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Академик H. Д. ПАПАЛЕКСИ

3 февраля 1947 г. скончался (выдающийся со- 
вегский ученый, действительный член Академии 
наук СССР, лауреат Сталинской премии Нико­
лай Дмитриевич Папалекси.

Н. Д. Папалекси родился в 1880 г. в Симфе­
рополе. Он являлся одним из пионеров радио и 
одним из создателей нашей отечественной радио­
техники. Под руководством Н. Д. Папалекси в 
России была впервые осуществлена радиотеле­
фонная связь, разработаны методы радиопелен­
гации, созданы первые русские электронные лам­
пы и т. д.

После Октябрьской революции Н. Д. П апа­
лекси участвовал в создании научной базы для 
м-олодой советской радиопромышленности. Нахо­
дясь во главе одного из отделов Центральной 
радиолаборатории, он руководил целым рядом 
важных научных исследований и практических 
разработок, нашедших широкое применение в ра­
диопромышленности.

Н. Д. Папалекси являлся одним из создате­
лей нового направления в физике колебаний, 
так называемой теории нелинейных колебаний.

Наряду с разработкой теоретических вопро­
сов, Н. Д. Папалекси уделял чрезвычайно боль­
шое внимание практическим применениям ре­
зультатов научного исследования. Под его ру­
ководством были разработаны новые типы элек­
трических генераторов (так называемые параме­
трические машины) и ряд радиотехнических при­
боров. За эти научные работы Н. Д. Папалекси 
совместно с Л. И. Мандельштамом в 1936 г. бы­
ла присуждена первая премия имени Д. И. Мен­
делеева.

В течение последних лет академик Н. Д. П а­
палекси руководил обширными работами по ис­
следованию распространения радиоволн. Создан­
ные им новые радиоинтерференционные методы 
исследования распространения радиоволн и осно­
ванные на них способы точного измерения рас­
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стояний выдвинули советскую радиотехнику в 
этой области на первое место' в мире.

За эти выдающиеся по своему научному и 
практическому значению работы Н. Д. Папале­
кси совместно с Л. И. Мандельштамом в 1942 г. 
была присуждена Сталинская премия 1-й сте­
пени.

Акаде.мик Н. Д. Папалекси был не только 
выдающимся ученым, но и крупнейшим педаго­
гом и воспитателем молодежи.

Крупнейшие заслуги академика Н. Д. П апа­
лекси перед советской наукой и техникой были 
отмечены высокой наградой — в 1945 г. он был 
награжден орденом Ленина.

Смерть Николая Дмитриевича Папалекси — 
тяжелая утрата. Академия наук лишилась одного 
из выдающихся ученых, который весь свой та ­
лант, все свои силы и знания отдавал делу раз­
вития советской науки и техники.

Президиум Академии наук СССР,
Отделение физико-математических наук. 
Отделение технических наук,
Физический институт им. П. Н. Лебедева 

Академии наук СССР,
Всесоюзный научный совет по радиофизике 

и радиотехнике при Академии наук СССР, 
Энергетический институт Академии наук СССР.

Редакция журнала „Электричество" с глубоким прискор­
бием извещает о скоропостижной смерти выдающегося 
ученого в области радиофизики и радиотехники, члена 
редакционной коллегии журнала „Электричество", акаде­

мика Николая Дмитриевича Папалекси.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Пьезоэлектрические кристаллы и их применение
Член-корреспондент Академии наук СССР Н. Н. АНДРЕЕВ  

Физический институт им. Лебедева Академии наук СССР

В настоящее вре.ля 
применение пьезоэлектри­
ческих кристаллов вырос­
ло в обширную отрасль 
техники. При генерации 
или приеме звуковых, и 
в особенности ультразву­
ковых, колебаний пьезо­
электрические кристаллы имеют большое значе­
ние; таково, например, значение пьезокварца 
в стабилизации электромагнитных колебаний. 
В промышленность, связанную с производством 
и применением пьезокристаллО'В, вложены не­
малые средства. Одно только применение пьезо­
электрического кварца для стабилизации коле­
баний потребовало многих тонн первоклассных 
кристаллов и, например, только одна фирма 
W estern Electric Со и только один (1943) год 
выпустила 8 ООО ООО кварцевых стабилизаторов. 
Другим примером является сегнетова соль 
(NaKC4H40e -4Н20), входящая как пьезоэлектри­
ческий элемент в телефоны, микрофоны, гидро­
фоны, громкоговорители и т. п. Производство 
■кристаллов сегнетовой соли по количеству неда­
леко отстало от производства пьезокварца.

В промышленности СССР пьезокристаллы 
такж е играют видную роль; однако, роль эта не 
так велика, как этого можно было бы ожидать. 
У нас применение пьезокристаллов ограничи­
вается кварцем и сегнетовой солью; практически 
не ведется работ по отысканию новых, пригод­
ных для технических целей пьезокристаллов, хо­
тя здесь имеются интересные перспективы; не­
обходимо обратить внимание нашей обществен­
ности, научной и технической, на этот вопрос. 
Настоящая статья отчасти преследует эту цель 
и сообщает о некоторых важнейших новых ра­
ботах в области пьезокристаллов (см. также [Л. 1] 
и др.). Предмет, однако, очень обширен, и нет 
возможности в журнальной статье коснуться 
всех его сторон. Другая наша задача — дать 
общий обзор физических принципов, которые ле­
жат в основе расчета пьезоэлектрических при­
боров в той форме, которую разрабатывал ав­
тор этой статьи.

Естественные и искусственные пьезоэлектри­
ческие кристаллы. Как уже сказано, наиболее

Статья рассматривает свойства и возможности п р а к ­
тического применения пьезоэлектрических кристал­
лов. Излагается общ ая '{теория линейны х пьезоэлек­
трических кристаллов и ее прилож ение к п ьезо эл ек ­
трическим приемникам давления. Описываются новые  
конструкции приемников, в  том числе конструкция 
построенного в  Акустической лаборатории ФИЛИ  
измерительного гидроф она с турмалиновым пьезо­

кристаллом в оправе из плексигласа.

важными пьезокристал­
лами по техническим 
применениям являются 
к в а р ц  и с е г н е т о в а  
с о л ь ;  однако, рост ин­
тереса к пьезокристаллам 
и рост промышленности, 
их использующей, за ­

ставляет искать новые материалы. Отсюда воз­
никает потребность в просмотре пьезоэлектри­
ческих кристаллов всех классов.

Начнем сначала с естественных кристаллов. 
Из 32 классов кристаллов 19 классов имеют 
симметрию, допускающую наличие пьезоэлектри­
ческих свойств; однако, наибольшее количество 
естественных кристаллов — около 90% — отно­
сится к классам, имеющим центральную сим­
метрию, а потому лишенным пьезоэлектрических 
свойств; из остальных кристаллов только весьма 
немногие обладают удовлетворительными пьезо­
электрическими и одновременно удовлетвори­
тельными техническими свойствами. Бонд [Л. 2] 
произвел довольно полный пересмотр пьезоэлек­
трических минералов; среди 70 минера.чов, до­
пускающих пьезоэлектрические свойства, было 
обнаружено только 17, имеющих эти свойства; 
большая часть их оказалась, однако, либо ред­
кими, либо имеющими недопустимые в техниче­
ских приложениях дефекты.

Кроме кварца и отчасти турмалина, который 
довольно редко находится в больших и доста­
точно совершенных кристаллах, не нашлось ни 
одного минерала, в практической пригодности 
которого не возникало бы серьезных сомнений.

Иное дело — и с к у с с т в е н н о  п р и г о т о ­
в л я е м ы е  пьезоэлектрические кристаллы. Воз­
можности в этом отношении практически неогра­
ниченны. Кроме столь распространенной в со­
временной технике сегнезювой соли, начинается 
техническое применение фосфата аммония; тар- 
трат аммония, виннокаменная кислота, сахар, 
легко получаемые в форме больших кристаллов, 
хотя еще и не используются технически, однако 
на наш взгляд представляют в отношении техни­
ческих применений определенный интерес. Нако­
нец, за последнее десятилетие появились работы 
по сегнетоэлектрикам — кристаллам со свой-
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сгвами сегнетовой соли, — и другим кристаллам, 
свойства которых представляют большой техни­
ческий интерес и которые уже начинают нахо­
дить технические применения: это — кислые со­
ли фосфорной и мышьяковой кислот, в особен­
ности аммониевые и калиевые. Надо отметить, 
что описанные технические применения — о не­
которых из них пойдет речь ниже — носят еще 
характер проб; автору этой статьи не встреча­
лись какие-либо указания на производство раз­
работанных образцов. Несомненно, однако, что 
в ближайшие годы мы будем свидетелями появ­
ления в технике многих новых пьезоэлектриче­
ских приборов.

Линейные и нелинейные кристаллы. По отно­
шению к электромеханике пьезоэлектрических 
кристаллов мы разделяем их на л и н е й н ы е  
и н е л и н е й н ы е .  К первой группе мы отно­
сим те кристаллы, .в которых связи между ме­
ханическими деформациями, напряжениями, 
электрическими поляризациями и полями выра­
жаются линейными соотношениями; такие кри­
сталлы мы будем называть линейными; к ним 
относятся: кварц, турмалин, сахар, виннокамен­
ная кислота и, в определенном температурном 
интервале, селнетоэлектрики. Если ж е вышеука­
занные связи не могут быть выражены линейны­
ми соотношениями, то кристаллы с такими свой­
ствами мы будем называть нелинейными; к ним 
в первую очередь, надо отнести селнетову соль; 
в последнее время открыт и ряд других нели­
нейных пьезоэлектрических кристаллов. Все до 
сих пор известные нелинейные пьезоэлектриче­
ские кристаллы сохраняют свою нелинейность 
только в определенном интервале температур. 
Вне этого «интервала нелинейности» они либо 
вовсе теряют пьезоэлектрические свойства, либо 
становятся линейными, как, например, та же 
сегнегова соль при температурах, превышаю­
щих 23,7° С.

Х а р а к т е р н о й  о с о б е н н о с т ь ю  н е ­
л и н е й н ы х  к р и с т а л л о в  я в л я е т с я  и х  
в е с ь м а  в ы с о к а я  д и э л е к т р и ч е с к а я  
и п ь е з о э л е к т р и ч е с к а я  п р о н и ц а е ­
м о с т ь  даж е в области линейности, чем и опре­
деляется техническое значение их, и с и л ь н а я  
з а в и с и м о с т ь  и х  с в о й с т в  о т  т е м п е ­
р а т у р ы ,  что является техническим дефектом.

Линейные кристаллы наиболее изучены тео­
ретически и экспериментально. Ими мы и огра­
ничиваемся в настоящей статье.

Перечислим величины, с которыми мы будем 
иметь дело в дальнейшем.

Во-первых, это—  механические деформации:

Xi, Х2, Xg, Xi, Xg, Лд.

Первые три из них относятся к расширениям 
(положительным и отрицательным) по трем осям 
координат, избранных нами подходящим обра­
зом в рассматриваемом кристалле; три послед­
ние обозначают сдвиговые деформации; обычное 
обозначение тех и других дается соотноше­
ниями:

Xi =  Xj,.; X g= yy; Xg =  z.;
= 3/  ̂=  0у‘, Xg =  x ^ — Xg Xy 34.

Во-вторых, это механические напряжения:
-Yb Аз, ЗГз, ЗГ,, ЗГв; 

в обычном обозначении их пишут:
3̂ 1 =  31,; Х 2= У у; X g ^ Z ^ ;
X i = y ^  =  Zy; X , =  X , =  Z^; Х д = Х , =  У,̂ .

Здесь требуется, однако, некоторая оговорка от­
носительно законности последних трех фор­
мул, и к этому вопросу мы вернемся несколько 
ниже.

В-третьих, это 
трического поля:

компоненты вектора элек-

^1, Eg, Eg.
И, наконец, в четвертых, это — компоненты век­
тора диэлектрической поляризации:

Р ь  Рг, Рг.
Везде, где имеется переменное электрическое 
поле, возникает и магнитное поле. Однако, до 
сих пор мы имели в практике дело только с та ­
кими электрическими полями в пьезоэлектриче­
ских кристаллах, при наличии которых можно 
пренебрегать магнитными полями и считать яв­
ления в пьезоэлектрическом кристалле электро­
статическими. В настоящее время мы близки 
уже к случаям, когда, может быть, придется 
принимать во внимание и магнитные поля.

Основные теории пьезоэлектрических кри­
сталлов. Ранее, чем мы перейдем к формулиров­
ке основных пьезоэлектрических соотношений,

дадим представление о 
природе пьезоэлектриче­
ства. Такую теорию дал 
Борн [Л. 3]; но основ­
ная мысль, леж ащ ая в 
объяснении пьезоэлектри­
ческих явлении из струк­
туры атомной решетки 
кристалла, имеется уже 
у Кельвина [Л. 4].

Кельвин предполагает. 
Рис. 1. Схема молекулы что молекула кварца со- 

кварца по Кельвину. (рис. 1) ИЗ трех
атомов Si и трех двойных 

атомов О2, расположенных по углам правильно­
го шестиугольника; знаки зарядов их — положи­
тельный для Si и отрицательный для О2. Как 
видно из рисунка, их взаимное расположение 
таково, что сумма трех диэлектрических мо­
ментов, показанных на рисунке стрелками, 
равна нулю. Но стоит произвести деформацию 
молекулы в направлении оси х, как условие 
это нарушится и суммарный момент в напра­
влении оси X, окажется отличным от нуля. 
Сумма всех элементарных моментов в едини­
це объема при отсутствии деформации и 
■есть введенный нами пьезоэлектрический мо­
мент:

Рис. 1 показывает, что явление не изменится, 
если повернуть «молекулу» кварца около центра 
на 7з окружности, что соответствует симметрии 
кристалла и подтверждается экспериментом.
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В турмалине явления несколько иные; в нем 
имеется диэлектрический момент, отличный от 
нуля и при отсутствии дефо(рмации.

Выделим теперь м ассу, находящ ую ся в единице о б ъ е ­
ма недеф орм ированного кристалла; прилагая к ней поверх­
ностны е силы и объемны е электрические поля, мы вызо­
вем в ней деформации и электризацию; кроме того, пред­
положим, что вводим и некоторое количество тепла (или 
это  тепло образуется внутри кристалла за счет адиабати­
ч еск о го  сжатия, трения и т. п.). В этом случае внутренняя 
энергия единицы недеф орм ированного объем а есть

ds. =  d' а - \ - d' ш;
здесь  d'a —  малое приращ ение, но не дифференциал da.. 
П риращ ение энергии d'a обусловлено двумя причинами: 
работой м еханических сил и работой сил электрических. 
Если мы допустим отсутствие сил трения и будем о б о з­
начать растяжения внутри кристалла, как это принято, 
чер ез положительные величины, то эта часть приращения 
энергии выразится ч ер ез

— ZXidXi г =  1, 2, . . . ,  6.
В дальнейш ем мы будем  отбрасывать знак суммы и вы­
писывать только типичный член

—  Xidxi,
подразумевая суммирование по значкам, встречающимся 
дважды. Работа электрических сил в той ж е массе тела, 
относящ ейся к недеф ормированному объем у, есть

т  =  1, 2, 3.

Наконец, введя предполож ение об обратимости явлений 
(для линейных кристаллов практически всегда верное), мо­
жем положить для количества тепла rf'co:

d'w =  ft cLc[,

где & — абсолютная температура, а т) — энтропия рассм ат­
риваемой массы. Таким образом , имеем:

d е =  -  X idX i +  Е„  ̂ dP„, -+- а dr,. (1)

Внутреннюю энергию £ мы можем выразить через разные  
величины. Фохт [Л. 5] выбирает величины несколько не­
удобно, причем оказывается, например, что определение ди­
электрической постоянной отнесено к недеформированному  
телу; автор настоящ ей статьи [Л. 6] избирает гораздо бо­
л ее  удобную  систему; им енно, независимыми переменны­
ми принимаются м еханическое и электрическое _^поле X j, 

и температура. П оэтому вместо внутренней энергии

становится необходимы м ввести другой термодинамиче­
ский потенциал, который определяется:

d C = d £ -f d {X iX i) -d { P .n E m )-d {b r ^ ^ x ,d X i  -  P n dE „ ,-T , d9,(2)

причем * p  P„, , T] являются функциями X Y m  •
О тсю да вытекают важные соотношения:

д ^ .
д х /

=  — Л . <5С
д%

(3)

Эти соотнош ения мож но было бы постулировать и н е ­
посредственно, исходя из предполож ения линейности пье­
зоэлектрических явлений; но тогда не было бы оснований  
утверждать, что

Sih = Т)/и« —' ''inm-
Теперь ж е это получается из (3) при дифференцировании

Чтобы сознательно применять формулы (5), 
необходимо условиться, какое состояние нашего 
кристалла мы считаем начальным. Обычно кри­
сталл в „свободном от воздействия сйл состоя­
нии" (сила тяжести имеется всегда) все же на­
ходится в температурном постоянном поле U-q и 
под действием силы тяжести, называющей в 
нем механические поля Х^. Если под х^, Р„, ri 
подразумевать о т к л о н е н и я  от этого свобод­
ного состояния, а под Х^, 9- подразумевать от­
клонения от полей, определяющих свободное 
состояние, то формулы (5) сохраняют свой вид, 
но const= О во всех трех уравнениях.

Это замечание объясняет, почему для тур­
малина, который имеет диэлектрический момент 
и в отсутствии механического и электрического 
полей (подобно тому, как магнит имеет посто­
янный магнитный момент), можно сохранять (5).

Смысл введенных в (5) коэффициентов легко 
установить, рассматривая простейшие частные 
случаи. Например, полагая во втором уравнении 
Xi  и 9 равными нулю, находим:

Ё’т ''Чтп. Ё-Ц1

откуда следует, что (а значит, и диэлектри­
ческая постоянная относится к
опыту электризации в отсутствии давлений и 
при наличии постоянной температуры, равной 
избранной начальной. Поэтому, когда и 9 не 
равны нулю, как, например, при колебаниях 
кристалла емкость его иная, чем при статичес­
ких опытах.

Кроме уравнений (5), являющихся уравнениями связи  
м еж ду механическим, тепловым и электрическим полями, 
механическое поле определяется известными уравнениями 
упругого равновесия:

д Х . - дХ.

д х
д Х ,

д у
,дХ ^

д х
д Х ,

д у
5^4

Ф орма зависимости С от наших независимых переменны х  
м ож ет быть весьма сложной для нелинейных кристаллов; 
но если кристалл линеен, то это означает, что термодина­
мический потенциал есть функция не выше второго по­
рядка. Положим, что

С =  -  ^  +  d „ i ,E ^  E , ~ - L  rq„„E„^ £ „  -
2 2

_  г82 — Е ^  9 - f  q iX f i линейны е члены . (4)

Тогда, применяя (3), находим;

X; =  -  Sch Kh +  d„dE„^ - f  const,

P m — ~ ' d-mh^h +  +  COnst, (5)
Y] =  г  9 - J - const,

где
Sih, d„jj, , r. Qi —  постоянны е коэффициенты.

д х д у

d z  

dz
:0, (7)

d z

причем предполож ено, что сдвиговые напряжения удовлет­
воряют обычно принимаемым в теории упругости соотно­
шениям

=  Ух и т. д.

Электрическое поле определяется систем ой уравнений 
электростатики:

4r.a =  D ^ .^ -D

0 =
д х  д у d z  ' (8)

д х dz

Здесь V — нормаль через границу двух сред; — зна­
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чение смещения D  с той стороны границы, куда напра­
влена нормаль. В частном случае, когда среда с отрица­
тельной стороны нормали есть пьезоэлектрический кри­
сталл, а с другой стороны имеется металлическая обклад­
ка, в которой £>— 0, имеем:

D  = :  4тсс.

Отличие уравнений (8) от обычных уравнений электро­
статики только в том, что вектор связан не только с 
полем Е„ ,̂ но и с механическим полем Xi, а также с тем ­
пературой 0.

