следующие результаты. Из­
менение температуры на 10СС вызывает дополнительную 
погрешность менее, чем 0,5%. Изменение частоты от 4э aq 
55 Hz вызывает дополнительную погрешность, не выходящую 
за пределы 0,7%. Внешние магнитные поля влияют на прибор 
так же, как на обычный прибор электродинамической 
системы.

Таким образом, универсальный прибор достаточно прост, 
удобен и точен для монтажно-контрольных измерений, за­
меняя собой три отдельных прибора. Он может применяться 
как для непосредственного включения в исследуемую цепь, 
так и для измерения помощью измерительных трансформа­
торов. Выпуск приборов для заводов и организаций, изгото­
вляющих электродинамические или индукционные ваттметры, 
не представит никаких затруднений; необходимо лишь при­
менить более солидный переключатель, чем переключатель 
диапазонов, использованный в описанном приборе.
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Триггерная схема высокой чувстви­
тельности

К а н д и д а т  т ех н . н а у к  А. А. СОКОЛОВ
Московский энергетический институт им. М олот ова

Триггером называется релейный электронный усилитель 
постоянного тока с положительной обратной связью, выход­
ной ток которого изменяется скачком, когда его входное 
напряжение достигает определенного критического значения. 
Триггеры широко применяются в научной и промышленной 
аппаратуре в качестве безинерционных электронных реле 
напряжения, электронных переключателей, нулевых реле, ге­
нераторов прямоугольной формы волны, счетчиков быстрых 
частиц, генераторов импульсов, источников высокого напря­
жения малого веса, анализаторов распределения импульсов 
по их длительности. Триггер — важная деталь в схемах элек­
тронных интеграторов, приборов для измерения скорости, хи­
лых промежутков времени и т. п. Особое значение имеют 
триггеры в^технике специальных устройств, работающих на 
ультравысоких частотах.

Испытания в лаборатории автоматики и телемеханики 
МЭИ показали, что триггер Икклса-Иордана (Л. 1) чувстви­
телен, но работает нечетко, если изменяется сопротивление 
источника сигнала. Вместо одного резкого стачка тока 
могут наблюдаться 2 — 3 небольших скачка. Такое ступенча­
тое срабатывание можно объяснить наличием гальванической 
связи между цепью сигнала и цепью 'питания триггера. Это 
явление делает схему триггера непригодной для многих слу­
чаев применения. Триггер Рейха (Л. 2) на двух пентодах сво­
боден от этого недостатка, но четко срабатывает только при 
поступающем сигнале с крутым фронтом волны. Триггер 
Шмидта (Л. 3) с положительной обратной связью по току 
работает очень устойчиво и от медленно изменяющегося 
сигнала, его напряжение срабатывания не зависит От со­
противления источника сигнала. Однако схема триггера 
Шмидта малочувствительна, напряжение срабатывания вели­
ко — порядка 50 — 70 V (лампа 6Н7), что требует большого 
предварительного усиления.

На рис. 1 показана новая, чувствительная триггерная 
схема, свободная от указанных выше недостатков.

Анализируя схему известными методами (Л. 4), можно 
написать, что напряжение срабатывания, т. е. критическое 
значение входного сигнала, при котором ток во второй лам­
пе изменяется скачком, составляет:

V [_ l  J lR g j4/?/, + R k l (1+ H )1[gg,g + H » ) - g fl08]

1*11 Ra{<^ - -  \

- £ e i+ £ fl0l}  ~ 0 )

и входное напряжение отпускания, при котором ток второй 
лампы возвращается скачком в первоначальное положение, 
равно

1*11 #д2 ф -( /?/!г(1-Ь|*2) " 1 }•
(2)

Уравнения (1) и (2) показывают, что напряжения сраба­
тывания и отпускания могут быть сделаны очень малыми ве­
личинами, что и подтверждается практикой. Уменьшение 
управляющего напряжения ниже 0,1V характеристики тригге­
ра оказалось нецелесообразным потому, что нестабильность 
источников анодного питания и нестабильность элементов 
схемы не позволят практически воспользоваться меньшими

управляющими напряжениями. Таким образом в данной ( 
ме достигнут практически возможный предел чувствии 
нотти триггера. Крутизна также высока; скачок тока вто] 
лампы составляет примерно 20 шА при входном сип 
0,1V, следовательно, крутизна составляет около 0,2 т 
много больше, чем в других предложенных до сих пор л 
мах. Характеристика новой схемы триггера дана на рис. Я 

Схема питается двумя выпрямителями на одном г 
н о т р о н е ЗОЦС, поэтому необходимость второго источу 
ка анодного питания не является большим недостатком, 
общее число ламп в схеме остается таким же, как и в ij 
Тих, менее чувствительных схемах. Разность между кап| 
жением срабатывания и отпускания также легко сделать р 
ной 0,1V.

Литература

1. E c c l e s - J o r d a n .  Radio Rev., № 1, 1919.
2. R e i c h .  Electronics, № 8, 1939.
3. S c h m i t t .  Jcnirn. Sc. Inst., № 1, 1939.
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Абсолютный Метод измерения емкости i 
индуктивности

И нж . А. И. ФЮ РСТЕНБЕРГ

Московский государственный институт мер и измеритель 
ны х приборов

Ранее автором было рассмотрено применение лампочег 
накаливания для электрических измерений [Л. 1]. Представ-' 
ляется возможным использовать этот принцип для абсолют­
ного измерения емкости и индуктивности с высокой точностью. 
Для этого помимо очищения кривой напряжения от обертоны 
и обеспечения постоянства частоты и амплитуды колебанн’ 
источника энергии необходимо повысить чувствительного 
индикатора равенства токов в ветвях схемы (рис. 1).

Мостики типа Howell’a [Л. 2, 3], которые употребляют 
для замены нормального элемента в потенциометрах невыс: 
кой точности, могут служить весьма чувствительными индика­
торами вблизи некоторого фиксированного значения саль 
тока в том случае, если указателем равновесия являет 
измерительный телефон.

Рассмотрим соотношения, имеющие место в мосте 
содержащем одну лампочку вблизи состояния равновесие 

Пусть характеристика лампочки дана зависимости 
U ?С0 (рис. 2). При изменении тока, проходящего чере: 
лампочку с величины /, соответствующей молчанию телефона 
a o f - j - M  потенциал точки А увеличивается на Ш д-

d f
=Д/— . Пренебрегая шунтирующим действием цепи —̂ ?з(и 

а/
соображений минимального потребления мощности выбираю 
R ,zs :R i)  и/?з=5:/?1, можно считать, что потенциал точки I 
получит приращение

M J W  “ 7  +  UR{>di
_ R o ___
Ro-\ R3 ‘
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[Разность потенциалов между точками Л и й ,  которая 
Ьгвует в цепи индикатора равновесия

\ _ Л 2 _
иг \d l  т  Ч ъ  +  Я3

БПри незначительной разбалансировке мостика ток в цепи 
■штора во много раз меньше, чем токи в ветвях схемы, 
кому, следуя Нестеренко [Л. 4], мы считаем, что токи, 
рванные эквивалентной э. д. с., не меняют распределения 
рпнн в схеме и определение чувствительности мостика 
разводим, исходя из предположения наличия в схеме 
Рько эквивалентной э. д. с.

Для источника AU точки С и D вблизи равновесия мо­
ема могут считаться эквипотенциальными; это дает основа- 
?ге пренебречь влиянием цепи Zx (либо R ^  в зависимости от 
:;:о, в какую ветвь схемы включен мостик). Положив 
1г~ с/з и Rn =z <j ~> на основании закона Кирхгофа, получим 
целующее выражение для тока, проходящего через нулевой

_  A/[ r f / ~ ( r f / + l ? 1  ) я 2 +  я 3

V  в +  Ri)(.Ri +  R -i).

+  R2 +  #8 +  R .
, ]

(1)

Н М  4  « ч

не/?о“ активное сопротивление, а Ц  — индуктивность ну- 
квого прибора.

Подставив в выражение (1) R i = R Jl и R 2z=lR3, получим:

А/ / d f
~2 \ 7 Т

/ ( Ri R'.
2. “ - i' Ro +  “>?А

(2)

В случае мостика с двумя лампочками при равных 
лстоянных сопротивлениях плеч получаем аналогично:

Относительная чувствительность мостикового индикатора 
с одной лампочкой выразится формулой

А/ 200/,

8 и — — 10С;/о-:-
/ № + * • ) +

. и ;

Для мостика с лампочками в двух плечах

А' =
ш а х

+  Rr- +

ut

• ( 5 )

(6)
- R

V )
„ 200/„j/(/?0 - f  /?)» +

Сопоставив выражения (5) и (7), видим, что знаменатели 
идентичны, а числители отличаются друг от друга незначц-

R  I R

тельно (и при — — -  =  R имеет место равенство).

Таким образом, можно считать, что относительная чув­
ствительность к изменению внешнего тока для мостиков 
с одной и двумя лампочками практически одинакова.

Весьма важным свойством мостиков типа Howell’a является 
неизменность общего сопротивления. Для варианта с одной 
лампочкой очевидно, что мостик может находиться в состоя­
нии равновесия только в том случае, если удовлетворяется 
условие RiR t =  RzRj, ■ Следовательно, в том случае, если 
постоянные плечи достаточно стабильны, изменения внеш­
ней температуры, диаметра нити лампочки, переходного со­
противления у выводных контактов и т. п. не могут повлиять 
на величину сопротивления лампочки (а следовательно, и мо­
стика в целом) при равновесии мостика.

Можно показать, что и в случае мостика с лампочками 
в двух плечах, при равных постоянных сопротивлениях, 
сопротивление, эквивалентное находящемуся в состоянии рав­
новесия мостику, также является неизменным.

Незначительные отклонения эквивалентного сопротивле­
ния мостика все же имеют место, так как чувствительность 
нулевого прибора конечна.

Наибольшее приращение сопротивления лампы, которое 
вызвано наименьшим поддающимся обнаружению током, 
равно:

^ л  =  ^Anax •

Для мостика с одной лампочкой при /?2 =  /?3 RA можно 
считать, что приращение эквивалентного сопротивления при­
мерно равно приращению сопротивления лампочки

,

A tf .s f  АЯл =  А/т:х

Относительная погрешность измерения, вызванная изме­
нением сопротивления индикатора для этого случая, согласно 
выражению (4) составит

-
R

103% =
дг

100AJ ~
max rif

/If_„
и —* г

У

2 V d l )

(Яо + Я)а + “24
(3)

Если минимальное значение силы тока, вызывающее 
четный эффект в нулевом приборе, обозначить через /<>, 
в из выражения (2) может быть вычислено наибольшее 
иионение тока,-проходящего через мостик, которое лежит 
I пределах чувствительности индикатора

=  2/.

d l

( 4 )

200/j 7 F

( d l '  ~ Rl ) Rn

(8)

В случае мостика с лампочками в двух плечах при равных 
постоянных сопротивлениях приращение сопротивления 
каждой ветви под действием тока А/тах

А Яд ~  - -
А/max

2

UR

dl '

Приращение эквивалентного мостику сопротивления

AR ”u = : ^ d  =  ^ S  
2 2

__^max UR
d l' ( 9 )
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Подставив 'в равенство 
из выражения (6), получим:] 

_ 0,5/,

(9)7 вместо 11 " его значение

0.5т о Г

\ - У '
( Я + Я о ) Н “>^3о-

Относительная погрешность измерения в процентах

ь’р « *  ю о %  =  5 0 ^ ( / ?  +  / ? о ) 2 + ^ о
“ я.у  RN ■ j 5p

( 10)

Сравнение формул (8) и (10) показывает, что в случае 
мостика с лампочками в двух плечах погрешность измерения, 
обусловленная изменениями сопротиьления индикатора, при­
мерно в четыре раза меньше, чем для мостика с одной лам­
почкой.

Очень высокая чувствительность мостиковых индикаторов, 
доходящая до нескольких тысячных долей процента, создает 
трудности при балансировании схемы. Совмещение двух ме­
тодов индикации (предварительная — визуально, по начальному 
свечению и окончательная — при помощи телефона) является 
весьма удобным.

При измерении малых емкостей во избежание повышения 
мощности генератора мостиковый индикатор может быть 
включен через трансформатор, снижающий рабочий ток.

В этом случае, как нетрудно убедиться,

— Lu +  
СЛ= --------

)Л %
г ш2

+  2 З Д ,

(11)

Здесь Сх — измеряемая емкость в фарадах; Lu — приве­
денная к первичной цепи индуктивность рассеяния трансфор­
матора в генри; R N — образцовое сопротивление в £->; <о — 
кругйвая частота колебаний в 1 /sec.

При мощности генератора P  =  2 , 5 V A на частоте/ = : 
=  1 000 Hz пределы измерения по индуктивности составляют 
0,001-3-25 Н; по емкости 0,001-н25 ,uF.

Точность измерения при соблюдении указанных выше 
требований составляет ±  0,02%.

Литература
1. А. И. Ф ю р с т-е н б е р г. Доклады Академии наук 

СССР т 48 N° 1 194 Л
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1936.
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Новый прибор для измерения реактивной 
мощности при больших токах приемника

К ан ди дат  т ехн . н а у к  Д . В. ГОЛУБЕВ
В настоящее время имеется обширная группа потребите- 

телей значительной мощности, у которых наличие больших 
токов и отсутствие соответствующих трансформаторов тока, 
или невозможность их включения, создают затруднения в из­
мерении как токов, так и активной и реактивной мощности 
на стороне низкого напряжения. Это относится, например, к 
дуговым и индукционным электрическим печам1. С другой сто­
роны, при подыскании более рационального режима эксплоа- 
тации и создании предпосылок для более совершенного кон­
струирования подобных устройств- указанные измерения пред­
ставляют большой практический интерес. В  настоящей статье 
дается описание прибора для измерения реактивной мощности 
в подобных установках, в дальнейшем называемого „киловар- 
метр* (измеряющий киловольтамперы реактивные).

Устройство и, теория прибора. Прибор состоит из двух 
элементов: 1) электродинамического прибора, неподвижная 
и подвижная катушки которого имеют большое число витков 
тонкой проволоки (нами использован обычный электродина­
мический вольтметр), 2) пояса Роговского, в цепи которого

1 При полном исследова! и« дуговой печи приходится, например, изго­
товлять специальный трансформатор тока 40 000/5.

осуществлено определенное соотношение между г и L, d 
печивающее прибору необходимые качества. Для получе 
наибольшей чувствительности прибора должен быть прав! 
но решен вопрос о выборе диаметра наматываемой на ш 
проволоки. Для измерения реактивной мощности однофаа 
цепи осуществляется следующее включение- неподвиж! 
катушка вместе с добавочным сопротивлением включается! 
напряжение цепи, реактивная мощность которой измеряет̂  
подвижная же катушка приключается к концам обмотки па 
са Роговского, охватывающего проводники с током этой цел 
Ток в параллельной цепи отстает от напряжения, благода| 
индуктивности неподвижной катушки, на угол а. Ток в пои 
довательной цепи / А отстает от э. д. с., возникающей в по 
се, на угол р (благодаря индуктивности подвижной катуил 
и пояса). В свою очередь, э. д. с., возникающая в поясе, отстав

в
от тока I  в цепи на угол — ,по величине же пропорционал

на ему. Соответствующим переключением концов обмотьипод 
са достигается то, что ток I А опережает ток цепи I  на уту

—  — Р (рис. 1). При указанном включении вращающий момеш

определяется выражением:

D =  cij a Ти C0S( _J  —  f  +  « —  UI sin  ( f  +  P -  a), (i!

Из формулы (1) вытекает, что при р =  а отклонение по­
движной системы определяется реактивной мощностью цепи

Последнее легко может быть до­
стигнуто, если выполнить после 
довательную и параллельную де- 
пи так, чтобы

“ 7 ,

где La , La, гд и г и — обозначат 
индуктивность и активное сопрс 
тивление последовательной и а: 
раздельной цепей. Интереса 
отметить, что соотношение (2) к 
нарушается при изменении ча. 
тоты.

Знак реактивной мощносп 
если он неизвестен, легко опре­
деляется при измерении пуга 
включения в цепь пояса доба­
вочной катушки, которая нал 
меняет общее сопротивленв: 

цепи пояса, но нарушает равенство р =  а. При эт. 
как не трудно усмотреть из некоторой диаграммы (рис. 1) 
при индуктивном характере реактивной мощности включена 
добавочной индуктивности в цепь пояса уменьшает угол мех 
ду векторами 1А и 1и и, следовательно, увеличивает показав!-:

Рис. 1.

прибора, а при емкостном характере реактивной мощное:! 
уменьшает их.

Р асчет последовательной цепи прибора. Иснользуядл! 
изготовления киловарметра обычный электродинамически 
вольтметр, легко получить такой прибор, в котором полное 
отклонение подвижной системы при номинальном напряжения 
и заданном sin <р будет иметь место при токе в десятки и да­
же сотни тысяч ампер, но значительно труднее подобрать па­
раметры пояса так, чтобы достигнуть полного отклонения ори 
токе порядка 5— 10—20 тысяч ампер. Последний же диапазон 
токов практически в указанных выше случаях встречается 
гораздо чаще. Установим оптимальные соотношения парамет­
ров последовательной цепи, при которых достигается наиболь­
шая чувствительность прибора.

Сопротивление подвижной рамки прибора гь  а также ве­
личину тока в рамке 1Ап при полном отклонении рамки, к» 
минальном напряжении и sin f  =  1 следует считать заданным: 
поэтому остается варьировать лишь параметры пояса.

Если поясом Роговского охватить проводник с токои I, 
то с обмоткой пояса будет связано число потокосцепленв)

4
Где d  — диаметр сечения пояса (круговое сечение),

|х0— магнитная проницаемость вакуума, wt — число вишв 
.ча сантиметр длины / пояса, I  — ток цепи.
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Величина Wy связана с диаметром проволоки х, намотай* 
на поясе, соотношением:

дг-J-s О)

( Л —число слоев обмотки (обязательно четное), а (.х-|-5)— 
(стояние между соседними витками обмотки пояса (с уче- 
ir изоляции провода).
! Сопротивление обмотки пояса

__ AfkdW y 4рIdn
Гг ~~ г.х* ~  х^х+Ъ) 

1д с., наводимая в поясе 3

E — Wy ш
ЯйР г
— п>1 =

®гД2\хй1п

~ Ч х + ь)

(4)

(5)

Для температурной компенсации в цепь пояса и рамки 
ижно быть включено добавочное сопротивление из манга- 
1вна, чтобы при изменении температуры на ±  10°С погреш- 
Ьсть, вызываемая изменением сопротивления рамки и пояса, 
:е превышала 1,5%: г1г — 1,7 {Гу +  г,).

Общее сопротивление последовательной цепи:
г2 =  2,7 (гх +  г.) (учитывается только активное со- 

ротивление ввиду незначительности индуктивностей рамки и 
ояса).

Ток в последовательной цепи

Положительными качествами прибора являются также 
незначительное собственное потребление энергии и возмож­
ность проведения измерения без размыкания цепи тока по­
требителя. Шкала киловарметра приведена на рис. 2.