В самом деле, вектор И; определяется уравнениями:

И .̂ =  1 + 4 т с Я ^ , г = 1 + 4 т с Р у  , И , =  1 +  4тсЯ,. (9)

Но из второго уравнения (5) и из этого соотношения на­
ходим:

= -^4тс +  (1 +  4тст)„„) Е„ +  4тс» ,

или, вводя, как обычно, диэлектрическую  постоянную

d„,^h +  +  4тс а. (10)

У равнение это есть обобщ ение обычного уравнения эл ек­
тростатики линейного не пьезоэлектрического кристалла.

Приложение теории к случаю пьезоэлектри­
ческого приемника. Система уравнений (5), (7), 
(8). (9), ( 10) позволяет решать все вопросы рав­
новесия пьезоэлектрического кристалла, причем, 
конечно, приходится принимать во внимание 
граничные условия рассматриваемой задачи. Мы 
рассмотрим только один пример тонкой пьезо­
электрической пластинки с металлическими об­
кладками, находящейся под действием давления, 
нормального к ее поверхности; такая система 
есть не что иное, как пьезоэлектрический при­
емник давления— микрофон или гидрофон. Если 
даж е давление переменно, но частота перемен 
невелика по сравнению с наинизшей частотой 
собственных колебаний пластинки, то к описа­
нию явления применимы уравнения равновесия; 
вдобавок можно предположить независимость 
от координат Е„,. Вследствие малой чувст­
вительности пьезоэлектрических кристаллов в 
состав приемника всегда входит усилительная 
схема, причем заряды от пьезокристалла пода­
ются нэ сетку лампы; предполагая сеточное со ­
противление равным бесконечности, имеем схе­
му приемника (рис. 2).

Здесь С—эквивалентная емкость проводов и 
других паразитных емкостей; Ж —металлические 
обкладки, наложенные непосредственно на пье­
зоэлектрический кристалл Q; на эти же обкладки 
производится внешнее давление. Если сделать 
предположение, что толщ ина кристалла мала по 
сравнению с его продольными размерами, выше­
указанное предположение о малости частоты.

предположение о тонкости обкладок М  и, на­
конец, предположение перпендикулярности 
сил внешнего давления к плоскости обкладок, 
то расчет приводит к формуле:

У _  
X S S' 

4 тс/

где С =  0CTJ, емкость кварцевой пластинки;

ср — потенциал, подаваемый кристаллом на 
сетку лампы;

X — давление, подаваемое на кристалл в 
виде, например, звуковых волн;

d — пьезоэлектрическая постоянная в на­
правлении, перпендикулярном к пла­
стинке;

е — диэлектрическая постоянная в том ж е 
направлении;

S — площадь кристалла;
I — его толщина;
с — емкость параллельно включенного эк­

вивалентного конденсатора (емкость 
проводов до сетки).

Отношение может быть названо чувстви-
уС

тельностыо пьезоэлектрического приемника; фор­
мула (И ) показывает, что, во-первых, приемник 
в целом должен быть сконструирован так, что­
бы паразитные емкости были минимальны; во- 
вторых, чтобы были избраны максимальные тол­
щина и площадь кристалла, допускаемые т р е ­
бованием малой частоты; и, наконец, если пара­
зитная емкость достаточно мала, материал 
кристалла должен быть выбран так, чтобы от­

ношение было возможно больше, е
Д ругая распространенная принципиальная 

схема пьезоэлектрического приемника отличается 
от вышерассмотренной тем, что давление при­
кладывается по торцам кристалла. Расчетная фор­
мула сохраняет в этом случае прежний вид, но 
изменяется значение d\ под ним надо понимать 
коэффициент, определяющий величину поляри­
зации в направлении толщины /, но под дей­
ствием внешнего давления, в направлении, па­
раллельном поверхности 5.

Наконец, третий тип приемника отличается 
от двух вышеуказанных тем, что давление на 
кристалл производится со всех сторон—пожалуй, 
наиболее привлекательная форма приемника для 
акустических целей; приемник, малый по срав­
нению с длиной звуковой волны, просто „по­
гружается" в звуковое поле. В этом случае d  
определяет поляризацию в направлении /, воз­
никающую под действием всестороннего давле­
ния; вид расчетной формулы прежний.

Вырезы пластинок из пьезоэлектрических кри­
сталлов. Для приемника и для передатчика важен 
вопрос выбора в кристалле выреза пластинки. 
Если идет речь о приеме и передаче малых 
частот, то выбор выреза практически опреде­
ляется только оптимальным отношением •
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д л /i резонансных приемников, и в особенности 
для стабилизаторов и волноуказателей, которые 
работают на собственных частотах, выбор опре­
деляется значением упругих констант, причем, 
главным образом, их зависимостью от темпера­
туры. Вот почему для конструктора пьезоэлек­
трических приборов существенно знать методику 
нужных для такого выбора расчетов.

Выписывая таблицы коэффициентов, входящ их в (5) н 
(10), получаем совокупность матриц:

М а т р и ц а  к о э ф ф и ц и е н т о в  у п р у г о с т и

•̂ 11 •S'ls •S’li •S‘i6 •S'i6>
•Ygl 5г2 S.23 Sgi SgQ,
>̂ 31 "̂ 32 ■^31-^86'̂ 86> (12)
4̂1 6“42 543 544 ̂ 45 ̂ 46,
51 'S’62 ‘̂ 'бЗ 555 Sgg,

-Sei “̂62 >5бз -̂ 64 'S’ae 
[на основании (6) матрица эта симметрична относительно 
главной диагонали].

М а т р и ц а  п ь е з о э л е к т р и ч е с к и х  к о э ф ф и ­
ц и е н т о в

1̂1 </12*̂13 1̂5 i/l6>
d g id .g d g id g id g g d g g , (13)
dgi dgg fi?33 rfs4 rfs5 </зб-

М а т р и ц а  д и э л е к т р и ч е с к и х  п о с т о я н н ы х

®11®12- 13> 
2̂1 2̂2 2̂3. 

®31 ®82 ЧЗ
(14)

(15)

Л .
^2,
Р-3

Xg,
Kg.

4 ’

Поэтому, обозначив матрицу поляризаций чер ез (Р ), мат­
рицу пьезоэлектрических коэффициентов ч ер ез (d ),  матри­
цу механических напряжений ч ер ез (X ), можем написать 
как в матричной алгебре:

(Р) =  -(аГ).(А). ( 18)

[эта матрица также симметрична на основании (6)].

М а т р и ц а  к о э ф ф и ц и е н т о в  р а с ш и р е н и я

<7ь
Яг.
Яз.
Я̂ .
Яъ.
Яб-

М а т р и ц а  п и р о э л е к т р и ч е с к и х  к о э ф ф и ц и ­
е н т о в

Z  (16)
rg.

Н азвание вы ш еприведенны х таблиц матрицами не слу­
чайно, потому что те операции, которые мы производим
с ними, например, при определении момента при заданных
напряжениях, соверш енно совпадаю т с операциями теории  
матриц, известной из высшей алгебры. В самом д ел е , рас­
смотрим, как пример, вторую  из формул (5) при Е т = ^  =  
=  О, т. е . чистый пьезоэлектрический эффект. Л егко ви­
деть , что в формуле

Р ш ^ ~  (17)
связываются три матрицы: (13) и матрицы

2/1.

Д алее, если к напряжению (X )  присоединятся нап ряж е­
ния (V), то матрица из элементов:

A i-f Ki,
E g )-У2,
Ез +  Кз,
А4+ Г 4,
2/5 + Kg,
Хб-]-Ке

определит новый момент Р ’ согласно формуле:

(P') =  -(rf)[(X) +  (K)j = 
^ - [ d ) ( X ) - { d ] { Y ) ,

т. е. известное правило сложения матриц является здесь  
адэкватным математическим приемом для выражения ф изи­
ческого факта.

Бонд [Л. 7] провел систематическое излож ение  
инженерны х расчетов с пьезоэлектрическими и другими 
свойствами кристаллов и убедительно показал, что язык 
матричного исчисления весьма удобен .

Чтобы описать р а с п о л о ж е н и е  в ы р е ­
з а  п ь е з о э л е к т р и ч е с к о й  п л а с т и н к и  
в к р и с т а л л е ,  рассмотрим наиболее важный 
пример выреза пластинки из кристалла кварца. 
Такой кристалл — идеализированный по внеш­
ней его форме — изображен на рис. 3, причем

Х -г--

Рис. 4. Располож ение  
простейш их вы резов  
Кварцевых пластинок.

Рис. 3. Располож ение  
осей  в кристалле кварца.

причем правая часть d^ h  есть не что ино?, как произве­
дение матрицы пьезоэлектрических коэффициентов на мат­
рицу механических напряжений L

• П равило составления произведения двух матриц таково: кажды й  
эл ем ен т  с ном ером  mh, принадлеж ащ ий м атрице произведения, 
есть  сум м а произведений т -т о г о  столбца м атр и ц ы -м н ож и м ого  на /z-тую  
стр ок у  матрицы —м нож ителя. Зам етим , что из так ого  определения, 
сл ед у ет , что п ер естановка м нож ителей меняет величину произведения  
так что сущ еств ую т „правое" и „левое" произведения.

2 Э л е к т р и ч е с т в о , №  2.

указана система осей координат для описания 
расположения его граней. Выбор этот, по суще­
ству, произволен и диктуется только удобством 
кристаллографического описания; к нему отно­
сят и значения всех входящих в вышенаписан- 
ные матрицы величин. Простейшими вырезами 
для пьезоэлектрических целей являются обще­
известные вырезы, изображенные на рис. 4.

Рис. 5 показывает, как принято определять 
согласно стандарту, разработанному в последние 
годы Американским институтом радиоинжене­
ров, вырез в самом общем случае. Положение 
его определяется тремя углами Ф, 0 , Ф, при­
чем начальным положением считается изобра­
женное на нижней части рисунка.
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Рис. 5. П ринятое Американским институтом радиоинж е­
неров обозначение располож ения выреза.

Д ля описания пьезоэлектрических и других 
свойств кристалла в трех направлениях, опре­
деляемых его ребрами, надо перевести матрицы 
его параметров в систему координат, совпадаю­
щую с этими ребрами, что делается снова через 
умножение соответственных матриц.

Следует заметить, что вопрос о выборе углов 
выреза для целей «статически работающих» при­
емников, расчетные формулы для которых даны 
выше, в литературе дискуссии не подвергался: 

-довольствовались выбором —  по главным осям

кристалла и выбором кристалла с наибольшим 
этим отношением; следовало бы, однако, и в 
этом случае подойти к выбору выреза с выше­
указанной более широкой точки зрения.

Новые пьезоэлектрические приемники. Опи­
шем теперь несколько новых пьезоэлектрических 
приемников. Надо заметить, что при небольшой, 
вообще говоря, чувствительности они имеют ряд 
достоинств, делающих их во многих случаях 
применения наиболее подходящими. Первое их 
достоинство — большая п р о с т о т а  и у с т о й ­
ч и в о с т ь :  пластинка пьезоэлектрического кри­
сталла с нанесенными на его поверхности элек­
тродами — настолько простое и прочное соору­
жение, что даж е грубое обращение с ним не 
меняет его свойств; проста и прочна и та оправа, 
в которую такую пластинку приходится поме­
щать. Таким образом, в практических образцах 
только изменение чувствительности с температу­
рой представляет некоторый, но вообще малый, 
недостаток, с которым вдобавок можно бороться 

.либо выбором подходящего выреза, либо подбо­
ром подходящего материала кристалла. Впро­

чем, при современных требованиях к точности 
акустических измерений вопрос о влиянии' тем­
пературы на чувствительность не представляется 
важным. Некоторое исключение представляют 
микрофоны и гидрофоны с сегнетовой солыо: при 
наибольшей из всех пьезоэлектрических типов 
приемников чувствительности они гигроскопичны 
и показания их довольно сильно зависят от тем­
пературы. Тем не менее, даж е они применяются 
в измерениях, например, в шумомерах.

Второе достоинство пьезоэлектрических при­
емников — большой диапазон принимаемых без 
амплитудного искажения давлений. Область ли­
нейности пьезоэлектрических кристаллов обычно 
очень велика, нередко до пределов прочности. 
Наконец, третье преимущество—большой диапа­
зон принимаемых без искажения частот: начи­
ная от весьма низких частот, порядка немногих 
герц, чувствительность собственно пьезокрисшл- 
ла не зависит от частоты и не столько проводи­
мость кристалла, обычно весьма малая, сколь­
ко особенности усилительной схемы могут вно­
сить искажения низких частот. При высоких ча­
стотах частотные искажения начинаются только 
по близости собственных периодов колебания кри­
сталла. Хуже дело обстоит с искажениями час­
тотной характеристики, обусловленными уже не 
размерами самого кристалла, а его оправы: по­
следнюю нужно конструировать в возможно ма­
лых размерах, чтобы внесение микрофона в зву­
ковое поле не искажало распределения давления 
в нем.

Наконец, заметим, что предел чувствитель­
ности пьезомикрофона определяется почти ис­
ключительно тепловыми шумами усилительной 
схемы и в меньшей степени экранировкой от ра­
диопомех.

Опишем измерительный микрофон, недавно 
разработанный Масса [Л. 8]. В качестве пьезо- 
электрич'эского кристалла выбран кислый фос­
форнокислый аммоний (NH4)H 2P 04, подробно 
изученный Мэсоном [Л. 9]; кристалл этот отно­
сится по свои.м пьезоэлектрическим и диэлектри­
ческим свойствам к сегнетоэлектрикам; однако, 
в интересующей акустику обла'сти температур от 
—30° до + 70° С он линеен и весьма устойчив.

В своей статье Масса не дает указаний, как 
вырезан кристалл, но из работы Мэсона видно, 
что наибольшая пьезоэлектрическая постоянная 
есть rfig, притом она практически не зависит 
от температуры; значение ее в среднем 150- Ю""*, 
т. е. более, чем в 20 раз, превышает наибольшую 
пьезоэлектрическую постоянную кварца Фц. 
Этим обстоятельством и определяется направле­
ние выреза. Конструкция микрофона изображе­
на на рис. 6 и отличается чрезвычайной просто­
той: шесть пластинок, электроды 1 которых,
соединеиные параллельно', заключены в латун­
ный цилиндрический корпус 2 (размеры его' по­
казаны на рисунке); к торцам пластинок примы­
кает крышка 3, воспринимающая давление, так 
что сжатие производится по длине и вызывает 
диэлектрический момент по толщине пластинки.

Чувствительность микрофона 24 p V  на бар, 
т. е. меньше, чем для аналогичных конструкций
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Р ис. 6. Приемная часть микрофона Масса.

Рис. 7. Приемная часть турмалинового  
гидрофона

Г

с сегнетовой солью, но характери­
стики его прекрасны: вследствие
малых размеров он работает без 
-частотных искажений до частоты 
более 20 kHz, тогда как наимень­
ший построенный конденсаторный 
микрофон начинает давать непрямолинейную ха­
рактеристику уже с 5—6 kHz. Имеются и дру­
гие достоинства, о которых мы здесь распростра­
няться не будем. Поскольку можно судить из 
описания, это — лучший из ныне существую­
щих измерительных микрофонов; зависимость 
его чувствительности от температуры, правда, 
не дана.

Наиболее простым пьезоэлектрическим ми­
крофоном явился бы кристалл, дающий пьезо­
электрический эффект при всестороннем сжатии. 
Д ля этого необходимо, чтобы в матрице пьезо­
электрических коэффициентов (13) хотя бы один 
из них в левой половине таблицы отличался от 
нуля. К таким кристаллам принадлежат турма­
лин и виннокаменная кислота. Последняя, в про­
тивоположность турмалину, недостаточно изуче­
на, хотя и представляет известные перспективы 
в пьезоэлектрической технике. Но турмалин изу­
чен всесторонне и применялся в приемниках не 
раз; описание разработанных конструкций, од­
нако, не опубликовано. Мы сообщим сейчас не­
которые сведения о построенном в Акустической 
лаборатории Физического института Академии 
наук измерительном гидрофоне. Приемник для 
помещения в воде должен по конструкции от­
личаться довольно значительно от приемника 
для помещения в воздухе: вода требует хорошей 
изоляции принимающего кристалла и проводов к 
усилителю и, кроме того, рискованно применять 
гигроскопические кристаллы, если только не д е ­
лать к ним надежных оправ, больших и вызы­
вающих поэтому значительные искажения зву­
кового поля. Поэтому по предложению А. А. 
Харкевича в качестве кристалла был выбран 
турмалин, а в качестве оправы плексиглас (по­
лимер метилметакрилата). У последнего веще­
ства имеются два преимущества: оно имеет пре­
красные электроизоляционные свойства и аку­
стические его свойства довольно близки к свой­
ствам воды, так что кусок плексигласа, погру­

женный в воду, искажения звукового поля 
почти не производит. Гидрофон имеет простой 
вид, изображенный на рис. 7.

Кристалл 1 (или пачка кристаллов) турма­
лина помещен в нижнем конце плексигласового 
стержня длиной около! 1 т ;  такая большая дли­
на предусмотрена для того, чтобы первая сту­
пень усиления в медном цилиндре была настоль­
ко удалена от принимающего звук кристалла, 
чтобы она не искажала звукового поля. Один 
провод от турмалина идет по оси стержня, дру­
гой — по цилиндрической металлизированной по­
верхности 2. Система экранирования, разра­
ботанная В. С. Григорьевым, предусматрквает 
обратную связь для компенсации емкости про­
водов от турмалина до первой ступени усилителя 
и использует металлизированную цилиндриче­
скую поверхность 3.

Механика пьезоэлектрического кристалла. 
Перейдем теперь к вопросу о м е х а н и к е  
п ь е з о э л е к т р и ч е с к о г о  к р и с т а л л а ;  
наиболее актуальный вопрос — к о л е б а н и я ,  
причем, конечно, при этих колебаниях м е х а ­
н и ч е с к о е  п о л е  (напряжения) н е  я в л я е т ­
с я  н е з а в и с и м ы м  о т  э л е к т р и ч е с к о г о  
п о л я .

Основные уравнения механики пьезоэлектри­
ческого кристалла пишутся обычно, исходя из 
следующих соображений.

Между электрическим, механическим и тем- 
пературньнм полями существуют соотноше­
ния (5), которые сохраняют свое значение не 
только в статическо'М, до сих пор рассматривав­
шемся нами случае, но и в случае динамиче­
ском—в пр'едположении, что не принимается во 
внимание магнитное поле. Можно, однако, при­
нять, что магнитное поле не сказывается при тех 
сравнительно' медленных колебаниях, с которыми 
имеет дело' пьезоэлектрическая техника; речь об 
этом была уже выше.

Если пренебречь магнитным полем, то урав­
нения электромагнитного поля обращаются в 
нашем случае в уравнения электростатики и при 
наличии переменных со> временем полей, а потому 
мы можем сохранить для колебаний пьезокри­
сталлов формулы (8).

Что касается, наконец, уравнений механиче­
ского поля (7), то их пишут обычно так:

dfi V
dbi.

Р- dfi =  - (

=  - (

дХ^ , д Х , 

дх  

дХ,

д Х ,

д у
д Х . дХ,

д х

д Х ,

ду

dXi
d z

dXs
)■

(19)

д х д у d z

т. е. предполагают, что явления механического 
поля могут быть описываемы обычными уравне­
ниями теории упругости; так, например, посту­
пает Лауэ в первой по времени серьезной статье, 
относящейся к нашему вопросу [Л. 10].

Легко, однако, обнаружить, что обычная 
теория упругости должна несколько отличаться 
от т е о р и и  у п р у г о с т и  п ь е з о э л е к т р и ­
ч е с к о г о  (и вообще диэлектрического) к р и-
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с т а л л а, так как в объеме такого кристалла 
действуют пондеромоторные силы, вызванные 
электрическим полем. В самом деле, электриче­
ское поле вызывает в элементе объема кристал­
ла диэлектрическую поляризацию, вектор k c j t o - 

рой, вообще говоря, направлен не по вектору 
поля. Дей'ствительно, еще Больцман обнаружил, 
что электрическое поле вызывает вращение ша­
рика. вырезанного из кристалла; эта нондеро- 
моторная сила действует вращательно на каж ­
дый элемент внутри объема нашего кристалла; 
иначе говоря, в нем действует объемный вращ а­
тельный момент. Наличие его выразится в том, 
что обычно принимаемые в теории упругости со­
отношения вида

здесь не сохраняются, т. е. в уравнения (19) 
должно входить не 6 компонентов напряжения, 
а 9. Не входя здесь в подробности заметим, 
однако, что для тех кристаллов, в которых не 
наблюдается пироэлектрического эффекта, соот­
ветственные поправки— второго порядка мало­
сти, а потому могут быть отброшены, т. е. при­
ближенно сохраняют силу уравнения (19).

Система уравнений (5), (8), (19) описывает 
колебания полностью, конечно, при соблюдении 
граничных и начальных условий, выписывать ко­
торые мы здесь не станем; при этом в ряде слу­
чаев, например, в таком важном практически 
случае, как кварц, адиабатические модули упру­
гости совпадают с изотермическими |]Л- (>]. а по­
тому, например, скорости распространения коле­
баний определяются последними.

Однако, в случае пьезоэлектрического тела 
скорость распространения определяется не толь­
ко плотностью и модулями упругости, но еще п 
диэлектрическими и пьезоэлектрическими по­
стоянными, так как они входят в уравнения (5), 
связывающие деформации и механические на­
пряжения. Действительно, это и показывает 
точный расчет [Л. 6]. Не приводя здесь деталей 
вычисления, укажем, что в частном случае рас­
пространения вдоль оси х-ов в кварце мы нахо­
дим для скорости распространения продольных 
волн выражение:

С 4  It
^11

®11 (20)

Для кварца эта поправка по сравнению с обыч­
но применяемой формулой

2 П одробнее этот ©опрос будет нами освещен в  другой  
статье.

Рис. 8. Принципиальная 
схем а пьезоэлектриче­
ского преобразователя.

тат точного расчета для/ 
колебаний по толщине 
кварцевой пластинки, тол­
щина которой мала по. 

\  ) сравнению с диаметром и
/  ( ^ котюрой связаны на-
1— :—    ) грузки Z, и Zg (рис. 8).

Расчет ведется так, как. 
это сделано в работе ав­
тора.

Схема рис. 8 одина­
ково' пригодна и для при­

емника, и для передатчика, и для волноуказате- 
ля, в зависимости от того, какие поля налож е­
ны на кварц — механические или электричеекие,- 
Дадим как пример формулу электрического со­
противления кварца, работающего как передат­
чик на сопротивления Zg и во'збуждаем'ото н а­
ложенным на электроды А, В напряжением с ча­
стотой «) „

Мы находим:

 ̂ > -1 -R = - ki 1 1
1 1

(21)

невелика, именно около 0,5%; но, например, для 
сегнетовой соли с ней уже нельзя не считаться 
при точной работе.

Расчет пьезоэлектрических преобразователей. 
Исходя из установленных уравнений, можем рас­
считать любого вида пьезоэлектрический преоб­
разователь. Как пример, приведем здесь резуль-

у sin kl
Z\ -j- Cl =\~

Здесь С—статическая емкость кварцевого кон­
денсатора со свободными от нагрузок электро­
дами

®11 '°11
т. е. относительная поправка к модулю уп­
ругости

2
а — величина, определяемая только парамет­
рами самого кварца и имеющая смысл, как это- 
видно из (21), относительного механического 
сопротивления; Zi, Zg — относительные механи­
ческие сопротивления, т. е. обычные механичес­
кие сопротивления, взятые в долях волнового 
сопротивления кварца.

Исследованием различных частных случаев, 
устанавливается смысл этой формулы.

Так, при малых частотах и при отсутствии, 
нагрузок находим сопротивление:

 , ^22)

т. е. оно определяется не прямо емкостью 
кварца, но несколько уменьшенной емкостью:. 
С(1 —р). Это— емкость кварцевого конденсатора 
при неподвижных обкладках, препятствующих 
пьезоэлектрическому сжатию.

Для случая свободного от нагрузки (Zi =  
=  Zg =  0) кварца находим:

1R- • 2 ( g  Y (23)

Вытекающее отсюда условие резонанса опре­
деляется уравнением:

А/ =  p tg /с/ (24)
2 ‘  °  2

Уравнение это показывает, что, строго го­
воря, собственные частоты в этом случае негар­
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моничны, в противность общепринятому мне­

нию; впрочем, так как для кварца — = 1 3 7  эта
Р

негармоничность невелика.
Отметим еще один интересный результат, от­

носящийся к этому случаю; при частотах, опре­
деляемых уравнением

(25)

{п — целое число), пластинка кварца колеблется 
так, что поверхности электродов находятся в по­
кое и игра деформаций происходит только внут­
ри пластинки, причем сопротивление ее выра­
жается той же формулой (22), как и в случае 
статических деформаций закрепленной, пластин­
ки. Этот на первый взгляд странный результат, 
невозможный при чисто механических колеба­
ниях, имеет свое 0(бъяснение: именнО' наличие
пьезоэлектрических свойств вызывает, кроме 

обычных напряжений типа стоячей волны, еще и 
напряжение, равномерное по всей толщине пла­
стинки, как раз и компенсирующее перемеще­
ния границ.

Примером, где надлежит применять для рас­
чета формулу (21), является передатчик ультра­
звука с кристаллом кварца. Мы не останавли­
ваемся здесь на приближенных формулах, выте­
кающих из (21) и служащих для приближенных 
расчетов. Наиболее распространен передатчик 
типа Ланжевена, представляющий тонкую по 
сравнению с длиной волны в кварце пластинку, 
на которую наклеены толстые стальные пласти­
ны, одна из которых находится в соприкоснове­
нии с водой.

В это'М случае можнО’ ввести в расчет­
ные формулы значительное упрощение, пола­
гая sin k < = z k . l .

Обычно утверждают, что пластинка кварца 
без нагрузок в виде вышеизображенных обкла­
док не излучает, если одна ее сторона находит­
ся в соприкосновении с водой; при этом исходят 
из представления, что пластинка при колебаниях 
«опирается» на воду, так что расширяется толь­
ко в свободную от воды сторону. Что это не так, 
следует из формулы (21); А. А. Харкевич также 
указывает на это.

В наших рассуждениях мы не принимали в 
расчет внутренних потерь в кварце, вследствие 
чего единственным видом потерь являются по­
тери на излучение.

Лауэ [Л. 10] дает расчет и для случая внут­
ренних потерь; однако, как показал С. Э. Хайкин

[Л. И], потери эти настолько малы по срав­
нению с другими видами потерь передатчика в 
целом, что усложнять формулы введением внут­
ренних потерь вряд ли целесообразно. Потери в 
слое клея между кварцем и обкладками, в креп­
лениях, на излучении полностью перекрывают 
внутренние потери. Иное дело—внутренние по­
тери в обкладках: практика показывает, что с 
этими потерями нельзя не считаться, и для об­
кладок надлежит выбирать материал высокого 
качества.

Колебания кварцевой пластинки по длине, 
рассчитываются по той же формуле (21), только 
в нее входят не коэффициенты со значками, 
а другие. Этот расчет имеется у Лауэ [Л. 10], 
и Мэсона [Л. 12] в приближенном, однако, до­
статочном во многих случаях виде.

Нельзя под конец не упомянуть об успехах в 
получении пластинок кварца, имеющих малую 
зависимость собственной частоты от температу­
ры, что весьма важно для волноуказателей. По­
следним достижением здесь является работа 
Мэсона, с которой можно ознакомиться по его 
статье [Л. 12]. Ему удалось найти такое располо­
жение выреза пластинки из кристалла, при ко­
тором обеспечивается чрезвычайно высокая 
устойчивость частоты; в интервале температур 
от 0° до 90° С собственная частота изменяется 
приблизительно на 10"® своего значения, а в ин­
тервале от 15° до 25° С в несколько раз меньше.
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Селеновые выпрямители
Кандидат техн. наук В. Г. КОМАР

Московский энергетический институт им. Молотова

Селеновые выпрямите­
ли получили весьма ши­
рокое применение на за ­
водах, электростанциях, 
радиостанциях, железных 
дорогах, самолетах, ко­
раблях и во многих спе­
циальных зттановхах.
Быстрое развитие произ­
водства селеновых вы­
прямителей обусловлено нх следующими важны­
ми преимуществами;

1. Большой срок службы и бесперебойная 
работа вследствие отсутствия изнашивающихся 
деталей.

2. Экономичность, высокий к. п. д. (до 8 5 7 о), 
сравнительно малые габариты и вес, простота 
эксплоатации.

3. Большая механическая прочность; надеж­
ная работа при умеренных ударах, тряске и в 
наклонном положении, простота транспорти­
ровки.

4. Пра-ктически безинерционная работа, от­
сутствие пусковых устройств.

5. Работа при низких и высоких темперагу- 
рах (от—50° до + 7 5 °  С).

Селеновые выпрямители просты в изготовле­
нии и могут выполняться для токов и напряже­
ний от десятых долей вольта и микроампера до 
сотен киловольт и десятков тысяч ампер.

Свойство нелинейности электрического cocjpo- 
тивления контакта селен — металл, обусловли­
вающее выпрямление тока, впервые наблюдал 
Фритте в 1883 г. [Л. 1]. Однако, промышленные 
типы селеновых выпрямителей были разработа­
ны лишь в 1932— 1933 гг. на основе патентов 
Прессе,ром [Л. 2].

В СССР промышленные селеновые выпрями­
тели впервые разработал И. Эрнстов в 1937 г. 
[Л. 3]. Исследования и усовершенствования селе- 
новых выпрямителей были произведены в Ленин­
градском физико-техническом институте АН 
СССР А. 3. Левинзоном [Л. 13], в Научно-ис­
следовательском кино-фотоинституте (НИКФИ) 
авторо'М совместно с Н. Пениным и Л. Сажиным 
[Л. 4] и во Всесоюзном электротехническом ин­
ституте С. Б. Юдицким. Массовое производство 
селеновых выпрямителей осуществлено на заво­
дах электропромышленности.

Разработка теории селеновых вентилей, а

Селеновы е выпрямители — новая отрасль электро 
техники. Эти {выпрямители шашли ш ирокое промыш  
ленно-техническое применение. Д а н  о б зо р  важней 
ших {результатов по исследованию  и разработ ке се 
леновы х вентилей. П оказан современный уровень, 
достигнутый м ировой и советской наукой и техникой 
в данной области. П еречислены основные примечания 
и отмечены больш ие преимущества использования  
селеновы х выпрямителей. С ф орм улированы  основные  
научно-исследоват ельские и производственные з а ­

дачи.

также теории работы эле­
ктрических цепей с селе­
новыми вентилями, вы­
полненная на основе об­
ширных эксперимен­
тальных исследований, 
позволила наметить пра­
вильные пути усовершен­
ствования селеновых вы­
прямителей и достигнуть 

существенных успехов в их производстве и экс­
плоатации.

Селеновый вентиль образует тонкий слой кри­
сталлического селена, расположенный между 
двумя металлическими электродами: катодом,,
состоящим из сплава, содержащего кадмий, и 
контактным железным или алюминиевым элек­
тродом, покрытым никелем или висмутом (рис. 1). 
При прохождении тока от селена к катоду вен­
тиль имеет малое сопротивление (прямое); при 
прохождении тока в противоположном направле­
нии — большое сопротивление (обратное).

Рис. 1. Схематический разрез селенового вентиля.
7—контактны й элек трод—ж ел езн ы й  или алюминевый диск; 2 —слой 
никеля на ж ел езн ом  или алю миниевом диске; основной сл ой  кри­
стал л и ч еск ого  селена; ^—запорны й слой; 5 —катод—сплав кадмия с

висм утом .

Теория работы селенового вентиля. Выпря­
мительное действие селенового вентиля связано 
с большим изменением электрического сопротив­
ления тонкой пограничной части селенового 
слоя — запорного слоя — при изменении направ­
ления прохождения тока через вентиль ’.

Современную теорию выпрямительного дей­
ствия селенового вентиля разработали в 1938 г. 
Б. Давыдов и затем Шоттки [Л. 5]. Согласно со­
временной теории изменение сопротивления за­
порного слоя происходит благодаря замечатель­
ному свойству селена сильно менять свою элек­
тропроводность под действием объемного элек-

> Зап о р н ы й  с л о й  с е л е н о в о г о  1вевтяля, и м ею щ и й  вы со к о е  
со п р о ти в я ан н е  п ри  о б р ат н о м  т о к е , о б н а р у ж и в а е т с я  у  к а т о д а  
иэм ереиием  р а а п р е д е л е и и я  н а п р я ж е н и я  в  с ел ен о в о м  сл о е .
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трического заряда. Положительный объемный 
заряд может увеличить, а отрицательный—умень­
шить электропроводность селена на несколько 
порядков.

Зависимость электропроводности от объем­
ного заряда объясняется тем, что проводимость 
селена является дырочной, т. е. носителями тока 
являются дырки (не занятые электронами места— 
свободные уровни энергии в нормальной энерге­
тической зоне). Так как концентрация дырок в 
селене невелика (чем объясняются его полупро- 
водящие свойства), то даж е небольшой объем­
ный заряд приводит к существенному изменению 
концентрации дырок и, следовательно, к значи­
тельному изменению электропроводности селена.

По теории Давыдова-Ш оттки при прохожде­
нии через вентиль тока в пограничной части се­
ленового слоя возникает объемный заряд вслед­
ствие неоднородности этого слоя (неравномер­
ная концентрация дырок). При отсутствии тока 
концентрация дырок у катода значительно мень­
ше, чем в основной толще селена. Поэтому про­
хождение тока от селена к катоду приводит к 
повышению концентрации дырок в запорном 
слое (прямой ток). При этом в первые моменты 
времени после включения вентиля количество 
дырок, приходящих к запорному слою, больше, 
чем количество, уходящих от запорного слоя. 
При противоположном направлении прохождения 
тока происходит снижение концентрации дырок в 
запорном слое (обратный ток).

Теория выпрямительного действия была уточ­
нена и развита А. Ф. Иоффе, который предполо­
жил, что повышенное сопротивление погранич­
ного слоя в селеновом вентиле при отсутствии 
тока обусловлено, главным образом, не конпкт- 
ной разностью потенциалов, а переходом прово­
димости пограничного слоя от дырочной к элек 
тронной [Л. 6].

Исследования А. Ф. Иоффе электропроводно­
сти полупроводников в сильных электрических 
полях послужили основанием для объяснения 
процесса пробоя селеновых вентилей.

Изложенная теория выпрямительного дей­
ствия не является полной; она не объясняет та ­
кие важные процессы, как старение и формов­
ка. Нами были сделаны предположения об ион­
ном характере этих процессов. Старение (мед­
ленное необратимое повышение прямого сопро­
тивления вентиля) объясняется диффузией и из­
менением концентрации ионов примеси или де­
фектов решетки, что приводит к уменьшению 
концентрации дырок и снижению электропровод­
ности полупроводника. Формовка (медленное по­
вышение обратного сопротивления вентиля под 
действием больших обратных токов) объясняется 
ионной проводимостью—перемещением ионов 
примеси в полупроводнике, что приводит к 
уменьшению концентрации дырок в пограничном 
слое полупроводника.

Многочисленные опытные данные подтвер­
дили справедливость современной теории работы 
селенового вентиля и показали ошибочность ста­
рых теорий (теория холодной эмиссии электро­
нов Ван-Галя и др.).
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Рис. 2. Вольтамперная характеристика селенового вентиля 
ср едн его  качества.

Основные свойства селеновых вентилей.
В о л ь т а м п е р н а я  х а р а к т е р и с т и к а , ,  
зависимость между мгновенными значениями 
тока и напряжения вентиля, определяет важней­
шие его свойства. Нелинейный характер вольт- 
амперной характеристики (малое прямое и боль­
шое обратное сопротивление) и создает выпря­
мительное действие селенового вентиля.

На рис. 2 показана вольтамперная характе­
ристика среднего по качеству отечественного 
вентиля, снятая при постоянном токе и комнат­
ной температуре. При напряжениях до 0,01 V 
почти нет разницы между сопротивлениями вен­
тиля для противоположных направлений прохож­
дения тока (плотность тока — доли микроампера 
на квадратный сантиметр). Это объясняется, по­
видимому, тем, что объемные заряды, возникаю­
щие в запорном слое при очень малых токах, 
незначительны и не могут существенно изме­
нить имеющуюся концентрацию носителей тока.

При увеличении обратного напряжения со­
противление вентиля сначала увеличивается за 
счет уменьшения кояцентрации носителей тока. 
Однако, при возрастании напряжения свыше 
приблизительно 0,2 V сопротивление вентиля на­
чинает уменьшаться за счет ионизирующего, 
действия сильного электрического поля. При на­
пряжениях свыше 25—35 V обратный ток вен­
тиля достигает чрезмерно большой величины, и 
вентиль в значительной мере теряет свои выпря­
мительные свойства.

С возрастанием температуры прямое сопро­
тивление селенового вентиля уменьшается 
(рис. 3). Для обычных рабочих температур 
20—60° С увеличение температуры на 10° С дает 
при неизменном токе снижение прямого напря­
жения на 8— 12%. Эта температурная зависи- 
мость объясняется увеличением электропровод
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снижение потенциального барьера для отдель­
ного электрона (Френкель [Л. 7]).

Вольтамиерные характеристики селеновых вен­
тилей принято выражать приближенными эмпи­
рическими уравнениями:

«1
(1)

К-

Рис. 3. Вольтамиерные характеристики селенового вентиля 
при различных тем пературах.

ности селена при возрастании температуры за 
счет роста концентрации дырок.

При малых обратных напряжениях на вен­
тиле (доли вольта) температурная зависимость 
сопротивления 'Вентиля такж е отрицательна и 
имеет такой ж е порядок, как и при прямом токе. 
При неизменном напряжении относительное из­
менение -тока при возрастании температуры, есте­
ственно, больше за счет нелинейной вольтампер- 
ной характеристики.

В области обычных рабочих температур и 
напряжений (10—20 V) температурная зависи­
мость обратного сопротивления значительно 
меньше указанной выше, а при больших напря­
жениях и низких температурах температурная 
зависимость сопротивления стано(вится даж е по­
ложительной. Это объясняется ослаблением иони­
зирующего действия электрического поля при 
возрастании температуры.

Температурная зависимость сопротивления 
вентиля дает основание предполагать, что иони­
зирующее действие сильного поля в селене, при­
водящее к увеличению концентрации носителей 
тока, связано с длиной свободного пробега элек­
трона, т. е. соответствует механизму ударной 
ионизации. При снижении температуры увеличе­
ние длины свободного пробега электрона повы­
шает вероятность перехода электронов из нор­
мальной энергетической зоны на локальные 
уровни или в зону проводимости. Таким обра­
зом, в селеновом вентиле, повидимому, не имеют 
места те механизмы повышения электропровод­
ности в сильном поле, которые не дают возра­
стания электропроводности с понижением тем­
пературы или дают лишь относительное, а не 
абсолютное возрастание, как, например, тун­
нельный эффект через запрещенную полосу или

(  “г у ?
4 . . J  • .

Здесь: — мгновенные значения, соответ­
ственно, прямого напряжения и 
тока вентиля; н„, ф—мгновенные 
значения, соответственно, обрат­
ного напряжения и тока вентиля; 

«ал — класс вентиля по прямому на­
пряж ению — напряжение на вен­
тиле, соответствующее прямому 
току классификации (г^„); при 
классификации плотность тока 
вентиля — 50 mA/cm^ —класс 
вентиля по обратному напряже­
нию — напряжение на вентиле, 
соответствующее обратному току 
классификации (/,.„); для этого 
тока классификации плотность 
тока вентиля принята 4 mA/cm^; 
«1, «2 — параметры вентиля.

Уравнения (1) лишь приближенно выражают 
вольтамперную характеристику. Значения ct], 
для данного вентиля несколько зависят от рабо­
чего диапазона токов и напряжений.