Статические радиопомехи в полете на 
самолете и их устранение

Д ок т ор  т ехн. н а у к  И. С. С т екол ьн яков

Энергетический институт им. К рж иж ановского Академии 
наук СССР

л —
r V f rl + r2

4-2,7

itci>rf3:ViT 

(л г -р -)г  ! +
4р Idn 

*2

(6)

Чтобы достигнуть наибольшей чувствительности прибора, 
необходимо выбрать такое значение .г, при котором 1А имеет 
максимум, а выражение, стоящее в квадратных скобках в зна­
менателе, минимум.

Находя минимум знаменателя в формуле для I А, полу- 
наем для оптимального х  выражение:

8р Idn
- - - - -  (7)
Г1

н выражение для тока принимает вид: 

r.® d ^ 0nl

А 2,7 0 ,5 * 0 +  а)7Г  ( }
Величина тока I ,  при которой подвижная система полу­

чит полное отклонение при номинальном напряжении и sin f — i, 
ножет быть вычислена по выражению (6'), если полошить в 
вем 1А =  1Ап; тогда8:

г _  4-2,7(1,ох0- {Ъ ) Гу1Ап
гм>d2iiQ4 (7)

Свойства прибора. Задача расширения пределов изме­
рения легко может быть решена путем включения последо­
вательно с поясом добавочного сопротивления (сохраняя усло­
вие 2).

Большое влияние внешних магнитных полей, обычное для 
электродинамических приборов, может быть ослаблено посред­
ством расположения прибора вдали от проводников с большой 
силой тока'(сопротивление соединительных проводов даже при 
большом удалении от объекта измерения окажется незначи­
тельным по сравнению с сопротивлением как последователь­
ной, так и параллельной цепей прибора).

Положительным качеством прибора является также прос­
тота схемы для градуировки и поверки прибора. Нет необ- 

I ходимости иметь огромные токи, реактивную мощность ко- 
| торых прибор должен измерять. Достаточно лишь иметь ка- 
| тушку с большим числом витков, что даст даже при токах 

порядка 3—5 А десятки тысяч ампервитков. Э. д. с. же, воз­
никающая в поясе Роговского, пропорциональна полному току, 
охваченному поясом. В силу того, что в последовательной це- 

| пи действует небольшая э. д. с., наведенная в поясе, кратко- 
I временные значительные перегрузки по току не угрожают 

целости прибора.

2 ф — круговая частота тока.
’ Все величины следует выражать в единицах практической системы, 

t. е. х  5 d  в сантиметрах, удельное сопротивление в омо-сантиметрах;

В5Ч) = 4К.10--

Среди многочисленных видов помех радиоприему, кото­
рые можно разбить на ряд групп (регенерация приемников, 
электротранспорт, близко расположенные мощные радиове­
щательные станции и др.), особое место занимают помехи, 
вызываемые атмосферным электричеством. Эта группа в 
свою очередь разделяется на две — к одной относятся по­

мехи, вызываемые бурными и кратковременными разрядами 
атмосферного электричества, проявляющейся в виде грозо­
вых разрядов. Эти помехи динамического характера, вызы­
ваемые электромагнитным возмущением в атмосфере, извест­
ны как «атмосферики». Другая группа атмосферных помех 
создается зарядами, осаждающимися на поверхности самоле­
та и антенны при пролетании его через определенные слон 
атмосферы, например, через тучи, осадки, пылевые бури 
и т. п. В  то время как природа атмосфериков хорошо из­
учена и борьбе с помехами этого .вида уделено много внима­
ния, вопросы, связанные с изучением механизма образования 
статических радиопомех, освещены в литературе мало и не­
полно.

Согласно различным источникам такого рода помехи яв­
ляются весьма существенными; необходима борьба с факто­
ром, создающим эти помехи.

Цель и задачи исследований сводятся к выяснению ме­
ханизма возникновения статических радиопомех и изысканию 
способов борьбы со статическими радиопомехами.

Согласно существующим представлениям основным явле­
нием, вызывающим радиопомехи, связанным со статическим 
электричеством, является истечение электрических зарядов с 
самолета и его конструктивных элементов в атмосферу; это 
явление обусловлено разностью потенциалов, образующейся 
под влиянием заряда самолета наэлектризованными частицами 
дождя, тумана, снега или пыли. Специальные исследования, 
поставленные с целью изучения механизма стенания зарядов 
в атмосферу, показали, что истечение обуслофливает преры­
вистый высокочастотный ток в цепи: самолет— коронирую- 
щее острие — атмосфера.

Так как всякое изменен-ие величины тока в цепи связано 
с возмущением электромагнитного поля и так как излучение 
энергии в пространстве пропорционально квадрату частоты, 
является естественным выводом, что пульсации коронного 
гока могут оказывать определенное мешающее влияние на 

радиоприем. Частота пульсаций коронного тока зависит от его 
величины, формы -и размеров коронирующей поверхности, от да­
вления воздуха и ряда других факторов. В нормальном атмо­
сферном воздухе при коронироваиии острия число пульсаций 
тока измеряется миллионами Hz: Естественно, что пульсации 
с такой частотсй будут влиять на радиоприем. Таким образом 
заключаем, что: п р е р ы в и с т ы й  х а р а к т е р  т о к а  к о ­
р о н н о г о  р а з р я д а  я в л я е т с я  о с н о в н о й  п р и ­
ч и н о й  с т а т и ч е с к и х  р а д и о п о м е х .  В  свою оче­
редь отмеченное изменение тока разряда тесно связано с ис­
течением электричества, происходящего благодаря ионизации 
воздуха вблизи острия, и обусловлено различием в физиче­
ских свойствах электронов и положительных ионов.
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С целью изучения характера пульсаций гок коронирую- 
щего в воздухе острия осциллографировался. Было установ­
лено, что введение в цепь короны омического сопротивления 
уменьшает периодичность пульсаций и сглаживает импульсы 
тока. Далее было выяснено, что источником радиопомех яв­
ляется не сама «корона», а к о н т у р  к о р  о н  н о г о т о к  а.

Основная схема опыта, поставленного с целью выяснения

Действия короны, изображена на рис. 1. Эксперимент велся 
следующим образом. Наблюдатель помещался в большом ме­
таллическом ящике, изолированном от земли. В ящике на­
ходились аккумулятор, питающий динамомашину радиопри­
емника, и сам радиоприемник (типа В-3). Приемной антенной 
служила вертикально натянутая проволока. Прием произво­
дился на телефон, параллельно которому для объективного 
определения уровня помех включался катодный вольтметр. 
Замыканием треншальтера и  ящик включался на высокое 
напряжение до 70 ikV постоянной величины, генерируемое 
трансформатором через кенотрон. После заряда конденсатора^.' 

и ящика наблюдателя треншальтер Р ,  включался и пло­
ский электрод 6' (с закругленныкми краями) приближал­
ся к острию Г  до тех пор, пока в искровом промежутке 
возникала корона. Появление видимой в темноте короны 
даже в самой начальной стадии, при закороченном о  по­
мощью рубильника Р\ сопротивлении /?, вызывало резкий 
шум в телефоне, который исключал возможность радиоприе­
ма. Если после этого производилось размыкание . т. е. 
введение в  цепь коронного тока сопротивления (не меньше 
10г2), помехи резко уменьшались, практически почти пол­
ностью исчезали, несмотря на то, что корона продолжала 
существовать.

Этим опытом доказывается справедливость нашего 
утверждения о демпфировании высокочастотных колебаний 
коронного тока большим омическим сопротивлением. Основой 
действия омического сопротивления является увеличение ре­
лаксационной постоянной НС0 цепи коронного тока; вели­
чина Со здесь определяет емкость коронирующего проме­
жутка. В условиях самолета, находящегося в воздухе, вели­
чина С0 будет определяться емкостью корабля относительно 
близлежащих ионизированных слоев атмосферы. Эта емкость 
будет несколько больше емкости самолета относительно 
земли.

С целью проверки влияния на коронный ток быстрого 
движения воздуха у острия был сделан опыт в следующем 
виде.

Острие, укрепленное на стержне, приводимое во враще­
ние от моторчика, располагалось против заземленной плоско­
сти. Моторчик питался от аккумуляторов. Вся установка 
помещалась на изолированной от земли подставке и вклю­
чалась на постоянное напряжение (до 70 kV) от выпрями­
тельной установки. Коронный ток -измерялся гальванометром. 
Установка искрового промежутка (О—П) была выполнена 
таким образом, чтобы избежать изменения расстояний ост­
рие-плоскость при вращении острия, за счет возможных де­
формаций стержня.

Опыт заключался в том, что в промежутке О—П при 
включении его на напряжение устанавливался коронный ток /j. 
Затем острие приводилось во вращение, причем окруж­
ная скорость доводилась до 120 m/sec и делался замер

тока с2 Как показали эксперименты, выполненные nfj

обеих полярностях острия, отношение колеблется в пре
h

делах 1,5—2.
Следовательно, можно заключить, что быстрое движет 

воздуха, в котором находится коронирующее острие, не аре 
водит к изменениям тока, которые имели бы существенно 
значение в рассматриваемом вопросе, хотя сам факт влияю 

движения воздуха на ток короны весьма интересен. Эти да 
ные показывают, что истечение зарядов в условиях лен 
щего самолета не будут принципиально отличаться от кора 
иого истечения в  неподвижном воздухе.

Аналогичные опыты были проделаны на самолете, стояв-' 
шем на земле (опыты проводились совместно с сотрудникам 
НИН ГВФ в 1911 г. в г. Казани). Наземные эксперименты 
подтвердили возможность борьбы с коронными помехам! 

рекомендованным методом. Необходимо, однако, учесть, что 
в полете корона может образовываться на самых разнообраз­
ных элементах самолета, в силу чего ее демпфировав® 
крайне усложняется.

Каждое острие, каждая острая грань (например, задняя 
кромка крыла, лопасти пропеллера и т. д.) могут быть ме­
стами коронных разрядов.

Ввиду изложенного задача устранения статических ра­
диопомех может быть сформулирована следующим образом.

Н е о б х о д и м о ,  с о д н о й  с т о р о н ы ,  принять 
м е р ы  к т о м у ,  ч т о б ы  з а т р у д н и т ь  к о ро но о б -  
р а з о в а я и е  с с а м о л е т а  в в о з д у х  в произ­
в о л ь н ы х  м е с т а х ,  а с д р у г о й  с т о р о н ы ,  со­
з д а т ь  и с к у с с т в е н н о е  у с т р о й с т в о  д л я  уси­
л е н н о г о  к о р о н о о б р а з о в а н  и я с д е мпфе р­
н ы м и  с о п р о т и в л е н и я м и  д л я  по д а в л е н и я  
п о м е х .

Первая задача, в свою очередь, сводится к тому, чтобы:
1) устранить все острые элементы конструкции (что вы­

полнимо далеко не полностью) п тем самым увеличивать по­
тенциал зажигания (начала) короны. Здесь приходится имегь 
в виду невозможность устранения таких острых кромок, как 
края лопастей пропеллеров;

2) устранить изолированные участки на самолете с целью 
предупреждения разрядов. К таким участкам новерхностя 
относятся, например, стекла кабины, неметаллические покры­
тия и пр. Здесь может оказать помощь покрытие такого 
рода поверхностей электропроводными лаками (эти вопросы 
осложняются при обледенении самолета).

Для решения второй задачи нами было предложено 
(! Э11 г.) устройство «коронных разрядников», конструкция 
которых изображена на рнс. 2. Один тил разрядника, стерж­
невой (рис. 2а), предназначен для установки его на передни 
кромке крыла самолета, другой тип, тросовый (рис. 26), на 
задней кромке самолетного крыла и хвостовой части. Бла­
годаря наличию острий потенциал зажигания короны сни­
жается, в силу чего достигается сток зарядов в определен­
ных местах самолета.

Рис. 2а.
Г—изолированный провод; 2— наконечник с резьбой для крепления к пас- 
лету; 3—трубка, изолирующая; 4— обтекатель; б—металлический стержень 

с_иглой; б—сопротивление ТО-250 003 Ы.

Рис. 26.
1. Стальная проволока 0  0,25 mm.

Особо следует подчеркнуть, что источником разрядов 
может служить сама антенна. Для затруднения истечения за-~ 

рядов можно рекомендовать применение для антенны1 про­
вода в резиновой изоляции. Еще к лучшим результа;аи
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привести п р и м ен ен и е э к р а н и р о в а н н ы х  р а м о ч н ы х  а н те н н , 
1 ые по ам е р и к а н ск и м  ‘д а н н ы м  у с п е ш н о  у с т р а н я л и  с т а т и -  
BIC помехи, з а  и с к л ю ч е н и е м  н а и б о л е е  с и л ь н ы х  и х  п р о я в -

Количество р а зр я д н и к о в  и и х  р а с с т а ч о з к а  на с а м о л е т е  
Йжны о п р е д е л я т ь с я  т и п о м  с а м о л е т а  и  е г о  к о н с т р у к ц и е й . 
Водным м о м ен том  з д е с ь  я в л я е т с я  н е к о т о р а я  э к р а н и р о в к а  
bjkipyxmift с а м о л е т а  о стр и я .м и  с  ц е л ь ю  с о з д а н и я  н а и б о л ь -  
№ градиентов и м ен н о  у  р а з р я д н и к о в .

[Для полной о ц е н к и  р а з р а б о т а н н ы х  р а з р я д н и к о в  н е о б х о д и м о  
^ведение л е т н ы х  и сп ы т а н и й .

I 0 расчете мощности и выборе типа 
(гнитронных ламп для прерывателей тока 

точечных электросварочных машин

И нж . Б . Я . КОГАН

За последние годы точечная электросварка алюминиевых 
шавов нашла широкое применение в самолетостроении, 
ларка таких сплавов осуществляется на специальных маши- 
№ большой мощности с синхронными прерывателями 
ока, в которых коммутирующим элементом служат две крес- 
ообразно включенные игнитронные лампы. Конструирование 
зкеплоатация этих машин требуют умения, правильного 

_ыбора подходящих по мощности и типу игнитронных ламп 
р  заданных конкретных условий. В связи с отсутствием 
Лостатбчной ясности в этом вопросе зачастую весьма ценноэ 
I дорогостоящее оборудование остается неиспользованным.

Каждая игнитронная лампа в зависимости от ее вели* 
пны, конструктивных особенностей и способа охлаждения 
ираничивает: максимально допустимое значение тока по 
условиям устойчивости против обратных зажиганий, средне- 
вдратичное значение тока по термической. устойчивости 
поводов и среднее значение тока, эквивалентное длителfa­
mily постоянному току по допустимой температуре пере­
пева.

При самых тяжелых условиях работы сварочной машины 
штронные лампы попадают в повторно-кратковременный 
ежим. Такой режим помимо абсолютной величины нэгрузки 
арактеризуется также относительной продолжительностью 
абочего цикла. Поэтому при выборе игнитронных ламп, 
омимо перечисленных выше значений тока, должна быть 
мже задана зависимость максимально допустимого импульса 
ока от относительной продолжительности его существова- 
ая. Американские фирмы GEC и Westinghouse задают такие 
1Висимости в виде кривых (рис. 1). Польз ование этими кри- 
ши требует знания тех предпосылок, допущений и огра- 
нчений, которые приняты при их построении, т. е. анализа 
роцесса нагрева игнитрона под влиянием потерь энергии 
ри пропускании сварочного тока.

В качестве первого приближения уравнения нагрева 
вводятся для эквивалентной модели, отвечающей обычно 
ринимаемым допущениям при выводе классических уравне- 
вй нагрева. При этих допущениях, как известно, решение 
равнения баланса тепла для периода нагрева и охлаждения 
ютветственно дает:

Рис. 1.

равняться конечной температуре перегрева участка паузы. 
Уравнения (1) и (2) для этого предельного случая после

исключения и подстановки г =  — ——
tr +  fp

Jr_
te

дают:

—  L a i  
Q \ — e T

(3)

При длительном режиме е = 1  и т2 из уравнения (3) при­

мет значение: т , =  — .
А

Допустим, что опытным путем найдено значение макси­
мально допустимой температуры перегрева при длительном 
режиме:

т2 =  (т2)Шах =  ~7*"> где Qo— максимально-допустимые потери,

соответствующие температуре перегрева при длительном 
режиме. Совершенно очевидно, что ни при каком другом 
режиме работы максимальная температура перегрева не 
должна превзойти найденное значение (х2)шах.
Следовательно,

__{_
* =  — - ^  )  е Г +  - J  (нагрев); (1)

I

— т (охлаждение). (2)

Здесь т'] — начальная температура перегрева никла ра­
пы; т' 2— конечная температура перегрева цикла работы, 

равная начальной температуре перегрева никла охлаждения; 
Q— тепловые потери в J/sec; А — теплоотдача во внешнюю 

С
среду в J/sec°C; Т — —— — тепловая постоянная времени

Л
эквивалентной модели.

При установившемся повторно-кратковременном режиме 
начальная температура перегрева рабочего участка должна

(4)

В случае знака равенства выражение (4) при заданных

Qo и Т представляет собой семейство кривых —  = / ( * )  для
v o

различных tc. Marshall и Arnott [Л. 1] предложили графоана­
литический метод построения этого семейства кривых, осно­
ванный на использовании свойств вспомогательной кривой,

выражающей зависимость In
е t.

от ln 4 j-r  (рис. 2).

1 — е Т
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Действигельно, прологарифмировав выражение (4), полу­
чим:

1

In
J ?
Qo

~  In
1 — е

1

Г

1 — е

и
т

- i n

т
1 — е

(5)

При заданных значениях tc и Т — Т1 второй член правой 
части уравнения (5) не будет зависеть от величины в и будет 
представлять собой постоянную величину. На вспомогатель­
ной кривой (рис. 2) эта величина будет определять ординаты

точки F, абсцисса которой In ———. Если эту точку выбрать
'  1

за начало новой системы координат CFG, то можно пока­

зать, что ордината любой точки на вспомогательной кривой’ 
расположенной влево от точки F, будет в определенном мас-

Qштабе в новой системе координат давать значение In ——, а
Qi

1
абсцисса—значение In — .

Каждому значению длительности рабочего цикла при 
заданной неизменной тепловой постоянной времени будет 
соответствовать новое положение начала новой системы 
координат CFG, а следовательно, и 1Свой участок вспомога­
тельной кривой. Таким способом можно найти семейство кри-

Qвых —  = f ( z t c) для различных значений tc и заданной вели-
Q о

чины Т.
Как известно, тепловые потери в игнитроне пропорцио­

нальны суммарной мощности, выделенной внутри лампы. 
Используя зависимость Л С/дуги =/(•/), можно перестроить 
полученное семейство кривых, выразив потери через токи.