Параметры и„„, и„, Oj, существенно зависят 
от технологии изготовления вентилей. Однако, 
и при одном и том же технологическом про­
цессе параметры отдельных вентилей значитель­
но отличаются друг от друга. Этот разброс объяс­
няется значительным влиянием примесей на 
электропроводность селена. Для большей части 
отечественных промышленных вентилей — 
=  0 ,9 — 1,5 V, « , . „ = 1 5 - 3 0  V, «1 =  0,25 — 0,5, 
«3 =  2 — 4. Отдельные вентили имеют лучшие 
данные.

Класс вентиля («,.„/«„„) является важной ха­
рактеристикой его качества. Качество селено­
вого вентиля иногда характеризуют коэффици­
ентом выпрямления — отношением прямого тока 
к обратному при данных напряжениях. Напри­
мер, при напряжении 2 V коэффициент выпрям­
ления селенового вентиля обычно достигает не­
скольких тысяч.

Вольтамперная характеристика селенового 
вентиля не проходит через начало координат; 
вентиль имеет собственную э. д. с. порядка еди­
ниц или десятков, а иногда и сотен микровольт. 
Большая температурная зависимость собствен­
ной э. д. с. указывает на ее особый терф1иче1ский 
характер. Практическое значение собственной 
э. д. с. невелико, так как она обычно ничтожно 
мала по сравнению с внешними э. д. с.

Вольтамперная характеристика селенового 
вентиля практически не зависит от малых меха­
нических давлений (доли килограмма на квад­
ратный сантиметр). При больших давлениях на 
катод обратное напряжение вентиля уменьшается.
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НО при СНЯТИИ' давления оно восстанавливается 
вновь. Дальнейшее повышение давления (по­
рядка сотен килограммов на квадратный санти­
метр) приводит к необратимому снижению обрат­
ного напряжения.

Падение обратного сопротивления от давле­
ния, повидимому, связано с деформациями и ме­
ханическими повреждениями запорного слоя. 
Это явление не имеет существенного значения в 
эксплоатации. Конструкция выпрямителей вы­
полняется таким образом, что выпрямители об­
ладаю т высокой механической прочностью и 
мало чувствительны к ударам и тряске.

Вольтамперная характеристика селенового 
вентиля, снятая при переменном токе, как пра­
вило, мало отличается от характеристики, снятой 
при постоянном токе. Это небольшая обычно раз­
ница обусловлена влиянием формовки, устало­
сти или емкости вентиля (см. ниже).

П р о б о й  с е л е н о в ы х  в е н т и л е й  
(рис. 4) заключается в тепловом разрушении 
части селенового слоя и катода под действием 
больших обратных токов. Пробой происходит 
обычно при обратных напряжениях с амплиту­
дой порядка 50—80 V. Пробой сопровождается 

и

Рис. 4. Осциллограмма пробоя селенового вентиля.
/ —напряж ение на вентиле; 2 —ток вентиля.

искрой (с характерным треском) и приводит к 
расплавлению катода и к оплавлению селена. 
Вследствие образования стекловидного селена 
пробитое место обычно не проводит тока, и вен­
тиль после пробоя продолжает работать. Иногда 
после пробоя (особенно при малой величине 
тока или при постоянном токе) селеновый вен­
тиль оказывается закороченным.

Причиной пробоя селеновых вентилей являет­
ся чрезмерное увеличение обратного тока (в 
слабых местах с пониженным сопротивлением) 
вследствие возрастания электропроводности се­
лена в сильном электрическом поле, обусловлен­
ном большим обратным напряжением.

Пробивное напряжение имеет большое значе­
ние для эксплоатации. Обычно для обеспечения 
надежной работы из соображений электричебкой 
прочности не допускают длительного обратного 
напряжения на селеновых вентилях с амплиту­
дой свыше 25 V.

С т а р е н и е  с е л е н о в ы х  в е н т и л е й  
заключается в необратимом повышении их пря­
мого сопротивления с течением времени (рис. 5). 
Старение сильно зависит от температуры [Л. 8]. 
Повышение прямого сопротивления происходит 
не только в работе, но и при комнатной темпе­
ратуре в обесточенном состоянии. Д ля различ­
ных вентилей (в особенности изготовленных по 
разной технологии) старение происходит раз­
лично. Это объясняется, повидимому, большим 
влиянием на этот .процесс ряда примесей даже 
в самых ничтожных количествах (см. ниже).
3

Продолжительность работы
Рис. 5. Средняя кривая старения селеновы х вентилей.

Наибольшее изменение прямого сопротивле­
ния происходит обычно в первые тысячи часов 
работы. После 10 000—20 000 h работы в номи­
нальном режиме прямое сопротивление вентиля 
может возрасти на 50% от первоначальной ве­
личины. Германские фирмы указывали условный 
срок службы своих селеновых выпрямителей 
3 000— 15 000 (SAF), 10 000 (SSW) и 25 000 h 
(AEG) для номинальной нагрузки при окружаю­
щей температуре +  35° С. Условным сроком 
службы называется продолжительность работы 
выпрямителя, в течение которой напряжение на 
выходе выпрямительного столба уменьшается на 
10% для номинального напряжения на входе 
столба и номинального тока нагрузки. После ис­
течения условного срока службы выпрямители 
еще могут длительно работать либо при пони­
женном выпрямленном напряжении, либо при 
номинальных выпрямленных токах и напряже­
ниях, но с повышенным напряжением на входе 
столба (например, после переключения витков 
обмотки трансформатора). Отечественные селе­
новые выпрямители в среднем стареют так же, 
как иностран.чые. Старение селеновых вентилей 
имеет, естественно, большое значение и ограни­
чивает длительную максимально допустимую 
температуру значением 75° С.

Ф о р м о в к а  и р а с ф о р м о в к а .  Фор­
мовка селеновых вентилей заключается в увели­
чении их обратного сопротивления при прохож­
дении через вентиль обратного тока. Возраста­
ние обратного сопротивления при формовке 
обычно ускоряется с увеличением Пока и темпе­
ратуры.

Формовка имеет большое значение для улуч­
шения качества селеновых вентилей. Вновь изго­
товленные вентили формуются на заводах-изго- 
товителях. Отформованные вентили сохраняют 
повышенное обратное сопротивление в течение 
длительной эксплоатации. При хранении селено­
вых вентилей несколько месяцев в обесточенном 
состоянии их обратное напряжение медленно 
уменьшается до величины, близкой к первона­
чальной (до формовки).

Расформовка селеновых вентилей не имеет 
большого значения, так как включенные в ра­
боту после длительного перерыва вентили бы­
стро формуются и практически полностью вое-

Э л е к т р и ч е с т в о , Ш 2 .
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станаеливают свое обратное сопротивление, 
обычно без каких-либо повреждений.

У с т а л о с т ь  (ползучесть) селеновых вен­
тилей (в отличие от меднозакисных), как пра­
вило, почти не наблюдается. Однако, при неко­
торых нарушениях технологического процесса, 
особенно после длительной работы, обнаружи­
вается усталость селеновых вентилей — обрати­
мое возрастан.че обратных токов (не темпера­
турного характера) под действием обратного на­
пряжения. Вследствие усталости вольтамперная 
характеристика, снятая при' переменном или 
пульсирующем токе, отличается несколько мень­
шими значениями обратных токов от вольтам- 
перной характеристики, снятой при постоянном 
токе.

Усталость имеет большое значение для рабо­
ты вентилей в цепях постоянного тока, ограни- 
чр!вая длительное макоимально-допустимое на­
пряжение на вентиле величиной обычно 15 V.

6 5 4  3  2  1
Обратное напряжение

2 /
Прямое напря- 

тение
Рис. 6. Емкость селенового вентиля в зависимости от 

напряжения псстоянного тока.

Е м к о с т ь  обыкновенных селеновых венти­
лей достигает 0,01—0,03р-Е/ст7 Емкость зави­
сит от величины напряжения на вентиле (рис. 6). 
Указанная зависимость подтверждает теорию вы­
прямления Давыдова-Шоттки, согласно которой 
повышение емкости при уменьшении обратного 
напряжения и при переходе к прямому напря­
жению связано с уменьшением толщины запор­
ного слоя.

Емкость селеновых вентилей имеет большое 
значение только для работы при повышенных 
частотах (тысячи герц и выше).

В л а ж н о с т ь  атмосферы и пары кислот мо­
гут неблагоприятно влиять на селеновые вен­
тили. Нами было показано, что комнатная влаж ­
ность практически не влияет на свойства селено­
вых вентилей. Под воздействием атмосферы с 
влажностью 95% в течение тысяч часов незащи­
щенные селеновые вентили медленно умень­
шают обратное сопротивление. При продолжи­
тельной работе в атмосфере с влажностью 100°/у 
или в парах концентрированной серной, азотной 
или соляной кислот селеновые вентили выходят 
из строя.

Хорошую защиту дают асфальтовые лаки 
воздушной сушки и ряд масляных эмалей. Хуже 
защищают нитролаки; Защищенные лакокрасоч­
ным покрытием селеновые выпрямители допу­

скают продолжительную эксплоатацию в атмос­
фере с влажностью 95% [Л. 4]. Надежную за ­
щиту от атмосферных воздействий дает погру­
жение селеновых выпрямителей в трансформа­
торное (бескислотное) масло.

Технология изготовления селеновых выпря­
мителей. При разработке технологии производ­
ства селеновых выпрямителей, предназначенных, 
для сильноточных установок, решались следую­
щие три основных задачи: 1) уменьшение пря­
мого сопротивления (улучшение класса вентиля: 
по прямому напряжению); 2) увеличение обрат­
ного сопротивления (улучшения класса вентиля- 
по обратному напряжению и повышение пробив­
ного напряжения; 3) получение долговечного' 
вентиля (уменьшение старения и сохранение вы­
сокого пробивного напряжения).

Решение этих задач привело к созданию н а- ‘ 
деж'ных выпрямителей с малыми весами, разме­
рами и высоким к. п. д.

Прямое сопротивление селенового вентиля 
слагается из сопротивлений следующих трех ос­
новных частей (рис. 1): 1) толща селенового' 
слоя; 2) пограничный слой между селеном и ка­
тодом; 3) пограничный слой между селеном и- 
контактным электродом.

Уменьшение сопротивления толщи селенового' 
слоя было достигнуто следующими способами:
1) уменьшение толщины слоя селена; 2) очистка* 
селена от металлических примесей для повыше­
ния его электропроводности; 3) внесение в селен 
примеси галоидов для повышения его электро­
проводности; 4) термическая обработка селено­
вого слоя для повышения электро-проводносги' 
селена.

Повышенное сопротивление пограничного- 
слоя между селеном и контактным электродом, 
было практически устранено путем никелирова­
ния железных или алюминиевых дисков для' 
контактных электродов.

Сопротивление пограничного слоя между се­
леном и катодом снижалось до минимума лишь- 
в той неактивной части, где практически не об­
разуется объемного заряда при обратном токе. 
Сопротивление же активной части пограничнога' 
слоя селена (запорный слой) получалось опти­
мальным, обеспечивающим, с одной стороны, до­
статочно малое прямое сопротивление и, с другой,. 
— достаточно большое о-братное сопротивление..

Получение оптимального сопротивления по­
граничного слоя селена достигалось следующими 
способами: 1) выбор материала катода вентиля 
(применение сплавов кадмия); 2) термическая 
обработка для удаления галоидов из поверхно­
стного слоя селена; 3) нанесение на поверхность 
селена различных веществ (применение обработ­
ки поверхности селена в парах серы).

С е л е н  является основным материалом при 
изготовлении вентилей. Технология заводской 
очистки селена для выпрямителей была разра­
ботана в СССР Б. Леви (НИУИФ). Важные 
усовершенствования в технологию очистки селе­
на были затем внесены С. Голянд (НИО ГАЗ). 
Нами совместно с К. Астаховым, Б. Леви и*
Н. Пеннным было исследовано влияние- примесеш
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в селене на свойства селеновых вентилей [Л. 4]. 
Исследовалось влияние около двадцати различ­
ных элементов. Было установлено, что ббльшая 
часть примесей в количестве порядка 0,1% и 
более неблагоприятно влияет на свойства вен­
тилей, повышая прямое сопротивление, умень­
шая обратное сопротивление и усиливая старе­
ние. К числу указанных вредных примесей отно­
сятся: цинк, кадмий, ртуть, олово, свинец, мышь­
як, никель, железо, сера, теллур и кислород. 
Особенно вредны примеси меди, серебра и рурь- 
мы, повышающие прямое сопротивление и уси­
ливающие старение даж е в количестве 0,09!% .

Было установлено благоприятное влияние 
весьма малых количеств хлора, брома и иода 
(сотые доли процента) на снижение прямого 
сопротивления. Одновременно выяснили, что' чрез­
мерно большое содержание галоидов приводит 
не только к уменьшению обратного' сопротивле­
ния, но и к снижению пробивного напряжения.

Применяемый в СССР для выпрямителей се­
лен содержит несколько сотых долей процента 
хлора; медь, серебро и сурьма в нем отсут­
ствуют; сумма других металлических при.месей 
не превышает 0,01%  (нелетучий остаток).

К о н т а к т н ы й  э л е к т р о д  селенового 
вентиля изготавливается из листов железа или 
алюминия толщиной от 0,8 до 1,5 mm. Резка и 
штампоВ'Ка этих листов производятся таким об­
разом, что поверхность диска оказывается со­
вершенно плоской, это нео'бходимо для получе­
ния тонкого равномерного слоя селена.

Последующая пескоструйная обработка обес­
печивает хорошее механическое сцепление и над­
лежащий электрический контакт селена с метал­
лическим электродом. Никелирование отпеско- 
струенных дисков или пластин производится с 
толщиной 1—2 |А, что обеспечивает не только 
малое прямое сопротивление вновь изготовлен­
ных (Вентилей, но и уменьшает их последующее 
старение. Технологический процесс тонкого ни­
келирования железных и алюминиевых дисков 
для контактных электродов был разработай нами 
вместе с А. Гопиус [Л. 4].

Н а н е с е н и е  с е л е н а  на контактный 
электрод производится путем наплавления; кон­
тактный электрод нагревается приблизительно 
до 250° С, и селен плавится. Бьгстро охлажден­
ные диски с наплавленным стекловидным селе­
ном затем прессуются для получения тонкого 
равномерного слоя селена. Прессовка осуществ­
ляется при одноврем'енном прогреве селена до 
ПО— 120° С и давлении в несколько десятков 
килограммов на квадратный сантиметр. Выдержка 
селена под давлением (прод'олжается несколь­
ко минут, до кристаллизации поверхностной час­
ти селенО'Вого слоя. Селеновый слой после прес­
совки имеет толщину 0,07—0,1 mm.

Прессо(Вка селена производится на специаль­
ных прессах, обеспечивающих постоянное равно­
мерное давление. Применение хромированных 
матриц предохраняет селен от загрязнений.

Т е р м и ч е с к а я  о б р а б о т к а  селенового 
слоя производится в печах при температуре 
около 215° С. Поверхность селена остается при

этом открытой. Из верхней части селенового 
слоя частично улетучивается хлор, что повышает 
обратное сопротивление вентиля. Электропровод­
ность селена в толще значительно возрастает, 
что может быть объяснено увеличением числа де­
фектов кристаллической решетки в связи с
тем, что температура при термообработке близка 
к температуре плавления селена (217° С),
Г. Ждано(в и Ю. Шарвин с помощью рентгенов­
ского анализа показали, что при термической об­
работке параметры решетки (селена не меняют­
ся, так же как и во время старения вентилей
[Л. 9].

Термическая обработка производится в спе­
циальных печах с автоматической и точной ре­
гулировкой температуры.

Н а н е с е н и е  с е р ы  на поверхность селена 
осуществляется после термической обработки. 
Диски выдерживаются в парах серы  при темпе­
ратуре около 150° С в течение нескольких де­
сятков минут. При этом сера растворяется в по­
верхностном слое 'оелена и повышает его сопро­
тивление.

Нанесение серы производят в специальных 
печах с автоматической, точной регулировкой 
температуры и с перемешиванием тяжелых па­
ров серы.

Н а н е с е н и е  к а т о д а  производится с по- 
мО'Щью метал'лизатора -сжатым воздухом, на­
брызгивающим расплавленный металл на селен.

Д ля металлизации применяются сплавы тех­
нически чистых металлов: кадмия, олова и вис­
мута. Наши исследования, (выполненные вместе 
с А. Шпагиным и Н. Пениным, показали, что 
материал катода (сильно влияет на прямое и об­
ратное сопротивление вентиля, а такж е на ста­
рение и формовку [Л. 4]. Изменение содержания 
кадмия в катоде от 10 до 100% (остальное 
олово и висмут) практически не меняет характе­
ристики вентиля. Применение химически актив­
ных по отношению к селену металлов (магний, 
кальций) приводит к чрезмерно большому пря­
мому сопротивлению, а такж е к сильному старе­
нию вентилей. Селеновые вентили с цинковым 
катодом весьма близки по своим свойствам к 
вентилям с кадмиевым катодом.

Наибольшее во-зрастание обратного сопротив­
ления при формо(вке наблюдается для вентилей 
с таллиевыми катодами. Эти вентили имеют так­
ж е наивысшее отношение обратного напряжения
к прямому напряжению классификации ~  ^

т. е. о-беспечивают наибольший к. п. д. выпрями­
теля. Однако, вентили с таллиевым катодом или 
с катодами, со-держащими небольшую примесь 
таллия, стареют сияьнее, чем обыкновенные вен­
тили.

Ф о р м о в к а  на заводах-изготовителях про­
водится после металлизации пропусканием через 
вентили большого обратного тока (плотность 
тока несколько десятков миллиампер на квад­
ратный сантиметр) в течение от десятков минут 
до нескольких часов. Класс вентиля по обратно­
му напряжению по'вышается при этом в 1,5— 
2 раза.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



2 0 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О Кя 2

Формовка производится на специальных 
пультах, которые автоматически поддерживают 
ток в необходимых пределах. Д ля ограничения 
прямого тока и во избежание излишнего нагре­
ва вентили при формовке включаются встречно и 
присоединяются к цепи переменного тока через 
активное сопротивление.

Большое влияние материала катода, величи­
ны тока и температуры на процесс формовки 
указывают на большую роль в этом процессе 
ионов металла катода, проникаюших под дей­
ствием сильного электрического поля в запорный 
слой и изменяюших его электропроводность.

И с п ы т а н и е  в е н т и л е й  проводится 
после формовки. Все вновь изготовленные вен­
тили испытывают на электрическую прочность и 
классифицируют по прямому и обратному на­
пряжениям. Закороченные или сильно повреж­
денные вентили после испытания на электриче­
скую прочность бракуются. В СССР принято 
классифицировать селеновые вентили при посто­
янном токе при плотности прямого тока 
50 ш А /ст^ (или 40 (j.A/cm2) и плотности обрат­
ного тока 4 mA/cm^ (или 2 нА/ст^). Амплиту­
да испытательного напряжения на прочность со­
ставляет около 50 V.

С б о р к а  в ы п р я м и т е л ь н ы х  с т о л ­
б о в  заключается во взаимном механическом 
креплении и электрическом соединении вентилей. 
Вентили в столбе соединяются с помощью метал­
лических втулок и изоляционных шайб по раз­
личным схемам. При больших токах нагрузки 
отдельные вентили соединяются между собой па­
раллельно. В случае повышенных напряжений 
применяют последовательное соединение венти­
лей. Последовательно и параллельно соединен­
ные вентили образуют плечи выпрямительного 
столба. При большом количестве вентилей от­
дельные столбы вентильного устройства элек­
трически соединя10тся между собой.

Применяются три основных конструкции стол­
бов. При первой конструкции отдельные вентили 
располагаются в изоляционной трубке и сжима­
ются между собой пружиной. Таким образом, 
собираются только малые вентили диаметром 5 
и 10 mm. При второй (наиболее распространен­
ной) конструкции отдельные вентили распола­
гаются на общей изолированной шпильке. М еж­
ду вентилями размещаются соединительные или 
изоляционные шайбы для обеспечения надлеж а­
щих охлаждающих каналов. Указанным спосо­
бом собираются вентили диаметром от 20 до 
130 mm. Третья конструкция применяется при 
весьма больших токах. Вентили располагаются 
на общей металлической плите и соединяются 
этой плитой между собой параллельно.

И с и ы т а н и е  в ы п р я м и т е л ь н ы х  
с т о л б о в .  Проверяется электрическая проч­
ность и сопротивление изоляции между токове­
дущими частями и крепежными деталями столба.

Результирующий обратный ток вентилей в 
столбе проверяется измерением потерь мощно­
сти или тока на входе при опыте холостого хода 
столба. Результирующее прямое сопротивление 
вентилей в столбе проверяется измерением по­

терь мощности или напряжения на входе при 
опыте короткого замыкания столба.

Электрическая прочность вентилей в столбе 
проверяется при холостом ходе включением стол­
ба на повышенное напряжение (на 30—50%  
сверх номинала). Отдельные столбы из партий 
испытываются на старение.

Указанная выше технология изготовления се­
леновых выпрямителей была разработана в 
СССР и принята для заводского производства. 
По ряду технологических операций она оказа­
лась более совершенной, чем германская техно­
логия [Л. 10]. Например, применение изоляцион­
ной шайбы под катодом отечественных вентилей 
дает преимущество более простой и надежной 
конструкции. Лакировка столба при этом осу­
ществляется погружением в лак, что дает более 
совершенную защиту от атмосферных воздей­
ствий. Отсутствие пружинных контактных шайб, 
применяемых германскими фирмами, дает, кроме 
того, лучшее охлаждение вентилей. Важнейшие 
операции напреосовки селена и нанесения серы 
выполняются у нас лучше, чем на заводах фир­
мы Siemens.

В годы второй мировой войны фирма АЕС 
начала крупное производство селеновых выпря­
мителей по новому — в а к у у м н о м у  способу 
изготовления. Большие алюминиевые листы по­
сле очистки II пескоструйной обработки (для по­
лучения шероховатой поверхности) покрываются 
в вакууме тонким слоем висмута для обеспече­
ния надлежащего контакта селена с алюминием. 
Затем селен путем возгонки в вакууме осаж ­
дается на висмутированных алюминиевых ли­
стах. Листы после термической обработки селена 
разрезаются на пластины разных размеров. З а ­
тем на поверхность селена осаждаются пары 
двуокиси селена (повышающие обратное сопро­
тивление) и на пластины с помощью металлиза- 
тора набрызгивается катодный сплав.

Вакуумный способ изготовления, по которо­
му велись работы такж е и в СССР, дает следую­
щие преимущества: 1) малое прямое сопротив­
ление за счет тонкого слоя селена (около 
0,04 m m); падение напряжения 0,7—0,9 V при 
50 mA/cm2; 2) возможность изготовления выпря­
мительных пластин большого размера, 200 mm- 
и более. Вакуумный способ изготовления селе­
новых выпрямителей требует громоздкого обо­
рудования и он нуждается в дальнейшем усовер­
шенствовании.

За границей применяют селеновые вентили со 
следующими диаметрами: 5, 10, 18, 25; 35, 67, 
84, 112 mm. Вакуумным способом изготавлива­
ются такж е квадратные пластины размером 32, 
40, 60, 75, 100 mm. Имеется сообщение об изго­
товлении фирмой СЕС (США) селеновых венти­
лей 152X185 mm [Л. И].

В СССР изготавливались промышленные се­
леновые вентили почти всех указанных разме­
ров. НИКФИ был предложен новый сортамент 
селеновых вентилей с диаметрами 5, 10, 20, 30, 
50, 80, 130 mm. Сортамент отличается меньшим 
количеством размеров. Параллельное сосдине-
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ние двух вентилей при этом не дублирует вен­
тиля большего диаметра.

Применение селеновых выпрямителей. Селе­
новые выпрямители находят широкое и много­
образное применение. Область их применения 
ограничена мощностями до нескольких десятков 
киловатт. При более высоких мощностях обычно 
целесообразно применять по соображениям стои­
мости или к. п. д. другие типы выпрямителей, 
например ртутные. Коэффициент полезного дей­
ствия селеновых выпрямителей при выпрямлен­
ных напряжениях менее 80— 100 V выше, чем 
к. п. д. ртутных или газотронных выпрямителей.

Селеновые выпрямители широко применяют­
ся для следующих целей.

З а р я д к а  а к к у м у л я т о р о в  и буфер­
ная работа с аккумуляторами часто осуществ­
ляется с помощью селеновых выпрямителей. 
Было разработано большое количество различ­
ных типов селеновых выпрямителей для зарядки 
аккумуляторных батарей на токи от десятых до­
лей ампера до нескольких десятков ампер и на 
напряжение от нескольких вольт до сотен вольт. 
В СССР было изготовлено много селеновых за ­
рядных выпрямителей с широкой регулировкой 
тока и напряжения с помощью трансформаторов 
с магнитным шунтом или с помощью дросселей 
насыщения [Л. 14].

Селеновые выпрямители используются в га­
ражах, на базах и аэродромах для зарядки 
стартерных батарей автомашин, самолетов и дру­
гих машин с двигателями внутреннего сгорания.

П и т а н и е  э л е к т р о л и з н ы х  в а н н  от 
селеновых выпрямителей дает большие преиму­
щества. Гальванические селеновые выпрямители 
изготавливаются на токи от десятков до тысяч 
ампер при напряжениях порядка 10 V. В СССР 
были разработаны селеновые выпрямители на 
ток до 1 ООО А. За границей имеются выполне­
ния на 15 000 А [Л. 15]. Регулирование тока ча­
сто осуществляется переключением витков об­
мотки трансформатора. Выпрямители, погружен­
ные в масло, допускают длительную работу при 
установке непосредственно около ванны.

Селеновые выпрямители применяю!ся в элек­
тролизных цехах заводов для меднения, цинко­
вания, кадмирования, хромирования, никелиро­
вания и др. В НИКФИ были разработаны селе­
новые выпрямители для питания ванн регене­
рации серебра при кино-конировальных про­
цессах.

П и т а н и е  э л е к т р и ч е с к и х  д у г  часто 
осуществляется от селеновых выпрямителей. В 
СССР было разработано несколько типов селе­
новых выпрямителей для питания электрических 
дуг на токи от 3 до 60 А при напряжении от 20 
до 60 V. Был разработан селеновый выпрями­
тель с экономичной феррорезонансной стабили­
зацией тока дуговой кинолампы мощностью 
2X 2,5 'kW, для кинотеатров [Л. 14]. Разработан, 
кроме того, стабилизированный селеновый вы­
прямитель для питания электрической дуги при 
епектральном анализе [Л. 16]. За границей селе­
новые выпрямители применяются для дуговой 
электросварки.

В о з б у ж д е н и е  з л е к т р и ч е с к н х  г е ­
н е р а т о р о в  может с большим успехом осу­
ществляться от селеновых выпрямителей. 
С. Юдицкий (ВЭИ) разработал систему возбуж­
дения и компаундирования синхронных машин с 
помощью селеновых выпрямителей без примене­
ния вращающихся возбудителей [Л. 17].

П и т а н и е  р а д и о л о к а ц и о н н ы х  у с т а ­
н о в о к  и у с т р о й с т в  р а д и о с в я з и .  И з­
вестно применение селеновых выпрямителей для 
питания накальных, анодных и сеточных цепей 
генераторных ламп на радиостанциях (до 3 kV). 
Несмотря на меньший к. п. д. селеновых выпря­
мителей (для анодных и сеточных цепей), они 
применяются вместо ионных приборов благодаря 
их преимуществу длительной и бесперебойной 
работы и большой механической прочности, что 
имеет особенно важное значение для передвиж­
ных сухопутных установок и кораблей.

Большие перспективы имеет применение се­
леновых выпрямителей для питания радиолока­
ционных установок.

И з м е р и т е л ь н ы е  п р и б о р ы .  Были раз­
работаны (НИКФИ) специальные измеритель­
ные селеновые вентили с повышенной стабиль­
ностью сопротивления и уменьшенной емкостью 
для работы при частоте 10 ООО Hz.

За границей селеновые выпрямители приме­
няют в универсальных многопредельных при­
борах для измерения токов и напряжений в це­
пях перегленного тока. При этом указанные при­
боры имеют небольшое потребление мощности и 
позволяют измерять весьма малые токи и напря­
жения.

П и т а н и е  э л е к т р о м а г н и т о в  а п п а ­
р а т о в  часто' осуществляется от селеновых вы­
прямителей. Применяются реле постоянного тока 
с селеновыми выпрямителями вместо- реле пере­
менного тока. Применяют селеновые выпрямите­
ли для питания электромагнитных плит к шлифо­
вальным станкам. Селеновые выпрямители ис­
пользуются для питания приводных электромаг­
нитов, например, масляных выключателей.

Были разработаны маломощные генераторы 
переменного тока с постоянными магнитами и 
селеновыми выпрямителями в главной цепи 
[Л. 14]. Несмотря на некото-р-ое снижение к. п. д., 
новая система имеет преимущество более надеж ­
ного и простого выполнения и нетребовательна 
в уходе.

Интересно применение синхронного генерато­
ра с селеновым выпрямителем на 800 А для пи­
тания бортовой сети самолета вместо ранее при­
менявшегося генератора постоянного тока [Л. 11].

С т а б и л и з а т о р ы  и р е г у л я т о р ы  
н а п р я ж е н и я  и т о к а .  Известны различные 
типы стабилизаторов напряжения д.чя питания 
отдельных потребителей от общей сети перемен­
ного тока. Автор разработал экономичный стати­
ческий стабилизатор напряжения с селеновыми 
выпрямителями и магнитно-насыщенными катуш­
ками [Л. 18]. Большое количество стабилизато­
ров и регуляторов тока и напряжения с селено­
выми выпрямителями разработала фирма ASEA 
[Л. 19]
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М а г н и т н ы е  у с и л и т е л и .  Селеновые 
выпрямители последнее время начинают приме­
нять в магнитных усилителях различных уст­
ройств автоматического управления. По сравне­
нию с ламповыми магнитные усилители имеют 
то преимущество, что они работают бесперебой­
но и механически более прочны. Недостатком 
магнитных усилителей является большое искаже­
ние, вносимое ими в форму кривых токов и на­
пряжений. Однако, этот недостаток не имеет 
большого значения для работы обычных систем 
управления.

С е т о ч н о е  у п р а в л е н и е  и о н н ы м и  
п р е о б р а з о в а т е л я м и  т о к а  с по­
мощью селеновых выпрямителей имеет большие 
перспективы. Селеновые выпрямители приме­
няются для получения отрицательного смещения 
потенциала на сетках тиратронов или управляе­
мых ртутных вентилей. Большие эксплоатацион- 
ные преимущества имеют статические системы 
управления ионными приборами с селеновыми 
вентилями и магнито-насыщенными катушками. 
Указанные устройства дают регулируемые по 
фазе напряжения с крутым фронтом кривой, что 
обеспечивает точное зажигание ионных вентилей.

И. Л. К а г а н о в  разработал статические 
магнито-насыщенные регуляторы для сеточного 
управления мощными выпрямительными и ин­
верторными установками.

С и г н а л и з а ц и я  и а в т о б л о к и р о в ­
к а  на железных дорогах, с успехом осущест­
вляется от селеновых выпрямителей [Л. 20].

Кроме указанных областей применения селе­
новые выпрямители используются для многих 
других целей: питание телефонных и телеграф­
ных линий связи и последовательное включение 
вентилей в линии для удвоения их пропускной 
способности, использование в установках испы­
тания изоляции кабелей, питание рентгеновских 
аппаратов, детектирование в цепях высокой ча­
стоты, электростатическая очистка газов, ка­
тодная антикоррозийная защита, телеконтроль, 
гашение искр в цепях постоянного тока и др.
, Заключение. Селеновые выпрямители являют­
ся надежными и экономичными устройствами. Это 
подтверждается безаварийной продолжительной 
работой большого числа выпрямителей как оте­
чественных, так и иностранных.

Во многих случаях селеновые выпрямители 
дают в работе большие технические и экономи­
ческие преимущества по сравнению с выпрями­
телями другого рода.

Важнейшими задачами дальнейшей работы 
являются;

1. Развитие и углубление теории работы се­
ленового вентиля. Изучение вентильного дейст­
вия, старения, формовки и пробоя.

2. Развитие и углубление теории работы 
электрических цепей с селеновыми вентилями.

3. Усовершенствование технологии производ­
ства селеновых выпрямителей. Повышение клас­
са вентилей и уменьшение их старения. Упро­

щение вакуумного способа изготовления селено­
вых вентилей.

4. Расширение производства селеновых вы­
прямителей. Разработка и изготовление селено­
вых выпрямителей новых типов.

В заключение автор считает своим долгом от­
метить, что при, составлении настоящего обзора 
он воспользовался рядом ценных указаний док­
тора техн. наук, проф. И. Л. Каганова.
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Высоковольтные кабельные линий 
в энергетических системах

Д окт ор  техн. наук, проф. С. М. БРАГИН
Мясковский энергетический институт им. Молотова

В настоящее время 
передача электрической 
энергии на большие рас­
стояния осуществляется 
преимущественно высо­
ковольтными воздушными 
линиями, а распределе­
ние энергии по густона­
селенным промышленным 
районам производится 
подземными кабельными 
сетями. Дальнейш ее раз­
витие электроэнергетики, 
несомненно, будет связа­
но с значительным увели­
чением подземных ка­
бельных сетей на напря­
жение до 35 kV. Кроме того, при осуществлении 
глубокого ввода электроэнергии в крупные насе­
ленные, пункты, несомненно, будут внедряться 
высоковольтные кабельные линии, преимущест­
венно на городских участках с целью освобож­
дения городских улиц от высоковольтных воз­
душных электропередач.

Развитие высоковольтных кабельных линий. 
Современное состояние кабельной техники позво­
ляет изготовлять надежные в эксплоатации кабе­
ли на рабочее напряжение до 220 kV включи­
тельно. Первые попытки осуществить лодземную 
кабельную высоковольтную линию относятся еще 
к 1911 г., однако эксплоатация этой кабельной 
линии (на 60 kV) была неудачна и непродолжи­
тельна. Удовлетворительно работающая подзем­
ная кабельная линия длиной 14 km на напряже­
ние 50 kV была осуществлена в Барселоне в 
1914 г. Во Франции в 1922 г. была выполнена 
трехфазная линия из трех одножильных кабелей 
60 ikV длиной 60 km. Все эти линии были еще не 
очень надежны в работе. Новым этапом в разви­
тии высоковольтных подземных кабельных ли­
ний явился 1927 г., когда вступили в эксплоата- 
цию подземные кабельные линии на напряжение 
132 kV в Чикаго и Нью-Йорке. Линия ib Чикаго 
длиной 10 km была расститана на передаваемую 
мощность 100 000 kVA, а в Нью-Йорке при дли­
не линии 19 km передаваемая мощность была 
95 000 kVA. Обе эти линии работали без каких- 
либо аварий и перебоев, и в 1929 г. они были

Рассматриваются условия, определяю щ ие возмож ­
ность использования высоковольтных кабельны х ли­
ний в  энергетических системах, и особенно для  целей  
глубокого  вво да  линий повыш енного напряж ения к 
потребителям, что может обеспечить, н аряду  с  эк о н о ­
мией электроэнергии, более высокий уровен ь  культу­
ры  электроснабжения. П о этой своей целевой уста­
новке статья непосредственно связана с ранее  
опубликованньш и материалами, освещ ающ ими во­
просы  снижения потерь электроэнергии и повышения 
напряж ений в сетях электросистем (Электричество, 
№  6 и 7, 1946). Даются основные технико-экономи­
ческие показатели для принятых конструкций вы со­
ковольтных кабелей и намечаются области прим е­
нения высоковольтного кабеля в электроснабжении. 
Приводятся характеристики электрической прочности 
кабельной изоляции и общ ие услови я тепловой неста­
бильности кабельны х линий. В статье отражены о с ­
новные полож ения доклада  автора на научной сессии  
М ЭИ  1946 г. Д искуссию  по статье см. стр. 74—76.

дублированы. Таким об­
разом, практически была 
доказана полная возмож­
ность безаварийной экс­
плоатации современных 
высоковольтных подзем­
ных кабельных линий.

С этого времени на­
чинается быстрый рост 
кабельных линий в Евро­
пе и Америке. В 1936 г. 
вступила в эксплоатацию 
первая в мире подзем­
ная кабельная линия на­
пряжением 220 kV, дли­
ной 19 km, проложенная
в окрестностях Парижа 

(рис. 1). Линия работала бесперебойно. С по­
мощью этой линии осуществлялось соединение 
пригородных станций с высоковольтной сетью, 
а в дальнейшем предполагалось убрать под 
землю все воздушные линии на пригородных 
участках Парижа.

В ряде случаев подводный высоковольтный 
кабель позволяет осуществить переход электро­
передачи через водные участки, когда обычный 
переход воздушной линией получился бы более 
дорогим и менее надежным. Примером такого

Ю кт

Рис. 1.
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Воздушная пиния

—ЧбОт- -770т

Риг. 2.

Баи питания 

Концевая м уф т а-

, Концевая муфта Стопорная муфта ̂
) ^ Г - 5 а н  питания Бак питания- 

СГ  ,____________     Бак давления

Соединительные муфты

Рис. 4.

Интересный пример использования высоко* 
вольтного подземного кабеля для прокладки в 
городе представляет осуществленная в 1943 г. 
прокладка кабеля 138 кV в Лос-Анжелосе — 
двойная подземная линия длиной 8 km и уча­
стки длиной 4 и 8,5 km, расположенные в раз­
ных местах города (рис. 3).

Из этих примеров следует, что высоковольт­
ные кабельные линии иопользуются в первук> 
очередь для г л у б о к о г о  в в о д а  электроэнер­
гии в города, для прокладки коротких мощных 
линий через населенные пункты и для перехода 
через реки и озера.

В ряде случаев, например, на высоконапоряы.х 
гидроэлектростанциях, когда повысительную под­
станцию приходится относить на некоторое рас­
стояние от станции, применение кабеля для со­
единения генераторов с трансформаторами боль- 
щей частью дает решение более правильное с  
технической точки зрения и наивыгоднейшее 
экономически.

Области применения высоковольтных кабелей-
Если учесть современное состояние кабельной 
техники и ориентироваться на проверенные в экс­
плоатации конструкции высоковольтных кабелей,, 
можно сделать краткую сводку и наметить об­
ласти применения различных конструкций 
(табл. 1).

Основное преимущество в эксплоатации. При
сооружении кабельной линии нужно пролож'ить 
по заданной трассе отдельные строительной дли-

Т а б ли ц ! t

Тип кабеля и конструкция

Рабочее
напря­
ж ение,

kV
О бласть применения

использования высоковольтного кабеля является 
осуществленный в Америке в 1932 г. переход 
через р. Колумбию севернее Портлэнда. В месте 
перехода река разделена острово.м на два рука­
ва, через которые и сделаны два перехода под­
водным кабелем ПС kV, соединенные воздушной 
линией на деревянных опорах длиной 770 m 
(рис. 2).

Из высоковольтных кабельных сооружений по­
следнего времени следует указать на прокладку 
в Канаде в 1941 г. кабеля 120 kV. Проложено 
около 40 km кабеля в 200 строительных длинах, 
соединенных 180 нормальными соединительными 
муфтами при 30 оконечных и 6 стопорных муф­
тах.

Кабель с вязкой пропит­
кой. Три освинцован­
ные фазы скручены  
вместе в трехжильный  
кабель ............................

М аслонаполненный од­
ножильный кабель с 
круглой полой жилой. 
Избыточное давление  
масла до  0,8 at . . .

Газонаполненны й трех­
жильный кабель в уп­
рочненной свинцовой 
оболочке. Давление га­
за от 0,8 до  3 at . . .

Газонаполненны й о д н о ­
жильный кабель в у г -  
рочненной свинцовой 
оболочке. Давление  
газа до 14 at . . . .