В целом ряде применений величина рабочего цикла ока­
зывается на много меньше, чем постоянная времени нагрева. 
Выражение (4) при этом допущении значительно упрощается. 
Если разложить в ряд показательные функции в правой

части выражения (4) и при Т Ъ  тс пренебречь членам! 
ложения выше первого, то получим:

U
0_

Qo е tr

Полагая падение в дуге постоянным, заменяем соотноп 
потерь соотношением токов:

/о 6 ' , ,  
Здесь 1Л — допустимый ток, протекающий через лао1
повторно-кратковременном режиме; /0 — допустимый ток dpi 
лампу в длительном режиме. ]

Из выражения (7) вытекает определение такназывчд 
максимального времени усреднения, задаваемого час;; 
качестве параметра ионного прибора. Действительно, так'- 

tr
tn

то
А« tr

a /0 =з=
U r

=  1,cp-lo tc tc
Правая часть неравенства (8) представляет собой cjf:- 

нее арифметическое значение тока нагрузки за рабочийinj* 
причем величина tc играет здесь роль времени усреднси;. 
Так как выражение (8) выведено не для всех значений}.'' 
а только для тех, при которых tc \<" У, то,очевидно,для::;- 
дой лампы в зависимости от величины ее постоянной и£ 
мени нагрева существует предельно допустимое максим» 
ное значение (tc)mat — Туср, при котором ошибка в опрег 
лении максимальной температуры перегрева не выходит L  
пределов, обычно задаваемых практикой (+ 5% ). Ь

.В случае, когда величина tc^>Tycp, уже нельзя ноль* 
ваться приближенным выражением (8), а следует перейти! 
графоаналитическому методу. При е =  1, /л ^  /0, а при г! 
^  emin At 1уд г ~ const. Под ет ;я понимают то наибольше 
значение е, при котором ток через лампу ограничивается is 
не тепловым режимом лампы, а ее способностью прош! 
стоять возникновению обратных зажиганий.

Специфика работы современных точечных электро» 
рочных машин, заключающаяся в относительно малой да 
тельности рабочего цикла и работе при широком диапазом 
рабочих токов, позволяет при выборе игнитронных ламппед

h
зоваться приближенными кривыми------ =  /(е), построении

/о
с учетом зависимости падения в дуге от тока нагрузки. I 

С другой стороны, требования технологии в отношен! 
величины и продолжительности сварочных токов, в завис: 
мости от свариваемого материала и его толщины, и заданные 
основные параметры сварочной машины, сварочного транс­
форматора и автотрансформатора позволяют высчитать мак­
симальное значение тока при постановке сварной точки а 
его относительную продолжительность. Относительная про­
должительность рабочего цикла для удобства вычислен!! 
может быть выражена через параметры сварочной машине

tr kz
■е =  -------- ---------  = : ---------- (5)

tr +  tp /60. w
Здесь k  — число периодов пропускания сварочного тока;г—
число сварных точек в минуту (установка автомата). Сопо­
ставляя эти данные(с каталожными, можно судить о возшк- 
ности использования того или иного типа игнитронной л-шш 
для работы в прерывателе тока точечной сварочной ма- 
вины.

Проведенные автором, совместно с инженером В. Я. Ку- 
прадзе, испытания и расчеты на основе изложенной выше 
методики позволили путем использования другого типо-раэ- 
мера ламп пустить в эксплоатацию на одном из заводов остро 
необходимую электросварочную машину без какого-либо 
заметного ущерба ее техническим показателям.
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"тробоскопическая регистрация угла 
расхождения э» д. с. (угол а)
Кандидат т ехн . н а у к  В . А. ВЕ Н И К О В  

и спи научный с о т р у д н и к  С■ С. ЧУГУНОВ

Энергетический институт им. К рж иж ановского  
Академии наук СССР

Б практике эксплоатации энергосистем при различных 
1х (как в производственных, так и лабораторных усло- 
J бывает исключительно важно измерять угол Ь — пара- 
, весьма ярко характеризующий степень устойчивости и 
рку синхронных машин.
Различные способы измерения угла В, предложенные 

_ у нас, так и за границей, обладают существенными пе­
чатками: они недостаточно точны, непригодны для замера 
|а в нестационарных режимах, показания их зависят от 
1мных посторонних факторов, например, от напряжения, 
готы и т. д.
Предлагаемый авторами способ свободен от этих «едо­
ков и является наиболее точным, позволяя регистрировать 

[(замерять угол во время нестационарных процессов; при 
W возможны как" непосредственное наблюдение, так и ав- 

атическая запись угла В — ДС).
На вал генератора, угол В которого подлежит измере- 

и. насажен диск (может быть использован шкив, сое ди­
зельная муфта и т. д.). На диске, окрашенном- з черный 
кт, нанесены белой краской отметки через интервалы, со- 
«етствующие определенной доли окружности, например 
' электрических градусов. Перед диском помещена про­

катай шкала с делениями. Отметки на диске, видные 
рмзь эту шкалу при освещении ее лампой стробоскопа, 
;лот возможность отсчитать угол 8 .

Стробоскоп в собранном виде состоит из аргонортутной 
внпы типа ИГ АР-2, прерывателя, сидящего на валу вспо- 
югательного синхронного двигателя небольшой мощности, и 
pyx конденсаторов С\ и Со, зарядного, сопротивления 
lb 10 000 У . Электрическая схема стробоскопа предстяв- 
лена на рисунке.

Электрическая схема стробоскопа для регистрации угла

Работа стробоскопа происходит следующим образом: вы­
прямитель И. дающий напряжение порядка 2 000 V, заря­
жает конденсаторы С\ и С, в момент, когда прерыватель П 
разомкнут. При замыкании прерывателя конденсатор Со 
разряжается на лампу, дающую при этом вспышку. Конден­
сатор Ci служит для фильтрации пульсирующего напряже­
ния выпрямителя. Сопротивление /? служит для ограниче­
ния тока и предотвращения затягивания вспышки вследствие 
горения лампы непосредственно от выпрямителя. При под­
боре элементов стробоскопа между ними должны иметь 
несто следующие соотношения, вытекающие из изложенных 
ваше условий их работы; постоянная времени конденсатора 
Со с сопротивлением R, равная RCo, должна быть до­
статочно мала, чтобы конденсатор С;  успевал заряжаться 
за время между двумя вспышками. С другой стороны, 
емкость Со должна быть достаточно велика для получения 
достаточной энергии вспышки, а сопротивление R — доста­
точно велико для ограничения тока через дампу, текущего 
непосредственно от выпрямителя. Далее наиболее важно 
иметь достаточно малую постоянную времени разряд­
ной цепи, цепи лампы с конденсатором С2, для получения 
достаточно короткой вспышки лампы, а следовательно, до­
статочно резкой фотозаписи. Так как постоянная времени 
разрядной цепи при заданной емкости Со определяется в 
основном индуктивностью и омическим сопротивлением со­
единительных проводов, последние должны быть по возмож­
ности короче и располагаются бифилярно. Вспомогательный

синхронный двигатель присоединен к напряжению /■’. по от­
ношению к которому мы хотим замерить угол 8. При син­
хронизме вектора напряжения U и вектора Ра (оси ротора 
генератора) диск, освещаемый вспышками лампы, будет виден 
как неподвижный. При изменении скорости генератора поло­
жение отметок диска относительно шкалы будет соответ­
ственно перемещаться, и наблюдатель, смотрящий на диск, 
освещаемый вспышками лампы, будет видеть его так, как 
если бы он смотрел на него, находясь на роторе вспомога­
тельного двигателя.

Автоматическая запись угла производится на свето­
чувствительную бумагу, помещаемую в барабанную кассету. 
Последняя устанавливается на фотоаппарате, имеющем до­
полнительную щелеобразную диафрагму. Кассета вращается 

со скоростью 2 об/мин моторчиком Уоррена, питающимся ог 
трансформатора 220/12 V, причем цепь питания включена 
через два реле; реле / включает питание стробоскопа при 
пуске в ход моторчика Уоррена, а реле 2 пускает в ход ос­

циллограф, на котором могут записываться остальные элек­
трические процессы в исследуемом генераторе или электро­
системе. Запись угла может производиться или в течение не­
которого промежутка времени, фиксируемого поворотом ба­
рабанной кассеты на определенный угол, или же нелрепыв- 
ло, в течение ряда оборотов ее. В  первом случае моторчик 
Уоррена, повернув кассету на определенный угол, останавли­
вается, так как цепь питания его разрывается. Для разрыва 
цепи используются контактные диски, через которые осуще­
ствляется питание могорчика. Благодаря имеющимся на дис­
ках вырезам цепь питания может разрываться через ту или 
иную долю оборота кассеты. При помощи переключателей 
устанавливаются нужные условия записи. Зная частоту 
вспышек, легко определить масштаб времени.

При одновременной записи на осциллографе остальных 
электрических процессов важно согласовать масштаб вре­
мени стробограммы (фотозаписи угла) с  масштабом времени 
осциллограммы. Это осуществляется следующим обоазом: в 
цепь лампы включен трансформатор тока, замкнутый на 

шунт, к которому подключен шлейф осциллографа; этот 
шлейф дает на осциллограмме запись вспышек, зафиксиро­
ванных в виде точек на стробограмме; ведя начало отсчета 
времени от первой вспышки лампы, имеем полную согласо­
ванность во времени стробограммы и осциллограммы. Опи­
санная установка является опытным лабораторным макетом; 
но она могла бы быть выполнена и в виде компактного, 
переносного прибора.

Расчет электронно-ионного регулятора 
напряжения тензорным методом

К а н д и д а т  т ех н . н а у к , д о ц . Н . И. Ш И Ф ЕРСО Н

Тензорный метод, получивший широкое применение в 
американской литературе к различным вопросам электриче­
ских машин, сетей и устойчивости параллельной работы си­
стем, благодаря статьям и книгам Крона, может быть приме­
нен и к вопросам автоматического регулирования [Л. 1—3]. 
Настоящая работа имеет целью показать приложение тензор­
ного метода к получению характеристического уравнения 
регулирования, осуществляемого электронным регулятором 
напряжения.

| С х е м а  р е г у л я т о р а .  Исследуемый регулятор рабо­
тает по следующей схеме (рис. 1). Регулируемое междуфа-

Рис. 1. Схема электронно-ионного регулятора.
/— енератор; 2- возбудитель; 3—измерительный трансформатор; 4-выпря­

митель и потенциометр; S—усилитель; 6—тиратрон; С емкость
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зовое напряжение генератора после трансформации через 
трансформатор напряжения выпрямляется с помощью вы­
прямителя и подается к потенциометру; напряжение, снятое с 
потенциометра, сравнивается с напряжением противобатареи 
и разность этих напряжений подается к сетке приемной лам­
пы двухступенчатого апериодического усилителя, состоящего 
из двух электронных ламп на сопротивлениях. Силовая часть 
регулятора представляет собой двухполупериодную схему 
тиратронов с регулирующими сетками. Регулирование тира­
тронов производится путем наложения на синусоидальное 
напряжение, отстающее на фиксированный угол от рабочего 
анодного напряжения, изменяющегося, но постоянного по 
знаку смещения. В качестве противоколебательного устрой­
ства (обратной связи) взят контур, состоящий из последова­
тельно соединенных активного сопротивления (R x ) и емко­
сти С.

Д е й с т в и е  р е г у л я т о р а .  Допустим, что произошло 
понижение напряжения генератора, вследствие роста нагруз­
ки. Понижение напряжения вызовет (через усилитель) изме­
нение отрицательного смещения на сетке тиратронов, приво­
дящее к увеличению тока возбуждения возбудителя, а сле­
довательно, тока ротора и регулируемого напряжения до 
требуемой величины. Предотвращение перерегулирования 
достигается тем, что за счет появления зарядного тока кон­
денсатора (протекающего через сопротивление Rx )  вслед­
ствие повышения напряжения возбудителя в результате дей­
ствия регулятора приемной лампе усилителя сообщается им­
пульс, противоположный по знаку тому, какой был ей сооб­
щен вначале действия регулятора.

Х о д  р а с ч е т а .  Разобьем всю схему регулятора на 
следующие расчетные элементы, изображенные на рис. 2.

Введем следующие обо­
значения: и/ и на­
пряжение на зажимах и 
ток в цепи возбуждения 
генератора; ud и id — 
напряжение генератора 
(эффективное) и ток в 
цепи статора; ие и ie — 
напряжение на зажимах 
в цепи возбуждения воз­
будителя и ток в этой 
же цепи; ugX — напряже­
ние, поданное к сетке 
приемной лаяиы усили­
теля; ugd — постоянное 
смещение, поданное к 
сетке тиратрона; к—ко­
эффициент,учитывающий 
наличие измерительного 
трансформатора напря­
жения, выпрямителя и 
потенциометра; |л1— коэф­
фициент усиления уси­
лителя; hi =  ц2 — коэф­
фициенты усиления ти­
ратронов; аБ — напряже­
ние противобатареи; E f— 
внутренняя э. д. с. гене­
ратора; Ах — крутизна 
спрямленной характери­
стики холостого хода 
генератора; А2—крутиз­
на спрямленной харак­
теристики холостого хо­
да возбудителя; А —малое 
приращение величины 

(тока или напряжения); M/d — коэффициент взаимоиндукции 
цепей ротора и статора; р  — оператор дифференцирования; 
Le, La, Lf— индуктивности цепи возбуждения возбудителя, яко­
ря возбудителя и ротора; rt, га, ту— активное сопротивле-

л  с АС

1)

г)

3)

- Л
и * И г *t)

AUrs f l 2AUg£

»— Г1ЛЛ“
R x 1  ^

J C

Рис. 2. Элементы схемы.
У—‘возбудитель; 2- генератор; 3—выпря­
митель и потенциометр; усилитель и 

тиратрон; 5— обратная связь.

-RXC -ние тех же цепей; Те — — \ Tf — — \ Та - — - 
| re г (  г а

постоянные времени цепей возбуждения возбудителя, ге­
нератора,: якоря возбудителя и обратной связи.

Насчетные уравнения, связывающие малые приращения 
токо^ и напряжсч^ий и служащие Для составления тензора 
полнеда. сбпр^гийлениа ^составных элементов всей системы, 
таковы: Ч '• к. -

^  &ие =  Щ { г е +  рЬе)-\-рМеа], ( 1 )
•BqoTRivtie^oioH H O H -oH H ocvtH 'j..

• ° q n v u i -
dTDOHM'J

A u f — A i f ('f +  P^f) +  pMfdid'

A ud =  Ь~Щ A i А / =  A id (rd -1- pLd),
6 f

A un  =  — k l  ud.—  A ixRx — -  kA ^  i f -  A ixRx,
A uT =  A ue =  m A ugX — — mk Ax A — mkA lxRx.

Тензор полного сопротивления всех составных эле* 
тов системы

е  а  /  d  х  Т ^

е rc + p l-e MtaP
а А, ra +  P fa

= } Г(~\~ P ff MfdP

7 Ai Г a ■+ PLd

Rx +  ,X
P -

т 1 а -  mRx rT

Тензор преобразования (transformation matrix) С с учеш 
общей схемы соединения всех составных элементов систеаиг 
согласно рцс. 1 будет

f  d! х ’ Г

е  
а

C = f
d  
х  
Т

Транспонированный тензор Ct представляет собой тензор 
у которого строки заменены столбцами, а столбцы строкам 

Тензор Z’ =  Ct ■ Z ■ С

1
1 1

1
1

1

1

f  d' *

c (re -hpL e) +
+  rT

pMta—mkAx pMea— mRx

Z'—f Ay p ff)  +  
+  (ra+ p L a)

pMJd ra+Pl-a

d' Ai rd~\rP7-d
Rx + ~X' Ay ra +  PLa x pC

Принимая га -f- pLa =  0; Меа 0; A f^=s:0; r r  =s0 иг^-f 
+  pLd =  0, имеем окончательно Z' — Ct 2  C

e' f x'

e ’ re +  Pl-c — mkAx 0
r = f A, r, +  pLf 0

X’ 0 „  , 1
Rx+Pc

Решая детерминант последнего тензора и приравнивав 
его нулю, находим характеристическое уравнение переход­
ного процесса регулирующей системы

. -  тА°
Г , ~ ~ ~'/  Те Tx lfl +  P” \7f  Те + Т Х Те +  Тх 7 ) ( 1  +

+  Р Te +  Tf  +
mA, , M ,

+  — 1
re rf

4, kA x \
! = ° .

Tt  )

' *  г,
п:А;At п:А.г \

г/  ге )
+

+

(И)
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1Для того чтобы процесс регулирования был устойчивым 
тухающим, необходимо, чтобы корни характеристическо- 
уравнения (11) были отрицательными в случае действи- 

ьных корней или чтобы, по крайней мере, действительная 
гь комплексных корней была отрицательной.
Условия устойчивости математически определяются из­

бными признаками Гурвица или Routli'a.
Если оператор р характеристического уравнения заме­

ть комплексной переменной, х  /у, то устойчивость 
ктемы может быть проверена критерием Nyquist'a [Л. 4].
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Переходные явления в „плавающей схеме" 
: дополнительным торможением на выбеге

К ан ди дат  т ехн . н а у к  Б . П. ПЕТРОВ

Московский энергетический институт им. М олот ова

В современном городском и пригородном элекгропо- 
движном составе наряду с многоступенчатым регулируемым 
автоматическим управлением применяются так называемые 
.плавающие схемы". С их помощью во время выбега основ­
ные аппараты, управляющие режимами тяговых двигателей 
(реостатный контроллер, переключатель ступеней трансфор­
матора и т. п.), по мере изменения скорости поезда автома­
тически занимают положения, при которых возможен в лю­
бой момент переход с одного режима движения на другой 
ври умеренных колебаниях тягового усилия. Тем самым ис- 
нючается потеря времени на передвижение аппаратов в ис- 
юдное (нулевое) положение и обратно—до положения, со­
ответствующего новому режиму и скорости движения.

.Плавающие" схемы являются разновидностью .следящих 
систем", у которых „датчик" связан со скоростью движения. 
В новейших трамвайных вагонах датчиками являются тяговые 
1вигатели, развивающие некоторую э. д. с., даже при вы­
беге. Для этого они соединяются по обычной схеме реостат­
ного торможения (рис. 16) с нодвоз5уждзнием от батареи 
ши сети. Реле торможения перестраивается на очень малый 
ток, что обеспечивает ничтожное замедление (порядка 
9,1 m/sec2).

Под воздействием реле торможения сервомотор много- 
позиционного реостатного контроллера (/?2 и/?з)перемещает 
контакт К  так, что тормозной ток 1Т в цени двигателей ос­
тается постоянным при изменении скорости, а скорость дви­
жения v и величина включенного в тормозную цепь сопро­
тивления R j. связаны следующей зависимостью:

СУФ
Rj. — г — Су а — г , (1)

'г
где г — сопротивление обмоток двигателей-

Ниже рассматриваются колебания тока, имеющие место 
в этой схеме при всех вариантах переключений, и меры их 
ограничения.

Переход с вы бега на служебное реостатное тормо­
жение осуществляется изменением установки реле тормо­
жения на большой ток и может быть совершен с любой 
степенью плавности по воле водителя поезда.

Переход с вы бега или реостатного торможения на 
моторный режим. Для схем пуска (рис. 1а) и торможения 
(рис. lb) зависимость пускового сопротивления 2?/^ подго­
тавливаемого во время выбега (торможения), и скорости дви­
жения v—следующая:

Су » у  Ф у  =  / у  (1 ? у  - | -  f )  —  / у  - f  ------- R  //■f') 4

или, учитывая, что выбег (торможение) совершается при
/т  — const,

^  П Т  —  ^  R l  +  ^ 2  4 ~  ~  ст VT  - J - — ~

=  ^ R l +  R.i +  r ^ - C T v. (2)

Эта зависимость представлена на рис. 2 линиями е  — е' — о ’ 
(для Гт ),  е  — е"  — о"  (для 1"т ) и е  — е"'— о '" (для Г"т ), 

причем у > / " г  ^>РТ согласно рис. 3.

Для перехода с относительно небольшой разницей между 
тормозным и моторным током необходимо, чтобы в цепи 
двигателей было подготовлено такое сопротивление /?Лу> 
при котором моторный ток в первый момент после перехода 
I пт не превышал бы тока 1'п  первой ступени пуска 
(R n  — /?2)  при v =  0.

¥ * а г Л / ,  3  ,

~  4
Рис. 1.

а—схема моторного режима; 6—схема торможения и выбега

Если полностью соблюдать это условие, то изменение 
пускового сопротивления R n  должно подчиняться уравнению

R я  - ис ~ сп vn <s> n - I_jiJ_ = R  c „ v .
I ' ll

(3)

которому соответствует прямая е  — о".
Из рис. 2 и уравнений (2) и (3) следует, что R n  — RIIT 

лишь при одной скорости.
Пока R !;т >  R u  , то I пт <  Vп  и поставленное условие 

выполняется.
Во всем же диапазоне скорости оно будет выполняться 

лишь при таких токах 1Т , при которых согласно рис. 2 и 3
С у

С ц  R2
(4)

Там, где условие (4) нарушается, т. е. R rjj<Z .R u  , неиз­
бежно I  пт >  Г п  .

Когда в тормозной схеме нет подвозбуждения, условие 
(4) означает, что ток I  11т при переходе превышает 1'п  толь­
ко при 1Т 1 ' и .

Для устойчивого торможения обмотки двигателей „под- 
возбуждаются*. Тогда, как видно из рис. 3, тому же значе­
нию Ст будет соответствовать больший ток 1Т перед пере­
ходом, т. е. разница токов (1Т — /о т  ) увеличивается.

Допустимыми значениями (I T )m<n’ и ( I  n  )mjn = / 'я  опре­
деляется в данном случае оптимальное значение сопротив­
ления /?i, на окончательный выбор которого, однако, влияют 
скорость конца торможения и переход с моторного на тор­
мозной режим.
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Рис. 2. Построение кривых моторного тока после перехода 
с торможения [/O T= / (p ) ]  по кривым подготовленного во 
время торможения пускового сопротивления [ R / i t ^  / ( » ) ] •  

В основу конкретного расчета сопротивления R i поло­
жены построение и анализ кривых I  IIT—f( v )  для ряда

Рис. 3. Кривые С — /  ( Гг) и Ф = = / (/ ,) 
для сериесного двигателя.

значений 1Т Эги кривые (рис. 2) можно построить графичМ 
ским путем'по кривым R [IT~ f ( v ) ,  используя сетку характе--' 
ристик двигателей v = f  ( I tt) для R const или сетку пра- 
мых R n = f ( v )  при I j j— const.

Токи Фуко в двигателях усложняют процесс перехода, 
особенно когда происходит включение двигателей на сеть 
без пусковых сопротивлений и с шунтированными обмот­
ками (контактор 1 на моторной схеме замыкается сейчас же 
после перехода, если контакты К  находятся при торможения 
на сопротивлении R2). Целесообразно поэтому шунтировать 
обмотки возбуждения индуктивными шунтами, а моторную 
схему включать и выключать через кратковременно включае-. 
мое смягчающее сопротивление.

Переход с моторного на тормозной режим. Реостатный 
пуск происходит за время движения контакта К  по секши 
Т?2 реостатного контроллера. Движение контакта К  по сек­
ции R  при моторном режиме подготавливает сопротивление 
/?з к включению на торможение. Одновременно ступенями 
ослабляется поле (рис. 1а). Для режима пуска (рис. 1а), учи­
тывая, что

Rfi =  Rt —  Rx,
можно написать

Uc =  c u  Фп v/t +  //, (R2 — Rx +  r) (5)

Отсюда определим Rx, имея в виду, что реле ускоренна 
поддерживает I  п =  const:

/ ? ,=  +  [ ( # *  +  « - ) -  
1 ii  I

— — jT ----- 1— c n  vu +  *o-
1 i i  J

Тормозное сопротивление, подготавливаемое 
пуска ( R T/j), меняется в зависимости от скорости 
ственно уравнению:

(6)

во времи 
соответ-

R Tn =  R 1+ R X= R  i +  Ro +  С и  V, (7)

где R q — сопротивление, которое должно быть выключено 
ИЗ Ro, Чтобы При V — Q ПОЛУЧИТЬ ТОК ОТ-ОЙ ПОЗИЦИИ I//=Г(**)д>

>  Тп-
На рис. 4 построена зависимость (7) для двух токов — 

1 п — Г п  и I ir = I 'm)ih  причем ^ m)i i> r n- Зависимость прямо­
линейна, пока Сп — const, т. е. пусковой ток неизменен, что 
будет иметь место до выхода на характеристику полного

Рис. 4. Построение кривых тормозного тока после перехода с моторного режима 
\ lx n ~ f  (о)] по кривым R T n — f  (о) с учетом ускоренного движения реостатного 

контроллера после выхода на ходовые характеристики.
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(НО возможно, при желании, л  до характеристики пол- 
[ослабления поля. После же, начиная с точек 6 или 10, 
ость движения контакта К  увеличивается и включение 
пиления R-j произойдет очень быстро (на рис. 4 при- 
о показано пунктиром).
кривая тормозного тока, устанавливающегося после ле­
са IT!I—f(v ), может быть получена графически из кри-

S*V/7—/ (») по сетке тормозных характеристик w =  
Ц) для <?r = c o n s t  или сетке прямых R T —J  (т>) для 
t  const, как это сделано на рис. 4. Аналитический расчет 

ножен на основании следующего соотношения, имеющего 
го после перехода на торможение, и по кривым рис. 3:

cTUvT n <bT n — I m(RT i]-\- г) — 1т п'£п v T ir Ь
- { R i + R o + r ]  , (8)

стпфт/г 

ITit
-—  С-р [ j —  С  ц

{R\ -f- Ro +  г)

v Ta
(9)

I е. Сг/; всегда больше Сп , особенно при малой скорости. 
|сла при реостатном тормоАении нет подвозбуждеиия, то 
^уравнения (9) следует: 1) I x n ^ i v  что благоприятно для 
аавности перехода, и 2) 1ТП ~  I fJ , что неблагоприятно для 
ивности перехода, так как растет разность между I п
hn-

[ В схемах с подвозбуждением тому же значению Стп 
рудет соответствовать больший ток, т. е. разница 1Г! — J TtJ 
увеличится и толчки тягового усилия при переходе возра­
стают. Удобно подобно предыдущему случаю сравнить ток 
fr/Jc током Г т на первой ступени реостатного торможения 
|ри максимальной скорости t»max начала торможения.

[ Сравнивая кривую R T n ~ f { v )  с лучом R T — f( v )  при 
const или при любом другом токе, принятом для срав­

нения, легко убедиться, что только при малой скорости 
/jTfCT'r- Можно уменьшить разницу токов, увеличивая 
скорость движения контакта К  после точек 6 и 10, а также 
увеличивая сопротивление /?р

Следует учитывать в процессе перехода помимо влияния 
яидуктивности цепи и токов Фуко возможное запаздывание 
с возбуждением схемы.

Выводы. Изложенное позволяет сделать некоторые 
выводы:

1) в ряде случаев схема не обеспечивает плавного пере- 
кода с одного режима на другой;

2) подвозбуждение схемы уменьшает плавность перехода 
в поэтому должно быть умеренным;

3) при пуске целесообразно ускорить движение реостат­
ного контроллера после выключения пусковых сопротивле­
ний;

4) плавность перехода улучшается с увеличением посто­
янно включенного сопротивления R t, однако в ущерб ниж­
нему пределу скорости конца реостатного торможения.

К вопросу о неустойчивой части пусковой 
характеристики асинхронного двигателя

И нж . Н. А. К аклеви ч  
Комбинат ,Ст алину го ль", Д онбасс

Автором были описаны ранее (Электричество № 2, 1941) 
некоторые способы нагрузки асинхронных двигателей, обес­
печивающие устойчивую работу в так называемой неустойчи­
вой части характеристики М = f ( n ) .

Еще один возможный способ заключается в использбва- 
нии в качестве нагрузочной машины двигателя Шраге-Рихте- 
ра, работающего в генераторном режиме с различными син­
хронными скоростямй вращения.

На рисунке показаны генераторные характеристики дви­
гателя Шраге-Рихтера для трех значений синхронного числа

оборотов (помещенные выше оси абсцисс для удобного со­
поставления с двигательной характеристикой асинхронного 
двигателя).

Недостатком двигателя Шраге-Рихтера при работе его 
в качестве тормозной машины является значительное сниже­
ние максимального вращающего момента с уменьшением син­
хронного числа оборотов, что затрудняет торможение на 
малых скоростях. С целью расширения пределов торможения 
следует выбирать мощность тормозной машины по возмож­
ности большей.
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ОТКЛИКИ НА СТАТЬИ, ПОМЕЩЕННЫЕ В ЖУРНАЛЕ

„ЭЛЕКТРИЧЕСТВО"

Дискуссия по статье проф. В. И. Полонского ,,Закон электромеханического подобш 
и универсальные диаграммы переходных процессов электродвигателей постоянной

тока“ 1

Элект роот делом Энергетического института им. К рж иж ановского Академии наук СССР 
совместно с редакцией ж урнала *Электричествог проведено (под председательством докт ора  
техн. наук Э. А. Мееровика) обсуж дение опубликованной в ж урнале статьи проф. В. И. 
П олонского  , З акон  элект ром еханического подобия и Универсальные диаграммы переходных  
процессов электродвигателей пост оянного т ока'. Материалы дискуссии помещаются ниже.

Ч л е н - к о р р е с п о н д е н т  А к а д е м и и  н а у к  С С С Р  
К .  А .  К р у г

Я  о с т а л с я  н е у д о в л е т в о р е н н ы м  с т а т ь е й  В .  И .  П о ­
л о н с к о г о ,  С о з д а е т с я  т а к о е  в п е ч а т л е н и е ,  ч т о  д и а ­
г р а м м ы , п о с т р о е н н ы е  а в т о р о м ,  п р и м е н и м ы  к о  

в с е м  с л у ч а я м  ж и з н и .  В м е с т е  с т е м  о н и  н е  м о г у т  
и м е т ь  н е о г р а н и ч е н н о г о  п р и м е н е н и я .  П р е ж д е  в с е г о  
н е я с н о , в  к а к о й  м е р е  а в т о р о м  у ч т е н ы  в о п р о с ы  н е ­
л и н е й н о с т и ,  и з  с т а т ь и  э т о г о  с о в е р ш е н н о  н б  в и д н о .  
К о г д а  в ч и т ы в а е ш ь с я  в  с т а т ь ю ,  т о  п р и х о д и ш ь  к  
у б е ж д е н и ю ,  ч т о  а в т о р  г о в о р и т  л и ш ь  о б  э л е к т р о ­
д в и г а т е л я х ,  к о т о р ы е  у ж е  и с с л е д о в а н ы , д л я  к о т о ­
р ы х  х а р а к т е р и с т и к и  у ж е  п о с т р о е н ы . П р и  в с е м  и н ­
т е р е с е ,  к о т о р ы й  м о г у т  в ы з в а т ь  п о д о б н ы е  р а б о т ы ,  
с т а т ь я  о с т а в л я е т  ж е л а т ь  м н о г о  л у ч ш е г о  в  с м ы с л е  
я с н о с т и  п о с т а н о в к и  и  о с в е щ е н и я  з а т р о н у т ы х  в о ­
п р о с о в .

Ч л е н - к о р р е с п о н д е н т  А к а д е м и и  н а у к  С С С Р  

И .  С .  Б р у к

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

К а н д и д а т  т е х н .  н а у к ,  д о ц .  В .  А .  В е н и к о в

М е т о д  „ у н и в е р с а л ь н ы х  д и а г р а м м * ,  п р е д л о ж е н ­
н ы й  п р о ф . В .  И .  П о л о н с к и м ,  н е  д а е т  к а к и х - л и б о  
п р е и м у щ е с т в  п о  с р а в н е н и ю  с  н о м о г р а м м а м и ,  с о ­
с т а в л е н н ы м и  о б ы ч н ы м  п у т е м  р е ш е н и я  д и ф ф е р е н ц и ­
а л ь н ы х  у р а в н е н и й  и л и  п у т е м  о б р а б о т к и  о п ы т н ы х  
д а н н ы х .

1 Электричество № 4, 1945.

Р е ш е н и е  у р а в н е н и й  э л е к т р о м е х а н и ч е с к и х  про-г 
ц е с с о в  в  д в и г а т е л я х ,  и м е ю щ и х  н е з а в и с и м о е  воз-1 
б у ж д е н и е ,  и м е е т  в и д 2

и

( 1)

(2)

гг -__^ п ____  Л***/! Р  1
г д е  Т =  " 7 7  ; В =  ~ 1 Г ’ п ’ п к  I п

—  н о м и н а л ь н ы е ,—

м о щ н о с т ь ,  т о к ,  с к о р о с т ь ;  J0 —  м о м е н т  и н е р ц и и .
Н о м о г р а м м ы  ( 1 )  и  ( 2 )  в и д о в , с о с т а в л е н н ы е  ана­

л и т и ч е с к и  и л и  п у т е м  о б р а б о т к и  о п ы т н ы х  данны х,

д а д у т  в о з м о ж н о с т ь  н а й т и  t  =  f( t )  и  <a= J(t) у  дви-у, ♦ ♦
г а т е л е й  с  д а н н ы м и  — , п р и  д а н н о м  т и п е  в о з б у ж ­

д е н и я ,  и  с  д а н н о й  м а г н и т н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  (от­
н о с и т е л ь н о  о д и н а к о в ы м и  э . д .  с . ,  н а с ы щ е н и е м  и  ре­
а к ц и е й  я к о р я ) ,  п р и  о п р е д е л е н н о й  х а р а к т е р и с т и к е
м о м е н т а  с о п р о т и в л е н и я :  М  ==/(«>) =  inv  (и н в а р и а н -

*
т а ) .  Д л я  д в и г а т е л е й ,  н е  у д о в л е т в о р я ю щ и х  д анны м  
у с л о в и я м ,  э т и  н о м о г р а м м ы  и н о г д а  м о г у т  д а т ь  п р а к ­
т и ч е с к и  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы  в  с и л у  не­
з н а ч и т е л ь н о с т и  ( и л и  в з а и м н о й  к о м п е н с а ц и и )  вли­
я ю щ и х  ф а к т о р о в .

П р о ф . В .  И .  П о л о н с к и й  п р е д л о ж и л ,  п о л ь зуя сь  
н о м о г р а м м о й  ( 1 ) ,  д л я  н а х о ж д е н и я  а> о п р е д е л я т ь  ток

н е  п о  н о м о г р а м м е  ( 2 ) ,  а  б о л е е  с л о ж н ы м  п у т е м , с 
и с п о л ь з о в а н и е м  п о л у ч е н н о й  и м  п у т е м  а н а л и з а  раз­
м е р н о с т е й  „ у н и в е р с а л ь н о й  д и а г р а м м ы * :

l g z = / ( l g x ) ,  г д е  г — Т ш ,х = а ш * , Т  и  а

—  к о н с т а н т ы .  Т а к и м  п у т е м  я к о б ы  п о л у ч е н а  воз­
м о ж н о с т ь  н о м о г р а ф и ч е с к и  п р о в о д и т ь  р а с ч е т  для  
л ю б ы х  д в и г а т е л е й ,  п р и  л ю б ы х  м а г н и т н ы х  х а р а к ­
т е р и с т и к а х ,  п р а в и л ь н о  у ч и т ы в а я  н а с ы щ е н и е  и  т . д. 
„ У н и в е р с а л ь н а я  д и а г р а м м а *  д о л ж н а  б ы т ь  б о л е е  об­
щ е й  и  с о в е р ш е н н о й ,  ч е м  н о м о г р а м м а  ( 2 ) ,  п о с т р о е н ­
н а я ,  и с х о д я  и з  „ о б ы ч н ы х *  м е т о д о в .  В  д е й с т в и т е л ь ­
н о с т и  э т а  д и а г р а м м а  е с т ь  н е  ч т о  и н о е ,  к а к  у с л о ж -

2 *  Значок под буквами обозначает, что данная величина 
взята в относительных единицах.
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щая номограмма (2). Покажем это: преобра- 
ав (2) введением вместо переменной t отно-
ельного времени t, равного t — Ы имеем i — y 

* * *
критериями подобия здесь служат

т
|д = inv1 и —  — in v 3. Но, согласно теории подобия

итерии могут заменяться новыми, составленными 
к комбинации данных, например, in v 2 равносильно

к = ш г7в --  Таким образом in v x и in v 3 суть то же,
; П
к г яи л'л , определяющие положение „универсаль- 
ой характеристики” по проф. Полонскому.
I Поскольку при заданных in v t и in v g, г и со яв- 

Мются однозначной функцией £, то можно, исклю-
лв t, перейти к зависимости i= cp (ш) или агш*= 
=/(Ь), т. е. номограмма (2) идентична с „универ- 
альной диаграммой*. Поскольку же последняя не 

’содержит каких-либо новых параметров по сравне-

furo с (2), то очевидно, она есть не более общий 
:учай, чем (2), а только ее излишне усложнен­
ный вариант, не позволяющий определить ток не­

посредственно, а требующий еще дополнительных 
вычислений. К ошибочным выводам автор пришел, 
не учтя ряда факторов и необоснованно отказав­

шись от использования в практических расчетах 
[инварианты у . Пользование анализом размерностей 
для установления подобия, в данной задаче надо 
вообще считать нецелесообразным и методически 
неправильным. Выводами анализа размерностей 
ножно уверенно пользоваться, только достаточно 
глубоко зная все существенно влияющие факторы. 
Но если явление— достаточно изучено, то можно 
записать его дифференциальное уравнение, которое 
в силу нелинейности затруднительно решать, но 
из которого легко получить критерии подобия, найдя 
интегральные аналоги3, не прибегая к анализу раз- 
верностей.