С газом под давлением  
трехжильный кабель 
'£ вязкой пропиткой, 
проложенны й в сталь­
ной трубе. Давление  
газа до  12 at . • . .

С маслом под давлением  
трехжильный кабель 
б ез свинцовой оболоч­
ки (в трубе  с м аслом ) 
Давление масла от 6 
до 12 a t ........................

2 0 - 3 5

6 0 - 2 2 0

1 0 - 3 5

120

6 0 - 1 5 0

1 0 - 1 3 0

Высоковольтная пита­
тельная сеть и J ини»  
электропередачи/

Глубокий ввод в насе­
ленны е пункты, пере­
ход ч ер ез реки. Голов­
ные участки высоко­
вольтных линий

Прокладка по крутона- 
клоненной трассе. Рас­
пределительны е и пи­
тательные сети

Линии электроп ер едач »  
по крутонаклонной  
трассе

Прокладка по высоко­
горной трассе. П ер е­
х о д  через ж ел езн о д о ­
рож ны е линии и р ек и

Прокладка на электро­
станциях (от ген ер ато­
ров к трансформато­
рам) и короткие участ­
ки мощ ных линий элек­
троп ер едач  •
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ны кабели и соединить их друг с другом .посред­
ством соединительных муфт обычното, полусто- 
тюрного или стопорного типа. На концах линия 
должна иметь концевые муфты. Для поддержа­
ния определеиного давления масла или газа к а ­
бельная линия должна быть снабжена специаль­
но рассчитанными устройствами, обеспечивающи­
ми подпитывание линии маслом (баки питания) 
или поддержание в ней определеиного избыточ­
ного давления (баки давления). Схема маслояа- 
полненной кабельной линии приведена на рис. 4. 
Каждая высоковольтная кабельная линия должна 
быть снабжена контрольной аппаратурой, обеспе­
чивающей контроль давления в кабеле и сигна­
лизирующей о предельном подъеме или падения 
давления. В кабельных линиях маслонаполнен­
ного или газонаполненного типов должно быть 
предусмотрено устройство для определения утеч­
ки масла или газа в линии. Современная высоко­
вольтная кабельная линия с маслом или газом 
под давлением обладает тем несомненным пре­
имуществом перед воздушной линией, что наме­
чающееся место пробоя кабеля вследствие внеш­
него повреждения или из-за постепенного мест­
ного ухудшения диэлектрических свойств изоля­
ции кабеля может быть обнаружено соответ­
ствующими наблюдениями за утечкой масла или 
газа в линии. В кабеле с вязкой пропиткой со­
ответствующими профилактическими испытания­
ми такж е можно заранее выделить ненадежный 
участок и заменить его заблаговременно другим. 
Таким образом, при правильно поставленной 
эксплоатации кабельных линий всякий ненадеж­
ный участок может быть выявлен до пробоя, что 
исключает возможность аварийного выключения 
линии. На воздушной линчи, в противополож- 
нО'Сть кабельной, аварийное вы-ключение всегда 
неожиданно н поэтому часто приводит к дли­
тельному расстройству всей системы электро­
снабжения.

Пути удешевления высоковольтных кабель­
ных линий. Почему же при всех своих положи­
тельных качествах подземные высоковольтные 
кабельные линии до сих пор не заняли заметного 
положения в электроэнерготехнике?

За границей высоковольтные подземные и 
подводные кабельные линии разных типов полу­
чили некоторое распространение. Так, например, 
в зарубежных странах по настоящее время про­
ложено несколько тысяч km одиночной жилы 
маслонаполненного кабеля на напряжение до 
220 kV. Все же это количество нельзя считать 
достаточным.

Одной из основных причин, обусловливающих 
недостаточное использование высоковольтного 
кабеля для сооружения линий электропередач, 
являются б о л ь ш и е  первоначальные затраты 
и большой срок сооружения кабельной линии, по 
сравнению с воздушной линией, а такж е потреб­
ность в более квалифицированном персонале для 
прокладки кабеля и монтажа муфт. Первона­
чальные затраты на сооружение линии состав­
ляются из стоимости кабеля и арматуры и работ 
по прокладке и монтажу кабеля, включая и зем­
ляные работы.
4 Э л е к т р и ч е с т в о , №  2.

Примерное раопределенне полной стоимости 
между этими элементами:

стоимость кабеля..................................................45%
стоимость арматуры.......................................... 15%
стоимость земляных работ . • ....................30%
стоимость прокладки и монтажа . . . .  10%

В с е г о ..........................................100%

Отсюда видны и пути удешевления с т о и .м о с т й  

кабельной линии. В первую очередь должна быть 
снижена стоимость земляных работ и прокладки 
за счет механизации основных операций по 
рытью траншей и прокладки кабеля. Следует 
обратить также внимание на удешевление стои­
мости кабельной арматуры и монтажа ее иа 
линии. Наконец, развитие производства высоко­
вольтного кабеля, несомненно, приведет к сни­
жению стоимости кабелям и уменьшению расхода 
материалов изолирующего слон и защитных 
покрытий. Однако', такое снижение стоимости ка­
беля допустимо только при условии обеспечения 
полной надежности эксплоатации кабеля, т. е. за 
счет улучшения качества изолирующих материа­
лов, усовершенствования конструкций и техно­
логического процесса изготовления кабеля и ар­
матуры на основе углубленного изучения про­
цессов, протекающих в изолирующем слое кабе­
ля и в особенности процесса пробоя твердых н 
жидких диэлектриков.

Из всех типов высоковольтного кабеля наи­
более дешев кабель с в я з к о й  п р о п и т к о й ,  
однако применение его в настоящее время огра­
ничивается напряжением 35 kV. Для более вы­
соких напряжений используется м а с л о и а п о л- 
н е и и ы й кабель и в последнее время кабель 
п о д  д а в л е н и е м  газа и г а з о н а п о л н е н ­
ный.  В настоящее время за границей получает 
большое распространение газонаполненный ка­
бель низкого давлен.чя (до 1 at) для напряже­
ния от 10 до 35 kV. Имеются основания пола­
гать, что этот тип кабеля при повышенном давле­
нии газа может быть с успехом использован 
для напряжения до 70 и даж е до 100 kV. К а­
бель этого типа дешевле маслонаполненного и 
эксплоатация его проще. Опыт иопользоваиин 
кабеля этого типа в Америке показал, что газо­
наполненный кабель соединяет простоту монтажа 
и эксплоатации кабеля с вязкой пропиткой с вы­
сокой электрической прочностью изоляции масло- 
наполненного кабеля.

Особое внимание следует обратить на ка­
бель, прокладываемый в стальной трубе, запол­
ненной азотом или маслом п о д  д а в л е н и е м  
до 12 at. В этом случае нет свинцовой оболочки 
и, стало быть, достигается значительное сниже­
ние потерь в кабеле, экономия свинца и полная 
надежность в эксплоатации за счет стальной 
трубы, предохраняющей кабель от внешних по­
вреждений, а такж е за счет повышения давле­
ния в кабеле.

Зависимость электрической прочности (в 
kV/mm) пропитанной маслоканифольным соста­
вом бумаги от давления (в at) газа или масла 
приведена на рис. 5. Эта зависимость снята на
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моделях кабеля с вязкой пропиткой, которые 
были испытаны по методике, разработанной в 
лаборатории кабельной техники МЭИ. В сталь­
ную трубу с фарфоровым изолятором на конце 
помещалась модель кабеля с толщиной изоля­
ции 1 mm и подавались газ (азот) или же масло 
под давлением до 3 at; напряжение (при частоте 
50 Hz) постепенно повышалось до пробоя. П о­
лученная зависимость пробивной напряженности 
от давления показана кривой 1. Кривая 2 отно­
сится к таким же моделям, но пропитанным мас­
локанифольным составо.м, который -предваритель­
но насыщался азотом под давлением 1,5—2 at 
по разработанному нами режиму. Эффективность 
такого метода в-веде-ния в изоляцию кабеля газа 
под давлением очевидна, ибо по сравнению с  
обычным методом пропитки в этом случае полу­

чается увеличение электрической прочности при 
давлении око-ло 1 at (примерно на 30% ). Приме­
нение минерального масла под давлением (кри­
вая 3) дает увеличение электрической прочности 
при избыточном давлении 1 at почти в два раза, 
а при 2 at — примерно на 50% по сравнению с 
кабелем с обычной вязкой пропиткой (кривая / ) .  
Отсюда следует, что применение минерального 
масла под давлением всего в 1—2 at значитель­
но повышает электрическую прочность и надеж­
ность работы кабеля, проложенного в трубе, и 
позволяет обойтись без автоматически работаю­
щих насосов маслостатической системы.

Схематические сечения, максимальные и сред­
ние градиенты в изоляции и расход (в t на km 
длины) основных материалов для различных ти­
пов высоковольтных кабелей даны на рис. 6. Ха­
рактеристики, относящиеся к стоимости кабелей 
и передаваемой по ним мощности для принятых 
у нас типов высоковольтного кабеля, а именно, 
ОСБ 20 и 35 kV и маслонаполненного на l l OkV 
с сечением медной жилы 270 mm^, приведены 
в табл. 2.

Вопросы тепловых потерь и тепловой устой­
чивости. Из табл. 2 следует, что стоимость 
кабеля на 1 kVA передаваемой мощности на­
лает с увеличением рабочего напряжения кабе­
ля, в то время как передаваемая мощность в 
kVA на 1 mm^ сечения жилы кабеля растет с по­
вышением напряжения. Из рис. 7 (по данным 
табл. 2) видно, что при увеличении сечения 
жилы и при повышении напряжения увеличи­
вается передаваемая мощность (в kVA—сплош­
ные кривые) и поэтому снижается удельная 
стоимость кабеля на единицу передаваемой 
мощности (в руб./kVA — пунктирные линии). 
Однако, повышение напряжения вызывает ухуд­
шение отвода тепла от жил кабеля и увеличе­
ние тепловых потерь за счет потерь в диэлек­
трике. Это сказывается прежде всего на умень­
шении использования сечения токопроводящих

Набель смаслщ ^под давлением Набель под доелетт газа Газонаполненный кабель 1Юн'/̂  Маслонаполтндыйкабель ПОкУ
(втрубвЦЮкУ^ Сечение.270 тт^ Сечение 270 тт^(в труде) 110k V 

Сечение 3x250  тт^ 
Толщина изоляции 10 тт Топщта%зотции 13,5 тт Толщина изоляции Штт Толщина изоляции 12 тт 

® ® ®

35
SO
25
SO
15
10
6

^тах' ■■ 7нУ/тт

Еср=6,3 кУ/тт

I -м е д ь  
гмллт -  бумага 

1 -масло
I -стальная труба

t/im Еср-^,7нУ/тт

85 -
30 -
25 -
20 -
15 -
10 -
5 ~ ^ -----

в ш а  -медь

%тт
35
30
25
20
15
10
5

т
^/т

20 -
15 -
10 -
б -

Етах —  7,3 kVlmm 
Еср-= 5,3 kVlmm

-бум ага  
-стальная труб.

 \-м е д ь
ШШЗ-бум ага  
н т а я  -латунная лента 
г -свинец

 \-м едь
Ш Ш -бум ага  

-масло  
С : 1 -сеийец

Рис. 6.
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Т аблица 2

Сечение,mm* Тип кабеля
Н ап р яж ен и е,

kV
Передаваемая  

м ощ н ость , 
kV A

С тоим ость кабеля в рублях^

на 1 km  линии
на 1 kVA  м ощ ­

ности

М ощ ность на 
единиц у у  

сеч ен и я , 
k V A /inm 2

70

120

150

185

270

ОСБ трехжильный 

ОСБ трехжильный 

ОСБ трехжильный 

ОСБ трехжильный 

Маслонапэлненный одножильный

20 7 000 25 050 3,6 33
35 12 000 3 0100 2,5 57

20 9 500 3 1750 3,34 26,4
35 17 000 39 400 2,3 47

20 11000 35 950 3,27 24,5
35 19 000 44 300 2,3 43,3

20 12 300 40 250 3,28 22,2
35 22 400 50 000 2,3 40

ПО 115 000 128 000 1,1 142
170 ООО* 1,48

* С уч етом  удорож ан и я  из-за повы ш енной стоим ости  арм атуры  м аслонаполненного к абел я .

ЖИЛ, Т. е. на замедлении роста отношения мощно- 
сти к сечению в kVA/mra^. Если, не считаясь с 
ухудшением использования меди в кабеле, все 
же идти на повышение напряжения, то рост потерь 
в изолирующем слое ограничит использование 
кабеля пределом его т е п л о в о й  у с т о й ч и ­
в о с т и .  Тепло в кабеле генерируется, главным 
образом, за счет джоулевэго тепла , выде­
ляющегося в жилах кабеля сопротивлением R  
в зависимости от нагрузки их током / .  Кроме 
того, в материале изолирующего слоя кабеля 
выделяется тепло за счет диэлектрических по­
терь Р д, зависящих от напряжения U, частоты 
переменного тока / ,  емкости кабеля С и угла 
диэлектрических потерь изоляции В. Полное 
выделение тепла на единицу длины кабеля можно 
выразить так:

Р  =  Р ^ - \ -Р ^  T = P P + 2nfC U 4gb . (1)
Еще одна составляющая тепловых потерь—поте­
ри в свинцовых оболочках одножильных кабе­
лей, проложенных в трехфазных сетях, может 
быть учтена повышением температуры свинцовой 
оболочки кабеля над окружающей средой, что 
эквивалентно повышению теплового сопротивле­
ния окружающей кабель среды. Отвод тепла 
от свинцовой оболочки будет пропорционален 
нагреву оболочки и поэтому соотношение между 
количествами ( в W на 1 cm длины) тепла.

генерируемого в кабеле и отводимого от него 
в окружающую среду, можно весьма наглядно 
изобразить графически (рис. 8).

Кривая выделения тепла в изолирующем 
слое кабеля за счет диэлектрических потерь 
(Рд) выражает зависимость между выделяемым 
теплом в W/cm и температурой оболочки кабе­
ля в °С. Если потери в свинцовой оболочке, 
соответствующие тепловыделению в жиле 
обозначить через то для учета этих потерь 
всю кривую Рд надо поднять на величину по­
терь Pgg, чтобы получить кривую геяерируемого 
тепла с учетом потерь в свинцовой оболочке 
кабеля Р д . При температуре окружающей среды, 
в нашем случае принятой 15°С, теплоотвод от 
кабеля выразится прямой линией а или б — в 
зависимости от величины удельного теплового 
сопротивления почвы (для подземного кабеля). 
Если теплоотвод будет соответствовать пря­
мой а, то при нагреве оболочки кабеля до 66°С 
тепловое равновесие нарушится, и кабель будет
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пробит из-за сильного перегрева изолирующего 
слоя (тепловой пробой). Если ж е теплоотвод 
возрастет и будет выражаться прямой б, темпе­
ратура свинцовой оболочки кабеля в условиях 
холостого режима будет соответствовать точке 
пересечения Рд с прямой б, т. е. в нашем слу­
чае 47°С. Следовательно, температура оболочки 
возрастет на 16° С, что эквивалентно повыше­
нию температуры окружающей среды на 
равной в нашем случае 16 °С. В этом случае 
полезная нагрузка кабеля изобразится верти­
кальным отрезком Р ^  меж ду кривой РдЯ пря­
мой б.

С повышением температуры свинцовой обо­
лочки, а стало быть и жилы, полезная нагрузка 
кабеля сначала увеличивается, достигает макси­
мума, и затем снижается (рис. 9; по оси абс­
цисс отлож ена температура оболочки в°С, по 
оси ординат — ток в А). Очевидно, что для до­
стижения устойчивой работы кабеля надо дер­
жать нагрузку несколько меньше максимально 
возможной при данном тепловом сопротивлении 
окружаю щ ей кабель среды.

При современном состоянии кабельной тех­
ники и контроля кабельных линий в эксплоата­
ции единственной реальной угрозой для высоко­
вольтного кабеля является именно т е п л о в а я  
н е у с т о й ч и в о с т ь ,  которая ограничивает зе- 
личину передаваемой по кабельной линии мощно­
сти и в некоторых случаях может повести к 
тепловому пробою кабеля.

Улучшение качества кабельной изоляции с 
целью уменьшения роста диэлектрических потерь 
при повышении температуры является одной из 
основных задач кабельного производства, а по­
вышение теплоотвода от кабеля в окружающую 
среду и снижение потерь в свинцовых оболочках 
за счет улучшения прокладки и монтажа кабеля 
даст возможность значительно улучшить условия 
эксплоатации кабельной линии.

На рис. 10 [Л. 1]дана зависимость передавае­
мой по кабелю мощности от сечения жилы кабе­
ля в mm^ при разных толщинах изолирующего 
слоя (в mm) и при разных значениях влажности 
(10; 6 и 25%) окружающей кабель почвы, т. е. 
при разных значениях внешнего теплового сопро-

КУЛ
1000

750
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/ 3

— f /
^ — L —

*
I ('

Влажность
ЮУо

I Влажность 
/

78,3mm 
76,5 тт

«о
т  400500625 900 1000 

Рис. 10.

тт‘

тивления. Передаваемая мощность растет с  
увеличением сечения жилы кабеля, однако при 
повышении внешнего теплового сопротивления^ 
передаваемая мощность возрастает с увеличе­
нием сечения все менее и менее и, наконец, на­
чинает даж е уменьшаться. Это обстоятельство' 
особенно заметно при малой влажности почвы 
(2,5%) и малой толщине (14,2 mm) изолирующего' 
слоя кабеля. В этом случае появляется «предель­
ная» передаваемая мощность, характеризующая 
кабельную линию безотносительно к сечениЮ' 
жилы кабеля. Рассмотрим зависимость переда­
ваемой по кабельной линии мощности от ди­
электрических потерь и внешнего теплового- 
сопротивления.

При установившемся тепловом режиме те­
пло, генерируемое в кабеле, должно быть равно 
теплу, отводимому от кабеля, т. е. сумма по­
терь в жиле кабеля и в диэлектрике изолирую­
щего слоя должна быть равна нагреву обо­
лочки кабеля над окружающей средой, деленному 
на тепловое сопротивление окружающей среды. 
Ток нагрузки выделяет в жиле кабеля тепловые 
потери, величина которых (в W на 1 cm длины) 
может быть выражена общеизвестным уравне­
нием:

Р м ~  ~  Р20 (1 +  ®*т), (2)-

где q — сечение жилы кабеля в слЕ;
Р20 — удельное сопротивление токопроводя­

щей жилы при 20°С в Q cm;
— максимальный нагрев жилы кабеля в°С; 

а — температурный коэффициент сопротив­
ления (для меди а ~ 0,004). 

Выделяющееся в изолирующем слое кабеля 
тепло диэлектрических потерь Рд приближенно- 
можно выразить

P g = U ^ B iC tg b  =  2 T ^ g - ^ , (3>
1п

где через я обозначены внутренний и  
внешний радиусы изоляции, а через экви­
валентная проводимость диэлектрика 

/ - e - t g S -  10-1^

1.8

от
(4>
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Здесь через х обозначен средний нагрев изоли­
рующего слоя кабеля, равный полусумме на- 
хревов жилы и оболочки кабеля х̂ ;

Х т + х , ,
(5)

;а через а—температурный коэффициент.
Сумма тепловых потерь в кабеле должна быть 

равна теплу, отдаваемому в окружающую сре­
д у , т. е.

(1 +  а х „ ) е

^ 1п - Г2 ■-Уо (6)

тде S q — тепловое сопротивление окружающей 
.кабель среды. Обозначив

А  =  Ряо- (1 + “+ ) ,
.получим следующее выражение для тока нагрузки 
кабельной линии:

I

Ж

2 rrpj U'  ̂е
1п-

(7)

Г1
Положив Гг=Г1-[-Д , где Д — толщина изоли­
рующего слоя кабеля, и приняв во внимание 
<(5), получим:

' = / - i -
где

^ - В 1 ________

So In 31 
п

(8)
I n ^ J

т
B =  . (9)

.Для  маслонаполненного кабеля можно принять 
х„, =  50°С, S — 3,5 и а  =  0,06; зад ав аясь /  =

=  50 Hz и получим
у з

/  =  68,5 1/У
О . О З Х о

- 1 ,1 2 - tg S .
In

( 10)

Пз общего уравнения (10) ясно видно, как вли­
яют сечение жилы, толщина изолирующего слоя 
и тепловое сопротивление окружаю щ ей кабель 
среды на ток нагрузки кабеля; из этого урав­
нения могут быть получены все кривые, при­
веденные на рис. 10.