Для двигателей постоянного тока уравнения 
имеют вид:

5+

•в|II1fc>

( 0

. „ п
у0«) — t - R . (2 )

Разделив уравнение (1) на iR , а уравнение (2) 
ва Ш, а затем найдя интегральные аналоги, уста­
навливаем, что определяющих критериев будет три: 
е . М \ . I

— =  m v t ; — ” =  in v3 : —  — in v a или в отно- 
u р  t Rt‘ nr
сительных единицах:

т ве =  i n v Г =  —  =  in v 3; В — -----= i n v 3
* * г * t

(последние два критерия и представляют закон элек­
тромеханического подобия процессов).

Электродвижущая сила е  пропорциональна скоро­
сти и некоторой функции магнитного потока и тока: 
г = щ/(Ф,0- Следовательно, условием подобия бу­

дет требование одинакового вида функции /, что

3 Более конкретный подход позволяет избежать ошибок, 
легко допускаемых при .обобщении* результатов анализа раз­
мерностей.

практически сводит критерий (1) к Требованию 
одинаковой относительной характеристики холосто­
го хода и реакции якоря.

Анализ экспериментального материала может 
показать величину ошибки, вызванную отступле­
нием от критерия (1), и установить, при каких 
параметрах можно практически пользоваться номо­
граммой (1) и (2) для различных двигателей, строго 
говоря, не подобных друг другу.

Определяемыми критериями, используемыми для
,  гЯ

определения масштаба i, t, ш будут =  inv\
(о т

=  inv-. —  =  inv . Начальные или эксплоата-
шп ’ t
ционные условия должны быть отражены требова­

ниями М  = f ( w )  =  inv;
* мех у 4 '

Мл in v ;
U

Ж
- - m v .

Система возбуждения также должна быть отра­
жена в критериях подобия в виде требования ин­
вариантности ее собственных и взаимных постоян­
ных времени:

=  inv; - Ь -  =  in v \.
\ rat  rt I

Следует иметь в виду, что переходные процессы 
имеют две стадии: в первой, начальной, их про­
текание определяется, главным образом, индуктив­
ностями рассеяния и токами Ф уко4; во второй ста­
дии более существенны взаимоиндукция, реакция 
якоря, насыщение.

В соответствии с практическими целями задачи 
можно говорить о подобии процессов в той или 
иной стадии, т. е. в определенном интервале времени.

Обработка результатов опытов в критериаль­
ной форме, например, в форме lg z = / (lg x :)  может 
бытС иногда полезной, давая связь между пере­
менными в форме, удобной для экстраполяции резуль­
татов опыта, но и при такой записи возможности 
распространения результатов опыта на двигатели 
различного возбуждения с различным насыщением 
и т. д. все равно будут ограничены.

Инж. Е. Я- К азовски й5
Проф. В. И. Полонский вводит безразмерные 

(параметры) х , у ,  z, которые, по его мнению, обес­
печивают определение скорости ™ и тока 1 во всех 
переходных режимах, если известен переходный 
процесс в машине с другими электрическими и 
механическими параметрами.

Инварианты х, у , z  зависят только от парамет­
ров машины R, L и J ,  заданных условий V  и М

и величин / и со.
URI ЯЧП L

Х ~~ и Ж '  y  —  L*M W ' Z ~ Ш R  • 
Выбранные параметры могут быть представлены 
в виде

4 Следует в этом случае ввести специальный критерий, 
учитывающий подобие влияния токов Фуко, рассматривая их 
как протекающие в замкнутом контуре с и и потребовав,

ч т о б ы  Т ф ^  — =r !nv.

5 Замечания поступили в редакцию отдельно в письмен* 
ном виде.
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Предлагаемые автором безразмерные параметры 
представляют собой, как видим, определенные со­
отношения для электрической и механической энер­

гии. Величина ^  определяет в относительных еди­
ницах скорость расходования электромагнитной энер­
гии.

Если машина имеет, помимо контура R, L с то­
ком / другие энергетически связанные контуры с 
параметрами R, L n и токами /„, то очевидно, что 
в безразмерные параметры х н у  должны войти: 
помимо R P  еще сумма ZRttI2n, помимо U1 еще

и помимо (^~j соответствующая эквивалент­
ная величина с учетом параметров других контуров.

Автор утверждает, что предлагаемые им зави­
симости y = f ( x )  и z = f ( x )  достаточны для опреде­
ления переходных процессов с учетом влияния то­
ков Фуко, реакции якоря, насыщения железа и др. 
Такое утверждение правильно лишь в том случае, 
если полученные характеристики- У — fix ) ,  z = f ( x )  
учитывают все возможные связи между рассматри­
ваемыми величинами т. е., например, зависимость эк­
вивалентного коэффициента самоиндукции L  от I, и>, 
зависимость потерь в железе от тока, скорости 
и их производных по времени и т. д.

Таким образом, если процесс связан с взаим­
ной зависимостью большого числа параметров (па­
раметры цепи возбуждения, короткозамкнутых кон­
туров, степень неравномерности насыщения и др.), 
то для описания процесса тремя параметрами х, у  
и z  требуется исключение из уравнений, не вошед­
ших в а:, у  и г  параметров путем наложения до­
полнительных связей.

Эти связи могут быть различны для раз­
ных переходных процессов (пуск, короткое замы­
кание, пульсации нагрузки, потеря возбуждения 
и др.), в зависимости от соотношений скорости, тока 
и их производных, омических и индуктивных со­
противлений во всех энергетически связанных це­
пях, степени компаундирования машин, сдвига ще­
ток и др.

Может ли быть все это многообразие зависи­
мостей уложено в предлагаемые автором .уни­
версальные характеристики*, — является весьма 
сомнительным, во всяком случае это должно быть 
доказано на экспериментальном материале.

Автор не указывает, для какой системы диф­
ференциальных уравнений пригодны предлагаемые 
им характеристики, однако практически указывает 
метод пользования характеристиками для одного 
ограниченного случая переходных процессов—разво­
рота машины под нагрузкой заданного вида при 
постоянном подведенном напряжении.

Рассматриваемый переходный процесс описыва­
ется двумя дифференциальными уравнениями.

u = c ^ + L d̂  +  R i,
db)

M = C 2®I—J  —  ,

где М—момент сопротивления и Cj и С2— коэффи­
циенты пропорциональности.

Автор считает, что для данного J , R , L  зависи­
мость скорости от времени является заданной и 
не зависит от напряжения и тока (рис 4). Опреде­
лив по параметрам J , R ,iL  зависимость скорости от 
времени, автор затем помощью характеристики

z —f(x )  находит изменение тока во времени. Ml 
ду тем, кривые нарастания скорости во времс 
независимо от тока, предлагаемые автором, вряд] 
можно назвать универсальными. В ряде мани 
например, нарастание скорости сопровождает 
затухающим колебательным процессом. В общ 
случае нарастание скорости зависит не только 
параметров J ,  R, L, но и от других параметров, 
охватываемых^величинами J ,  R  и L, а также от в 
личин тока и производных силы тока по времен

Метод автора, таким образом, являясь поле 
ным пособием для определенного класса маши! 
для определенного вида переходных процесга 
рассматриваемых с заданной точностью, не мош 
вопреки утверждению автора претендовать в пре. 
ставленном виде на охват общей проблемы пер 
ходных режимов машин постоянного тока.

Кандидат техн. наук, доц. П. М. Белаш
Утверждение автора о возможности заниматьс 

вопросами электромеханического подобия, не рас 
сматривая геометрическое устройство, неправильнс 
Вывод автора является следствием того, что он обо] 
значает, в частности, разными буквами два оди­
наковых параметра и в результате один из низ 
получается в нулевой степени.

Автор, в сущности, мало использует теорию 
подобия и не обрабатывает результаты опыта с 
точки зрения теоремы Букингема. В том случае; 
когда берется совершенно новое, неизученное яв 
ление и известны величины, участвующие в это* 
явлении, удобно применять этот прием. В зада 
че же, рассматриваемой автором статьи, этот при 
ем нецелесообразен. В статье вводитсячряд новы 
понятий: ранга подобия, электромеханического : 
электрокинетического подобия, которые не прино 
сят пользы.

Кандидат техн. наук М. С. Либкинд
Инварианты подобия, которыми пользуется В. И 

Полонский, содержат наряду с параметрами тага 
искомые величины, изменяющиеся во времени. Та 
кое построение инвариантов и обусловленная ш 
зависимость инвариантов от времени не являюте 
во всех случаях удобными. Так, например, при мо 
делировании переходных процессов целесообразна 
составить инварианты подобия только из парапет 
ров и некоторых определенных значений искомы; 
величин (например, о>нои и /нов). В этом случае ин 
варианты подобия, очевидно, не зависят от време­
ни. Аналогичным образом возможно на базе не за­
висящих от времени инвариантов подобия получить 
упрощение расчетов, если исследуемый процесс 
описывается линейным дифференциальным уравне­
нием. Зависимость между переменными величина­
ми (/, и, t), с одной стороны, и инвариантами по­
добия— с другой, выражается при этом аналити­
чески.

Затруднения возникают в тех случаях, когда 
процесс описывается нелинейным дифференциаль­
ным уравнением. Однако в работе автора не по­
казано, как отражается и отражается ли вообще 
в его универсальной диаграмме различие в нелиней­
ных характеристиках (например, разные степени 
насыщения железа). Вследствие этого не доказана 
возможность применения подобных диаграмм в тех 
случаях, когда это было бы важно.
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w
гД октор т е х н .  н а у к ,  п р о ф .  Э .  А .  М е е р о в и ч

j С целым рядом высказанных суждений можно 
юаситься. Прежде всего является сомнительной 
Йесообразность введения новой терминологии, не- 
ртреблявшейся до настоящего времени в теории 
рбия. Введение этой терминологии затрудняет 
Ёимание, не приносит пользы.
Отсутствие в статье четкого деления критериев 
ведущие и ведомые вносит в изложение некото- 

|ю неясность, которая легко могла бы быть устра­
няя. Так легко было пояснить, почему из че- 
арех критериев автор в конце концов пользуется 
шь тремя.

Необоснованным является таюке использование 
ртором метода анализа размерностей, в то время 
ик задача сравнительно просто формулируется 
1атематически и выводы получились бы значитель- 
ю более ясными, если бы автор исходил непосред- 
твенно из дифференциальных уравнений задачи. 

, Следует, однако, отметить и ряд положитель­
ных сторон обсуждаемой статьи.

Прежде всего сама постановка вопроса о при­
менении законов подобия к рассматриваемому в 
статье вопросу вполне законна и при надлежащем 
освещении этой задачи может дать значительные 
результаты. В практической полезности этого дела 
:омнений, я думаю, нет, потому что диаграммы та- 

/ кого типа, как те, которые строит автор, могли бы 
быть полезны инженеру для выбора двигателя, 
предназначаемого для работы в определенных эк- 
сялоатационных условиях.

По сути дела В. И. Полонский стремится в сво­
ей статье обработать в критериальной форме ре­
зультаты экспериментальных исследований и ана­
литических расчетов, и в этом единственно и за­
ключается неясно сформулированная автором задача.

Строя свои характеристики, автор получает их 
в весьма простом виде. Он получил сходство кри­
вых для различного типа двигателей. Его универ­
сальная диаграмма дает семейство непересекаю- 
щихся кривых. Однако, что является параметром 
этого семейства? В статье этого не указано. Со­
мнительна и универсальность диаграммы.

Вместе с тем, если бы действительно удалось 
на диаграмме такого типа, которая дается в статье, 
разместить характеристики большинства типов дви­
гателей, то это представило бы значительный ин­
терес.

П р о ф е с с о р ,  и н ж . - к а п и т а н  1 р а н г а  
В . И .  П о л о н с к и й 0

Дискуссия дала настолько большой материал, 
что высказать в краткой форме свои соображения 
по всем затронутым вопросам столь ж е трудно, 
как было трудно изложить в пределах одного пе­
чатного листа мою статью. Поэтому я смогу оста­
новиться только на наиболее важных на мой взгляд 
вопросах.

Прежде всего о целеустановке статьи. Основ­
ная цель — дать новую форму (критериального ти­
па) характеристик переходных процессов, базирую­
щихся на методе электромеханического подобия, 
такую форму, которая повышала бы их стабильность 6

6 Замечания по материалам дискуссии представлены в 
редакцию в письменном виде.

и открывала бы возможность дальнейшей Широкой 
их геометрической обработки. Можно соглашать­
ся или не соглашаться е тем, насколько удачна 
предложенная мной форма (об этом исчерпывающе 
говорить теперь еще трудно), но несомненно, что 
она значительно повышает стабильность характе­
ристик и способствует их обобщению. Это можно 
проиллюстрировать наглядно на следующем про­
стейшем примере с использованием той же методи­
ки построения характеристик. Возьмем стационар­
ную цепь с переменными R  и L  и приложенным 
напряжением U. Переходные процессы в такой це­
пи в самом общем случае будут описываться урав­
нением

^  4 -  R i =  U( 1), 
dt w

которое после деления обеих частей на U  при 

мет вид дс —[— >' =  1, где d{Li) Ri vА' =  и у  — —. Ха- 
Udt U

рактеристика процесса в критериальной форме в 
системе (а, у )  будет выражаться во всех случаях 
прямой, отсекающей на осях о х  и оу  отрезки, рав­
ные единице. Бесконечному разнообразию характе­
ристик в системах координат будет отвечать все­
го лишь одна характеристика в критериальной си­
стеме (х ,у ). Уравнение х -\ -у  =  1 является частным 
случаем уравнения х  -\- у  -f- z  —  1, соответствующего 
уравнению переходных процессов стационарных 
цепей, описываемых дифференциальным уравнением

J — =  U, В случае электродвигателей

постоянного тока уравнение плоскости x-}r y -\ -z =  1 
получает более сложный вид

m l g  х  +  n 'g y  - J-  p\g z  +  ? lg  w =  1g  П (2)

или в степенной форме:

x my nzpw q —  П =  const. (3)

Значения Г1 для каждого отдельного процесса раз­
личны, но показате'ли т, п, р  и q  для каждого 
класса нагрузок имеют одни и те же значения.

Уравнение (2) показывает, что универсальные 
характеристики в логарифмической системе коор­
динат являются плоскими кривыми, лежащими в 
параллельных гиперплоскостях, расстояние кото­
рых от начала координат характеризуется величи­
ной lg П, которую можно поэтому назвать логариф­
мическим показателем уровня переходных процес­
сов. Очевидно, что путем соответствующего пово­
рота координатных осей можно добиться спрям­
ления одной из проекций и слияния остальных про­
екций для характеристик, расположенных на одних 
и тех же цилиндрических поверхностях. Таким об­
разом величина П может считаться для каждого 
класса нагрузок параметром, на желательность вы­
явления которого указывал проф. Э. А. Меерович. 
Можно указать и другие параметры, которые для 
каждого отдельного процесса должны сохранять 
постоянные значения и‘ которые легко вычислить 
по данным установившегося режима; эти парамет­
ры могут быть использованы для вычисления зна­
чений ш иг при переходных процессах, если име­
ется типовая универсальная диаграмма.

В отношении отдельных замечаний представля­
ется возможным ответить лишь в самом кратном 
виде. ,

47Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



1. О граниченное или неогран и чен н ое п рим ене­
ние имеют у н и вер сальн ы е диаграм м ы ?  (член-кор­
респондент Академии паук СССР К. А. Круг). Пу­
тем подразделения нагрузок на классы и зависи­
мостей L  =  /(/) на категории возможно весьма не­
большим числом диаграмм практически обнять все 
важнейшие виды переходных процессов электро­
двигателей постоянного тока. При этом методика 
построения универсальных диаграмм и их использо­
вания в основном одна и та же как для линейных, 
так и нелинейных процессов.

2 . П ол ьзован и е  а н а л и зо м  р азм ер н ост ей  д л я  
уст ановления м ет од а  п одоби я  в дан н ой  зад ач е  
н адо  считать н ец ел есообр азн ы м  и м ет одически  
неправильным  (доц. В. А. Веников). Это высказы­
вание находится в противоречии с его дальнейшим 
замечанием —  .обработка результатов опытов в кри­
териальной форме, например, в форме lgг  —  /(lgx) 
может быть иногда полезной".

3. С ом нит ельно, чт обы все р а зн о о б р а зи е  п ро­
цессов и п арам ет ров м о гл о  бы т ь у л о ж е н о  в у н и ­

вер сальн ы е характ ери ст и ки  (инж. Е. Я. Казовский' 
При более точных расчетах и построениях случа! 
с тремя степенями свободы и выше должны по 
требовать учета большего числа параметров, ча 
это принято в статье (т. е. семи). Однако методе 
ческая сторона остается той же, что и при при 
пятом числе параметров.

4 . П р едст а вл я л о  бы значит ельны й  интерес, 
есл и  бы  у д а л о с ь  разм ест ит ь н а  диаграмме ха­
ракт ерист ики  больш инст ва типов двиг тл% 
(проф. Э. А. Меерович). Цель статьи — методика 
пострсения универсальных диаграмм, а не опубли­
кование готовых уже диаграмм.

Остальные вопросы или менее существенны, 
по крайней мере на первых этапах, или требуют 
развернутой дискуссии. Могу лишь добавить, что 
ценность с теоретической стороны предлагаемой 
методики, мне кажется, заключается в возмож­
ности использования многих выводов, связанны! 
с принципом Гамильтона и свойствами геодезиче­
ских линий.

Замечания по статье Д. А. Городского „Асинхронный ход синхронной машины
в системе" 1

В статье доктора техн. наук Д. А. Городского рассмот­
рен сравнительно мало разработанный вопрос современной 
теории синхронных машин, имеющий большое практическое 
значение.

Синхронная машина, работающая в системе, после выпа­
дения из синхронизма может продолжать работать в системе 
как асинхронная, если только причина, вызвавшая выпадение 
из синхронизма (или какая-либо другая причина), не заставит 
машину перейти за критическсе скольжение. В последнем 
случае машина при работе в режиме генератора разгонится, 
при работе в режиме двигателя — затормозится 2.

Автор рассматривает случай установившегося режима ма­
шины, т. е. практически работу при скольжениях, меньших 
критического.

Наличие возбуждения ротора в асинхронном режиме вы­
зывает появление группы частот в сети. Автор анализирует 
соответствующие гармоники токов и напряжений, пользуясь 
приближенными значениями реактансов машины в асинхрон­
ном режиме.

Автор считает, что в синхронном режиме ( s = 0 )  экви-
2-X d -Xq

валентное реактивное сопротивление машины равно ,
Xdv-Xq

в асинхронном режиме ($4=0) эквивалентное реактивное CO­
S 'противление составит — ———? .
Л rf-f-Л q

С последним утверждением автора для рассматриваемых 
им режимов, на наш взгляд, согласиться нельзя.

Рассмотрим для простоты случай неявнополюсной маши­
ны с одной обмоткой по каждой оси; Xd= X g и X‘d — X’q. 
В этом случае автор считает эквивалентное реактивное сопро­
тивление равным

Xa — Xq при s = 0 ,

X = Х  при s=f=0.
п а я
В действительности эквивалентное реактивное сопротив­

ление при скольжении s  равно (при одной обмотке по каж­
дой оси ротора)

1 -\-jsT
Xd (js) =  Xd ----- - А ,

где Td и T'd — постоянные времени продольной обмотки ро­
тора при разомкнутой и замкнутой обмотке статора.