Заключение. В заключение надо обратить вни­
мание Министерства электропромышленности и 
Министерства электростанций на необходимость 
внедрения высоковольтного кабеля и, в первую 
очередь кабеля 36 kV, как вполне освоенного у 
нас в производстве и проверенного в эксплоата­
ции в течение 20 лет (Ленинградское . кабельное 
кольцо), а затем и маслонаполненного кабеля 
ПО kV, освоенного также в СССР еще в 1931 г. 
Следо'вало бы поставить вопрос о -введении в 
СССР напряжения 60 kV, ибо подземный кабель 
на это напряжение может быть выполнен по си­
стеме газона-полненного кабеля низкого дав.11е- 
«ия, т. е. дешевым и удо(б.ным в экоплоата-ции. 
Кабельная промышленность должна уделить осо­
бое внимание производству высоковольтного ка­
беля, надежного в эксплоатации и допускающего 
механизированную прокладку. Особенно необхо­
димо наладить выпуск усовершенствованной ар­
матуры и разработать улучшенные методы монта­
ж а высоковольтных кабельных линий.

Для обеспечения должного развития пролз- 
во-дства высоковольтного кабеля и а-р-матуры к 
нему необходимо обеспечить систематическое 
проведение научно-исследовательской работы по 
следующим основным направлениям: а) увеличе­
ние электрической прочнр-сти кабельной изоля­
ции; б) разработка надежных защитных и анти­
коррозийных покрытий; в) усовершенствование 
арматуры и упрощение монтажа муфт; г) .меха­
низация прокладки кабеля; д) разработка усовер­
шенствованных методов контроля состояния изо­
ляции кабельных линий.

Л и т ер а т у р а
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Геометрическая теория электрических цепей
Д окт ор  техн. наук, проф. Э. А. МЕЕРОВИЧ 

Энергетический институт им. Кржижановского Академии наук СССР

С наибольшей после­
довательностью геомет­
рические методы исполь­
зуются в работах Г. Крона 
[Л. 1, 2 ,3 ] . Теория элек­
трических цепей постро­
ена им как теория пре­
образования координат. 
Центральное место в ней 
занимает вводи.мая Кро­
ном матрица соедине­
ния С. Метод, с помогцью 
которого Крон вводит 
эту матрицу, не является

Развитие общ ей теории электрических цепей за  по­
следние годы  тесно связано с введением  новы х для  
нее геометрических представлений. П ривлечение гео ­
метрии оказало плодотворное влияние и привело к 
весьм а четкому построению теории электрических 
цепей в ее современном виде. Рассматриваются гео ­
метрические свойства электрических цепей. П оказа­
но, что применяемое Г. К роном  преобразование с 
помощ ью матрицы соединения  С соответствует пере­
х о ду  от токов ветвей к контурным токам той оке 
схемы. Д ан  общий способ перехода от уравнений о д ­
ной какой-либо цепи к уравнениям  другой  цепи, со­
ставленной из тех (же сопротивлений. Статья я в ­
ляется прилож ением к вы ходящ ем у в ближ айшее 
врем я в свет под редакци ей  автора русском у пере­

в о д у  книги Г. К рона.

рическими элем ент ам и  
схемы являются ветви  
АВ, AD , DC  и т. д., со­
единяющие узловые точки 
А, В, D  и т. д., кото­
рые представляют собой 
границы ветвей. Узловые 
точки обозначаются в 
дальнейшем через 
где т  — индекс узловой 
точки. Ветви, сходящиеся 
в одной узловой точке, 
образуют у з е л  ветвей. 
Так, ветви AD , BD, CD

безупречным и нуждается в более строгом обос- образуют узел ветвей. Ветвям можно приписать
новании. Строгое обоснование преобразования, определенное, показанное на рисунке (рис. 1)
предложенного Кроном, дал недавно Ингpaм^ стрелкой, положительное направление. Будем
[Л. 4] с помощью некоторых теорем тополо­
гического характера. В начале настоящей рабо­
ты мы вводим читателя в круг относящихся к 
рассматриваемому вопросу идей. Терминология 
применена, близкая электротехнике, при одно­
временном сохранении для большей связи обо­
значений, принятых в упомянутых работах. Д аль­
ше показано, что возможно строить теорию, идя 
путем, несколько отличным от выбранного Кро-

такж е обозначать ветви через ± 5 ^ ,  где п —ин­
декс ветви, а знак показывает, в каком направ­
лении берется ветвь — в положительном или от­
рицательном (например, AD  =  —D A ). Схема на­
зывается связанной, если из любой ветви можно 
попасть в любую другую ветвь путем непрерыв­
ного перехода через узловые точки, соединяю­
щие некоторую последовательность ветвей. 

Схема называется разделим ой, если в ней
ном. В этом случае отпадает необходимость в существуют узловые точки (такие, например, как 
дополнительном обосновании, в котором нуж - точка В  на рис. 1), осуществляющие единстввн- 
дается метод Крона. Вместе с тем пол> чаются ную  связь между какими-либо двумя ветвями 
преобразования более общего вида, не охваты- схемы, т. е. если переход от первой ко второй 
ваемые матрицей соединения С. Мы будем вво- ветви нельзя произвести, минуя эту точку. Б у­
дить наименьшее число геометрических предста- дем рассматривать только связанные и неразде- 
влений и только те из них, которые использу- лимые  схемы. Если в схеме существуют узло-
ются в теории цепей. При этом учитывается, 
что использование более подробных математи­
ческих определений заставило бы нас расширить 
изложение, вводя дополнительный материал, не 
являющийся с точки зрения электротехнических 
приложений необходимым.

1. О пределения, относящ иеся к геометрии

вые точки, в которых сходятся только две ветви, 
то эти точки назовем уст ранимыми. Мы будем 
рассматривать схемы без уст раним ы х  узловых 
точек. Совокупность ветвей и узловых точек, 
образующих непрерывный путь в схеме и при­
том такой, что при обходе этого пути каждая 
ветвь и каждая узловая точка встречаются один

электрической цепи. Геометрические свойства раз, называется контуром. Если при обходе кон-
цепи полностью определяются схемой со.едине- тура мы вновь попадаем в исходаую точку, то
ПИЯ элементов^. На рис. 1 показана схема со- контур называется замкнутым. Так, ветви А В ,

ВС, CD  и DA  образуют замкнутый контур 
ABCDA, который можем обозначить как С^ , где 
а — индекс, относящийся к данному контуру. 
Алгебраически это записывается так:

A S -]-5 C -f-C D  +  DA =  Cc, . (1,1)

единений некоторой электрической цепи. Геомет-

1 Как б уд ет  видно из дальнейш его, матрица со ед и н е­
ния Крона С осущ ествляет преобразование к главным 
контурам. См. также у В. К ауэр’а [Л. 7].

2 Некоторы е геометрические свойства электрических  
схем  [см., например, Л. 5, 6].
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Если это-не будет вызывать недоразумений, 
будем называть замкнутый контур просто 
контур Сд . Так ж е как и ветвям, контуру можно 
приписать направление:

£ A + C 5  +  D C + A D  =  - Q  . (1,2)

Порядок расположения слагаемых в написан­
ной сумме значения не имеет.

Сумма нескольких контуров может образо­
вать один или несколько других контуров. Так, 
на рис. 2
AS +  £ £ + £ D  +  D n  =  Ci,
ВС +  СЕ +  Е £  +  £ 5  =  Сд, С ^+ С д + С д ^ С ^ + С ,,
CA +  AD +  D E +  EC =  Cg, (1,3)
где

С4 =  Л 5 +  5 С  +  СЛ 

C, =  CD +  D E - f £ £
или

Ci +  Cg =  Q ,
где

Сб =  Л £  +  £ £  +  ЕЕ +  ЕО +  ОЛ. (1,4)
Контуры называются линейно зависимыми, 

если между ними можно установить линейную 
связь вида:

а1С1+йзСз +  адСз + . . .  + йщ Сщ == О, (1,5)

где Й1 й д , . . . ,  йщ — коэффициенты, не все рав­
ные нулю. В противном случае контуры линей­
но независимы. Известно следующее основное 
соотношение, вытекающее из геометрических 
свойств схемы:

N = Q - P ,  (1,6)

где ЛГ—наибольшее число линейно независи.мых 
контуров в схеме, Q —число ветвей и Р + 1 —чис­
ло узловых точек.

Можно показать, что в схеме с N  независи­
мыми контурами необходимо удалить не менее 
чем N  ветвей для того, чтобы в ней не осталось 
ни одного замкнутого контура. Вместе с тем, 
всегда можно так выбрать N  ветвей, чтобы по­
сле их удаления все контуры были разомкнуты, 

Удаляемые ветви можно выбрать различным 
образом. Так, для схемы рис. 2 число линейно 
независимых замкнутых контуров Л/=  4. Для 
того, чтобы в этой схеме не осталось замкну­
тых KOHTypoBj в ней можно, например, удалить 
ветви АВ, D E , EF я  СЕ. В этом случае схема 
(рис. 2) принимает %ид рис; 3,й. Если удалить

в

Рис. 3.

ветви D E, ЕЕ, FD я ВС, то схема примет вид. 
рис. 3,Ь, и т. д.

В оставшейся схеме, называемой деревом,. 
сохранились все узловые точки исходной схемы,, 
а число ветвей Q —N = P .  Каждая из удаленных 
ветвей, если ее одну вернуть на старое место, 
замыкает некоторый контур. Так как в каждой 
из определенных таким образом Л'’-замкнутых 
контуров входит по крайней мере одна ветвь, 
не входящая в другие контуры, то все они ли­
нейно независимы. Таким образом, деревом схе­
мы является связанная схема, в которой сохра­
нились все узловые точки исходной схемы, но­
не осталось ни одного контура.

Каждому дереву схемы соответствует iV-за- 
мыкающих ветвей. Каждой замыкающей ветви 
мы привели в соответствие один контур. Эти 
контуры вместе образуют совокупность линейно- 
независимых контуров. Будем называть эти за­
мыкающие ветви главными  ветвями схемы, от­
носящимися к данному дереву. N  контуров, об­
разуемых так, как было указано выше, будем, 
называть главными конт урам и, относящимися 
к данному дереву. Для данного дерева каждаи 
главная ветвь входит только в один из главных, 
контуров.

Следует сразу ж е отметить, что не всякая 
совокупность независимых контуров в схеме 
представляет собой совокупность главных кон­
туров. Так, контуры ABE D  А, EBCFE, FCAD F  
и DEFD  представляют собой совокупность ли­
нейно независимых контуров схемы рис. 2. Од­
нако, эта совокупность не образована главными 
контурами, относящимися к какому-либо дереву. 
Так, в контуре DEFD  нет ни одной ветви, ко­
торая не относилась бы такж е к другому кон­
туру той же совокупности. Однако, можно по­
казать, и это является существенным, что любая 
совокупность N  линейно независимых контуроа 
в схеме может быть получена как линейная 
комбинация Л7 главных контуров.

Геометрическая структура схемы может быть, 
очень удобно описана с помощью таблицы ин­
циденции Г, которую составляем так, чтобы ее 
столбцы соответствовали выбранным N  незави­
симым контурам, а строки—ветвям схемы. На 
пересечении столбца и строки ставится ±  1 или О 
в зависимости от того, входит или не входит 
данная ветвь в данный контур. Положительный 
знак ставится, если направление ветви совпадает 
с направлением контура. В противном случае 
ставится отрицательный знак.

Для схемы рис. 4, а при выборе в качестве 
независимых контуров Л/" главных контуров, от-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



32 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О №  2

носящихся к дереву рис. 4, Ь, матрица инциден­
ции имеет вид:

Cl

Г =

Вг

В,

Ва

В,

Д.

В,

ч-

+  1

— 1

-f 1

о 

— 1

— 1

+ 1

+ 1

+ 1

+ 1

(1.7)

Вх 52 5 з Вх Въ 5б

Ео - 1 + 1 0 0 0 — 1

El 0 — 1 + 1 0 — 1 0

Ез 0 0 - 1 Т 1 0 + 1

Ез + 1 0 0 - 4 Т1 0

В,

Ь)

Рис. 4.

Контуры перенумерованы так, что индексы 
соответствуют и индексам их главных ветвей, на­
правление же контуров выбрано в соответствии 
с направлением этих ветвей. Нумерация ветвей 
выбрана такая, что вначале расположены все 
главные ветви, относящиеся к дереву рис. 4, Ь. 
Линейная комбинация столбцов такой матрицы 
может привести, как было уже указано выше, 
к получению любой другой системы из Л /неза­
висимых контуров. Иначе говоря, в зависимости 
от выбора базисных независимых контуров Сд 
можно получить различный вид матрицы Г, но 
все эти преобразованные матрицы получаются 
одна из другой заменой столбцов их линейной 
комбинацией.

Д ругая таблица инциденции П показывает 
инцидентность узловых точек и ветвей.

Таблица П составляется так, чтобы ее столб­
цы соответствовали ветвям схемы, а строки — 
узловым точкам. На пересечении столбца и стро­
ки ставится ±  1 или О, в зависимости от того, 
находится данная ветвь в совокупности, обра­
зующей соответствующий узел, или нет. Поло­
жительный знак выбирается, если ветвь направ­
лена от данной узловой точки, отрицательный 
знак выбирается, если ветвь направлена к узло­
вой точке.

Матрица П для каждой схемы после нуме­
рации узловых точек и ветвей записывается со­
вершенно однозначно. Так, для схемы рис. 4 
матрица П имеет вид:

Легко заметить, что матрица П полностью 
определяет схему соединения цепи и может рас­
сматриваться как ее алгебраическое отображение.

2. Физические величины, связанные с элек­
трической цепью, и их геометрическое пред­
ставление. Электромагнитные процессы в цепи 
определяются соотношениями между рядом под­
дающихся измерению физических величин. Ве­
личины как бы накладываются на схему соеди­
нения цепи.

Эти физические величины удобно рассматри­
вать как векторы  в некотором вект ориальном  
пространстве. Векториальное пространство с не­
которой заданной в нем системой координатных 
осей отличается от привычного нам простран­
ства тем, что в нем не определено понятие дли­
ны вектора. В таком пространстве не имеет 
смысла сравнение длин отдельных компонент 
вектора между собой. Так, длина вектора

- . . . - { - а  t[Л (2. 1)

(1,8)

(где — единичные векторы в направлении 
каждой из осей; а, Ь, с — коэффициенты) не мо­
жет быть определена, если не имеет смысла 
сравнение длины единичных векторов меж ду 
собой с помощью общего эталона длины. Поня­
тие длины вектора в данной работе не является 
необходимым и мы его не вводим. Несомненно, 
каждый вывод тем более прозрачен, чем меньше 
исходных понятий положено в его основу ^

Число измерений  векториального простран­
ства—наибольшее количество линейно-независи­
мых векторов, которое может быть в нем зада­
но. Так, если пространство имеет Р  измерений, 
то мы можем выбрать в нем Р  линейно незави­
симых векторов /j, /2, 4 , • • • ip, которые и будут 
служить единицами измерений вдоль каждой из 
координатных осей. Любой другой вектор А  в 
этом пространстве является по определению ли­
нейно зависимым, т. е. может быть выражен с 
помощью формулы вида (2,1) как линейная ком­
бинация векторов Таким образом, эти по­
следние представляют собой базисную систему 
единичных векторов для определения всех век­
торов в указанном пространстве Р  измерении.

Выбор базисной системы единичных векто­
ров может быть произведен различным образом.

3 При дальнейшем развитии теории оказывается по­
лезным вветение метрики. Введение ее производится, как и 
в задачах динамики, в связи с представлением об инва­
риантности энергии при преобразовании.
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Должны быть определены правила преобра­
зования физических величин при переходе от 
одной системы координат к другой, с другими 
■единичными векторами, и при том такие, чтобы 
уравнения, связывающие эти величины, при пре­
образованиях не нарушались. Основной задачей 
преобразований является переход к таким си­
стемам координат, при которых уравнения,свя­
зывающие между собой физические величины, 
приобретают удобный вид для расчетов.

Обозначим число узловых точек в схеме со­
единений через Р -1-1  и перенумеруем все эти 
точки в некоторой последовательности % , % , 
Уз, ■ • •, Ур- Число ветвей примем равным Q и 
тоже перенумеруем их в некотором порядке В^, В^,
В . В Q '

В

и. из Uo
X

1 0 0

0 1 0

0 0 1

-f-1 —1 1

1
0 -1 1

—1 1 0

В

«1 Ug - X

—1 1 0 —1
1

-1  ' 1 0 1

1
.

0 —1 1

Компоненты введенных выше векторов не 
являются независимыми. На них накладываются 
связи, определяемые схемой соединения. Если 
компоненты векторов расположить в виде столб­
цовых или строчечных матриц и пользоваться 
правилами матричной алгебры, как мы это бу­
дем в дальнейшем делать, то связи, определяе­
мые геометрией цепи, записываются в следую­
щем виде:

£ / Г = 0 ,  

1 1 /= ^  О,

(2,2)

(2,3)

Будем рассматривать ветви схемы как ко­
ординатные оси некоторого пространства, в ко­
тором определяются следующие величины, ха­
рактеризую щ ие электрический процесс: Z7— на­
пряжение на зажимах ветвей; Е — э. д. с., дей­
ствующие в ветвях; / —токи ветвей. Компонен­
ты этих векторов: U„ — разность напряжения ме­
жду началом и концом л-й ветви, Е,, и /„ — 
э. д. с. и ток в га-й ветви.

Кроме этих величин, в дальнейшем будут 
представлять интерес напряжения уз-човых то­
чек. И эти величины можно также рассматри­
вать как компоненты некоторого вектора. Таким 
■образом, — напряжение т-й  узловой точки 
представляет собой компоненту вектора и. Так 
как абсолютное значение напряжения для точки 
определяется с точностью до произвольной по­
стоянной, то в дальнейшем будем считать все 
напряжения относительно узловой точки V q, в 
которой примем напряжение равным нулю.

где Г и П — матрицы инциденции, определенные 
в разделе 1.

Матричное уравнение (2,2) соответствует си­
стеме уравнений, связывающих между собой на­
пряжения на зажимах ветвей и указывающих, 
что сумма этих напряжений, взятая для ветвей, 
образующих замкнутые контуры, равна нулю. 
Число этих уравнений равно N ' в соответствии 
с числом линейно независимых контуров. Поэто­
му число независимых компонент вектора U  
равняется Q — N = P  ион  определяется как век­
тор в пространстве Р  измерений. Это же обстоя­
тельство может быть установлено и другим пу­
тем, если вспомнить, что напряжения на ветвях 
полностью определяются через Р  напряжений 
узловых точек. Б матричной форме ‘эта связь 
может быть записана так:

и IF =  и . (2,2а)

где П' матрица И без строчки, относящейся к 
По- Д-'1я схемы рис. 4, для которой матрица Г 
дается выражением (1,7), а матрица II выраже­
нием (1,8), соотношение (2,2) при подробной 
записи получит следующий вид:

(2,4)

Соотношение (2,2а) для той же схемы в рас­
крытой форме записывается так:

—«1 —Uy'-Ug + “2 - / / . ( 2 , 5 )

S  Электричество, № 2.
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Матричное уравнение (2,3) соответствует 
1 уравнениям закона Кирхгофа для узловых 

точек. Левая часть представляет собой строчеч­
ную матрицу, элементы которой равны сумме 
токов узлов. Однако, только Р  уравнений явля­
ются независимыми. Поэтому вместо (2,3) до­
статочно пользоваться уравнением

П '/ = 0 ,  (2,3а)
где 1Г означает ту ж е матрицу, что и П, но 
без строчки, относящейся к Vq. Матричное урав­
нение (2,3а) для схемы рис. 4 в раскрытой фор­
ме записывается так:

—1

— 1

- 1

X

h -h + I- .