1 Электричество, № 3, 1945.
г За исключением специального Случая, когда приложенный вращаю-

ш»К момент нагрузки имеет весьма крутую зависимость от скорости вра-

При учете наличия по продольной оси двух обмотш 
(демпферной обмотки и обмотки возбуждения) выражен» 
усложнится, однако принципиальные соображения, излагав 
мые ниже, сохранятся.

Величина эквивалентного реактивного сопротивленш 
равна

4  S3r  '2 
d

1 +  s*TS

Величина критического скольжения
d

Таким образом при критическом скольжении

V rdV 1
x skp= x

-f-e*

где з — __коэффициент рассеяния Блонделя.
Xd T'd

Учитывая, что обычно о < 0 ,3 , имеем:
2

XskD<^X\ 
s р d 1,09

„  1 
При скольжении s =  — sKp

: 1 ,3 5 ^ .

эквивалентное реактивное

сопротивление будет равно

х,=х 1/ЗШ .=х’!£-=ш х .
d V 0Д 5+я3 rf0.34 а

Так как автором рассматриваются установившиеся ре­

жимы ( s £ s kp), то, очевидно, что принятие автором Xs—X *  d
вносит принципиальную ошибку.

В действительности эквивалентное реактивное сопротив­
ление будет в зависимости от величины скольжения приви-

t П
мать значения от Xd — (3,545)А ’ до (1 ,3541,4) X  , поэтому

d d
применение полученных автором формул в практических слу­
чаях (скольжение меньше критического) должно, на наш 
взгляд, привести к неправильным результатам.

И нж . Е. Я . КАЗОВСКИЙ
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Ответ на замечания инж. Е. Я. Казовского
иечание инж. Е. Я. Казовского сводится к тому, что при 

-скольжениях нельзя пренебрегать активными сопротив- 
||и генераторов. Эти совершенно верно. Что касается 
I  учета их, то в предлагаемом мною методе это произ- 
«ся таким образом, что вместо реактивных сопротивлений 
(своаных и сопровождающих токов должны быть постав- 
лолные сопротивления Z2 и Z3, полные выражения кото- 
приведены были мною ранее в статье «Асинхронный ход 
юнной машины» (Электричество, № 1 —2, 1944). 
соответствии с этим в основных уравнениях системы 

[асинхронном ходе машины в системе) в выражениях основ- 
[п сопровождающих токов в тех случаях, когда рассма- 
ается частота, по отношению к которой данный генера­

л е ! синхрон но, вместо JXn и уЛ'здолжно быть подставлено:

Z* =
R-cm +  XdX a 

О : Xd + X 9

место jX%

Z3 =
R \ m-\-Xd Xa

Для тех же частот, по отношению к которым генератор 
■ет асинхронно, вместо jX"9 должно быть подставлено:

2 Z -z"  + R C
d q ZA Z.)

-" \  2 s  2  RK
g/ 1+ 25 1 - f  2 s

z  + z  - - - - -
rf q 1 —j—2a?

и вместо jX n3 .

Z3

. •• 
2Z

d
2s _ 2R*em 

l + 2s l + 2s

d q
Скольжение s  в этих формулах определяется относител: - 

но рассматриваемой частоть^я по формуле:
ю — аs —  -------- , #

а
где-ш—синхронная частота данного генератора, тогда как пол­
ные сопротивления Z  и Z  находятся из соответствующих

d q
схем замещения, приведенных в упомянутой выше работе.

Так как сопротивления Z2 и Z3 при увеличивающихся 
скольжениях все больше и больше приближаются к значениям 
}Х"г и jX' 3, то уже очень скоро активными сопротивлениями 
можно бывает пренебречь и учитывать их только в централь­
ных и ближайших к ним уравнениях той бесконечной системы 
уравнений, к решению которой сведена была задача об асин­
хронном ходе одной из машин в системе. При этом внешние 
уравнения системы (составленные без учета активных сопро­
тивлений) дадут возможность установить между «старшими» 
неизвестными такие же точно соотношения, которые были на­
ми получены в рассматриваемой работе. После этого централь­
ные уравнения, составленные с учетом активных сопротив­
лений, дадут возможность определить остальные неизвестные. 
Задача таким образом может быть решена с любой степенью 
точности.

Несколько более простой способ составления централь­
ных уравнений с учетом активных сопротивлений я предпо­
лагаю дать в дальнейшем при рассмотрении несимметричных 
нестационарных процессов в синхронных генераторах. К со­
жалению, размер журнальной статьи не дал мне возможно­
сти остановиться на этом вопросе с достаточной полнотой в 
надлежащем месте.

Д ок т о р  т ехн . н а у к  Д. А ГОРОДСКИЙ

О статье А. М. Бамдас „Трансформаторно-выпрямительные агрегаты 
для электрической очистки газов“

В журнале «Электричество», № 4 за 1945 г. была поме- 
кеяа статья доктора техн. наук лроф. А. М. Бамдас 
'Трансформаторно-выпрямительные агрегаты для электриче- 
иой очистки газов».

Разбирая в указанной статье пригодность для питания

[,’ектрофильтров разных типов выпрямителей, автор делает 
вывод, что для электрофильтров следует применять механи- 
[кские выпрямители с вращаемой синхронным двигателем 
иммутирующей системой.

Действительно, этот тип выпрямителей широко приме­
шен за границей до 1934— 1935 гг., а в СССР до начала 
Отечественной войны, причем <л.роф. Бамдас была разработа­
на оригинальная схема выпрямителя СБ для мощных уста­
новок. Но, несмотря на кажущуюся простоту, механические 
выпрямители обладают рядом существенных дефектов, что 
повело к замене их более совершенными типами.

Такими дефектами являются:
а) наличие вращающихся и подверженных износу частей 

(двигатель, щетки), требующих квалифицированного ухода, 
мазки и т. д., причем износ идет особенно быстро в усло­
виях химических производств; ✓

б) шум при работе и связанные с наличием’ сильного 
«прения радиопомехи;

в) необходимость регулировок коммутирующей системы 
ври изменении тока нагрузки;

г) громоздкость. J
Еще до 1941 г. за границей делались опыты применения 

;енотронных и твердых (купроксных и селеновых) выпрями- 
елей. Кенотроны по причине ограниченного срока службы »е 
фивились, но селеновые выпрямители в настоящее время 
широко применяются в Англии и США.

Действительно, селеновые выпрямители не имеют пере­
численных выше дефектов механических выпрямителей. Срок 
службы селеновых выпрямителей по данным иностранных 
фирм неопределенно велик (выпрямительные селеновые диски 
отечественного производства после 4 000 час. работы не по­
шали заметного ухудшения). Выпрямители не требуют ухо­ 7

да, бесшумны, не дают радиопомех. Размещение селеновых 
выпрямительных столбиков в общем баке с высоковольтным 
трансформатором защищает их при рзботе в коррозирующей 
среде и позволяет выполнить весьма компактную кокструк-

г S

✓

i

Выпрямительный 
агрегат для электро­
фильтра на 50 UV— 
50 гпА. Выемная часть 
поднята из масляного 

бака.

7 Электричество, .Nfc 10.
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цию, причем на крышке бака имеется лишь один вывод 
выпрямленного высокого напряжения. Погружение селеновых 
столбиков в  масло резко повышает их электрическую проч­
ность и способность переносить значительные . .перегрузки, 
так как допускаемые нагрузки селеновых дисков зависят 
только от их теплового режима.

К достоинствам селеновых выпрямителей относится также 
сравнительно высокий к. п. д. (до 1Ь% при работе в трех­
фазной схеме Гретца). Довольно высокое внутреннее сопро­
тивление селеновых столбиков облегчает получение падающей 
характеристики, необходимой для защиты выпрямителя при 
замыканиях • в камере электрофильтра, делая ненужными 
балластные сопротивления.

В качестве иллюстрации можно привести выпрями 
для электрофильтра Standard Te'ephon and Cable Со. 
рисунке ясно видна простота и компактность установки.

. Все вышеперечисленное заставляет предполагать, я 
поскольку производство селеновых выпрямителей успеш 
осваивается в СССР, — при разработке проектов новых уа 
новок для электрической очистки газов необходимо обрати 
особое внимание на селеновые выпрямители, ставя под о 
мнение целесообразность дальнейшего использования нехд. 
ческих выпрямителей даже усовершенствованных систем.

И нж . Г. Л . ПЕРКОВИ1

Х Р О Н И К А
Военный музей связи 

Красной Армии
На одной из улиц Москвы — Матросская Тишина, 10,—' 

в старейшем здании казарм разместился недавно открывшийся 
Военный музей связи Красной Армии. Открытие музея со­
стоялось в день 50-летия со дня изобретения радио великим 
русским изобретателем А. С. Поповым. В стенах музея хра­
нится около 3 000 экспонатов, характеризующих историю раз­
вития техники и средств связи в русской армии со времени 
русско-турецкой войны 1877—78 гг. до настоящих дней.

В просторных залах размещены экспонаты музея. Здесь 
собраны ценные исторические документы и материалы, образ­
цы боевой техники и оружия связистов русской армии. Спе­
циальный раздел посвящен боевой деятельности войск связи 
в русско-турецкой войне, где впервые русская армия прак­
тически применила электрические средства связи — телеграф. 
О славных подвигах русских связистов в этой войне красно­
речиво рассказывают боевые реликвии. Среди них —  теле­
графная аппаратура и средства связи, находившиеся ка во­
оружении в русской армии, образцы трофейной техники. 
Большой интерес представляет телеграфный аппарат, захва­
ченный русскими войсками при взятии крепости Ардаган.

Следующий раздел посвящен русско-японской войне 
1904— 1905 гг. Здесь показано дальнейшее развитие отече­

ственной боевой техники и средств связи. На русско-японском 
театре войны впервые в боевых условиях в русской армии 
была применена радиосвязь. На одном из стэндов подробно 
освещена история Первого отдельного батальона связи, сфор­
мированного в 1904 г. для обслуживания русской армии, ге­
роически сражавшейся на полях Манчжурии.

Экспонаты музея дают наглядное представление о бое­
вых действиях войск связи в первой мировой войне, где 
наряду с новейшими техническими средствами всё большее 
значение приобретала радиосвязь.

Много ценных исторических материалов представлено на 
стэндах музея из эпохи гражданской войны. Обращают на 
себя внимание фотодокументы писем и директивных указаний 
Ленина и Сталина об организации связи в войсках Красной 
Армии.

Большое место среди экспонатов занимают материалы 
Великой Отечественной войны. BcfaTefliunfi опыт применения 
техники и средств связи войсками Красной Армии в со­
временной войне получил в музее наиболее полное и всесто­
роннее освещение.

Посетители с живым интересом осматривают славные 
боевые реликвир. Вот .Макет узла связи 62-й армии. Он изо­

бражает место и оборудование командного пункта, откр 
генерал Чуйков управлял войсками в дни ожесточении 
боев на улицах Сталинграда. О доблести и геройстве вое- 
ных связистов, мужественно сражавшихся под Сталинграда 
говорит отзыв генерала Чуйкова: «Когда наступили реош> 
щие дни,—пишет генерал,— Военный Совет пять раз мен" 
командный пункт. Немецкие автоматчики стреляли по мое»;, 
блиндажу. В другой раз командный пункт затопила горащг 
нефть. Связь рвалась ежеминутно, и только храбрость и от- 
вага связистов выручили нас».

Рядом экспонирован другой документ — благодарной 
адмирала Ф. Октябрьского воинам-связистам — участник:) 
героической защиты Севастополя. «Героическая оборона Се::- 
стополя имела подлинных героев-связистов, которые 
как командующего «севастопольским оборонительным рак- 
ном» в течение восьми месяцев обороны, полностью обе® 
чивали надежной связью. Я не терял боевого управлекя 
соединениями и частями даже в самые жестокие бои. О" 
мужественным связистам севастопольской обоооны».

На стэнде — небольшая портативная радиостанция «Се 
вер». Ее подарили музею крымские партизаны. Во время * г  
стокой битвы за освобождение Советского Крыма партюае 
Шура Барникова, заброшенная в тыл к немцам, с помощь1, 
этой рации передавала сведения о противнике в штаб парти­
занского движения Крыма.

Отдельный стэнд посвящен связистам — героическим уча­
стникам форсирования Днепра. За образцовое обеспечен;: 
связью войск Красной Армии при переправе через Днезр 
свыше 100 связистов удостоены звания Героя Советского 
Союза. На других стэндах отражена работа военных связи­
стов по обеспечению наступательных операций Kpacaci 
Армии, увенчавшихся полной победой над врагом.

Музей располагает не только ценными исторические 
материалами и документами, но также и богатейшей текин­
кой связи. В залах музея собраны образцы всех типов теле 
фонной, телеграфной и радиоаппаратуры. Техника радиосвязи 
представлена от знаменитого грозоотметчика А. С. Попом 
до новейших современных мощных радиостанций.

При музее имеются прекрасно оборудованные кабине;# 
для учебных занятий. Это дает возможность музею вести на­
учно-методическую работу по подготовке высококвалифици­
рованных связистов Красной Армии. ;

В. ШЕПЕЛЕВ• Г
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ЕФЕРАТЫ
г -------------------

Электротехника и электрохозяйство за границей
ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ САМОЛЕТОВ

Ederson, Сглгу, Schultz. Современная электроснабжающ ая 
нема постоянного тока на самолете. El. Eng., стр. 265— 

Ха 6, Тг., 1944.

' На военных многолюдных самолетах в настоящее время 
^меняется многогенераторная система постоянного тока. 

-Ьжнейшнми задачами при выполнении этой системы явля- 
гоня: распределение нагрузки между генсраторамн, точность 
№ ряжения в системе, вибрация переключающего контактора 
«ратного тока, тяжелые переходные режимы, мощность, 
«даваемая генератором и токи короткого замыкания. Успеш­
на параллельная работа генераторов, а также поддержание 
истоянства напряжения нагрузки достигается использованием 
(егуляторов напряжения. Вибрация переключающего контак- 
юра происходит в  основном при параллельной работе с ма­
шин нагрузками, при наличии у генераторов возвышающейся 
мрактеристикн и при низкой отключающей уставке кон гак- 
яра.

, Электроснабжающая система должна иметь достаточную 
гастрическую устойчивость для того, чтобы поддерживать 
мпряжение при неустановнвшихси режимах. Устойчивость 
кктемы возрастает с увеличением числа батарей, генерато­
ров и с увеличением скорости генератора, развиваемой в мо- 
«ент-лереходного процесса нагрузки. Отдаваемая генератором 
мощность зависит от конструкции генератора и в первую 
очередь от того, является ли он компенсированным или не­
компенсированным, а кроме того от сопротивления цепи воз­
буждения. Отдаваемая мощность может быть значительно по­
вышена путем применения генераторов компенсированной 
конструкции и регуляторов, имеющих низкое сопротивление. 
В четырехгенераторной установке с тремя батареями токи ко­
роткого замыкания достигают 5000 А. Поэтому контакторы 
обратного тока, разрывающие токи до 2 400 А, не пригодны 
для защиты от токов короткого замыкания. Для защиты си­
стемы от токов короткого замыкания используются специ­
альные защитные выключатели в цепях батарей и генераторов.

К генераторам постоянного тока, устанавливаемым на 
I самолете, для успешной работы предъявляется ряд тре­
бований. В первую очередь устойчивая параллельная работа 
генераторов при малых нагрузках и предохранение контакто­
ров скг вибрации требуют' подающей регулировочной характе­
ристики генератора при всех нагрузках, при которой номи­
нальное напряжение машины должно падать с увеличением 
нагрузки при неизменном токе возбуждения. С другой сто­
роны, генератор с большим падением напряжения не может 
отдавать большую мощность при тяжелых перегрузках. Для 
управления величиной падения напряжения в генераторе 
предусматривается компенсационная обмотка. Применение 
компенсированных генераторов обеспечивает максимальную 
зыходную мощность при всех рабочих условиях системы и 
обеспечивает при применении регуляторов напряжения на­
дежную параллельную работу.

И нж . Е. Л. ПОВАРСКАЯ

W. К. Botce, L. G. Levoy. Основные соображения при вы ­
боре электрической системы  для больших сам олетов.
й. Eng., стр. 2/9-287, М> 6, Тг., 1944.

Ввиду того что современные самолеты конструируются 
для выполнения весьма разнообразных функций, один и тот 
же тип электрической системы не может быть наилучшим для 
всех видов самолетов. Лучшей электрической системой для 
самолета является система, эффективно сочетающая макси­
мальную надежность при всех условиях работы, минимальный 
вес, наименьшую занимаемую поверхность, легкость установки 
в обслуживания, защищенность от огня в бою, минимальную 
стоимость.

В настоящее время наиболее часто применяемой системой 
Для средних и больших самолетов является система, генери­
рующая и распределяющая электроэнергию постоянного тока 
яапряжением 27 V. Системы белее высокого напряжения — 
120 V постоянного тока и 208 V переменного тока имеют 
широкие перспективы развития.

Особенно значительные выгоды для больших самолетов с 
большой высотой полета представляет переменный ток. Лег­
кий вес двшателей и генераторов переменного тока, простота, 
низкая стоимость, сведение коммутации и использования ще­
ток к минимуму, возможность получения различных напря­
жений от трансформаторов стимулируют широкое разверты­
вание исследовательской работы по улучшению самолетного 
электрооборудования на переменном токе. Частота перемен­
ного тока для самолетов выбрана равной 400 Hz. Такая си­
стема, с одной' стороны, дает возможность получить высокие 
скорости двигателей (порядка 8 000— 12 000 об/мин), чего 
требуют многие, механизмы самолета, без чрезмерного увели­
чения числа полюсов двигателей, а с другой стороны, ча­
стота 400 Hz не слишком увеличивает вес проводов и об­
орудования, чего можно ожидать ввиду наличия скин-эффекта 
и вихревых токов.

Для привода генераторов самолетов имеется несколько 
возможных источников: вспомогательный приводной вал от 
главного двигателя самолета, вспомогательный газовый дви­
гатель, газовая или паровая турбина, ветряные генераторы. 
Наиболее распространенным приводом для больших самоле­
тов является привод через вспомогательный вал от главного 
двигателя. Такой привод надежен, создает малый дополни­
тельный вес, обеспечивает экономию топлива.

Число генераторов на самолете выбирается, исходя из 
условий уязвимости системы в бою ц требуемого запаса мощ­
ности. Генераторы должны быть распределены между при­
водными двигателями так, чтобы потеря одного двигателя не 
вызывала слишком большей потерн энергии. 100% резерв 
мощности на самолете считается наивысшим пределом. При 
наличии нескольких генераторов постоянного или переменного 
тока возможна как раздельная, так и параллельная работа их. 
Генераторы постоянного тока могут также работать парал­
лельно при наличии соответствующих характеристик и ре­
гуляторов напряжения. Параллельная работа генераторов 
переменного тока требует вращения их через особый привод 
с переменным отношением, который обеспечивает постоянство 
скорости генераторов при различных скоростях приводных 
двигателей. Кроме того системы переменного тока для парал­
лельной. работы генераторов требуют оборудования для син­
хронизации, В настоящее время имеется тенденция к полной 
автоматизации процесса синхронизации.

Нельзя дать общего правила относительно того, что 
лучше: применять раздельную работу гекератороа или парал­
лельную их работу. Автор указывает, что как та, так и 
другая успешно применяются на современных больших 
самолетах.

И нж . Е. Л . ПОВАРСКАЯ

РТУТНЫ Е ЕЫПРЯМИТЕЛИ

Е. F. Christensen, М. JN\. M orack. Работа выпрямителей В 
условиях небаланса. El. Eng., стр. 628—631, № 9, 1944.

Многофазный выпрямитель и питающий его трансформатор 
проектируются таким образом, что при нормальных условиях 
работы ток во всех их элементах сбалансирован и в сердеч­
нике трансформатора . поток от постоянной составляющей 
тока отсутствует. При работе же выпрямителя с числом г:м- 
дов, меньшим нормального, эта составляющая в сердечника 
трансформатора служит причиной появления небалансного 
тока в обеих ветвях разделяющей катушки. Известно также, 
что нагрев большинства частей агрегата определяется средне­
квадратичными значениями тока и что для всякого аппарата 
существует предел нагрева, который определяется теплостой­
костью изоляции и других материалов, примененных в кон­
струкции.

В нормальных условиях время работы и температура мало 
влияют на срок службы выпрямительного агрегата, мощность 
которого ограничивается способностью ионизированных паров 
проводить ток от анода к катоду и вероятностью обратных
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зажиганий, которая возрастет с увеличением пика юка. При 
работе же выпрямителя с неполным числом анодов для опре­
деления тока нагрузки, которую он может нести без чрез­
мерного нагрева его частей и трансформатора, необходимо 
знать форму и распределение токов в первичной и вторичной 
обмотках трансформатора и в разделяющей катушке.

Для определения нагрева сердечника трансформатора и 
масла при различных нагрузках был проведен ряд опытов с 
трансформатором 1 190 kVA, 6 600/243 V (со схемой соедине­
ний вторичной обмотки — двойная звезда), пигающнм 
1 000-kW, 250-V 6-анодный игнитронный выпрямитель. Тем­
пература при опытах замерялась при помощи термопар; вы­
прямитель при этом работал с пятью или тремя анодами при 
нагрузке от 2 300 до 4 000 А с незарегулированным и на 15% 
зарегулированным напряжением. Опыты показали, что нагрел 
сердечника трансформатора, а следовательно, и масла не за­
висит от числа работающих анодов выпрямителя и не являет­
ся фактором, лимитирующим нагрузку при данных условиях 
работы. Температура сердечника при нагрузках, колеблющих­
ся в пределах 57,7— 100% от номинальной, и при работе 
выпрямителя с 3—5— 6 анодами не поднималась при опытах 
выше 45—59° С над окружающей температурой, что мепее 
допустимых 65° С.

Однако мощность выпрямителя должна быть снижена о 
тем, чтобы ток в обмотках трансформатора не превосходил 
нормальной величины. Как показали те же опыты при работе 
с 5 анодами и при нагрузке на стороне выпрямленного тока, 
равной 83,3% от номинальной, токи в ветвях полной вторич­
ной звезды равнялись 1]0— 139% от номинальных, а в поло- 
вш е  разделяющей катушки — 127%. При работе же на 3 
анодах и при нагрузке 66,7% токи этой звезды и в ветви 
разделяющей катушки составляли 133%. Первичные токи 
соответственно равнялись 105 и 102% от номинальных.
' При работе с неполным числом анодов изменяются и ра­
стут также и величины и формы кривой тока и напряжения, 
увеличивая в итоге вероятность образования обратных зажига­
ний. Поэтому снижение мощности выпрямителя снижает и 
возможное число обратных зажиганий. Выводы, к которым 
приходит автор статьи, сводятся к следующему. 1) темпера­
тура сердечника трансформатора при работе выпрямителя с 
неполным числом анодов хотя и вырастает, по не зыходиг за 
предел допустимой; 2) из-за небаланса токов необходимо 
снизить нагрузку выпрямителя до 60%  при схеме соединения 
двойная звезда и до 50% — при двойной двухфазной схеме; 
3) при работе на одной лишь звезде обмотки трансформатора 
наблюдаются большие намагничивающие токи; 4) при умень­
шенной нагрузке частота обратных зажиганий не уве­
личивается, если даже выпрямитель работает с уменьшенным 
числом анодов в схеме двойной звезды.

______  И нж , М, Д. ТРЕЙВАС

V. Siegfried. Факторы, влияющие на работу двигателей 
постоянного тока, питаемых выпрямителями. EL Eng., 
cmp. 530—532, №  7, 1944.

Управляемые выпрямители за последние годы нашли ши­
рокое применение в качестве источников, питающих двигате­
ли постоянного t o k j . Однако при применении выпрямителей 
должно быть уделено значительное внимание форме кривой 
"их тока.

В зависимости от схемы выпрямления (однополупериодной, 
двухполудериодной) этот ток может быть пульсирующим, но 
не прерывистым или же прерывистым в течение большей части 
периода. Подобный ток является отличным от обычного по­
стоянного тока и может создать и вызвать ряд неожкданных 
явлений. Впрочем при большом числе вентилей пульсации то­
ка сглаживаются и результирующий ток близок к гоку обыч­
ного генератора.

При анализе работы двигателей постоянного тока, питае­
мых от выпрямителей, должны быть учтены следующие фак­
торы: 1) ток, создаваемый выпрямителем, является пульсирую­
щим; 2) пульсирующий ток может иметь пики, значительно 
превосходящие средние значения тока; 3) нагревательное дей­
ствие этого пульсирующего тока значительно больше, чем 
эквивалентного значения обычного постоянного тока (вслед­
ствие болиших потерь 1-И)\ 4) инки напряжения, приклады­
ваемые к якорю и коллектору, опасны для их изоляции и
5) вращающий момент, образуемый машинами, получается 
пульсирующим.

Анализ влияния этих токов на работу двигателей показы­
вает, что, например, при однополупериодном выпрямлеиии 
среднее значение тока I  за весь период пропорционально

отношению угла проводимости т( ко всему периоду ~.т 
же как и эффективное значение, которое является кор| 
квадратным из суммы квадратов. Для случая, изображен 
на рисунке, эффективное значение тока будет 0,5 а ф 
нее значение составит 0,318 I  т, что даст соотношение тщ 
равное 1,57 : 1. Нагревающий эффект волны (7*/?) будет 
вен соответственно 0,25 Рот и 0,101 Р т, что даст уже сот 
шение, равное 2,5 : 1.

Как следует из приведенного примера, двигатель при  ̂
рывистом токе благодаря потерям в меди нагревается весы 
значительно. Если ток даже и может быть в значнтели 
степени сглажен, пульсирующий высокочастотный па 
создаст потери от токов Фуко.

Другими факторами, совместно действующими на нзоляд. 
двигателей, являются вибрация и перенапряжения. ]

Заключения, к которым приходит автор статьи пра Ы 
лизе режима работы двигателей постоянного тока, пигающщ 
от управляемых выпрямителей, сводятся в основном к той 
что конструкция машин должна быть изменена, посколн 
необходимо учитывать пульсации тока, вращающего момеа: 
и потока, наложенные на соответствующие значения постоя» 
но/о тока.

И нж . М. Д.^ТРЕЙШ

ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ ТРАНСПОРТА

G, М. W oods. Эфф ективность троллейбуса. £7. Егц., 
cmp. 578—580, Tr., AS 8, 1944,

Начиная с 1928 г., троллейбус зарекомендовал себя ш 
эффективный вид городского транспорта и получил в СШ.’ 
в течение короткого времени широкое развитие. В результат: 
этого развития к началу 1944 г. в США и Канаде наечть 
валось уже свыше 3 500 троллейбусов против 500 в 1934: 
Пассажиролеревозки, освоенные троллейбусом в 1943 г. 
составили 1 200 млн. пассажиров протиз 80 млн. в 1934 к 

Распределение подвижного состава троллейбусов по гру: 
пам городов в зависимости от численности населения пры 
ставляется в следующем виде:

Население горо­
дов ..................до 60 000 50 000

до
100 000

Число троллейбу­
сов .............. ...  250 330

100 000 250000 500000
АО ДО АО UHW

250000 500 000 1 000000, 1 «*»

700 1 500 500 / 390

Таким образом 76%  всех эксплоатирующихся в США 
Канаде троллейбусов приходится на города с населением о 
100 000 до 1000 000 жителей, а на города с население: 
250 000—500 000 жителей приходится 43% .

Число перевезенных троллейбусом в 1934 г. пассажире: 
в США составило 0,6%  к общим пассажиролеревозкзм все* 
видами городского транспорта, а в 1944 г. оно достигло 
среднем 5,3% , а для городов с населением от 500 000 х 
1 000 000 составило 8,7% . Интересно „отметить, что п отдель 
ных городах западных штатов удельные пассажироперевож: 
приходящиеся на троллейбус, достигли в последнее вре» 
20% , а ® часы пик для вновь поогроенных троллейбусных л:: 
ний достигали даже 47% .

Троллейбус выгодно отличается от трамвая как низко: 
первоначальной стоимостью сооружения, так и стоимость' 
подвижного состава. Так, например, если в США сооружен» 
одного km двойного пути обходится для трамвая в 623* 
долларов (100% ), то стоимость сооружения двухпутной тро.: 
лейбусной линии составляет всего 4 400—12500 долларе: 
(7—20% ), в зависимости от степени необходимой реконструк 
ции дорожного покрытия. Стоимость приобретения подвижно: 
состава троллейбуса определяется в 13 000 долларов (100%) 
для трамвая составляет 18 000 долларов (150%) и для авто 
буса 12 000 долларов (93% ). Стоимость текущего ремонт: 
троллейбуса — 170 долларов на 1 000 троллейбусокилометро! 
причем на резину падает 90%  указанных расходов. Стоимосп 
текущего ремонта современного трамвая составляет 1CS—12; 
долларов На 1 000 вагонокилометров, тогда как стоимость те­
кущего ремонта автобуса достигает 250—310 долларов н: 
I 000 автобусокилометров. Суммарный расход электроэиергш 
на троллейбус составляет в среднем 2,37 kWh .на троллей 
бусокилометр, что соответствует 180 Wh/tkm, тогда как Д.и 
трамвая удельный расход электроэнергии определяется i 
3,37 kWh на вагонокилометр, что соответствует 185 Wh/tkm,
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кая относительная стоимость экеплоатации различных 
Ггородского транспорта (без ‘учета административных 
И) приводится в таблице.

! Наименование Троллей­
бус Трамвай Автобус

и̂мость (мест для сиденья) 44 52 29
|) перевезенных пассажи- 
1 за р ей с.............................. 32 39 -18
о пассажиров, приходя­

тся на экипажечас . . . (80 80,5 62
ноль экеплоатации одной 
внепортной единицы, %  . 103 141 107
шесть экеплоатации, при- 
дапдаяся на одного пае- 
Ира, % .................................. 100 140 138

Перечисляя достоинства троллейбуса, автор отмечает, что 
1пейбус обладает на 10— 15% более высокой эксплоата- 
шой скоростью по сравнению с автобусом. Автор конста- 
|ует, что за последние годы в США произошли крупные 
яения в электрооборудовании троллейбусов. Так, если 
ше троллейбус, как правило, оборудовался 2 тяговыми 
ателями мощностью по 48 kW каждый, то в последние 

w стали применяться троллейбусы, оборудованные .одним 
говым двигателем мощностью 92 kW, а в самое последнее 

ли даже мощностью 102 kW. Применение одного тягового 
•нгателя позволило сильно упростить трансмиссию троллей- 
fa. В современных троллейбусах нашло широкое распро- 
ланение электрическое торможение, яри котором тормозное 
медление при служебном торможении составляет 0,9 m/sec2, 
при экстренном 1,34— 1,78 m/sec2.

Рассматривая вопросы организации движения, автор счи- 
ier наиболее целесообразным соблюдать интервал между 
роллейбусами в 4—5 mm, допуская для отдельных малоза- 
руженных линий интервалы, не превышающие 15— 20 min.

В заключение автор указывает на целесообразность при­
менения для троллейбусных двигателей посторонней системы 
ингаляции, указывая на большую рентабельность вентилятора, 
работающего с постоянной скоростью, а также на возможность 
«пользования тепла, излучаемого тяговыми двигателями, для 
аутреннего отопления троллейбуса, подобно тому как для 
ной цели уже используется тепло, излучаемое пусковыми 
вдстатами. Посторонняя вентиляция обеспечит также возмож- 
мть лучшего использования мощности тягового двигателя.

И нж. Ю. М. ГАЛОНЕН

K.G. Gage. Электрификация железнодорожной станции 
Монреаль в Канаде. HI. Eng.. Tr„ imp. 41, Л5 2, 1945: 
Railway Age, cmp. 587, At 13, 1941.

В июле 1943 г. закончена реконструкция железнодорож­
ной станции Монреаль, в том числе реконструированы и 
отройства электротяги, введенной на узле еще в 1914 г. 

с применением системы постоянного тока 2 400 V. Энергит 
для тяги получается от гидроэлектростанции общего пользо­
вания в виде трехфазного тока 12 kV. На тяговой подстанции 
остановлено 2 силовых трансформатора мощностью по 
2156 kVA каждый и 2 группы стеклянных ртутных выпря­
мителей. Каждая группа состоит из четырех отдельных колб. 
Мощность группы нормальная — 1 500 kW, пиковая пятими­
нутная — 3 000 kW. Каждая группа защищена быстродей­
ствующим автоматом обратного тока.

Основными причинами выбора стеклянных выпрямителей 
явились: меньшая стоимость по сравнению’ с  металлическими, 
возможность получения их в сравнительно короткие сроки, 
устранение устройств для охлаждения я поддержания ваку­
ума. а также хорошие результаты работы стеклянных ртутных 
выпрямителей в Англии. Каждая колба стеклянного ртутного 
выпрямителя имеет 6 главных анодов, 2 анода возбуждения 
н 1 анод зажигания. Колба охлаждается вентилятором, 
установленным непосредственно под нею. Число оборотов 
вентилятора автоматически увеличивается по мере возрастания 
нагрузки.

И нж . Л. А. ВИСЛОУХ

Проект электрификации линии Париж — Диж н — Лион.
Railway Gazette, cmp. 207, № 9, 1941.

Линия Париж — Лион протяжением 511 km намечается 
для электрификации на постоянном токе 1 500 V. Линия бу­
дет снабжаться электроэнергией от находящейся в постройке 
гидроэлектростанции Жениесиа па Ропе от запроектированной 
гидроэлектростанция на реке Дордонь вблизи Бар-Лэз-Орг, 
от гидроэлектростанции Мареж и некоторых других. Распре­
деление электроэнергии с указанных, электростанций будет 
осуществляться по линиям элек гроперЬдачи 150 и 220 kV.

Переменный трехфазный ток будет преобразовываться в 
постоянный на 51 стационарной и 1 передвижной ртутно- 
выпрямительных подстанциях с 93 установленными агрегатами 
ло 4 000 kW. Передвижная подстанция временно ус-анавли- 
вается в конце электрифицированного участка в Шассе в 
19 km от Лиона, где кончается электрифицированный участок. 
Резервная мощность обеспечивается четырьмя передвижными 
подстанциями с одним ртутным выпрямителем каждая.

Тяговые подстанции оборудуются телеуправлением с дис­
петчерских пунктов, расположенных в Париже, Дижоне и 
Лионе. Из 51 подстанций — 21 одноагрегатпая, 19— двух- 
ггрегатиых и 1 1 — трехагрегатных. Система распределитель­
ных подстанций может потребовать в некоторых случаях огра­
ничения мощности, потребляемой подвижным составом. Для 
этой цели вдоль линии устанавливаются специальные сигналы, 
управляемые из диспетчерских пунктов.

Контактная сеть запроектирована по стандартной для 
французских железных дорог компаундной системе, однако 
для несущего троса предусмотрено применение стальалюми- 
ниевого голого кабеля.

Парк подвижного состава должен включить 95 электро­
возов для обслуживания скорых поездов с формулой осей 
2-D-2 и 152 электровоза В -В  для товарпых и пригородных 
поездов. Электровозы 2-D-2 несколько модернизируются, 
причем их длительная мощность повышается ло 4 000 л. с., 
а давление на ведущую ось — до 22 t. Маневровая работа 

/на электрифицированной лииип также будет обеспечиваться 
электровозами типа СС и ВВ. Перевод маневровой работы на 
электрическую тягу должен обеспечить годозую экономию в 
49 000 t угля.

В  целом введение электрической тяга на линии Париж —' 
Лион должно дать годовую экономию угля в 600 000 t. 
Годовой расход электрической энергии оценивается величиной 
около 440 млн. kWh.

И нж . Л. А. ВИСЛОУХ

ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ

Кремниеорганические диэлектрики. British Plastics, 
cmp. 181, № 171, 1943 u m. 14. № 159, cmp. 152, 1942, C he­
mical Trade Journal, m. 110, № 2854, cmp. 371, 1942; P. L. Al­
ger, GER, m. 45, № 2, cmn. 82, 1942: E. G. Rochow a. W. F. 
Gilliam, Journal o f  the American Chemical Society, m. 63, 
cmp. 798, 1941.

Среди появившихся за последние годы новых этектро- 
изоляционных материалов исключительный интерес представ­
ляют смолообразные кремниеорганические соединения, состо­
ящие из С, Н, О и Si, причем основной скелет молекулы 
образован атомами Si и О. Эти соединения (наиболее рас­
пространенное торговое наименование— Silicone) изготовля­
ются в промышленном масштабе в Англии фирмой British 
Thomson-Houston Со (на основе работ известного исследо­
вателя V. Е. Yarslev; в США для их производства химиче­
ским концерном Dow и стекольным заводом Corning Glass 
Works организовано специальное общество Dow-Coming 
Согр.

Силиконы принадлежат к термореактивным материалам; 
в исходном состоянии они растворимы в спиртах и эфирах, 
но после термообработки становятся нерастворимыми и не­
плавкими. Они используются в виде пластмасс, пленок, при 
изготовлении лаков и пр. Они прозрачны и бесцветны. Удель­
ный вес их близок к 1,19. Особо замечательна их выдаю­
щаяся нагревостойкость: они длительно выдерживают на 
воздухе без видимых изменений температуру 200°С, а в ва­
кууме или в водороде могут в течение часов подвергаться 
нагреву даже до 500°С. Электроизоляционные свойства сили­
кона (типичные значения): tg 0,008 при 26°С и 0,0045 при 
56°С; диэлектрическая проницаемость при тех же темпера­
турах соответственно 3,7 и 3,6.

К анди дат  т ехн. наук"Б. М, ТАРЕЕВ
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КАБЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

С. Т. Hutcher. Эксплоатацин газонаполненного кабеля низ­
кого давления. Е1. Еч*.. стр. 783 —792, v. 63, 1944.

Газонаполненный кабель низкого давления служит с 
1936 г. предметом интенсивного обсуждения п иностранных 
электротехнических кругах. До сего времени освещались 
только теоретические предпосылки конструкции и результаты 
обширных лабораторных исследований. В настоящей статье 
впервые даны фактические сведения о  результатах экспло- 
атации разных типов газонаполненного кабеля низкого давле­
ния в  системе Consolidated Edison Со (Нью-Йорк).

В системе .работает уже 21 фидер, в числе которых име­
ются газонаполненные кабели. Один из фидеров на рабочее 
напряжение 13,2 kV  имеет трехжнльный кабель сечением 
406 mm3, длиной около 10 km. Два фидера имеют трехжиль­
ные кабели длиной около 1,7 kin, рассчитанные на рабочее 
напряжение 27 kV ; кабели проложены в туннеле под рекой 
и имеют вертикальные участки длиной около 75 m по обоим 
концам туннеля. Большая часть остальных фидеров имеет 
относительно короткие участки газонаполненного кабеля. Во 
многих случаях поименен для ввода в станцию газонаполнен­
ный одножильный кабель крупного сечения и осуществлено 
его соединение с несколькими кабелями более мелкого сече­
ния. На I июня 1944 г. в системе было проложено около 
42 km газонаполненного кабеля низкого давления на напря­
жение от. 15 до 27 kV сечением от 250 до 1 270 гит5.

Конструкция трехжильного кабеля в 1938 г. имела-три 
спиральные трубки в местах заполнения. Вследствие истече­
ния масла из изоляции в этих трубках образовались пробки, 
вызывающие - . "оочванне каналов и препятствующие про­
теканию азот 'Ъндера. Поэтому в последующих
конструкциях *й один из газовых каналов
изготовляется ’дной трубки. 1 -

В одно» 
каналов отл) 
медной лентг 
лочкой илг 
оболочк’

’беле конструкция 
■чо-гофрированной 

чинцовой обо- 
“>й свинцовой

В
станд
CTBOJ
прей’
вре-
ут*

чвименен
-тпой-

гда
во

среднем градиенте 1,73 kV/mm, не работал 17 месяцев, аЧ 
том опять работал в течение 27 месяцев при среднем град|3 
те 2,1 kV/mm. Результаты измерений потерь на этом учасМ 
кабеля показаны на рисунке. Измерения угла потерь на У 
мажных лентах и их осмотр не обнаружили признаков рай 
шения. Анализ величин диэлектрических потерь покгзывк 
что в 15-kV кабеле имело место большое возрастание потет 
тогда как в 27-kV кабеле потери почти не возросли. КрЯ» 
более длительного периода эксплоатацин единственная paaai! 
ца заключалась в значительно большем количестве азот4

Угол потерь 15-kV трехжильного газонаполненного кабем. 
Сечение 406 mm3; давление азота 1,12 at; толщина изолшм

3,8 mm;
А— перед сдачей^в эксплоатацию; В—после 15 месяцев работы, 17 месив 

перерыва и 27 месяцев работы.

накачанном в 15-kV кабель после прокладки. Возможно, чго 
изоляция поглотила примеси кислорода в азоте, вследствие 
чего произошло окисление, которое привело к возрастанию 
потерь.

Подводя итоги опыта эксплоатацин газонаполненного ка­
беля низкого давления, можно констатировать отсутствие пробе-1 
ев кабеля по причине электрического разрушения изоляции: 
возможность немедленного обнаружения дефектов в оболочки, 
кабеля и муфтах и их ликвидации раньше, чем в кабель по­
падает влага; стабильность работы газонаполненных кабелей;] 
отсутствие серьезных затруднений при эксплоатацин газона ] 
полненных кабелей, проложенных на участках с  большой 
разностью уровней.

К анди дат  т ехн. н ау к  И. Г. ГЕРЦЕНШТЕЙИ

СВЕТОТЕХНИКА

А. С. Barr. Влияние схем включения на характеристики 
флуоресцирующих ламп. ЕЛ W o rld ., с т р . 9 1 —9 2 , №  8,1941.

Статья представляет собой краткий анализ различных схем 
;лючения флуоресцирующих ламп с холодными и подогрев- 

ми катодами. Автор указывает, что до сих пор в практика 
осуществлении установки выбирался тип лампы, а при- 
ние той или другой схемы включения носило чисто слу- 
1ЫЙ характер. В связи с дальнейшим развитием ламп и 
ipoe включения для них выбору схемы необходимо уде- 
должное внимание, так как это в конечном итоге ояро- 

ет характеристику осветительной установки.
1аряду с распространенными схемами параллельного вклю 
I флуоресцирующих ламп с подогревными катодами и 
анием от стартера и последовательного включения лш 

лодными электродами сравнительной оценке подаергаюг 
эвые схемы параллельного и последовательного включе- 
. эдогревных ламп при зажигании без стартера . и парал- 

т схема эксплоатацин высоковольтных трубок от двух- 
"о прибора включения. Анализ схем затрагивает ус- 
<жигания, срок службы ламп, расход металлов, отно- 
к> стоимость приборов включения, безопасность и не- 
другие элементы эксплоатацин установок, 
ные показатели различных схем сведены в таблицу 
; схем имеет свои положительные и отрицательны-: 

некоторые из них применяются в эксплоатацин
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№ с х е м
\

1 2 3

Ь---------- —  " ----------------------

Jjo  в к л ю ч а е м ы х  л а м п , ш г . 2 2
•

2

4 5

12 12

Включение ламп

Тип ламп

балластное сопротивление

У--------------
Напряжение питания V

Параллельное Последовательное

Трубки 40 W с подогревными като­
дами Трубки 2,36 m 

0 2 5  mm с холод­
ными электродами

1
i

т «- w  „ л ' Трубки 2,36 m 
Трубки 40W с по' ,0  20 т ш  с холод- 
догревными като-, ным„ электр0дами 

дами jСхема со старте­
ром

!

Схема без стар­
тера

Дроссели и кон­
денсатор

Дроссели и кон­
денсатор

Дроссели и кон­
денсатор

750

Трансформатор с 
большим магнит­
ным рассеянием

Трансформатор с 
большим магнит­
ным рассеянием

208 450 4 000 12 000

Напряжение на лампах V, 103 108 450 1295 6 420

Рабочий ток ламп А 0,41 0,41 0,12 0,41 0,10

Потери в приборе включения 
1 в 0/о от общей мощности 18

'Зажигание при повышенной 
влажности Нормально

Зажигание при пониженной 
температуре Затруднено

26 24 15 16

Затруднено Затруднено Нормально Нормально

Затруднено Затруднено Нормально Нормально

равнительно недавно и являются еще экспериментальными, 
литому ни одна из рассматриваемых схем не может быть 
'еще признана универсальной для осветительной техники.

К а н д и д а т  т зх н . н а у к  Р. Г . И ЗВ ЕК О В

Р А З Н О Е

Е, W. Tipton. Тепловое реле для сухих трансф орматоров. 
Westlnghotise Eng., стр, 187— 189, № 6, 1944.

За последние годы в США все большее распространение 
получают сухие распределительные трансформаторы малых 
и средних мощностей с изоляцией повышенной теплостойко­
сти. До последнего времени не имелось специальных реле 
для защиты таких трансформаторов. В связи с этим фирмой 
Westing1ho.use было разработано температурное реле, пред­
назначенное для защиты трансформаторов с воздушным 
охлаждением от перегрузок. В качестве рабочих элементов 
использованы две биметаллические пластины, . включенные 
последовательно во вторичную цепь трансформатора тока. 
Ввиду малой мощности контактов для замыкания цели опе­
ративного тока используется промежуточное реле. Один эле­
мент реле действует на сигнал, второй — при достижении не­
сколько более высокой температуры — па выключение.

Как показали исследования, в сухих трансформаторах 
максимальные перегревы имеют место в средней части на­
ружного слоя обмотки низкого напряжения. В соответствии с 
этим реле устанавливается непосредственно на обмотки сред­
ней фазы таким образом, чтобы в него попадал воздух, под­
нимающийся по охлаждающему каналу между наружной 
поверхностью обмотки низкого напряжения и изоляционным 
цилиндром. Таким образом биметаллические пластины при­
нимают температуру, пропорциональную температуре наибо­
лее горячего воздуха. Кроме того чечез них протекает ток, 
пропорциональный нагрузочному току трансформатора. Сопро­
тивление и охлаждающая поверхность пластин выбраны с та­
ким расчетом, чтобы перепад температуры между ними и 
охлаждающим воздухом был пропорционален перегреву наи­
более горячего места обмотки над охлаждающим воздухом. 
Благодаря этому изменение во времени температуры биметал­
лических пластин воспроизводит таковое наиболее горячей 
точки обмотки трансформатора.

Реле допускает перегрузки трансформатора такой величи­
ны и длительности, при которых ~ температура обмотки в наи­
более горячем месте к концу перегрузки достигает установ­
ленного допустимого предела. Следует отметить, что при 
этом нагрузочная способность трансформатора, конечно, пол­
ностью не используется, так как за счет предшествующих не­
догрузок можно было бы допустить и более высокие темпе­
ратуры, не увеличивая в целом относительного износа изоля­
ции. Кроме того реле обеспечивает также защиту от сквоз­
ных токов короткого замыкания, так как при этом контакты 
замыкаются почти мгновенно под действием одного только 
тока, нагревающего рабочие элементы реле.

И н ж . А. Г. КРАЙЗ

Н. F. Storm. Расчет поля в цилиндре применительно к 
задачам индукционного поверхностного нагрева. El. Eng., 
стр. 749, № 10, 1944.

Автор рассматривает квазистационарное поле внутри 
массивного бесконечно длинного цилиндра из проводящего 
или ферромагнитного материала, помещенного в бесконечно 
длинный цилиндрический индуктор. В отличие от известного 
решения задачи в функциях* Бесселя изложенное решение 
проводится с помощью векторных диаграмм. Магнитная про­
ницаемость цилиндра считается постоянной.

Массивный цилиндр подразделяется на цилиндрические 
оболочки толщиной Дг. Обозначим вектор напряженности 
поля в зазоре между индуктором и первой оболочкой через 
Н„. Вектор напряженности поля между первой и второй 
оболочками будет меньше.//о по величине и сдвинут отно­
сительно него по фазе на угол Да вследствие экранирующего 
действия первой оболочки.

Продолжая рассуждение для других оболочек, получаем 
для напряженности поля в цилиндре спиральную векторную 
диаграмму, из которой следует

Нт - Н п-е
— [т Да) ctg р

О)

Магнитный поток обоючки равен произведению сред­
ней напряженности ноля на магнитную проницаемость и пло­
щадь поперечного сечения оболочки, которую можно счи-
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тать одинаковой для веек <!лоев, ближай­
ших к наружной поверхности цилиндра.

Фт =  Нтср-^ -2 а т .,  {2)

где а — радиус цилиндра.
I , Из диаграммы магнитных потоков на­
ходится суммарный поток в цилиндре, как 
векторная сумма частичных потоков в обо­
лочках. Вектор полного потока Ф сдвинут 
по фазе на угол 0 =  45° относительно век­
тора тока в индукторе.

В статье далее показано, что напря­
женность поля в цилиндре на расстоянии 
dcm от поверхности может быть предста­
влена в виде:

d

Hd =  H0 e РУ 2 

1 I  /  р • 10!
Г А е /,~  2 «с V  2,xj

1<Я_

/
сш.

Настил токов на поверхности

A/cm2,

(3)

(4)

(о)

Плотность тока h i  расстоянии d  от поверхнос'и

d

К„ =  К0-е Р}Г2  А/ст-. ((

Количество тепла, выделяющееся в 1 cm длины цилиндра,

Р =  4>® а (1п)\У [Г/>■10«-10-» W/cm. (7)

В заключение автор определяет эквивалентное полное 
сопротивление вторичной цепи индуктора с металшчесш 
цилиндром:

2 e =  ffe ( l + y ) Q/cm. №
где

Р
Ra =  —pi—  2, cm. (9]

*
Полное сопротивление получится, если добавить к выра 

шению (8) активное и реактивное сопротивление обиотш 
индуктора.

где п — число витков на погонный сантиметр индуктора. К ан ди дат  т ехн. н аук  М. С. ЛИБКИН1
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МИНИАТЮРНЫЕ СТАНКИ tfjA
для ПРЕЦИЗИОННЫХ РАБОТ f  «АтЕТвв**

В Ч А С О В Ы Х  М А С Т Е Р С К И Х ,  М А С Т Е Р С К И Х  
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ, МАСТЕРСКИХ ДЛЯ 
ИСПЫТАНИЯ И РЕМОНТА СЧЕТЧИКОВ и т . п.

На иллюстрации изображен станок типа HU 42, одна ;.э многих 
моделей О-ва Пультра.
Высота центров: 50 мы. Диаметр шпинделя в свету: 10 мм. 
Пределы скоростей: для моделей с моторным приводом от 400
го 6000 об, в ммн.

ИМЕЮТСЯ МНОГОЧИСЛЕННЫЕ ПРИНАДЛЕЖНОСТИ

PULTRA LTD
24, G R A V E L  L A N E ,  S A L F O R D  
M A N C H E S T E R  -------А Н Г Л И Я

Поставщики Великобританского Правительства

Выписка заграничных товаров может последовать лишь 
на основании действующих в СССР правил о монопо­

лии внешней торговли.

----------------------------------------------------------f

ГОСЭНЕРГОИЗДАТ
ОТКРЫТА ПОДПИСКА НА 1946,год 

на журнал

«.1.11 П.П I гИ Ч Н .1.1 n i l :

орган Академии наук С С С Р, Народного 
комиссариата электростанций С С С Р и На­
родного комиссариата электропромышлен­

ности С С С Р
Основан в 1880 г. 12 номеров в год.

Теоретический научно-технический печат­
ный орган, посвященный проблемам элек­
трофизики и электротехники в связи с  за д а ­
чами развития электрификации С С С Р. Ж ур­
нал рассчитан на инженеров и научных ра­
ботников в широкой области научного иссле­
дования и практического применения элек­

тричества
Подписная цена на год 96 руб. 

Подписка принимается отделениями С ою з­
печати и всюду на почте.

★

СЛЮДА И МИКАНИТ
ВСЕХ ВИДОВ И КАЧЕСТВ

Промасленная хлопковая материя 
и ленты

Хлопковые изоляционные ленты 
для динамомашин

Асбестовые обшивочные полоски

Листы, трубки и стержни из 
вулканизированной фибры

Прессшпан и гладкий спрессован' 
ный картон

Листы, трубки и стержни из 
эбонита

ЛИСТОВОЙ БАКЕЛИТ
МАРКИ ,,BAKELAQUE<<

Трубки, стержни и отливки

Синтетические смолы (фенол и 
крезол)

Пластмасса в порошке для отли­
вок j**

*-•' 4

ATTWATER &  SONS LTD.
Н О Р W О О D STREET MILLS

PR EST ON ,  АНГЛИЯ
Ширма существует с 1868 года.

Ж
Выписка заграничных товаров может последо­
вать лишь на основании действующих в СССР 

правил о монополии внешней торговли.
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Большое количество котельной арматуры, клапанов п 
специального оборудования ГОПКИНСОН доставлено 
для существенно необходимых назначений в новых 
силовых станциях и на заводах С.С.С.Р. во время 
великой и победоносной борьбы с захватчиками.

В военное, как и в мирное время, марка ГОПКИНСОН 
является гарантией самой продолжительной, надежной 
и бесперебойной работы в тяжелых условиях.

Котельная арматура 

и клапаны для всех 

давлении и  температур.

HOPKINSONS LIMITED
HUDDERSFIELD - ENGLAND

Выписка заграничные товаров может последовать лишь на основании действующих в СССР правы  о монополии
внешней торговли.
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Г О С Э Н Е Р Г О И З Д А Т  Н К Э С  СССР
М осква, Ш лю зовая н а б ер еж н а я , 1 0

Открыта п о р ск а  на 1946 год
на энергетические журналы

„ЭЛЕКТРИЧЕСТВО"

! „Электрические станции"
Орган НКЭС СССР

; Год издания 17. #  12 номеров в год
j Подписная цена на год 96 руб.

Журнал рассчитан на инженерно-технически* 
персонал электростанций и сетей, проектирую* 
щнх н производственных организаций, заводов, 
изготовляющих электрооборудование, работни­
ков НИИ я студентов втузов.

Орган Академии наук СССР, 
НКЭС СССР и НКЭП СССР

| Основан в 1880 г. #  12 номеров в год 
I Подписная цена на год 96 руб.
! Журнал рассчитан на инженеров н научных 

работников в широкой области научного иссле- 
1 довання и практического применения электри­

чества. „ГИДРОТЕХНИЧЕСКОЕ
СТРОИТЕЛЬСТВО**

„Торфяная промышленность"
Орган НКЭС СССР 

Год издания 23 Ф 12 номеров в год 
Подписная цена на год 48 руб.

Журнал рассчитан на руководящих работни­
ков, инженеров, техников ■ передовых рабочих 
торфяной промышленности.

Проиаводетвевио-техвмчеекий н экономический 
журнал НКЭС СССР

Год издания 15 #  12 номеров в год
Подписная цена на год 48 руб.

Журнал рассчитан на инженерно-технический 
персонал строительств и эксплоатации гидро­
электростанций и гидротехнических сооружений, 
проектно-изыскательских организаций, научно- 
исследовательских институтов я на студентов 
втузов.

„ПРОМЫШЛЕННАЯ
ЭНЕРГЕТИКА**

Орган Госинспеиции во вромэнергетвие 
в энергонадзору ври НКЭС СССР

Год издания 3 #  12 номеров в год
Подписная цена на год 48 руб.

Журнал рассчитан на инженеров и техников, 
работающих в области промэнергетики, энерге­
тиков, технологов цехов, заводов, главков нарко­
матов. „ВЕСТНИК

anFKTPnnPnMMIIIflFHHf№ni‘‘

„За экономию топлива"
Орган Главснабугля при СНК СССР 

Год издания 3 # 1 2  номеров в год
Подписная цена на год 96 руб.

Журнал рассчитан на руководящих работни­
ков, инженерно-технических работников пред­
приятий промышленности и транспорта и квали­
фицированных рабочих.

Орган НКЭП СССР 
Год издания 17 #  12 номеров в год 

Подписная цена на год 54 руб.
Журнал рассчитан на инженерно-технический 

персонал цехов проектно-конструкторских бю­
ро, лабораторий заводов и научно-исследова­
тельских институтов.

Известия Всесоюзного
ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКОГО

института им. Ф. Дзержинского
д издания 15 #  12 номеров в год

Подписная цена на год 48 руб.
Журнал рассчитан на работников электричес­

ких станций, энергомашнностроительных заво­
дов, проектных н научно-исследовательских ор­
ганизаций, лабораторий, а также работников и 
учащихся втузов._____________________________
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