(2.6)

На Q значений токов в ветвях условиями со­
единения накладывается Р  связей и, таким об­
разом, вектор /  может быть полностью пред­
ставлен своими Q — Р  =  ЛГ линейно независи­
мыми компонентами.

3. И-й закон Кирхгофа и матрица полных 
сопротивлений. Для каждой ветви схемы спра­
ведливо соотношение

k=Q
(3,1)и  - L .  /г — '< '17^  П \ ‘-“tl---  ‘Ь'̂ ПК.k-~-l

ронам диагонали расположены взаимные полные 
сопротивления ветвей, т. е.

в, В. в„

Во.

В г

2 и 2 i 3 — — — ■ ^ I Q

j  ■ ^ 2 1 2 ' г з — — —

—

■ ^ 0 1
i  7

i

— —
1 ^ 0 0

(3,2>

Это уравнение справедливо для постоянного тока. 
В этом случае в правой части равны нулю все 
слагаемые, кроме того, для которого п —  к м  

представляет собой активное сопротив­
ление ветви. Это же уравнение справедливо и 
для переменного тока, если рассматривать все 
величины как комплексы и — взаимное пол­
ное сопротивление ветвей п я к. Наконец, в 
случае неустановившегося режима все члены в
(3,1) представляют собой функции параметра р  
и, крОлме того, в левой части величина Еп скла­
дывается из двух слагаемых, первое из них 
представляет лапласово изображение э. д. с., 
действующей в и-й ветви, а второе — некото­
рую функцию начальных условий.

Уравнение (3,1) можно записать в матричной 
форме, учитывающей все Q ветвей схемы:

U - \ - E = Z I ,  (31а)
где и , £  — векторы напряжения и э. д. с., за­
писанные в виде столбцовой матрицы; / — век­
тор тока, записанный в виде столбцовой матри­
цы и Z — квадратная матрица, диагональные чле­
ны которой . представляют собой собственные 
полные сопротивления ветвей, а по обеим сто-

Уравнение (3,1) связывает компоненты векто­
ров и  и I  с Q компонентами вектора Е, кото­
рые обычно принимаются заданными. Этими' 
уравнениями не учитываются связи, налагаемые 
схемой соединения ветвей и полностью опреде­
ляемые матрицей II. В зависимости от вида этой 
матрицы определяется число независимых ком­
понент векторов, входящих в уравнение (3,1), 
т. е. число N  для вектора тока I  и число Р  для; 
вектора напряжения U.

Естественный путь преобразования уравне­
ний (3,1) — исключить из уравнений один из не­
известных векторов. Исключение вектора U  со­
ответствует преобразованию к контурным вели­
чинам токов и э. д. с. Исключение вектора /  
соответствует преобразованию к узловым вели­
чинам.

4. Преобразования Крона. Вектор тока в вет­
вях, как выяснено выше, определяется с по­
мощью N  компонент. Произведя замену;

/  =  П , (4,1)
мы выражаем токи в ветвях 1 ( а = 1 ,2 .. .Q) через

ОС

токи г ( а = 1 , 2 . . .  ATj в главных ветвях. Это и есть-
то преобразование, которое производит Крон с  
помощью вводимой им матрицы соединения С. 
При этом /i =  / ,, /а =  / з . . .  т. е. приня­
та нумерация новых токов, соответствующая, 
нумерации токов главных ветвей. При соответ­
ствующем выборе главных контуров матрица С 
тож дественна с матрицей  Г, которую мы рас­
сматривали до сих пор.

Токи главных ветвей обладают контурными; 
свойствами. Это непосредственно вытекает из- 
рассмотрения матрицы Г. Через выражаются
токи всех тех ветвей, которые входят в контур­
ен и только токи этих ветвей. Таким образом,
преобразование к токам главных ветвей одно­
временно является преобразованием к контурным 
токам, протекающим в главных контурах^.

* Крон сам не отмечает этого обстоятельства.
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Строгое доказательство этого предложения 
и является основным результатом работы, цити­
рованной выше [Л. 4J.

Свойства матрицы Г позволяют непосред­
ственно показать законность и пределы приме­
нимости преобразования вектора Е  и матрицы 
Z, производимого Кроном. Действительно, умно­
жив (3,1а) слева на Г ,̂ мы переходим от урав­
нения для ветвей к уравнениям для контуров, 
при этом напряжения на ветвях из уравнения 
исключаются, так как

\ \ и =  г/г=о.
После замены (4,1) получаем из (3,1а) 

или
e =  z i .

где
е = \ \ Е  

Z  =  Г, Z r .

(4,2)

(4,2а)

(4,2Ь)

(4,2с)

от системы Q уравнений (3,1а) надо перейти к 
системе N  уравнений, не содержащих U, то и 
в этом случае преобразование можно произ­
вести различным образом. В частности, можно 
преобразовать э. д. с. и токи с помощью раз­
личных матриц инциденции 1\ и Гд, относящих­
ся к различным системам главных контуров,, 
т. е. можно принять новые э. д. с. е равными:

е, =  1 \ ,Е  (5,1)

и токи при этом преобразовать с помощью

1 =  (5,2)

При этом (3,1а) примет вид;

e ^ = z i , ,  (5,3)
где

(5,4)

Величина е представляет собой э. д. с., дей­
ствующую в контуре С Z  — матрица полных
сопротивлений, связывающая между собой кон­
турные токи и контурные э. д. с.

В выражении (4,2) отсутствует слагаемое, со­
держащ ее вектор и . Поэтому его возможно по­
лучить из (3,1), как это делает Крон, если в
(3,1) такж е не учитывать вектор U в левой ча­
сти. Однако, такое преобразование было бы не- 
возможны.м, если бы умножение на не озна­
чало перехода к контурным величинам.

При преобразованиях (4,1), (4,2Ь) и (4,2с) 
мощность остается инвариантной т. е.

E I= :e i. (4,3)

В самом деле, из (4,3) вытекает, при указан­
ных выше преобразованиях тождество E V i  =  
=  1\£7. Отсюда возникает представление о ко­
вариантности и контравариантности векторов 
э. д. с. и токов при вышеуказанных преобразо­
ваниях.

В простой формулировке противоположная 
вариантность векторов £  и /  формулируется так: 
если при переходе к новым переменным фор­
мула преобразования для /  имеет вид

а ,  (4,4)

то для Е  формула преобразования к новым пе­
ременным имеет вид

е =  ЕС, (4.5)

где С — матрица преобразования.
5. Общий вид преобразования к контурным 

величинам. Предыдущее рассмотрение показы­
вает, что преобразование возможно производить 
различно. Если даже сохранить требование, что

5 Крон п о с т у  л и р у  е т при своих преобразованиях  
инвариантность мощ ности. Как вытекает из выш еуказан­
ного, инвариантность мощности является следствием  того, 
что эти преобразования соответствую т п ер еходу  от токов 
ветвей к токам контуров о д н о й  и т о й  ж е  ц е п и .

Формула (5,4) связывает э. д. с., действующие 
в одной системе N  контуров, с контурными то­
ками другой системы N  контуров. Мы предпо­
лагаем, что нумерация ветвей при составлении 
матриц Fi и Гз одинакова.

Наконец, вместо матриц Fj и Fg, определяю­
щих некоторые системы главных контуров, можно, 
воспользоваться для преобразования некоторыми 
матрицами

с .  =  г ,
С, =  Г, А ,,

где и Лз произвольные квадратные матрицы 
с элементов и с детерминантом, не равным 
нулю. При этом

^ 3 = ^ 2  <2,
^2 =  Е,

/ = С з / з ,

^2 =  Cj( Z  Cg.

(5,6)

Здесь бд и ig—матрицы, элементами которых: 
являются линейные комбинации контурных э. д. с 
и токов.

Для иллюстрации предыдущих формул рас­
смотрим простой пример цепи, состоящей из 
т р ^  ветвей (рис. 5). Для этой цепи N — 2, Q==3, 
Р  — 1. Выберем две матрицы инциденции, отно­
сящиеся каждая к своей системе главных кон­
туров:

С, Ci Cl С 2

1 Вг 1

Г2=
Bi 1 Вв —1 —1

Вв —1 —1 Вв 1

( 5 ,7 )
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через
Если обозначить матрицу сопротиолений заменяя П’Z  ‘ П', = j . ,  получаем:

=-32 г-*

(5,8)

то (5,4) примет для данного случая вид:

(6,3)

Как видно из (6,2), уравнения для узловых на­
пряжений имеют в общем случае более слож ­
ный характер, чем уравнения для контурных 
токов, которые могут быть составлены из непо­
средственного рассмотрения цепи. Правая часть 
уравнения (6,2) зависит не только от э. д. с., 
но и от матрицы полных сопротивлений. Однако, 
эта форма преобразования оказывается весьма

С{ С';

Cl

С, F2--E,

^11 — — Zgi pZs2 — Zi2~h -f- /'з> — Ze

— ^22 ■̂гз +  Z,;2 — Z i

Cl

С.

(5,9)

где г'х и i"i — контурные токи, показанные на 
рис. 5 а сплошной стрелкой. Электродвижущие 
силы, стоящие в левой части уравнения (5,9), 
относятся к другой системе контуров, опреде­
ляемой матрицей I’l и показанной на рис. 5 а 
пунктиром.

В расчетах, производимых выше, инвариант­
ность мощности при преобразованиях не соблю­
дается. Единственное требование, которое нала­
гается на матрицы Q  и Сз в формулах (5,6), 
заключается в том, чтобы новые переменные 
и /з представляли собой линейную  комбинацию 
контурных величин. Только в этом случае из 
уравнения исключается U  и автоматически удов­
летворяется уравнение Кирхгофа для токов.

Так как основной целью преобразования яв­
ляется приведение расчетов к наиболее просто­
му виду (например, приведение матрицы полных 
сопротивлений к диагональной форме), то усло­
вие противоположной вариантности токов и 
э. д. с. при расчетах неподвижных цепей не 
является обязательным. Обращаем внимание на 
то обстоятельство, что в (5,9) элементы векто­
ров тока и э. д. с. представляют собой величины, 
доступные измерению, а матрица полных сопро­
тивлений является несимметричной.

6. Преобразование к узловым величинам. 
Вместо того, чтобы исключить из ( 3 ,1 а) вектор U, 
можно перейти к уравнениям, в которых от­
сутствует вектор тока /. Д ля этого достаточно
умножить (3,1 а) слева на 2 * (причем Z  ^ Z = l)  
и затем воспользоваться уравнением (2,3). 

Получим:

n 'Z ~ ^  ( £ / + £ )  =  0. (6,1)

Вводя преобразование (2,2 а), находим уравне­
ния для компонент вектора U:

n 'Z ^ ’ n '(«  =  - n ' Z “ ^ £ (6,2)

целесообразной в том случае, когда расс.матри- 
ваемая схема является подсхемой по отноше­
нию к другой схеме, с которой она связана в 
узловых точках. Если токи, притекающие к у з­
лам рассматриваемой подсхемы, обозначить че­
рез где т —индекс узла, то вместо (2,3) 
уравнение закона Кирхгофа для узлов запишет­
ся в виде:

1 Г / + / '  =  0, (6,3)

где / '  — вектор тока, притекающего к узловым 
токам извне, определенный своими Р  компонен­
тами. В этом случае вместо уравнения (6,3) 
получаем;

IT Z  п , и -= У  и = -  W Z~^ E - I ' .  (6,3 а)

Уз

Рис. 5а.
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В связи с выражениями (6,В) необходимо от­
метить, что при расчете переходных процессов 
величины Е  содержат не только изображения
э. д. с., но и некоторые, легко определяемые из 
рассмотрения схемы — функции начальных 
условий.

7. Ограничения, налагаемые на преобразо­
вания применением матрицы С. Теория, изло­
женная выше, позволяет полностью обосновать 
способ преобразования уравнений электриче­
ской цепи с помощью матрицы соединения, при­
меняемый Кроном. Матрица соединений состав­
ляется на основании уравнений Кирхгофа для 
токов в узлах. Вследствие идентичности мат­
рицы соединений с соответствующим образом 
выбранной матрицей инциденции Г, преобразо­
ванию соответствует переход от токов ветвей к 
контурным токам. Однако, таким путем можно

или, объединяя.

TtZ
\TtE 0 = ,

п
X / .

Замена
Т ,Е  =  е, 

T i = I

(8,1а)

(8 ,2)

приводит к контурным величинам э. д. с. и т о ­
ков для некоторой произвольной системы неза­
висимых контуров данной схемы. Учитывая, что 
П '/==0, можно получить вм есто(8,1 а) с помощью 
(8,2)

TtZ  7,
X i

или
e ^ T t Z T i .

(8.3)

(8,3 а)

Рис. 6.
в  частности, для схемы рис. 6 и контуров,, 

показанных стрелками, матрица Т  имеет вид:

получить только уравнения для контуров, явля­
ющихся главными контурами относительно ка­
кого-либо дерева схемы. Например, для схемы 
трехфазной цепи, показанной на рис. 6, преоб­
разование к контурным токам, показанньим стрел­
ками, не может быть произведено с помощью 
матрицы соединения, составленной на основании 
уравнения для токов в узловых точках. Контур 3 
не имеет ни одной ветви, которая обтекалась 
бы только одним током г'з. Переход к уравне­
ниям для контурных токов, показанных на рис. 6, 
может быть произведен только с помощью 
еще одного дополнительного преобразования от 
системы контуров, соответствующей матрице С, 
к другой системе контуров, показанной на рис. 6.

8. Общая матрица инциденции Т. В на­
стоящем разделе введем матрицу инциденции 
более общего вида, чем матрица инциденции 
для главных контуров, которую мы рассматри­
вали ранее. Мы обозначим через Т  более об­
щую матрицу инциденции для произвольной  
системы п независимых контуров  некоторой 
рассматриваемой схемы. При этом мы предпо­
лагаем заданную некоторым определенны.м об­
разом нумерацию ветвей и контуров.

Система уравнений, связывающая между со­
бой э. д. с. и токи, действующие в ветвях, 
.может быть получена непосредственно из рас­
смотрения схемы и записывается следующим 
образом в матричной форме с помощью 
матрицы Т:

Cl Со Сз Ci

1 1 1
1

E i — 1
i

Вз — i
S

i

1
i1
4

1

!h - 1 1
j

1'

В(, — 1 — 1

— 1 1 1

Ih 1 1

Во - 1

(8,4)

T tE  =  Z I ,
0 =  1Г /. (8 , 1)

9. Матрица нересоединения цели S. Д о сих
пор мы рассматривали преобразования, которые 
относились к одной, определенным образом за­
данной и остающейся неиз.менной, схеме и 
означали лишь переход от одной системы пере­
менных к другой. Однако, можно эти и подобные 
им преобразования рассматривать и в другом 
смысле, именно, как преобразования перехода, 
ог одной схемы к другой.
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Выясним, каким образом должны изме­
ниться уравнения закона Кирхгофа, если изме­
няется схема соединения элементов цепи.

Наложим на все преобразования схем един­
ственное ограничение, заключающееся в том, 
что параметры ветвей и взаимные полные со­
противления между ветвями сохраняются неиз­
менными.

Заметим, что все возможные пересоедине- 
нйя цепей, состоящих из определенного коли­
чества ветвей, возможно произвести путем по­
следовательного применения операции соеди­
нения узловых, точек меж ду собой и обратных 
операций р а з д е л е н и я  у з л о в ы х  т о ч е к .  
!Если мы соединим в одну все узловые точки 
схемы, состоящей из Q ветвей, то мы придем 
к схеме, показанной на рис. 7, для случая че-

А»

123 

'l45 ■

123'

ClB ± Ci,
C'osi — Сдз +  С 4 .

разделения узловы х точек к контура.м схемы  после их 
разделения можно записать так:

С , =S^  Са а (9,2)

где С^, — столбцовая матрица независимы х контуров схемы

с увеличенным числом узловы х точек; —  столбцовая

матрица независимых контуров первоначальной схемы; 
5-' —  особенная матрица, характеризую щ ая изменения, 
происш едш ие в схем е после разделения узловы х точек. 
Строчки матрицы соответствую т независимым конту­
рам новой схемы, столбцы соответствую т независимым  
контурам исходной схемы преобразования.

П ереходя к матрицам инциденции новой и старой  
схем , соотнош ение (9,2) можем записать в виде:

Г2=7’1 S') . (9.3)

(9,1)

Рис. 7.

тырех ветвей. Схема рис. 7 соответствует э л е ­
ментарной схем е  Крона.

Легко установить, что если из произволь­
ной схемы путем соединения всех узловых то­
чек можно получить элементарную, то путем 
обратной операции разделения узловых точек 
можно получить из элементарной цепи произ­
вольную. Таким обраэохм, произвольная схема 
с любым числом узловых точек может быть 
получена из элементарной цепи путем едино­
образной последовательно проводимой опера­
ции разделения узловых точек.

На рис. 8 показано получение схемы моста Витстона  
путем последовательного разделения узловы х точек. К аж ­
дое  увеличение числа узловы х точек на единицу при н е­
изменном числе ветвей означает уменьш ение числа незави­
симых контуров на единицу. Если увеличение узловы х  
точек происходит путем их разделения, то можно легко  
показать, что контуры схемы после разделения узловы х  
точек могут быть выражены с помощью линейной ком би­
нации независимых контуров той ж е схемы до  раздел е­
ния ее узловых точек. Так, система независимы х конту­
ров схемы рис. 8,rf выражается следую щ им образом  ч е­
р е з  контуры схемы рис. 8,с:

Если соотнош ение (9,3) соответствует преобразованию  
элементарной схемы к некоторой заданной схем е , то ма­
трица S ‘̂  представляет собой матрицу инциденции Т  пре­
образованной схемы, так как каждый контур элем ентар­
ной схемы  состоит из одной ветви и 7 '= 1 . Таким обра­
зом, общ ая матрица инциденции преды дущ его раздела м о­
ж ет быть рассматриваема как частный случай матрицы 6 f  .

Разделение узловы х точек мож но рассматривать так 
ж е, как связи, налагаемые на бывшие до  разделения неза­
висимыми контурные токи. Уравнения связи легко выво­
дятся. Д о разделения узловых точек токи в ветвях о п р е­
делялись из соотношения Т ц Е  =  Т ц  Z  T i ij .

П осле разделения узловы х точек T'l E ^ T ' i  Z  Т  и«™

т . е.

E ^S'^TuZ

eg — и i =
(9,4)

О собенное преобразование (9,4) характеризует связи  
налагаемые на контурные токи, разделением узловых т о ­
чек. С помощью этой формулы можно непосредственно  
переходить от уравнения одной цепи к другой, минуя п е­
р еход  к элементарной цепи.

Если до разделения узловы х точек уравнение цепи  
имело вид e j =  « 1»!, то после разделения ; уравнение при­
обретает вид:

(9,5)

Ш трих обозначает контуры схемы после разделения у зл о­
вой точки. Плюс или минус в правой части вы бирается в 
зависимости от ориентировки ветвей.

В матричной форме п ереход от контуров схемы до

Матрица S'-' играет в излагаемой теории по отнош е­
нию к преобразованию  произвольной системы  контурных 
токов ту ж е роль, что и матрица соединения С  по отно­
шению к преобразованию  тона в ветвях к токам в глав­
ных контурах.

Заметим, что в случае, когда при разделении узловы х  
точек какая-либо ветвь оказывается разомкнутой, все  
предыдущ ие соотношения остаются справедливыми. О д ­
нако, во всех случаях схема должна оставаться связан­
ной, так как только в этом случае сохраняется приве­
денная выше зависимость между числом ветвей узловы х  
точек и независимых контуров. Для случая не связанной 
схемы необходимо учитывать число отдельны х частей, на 
которые она распадается.
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О перации, обратной разделению узловы х точек, 
со ед и н ен и ю  узловы х т о ч ек —соответствует преобразование  
уравнений с помощ ью  м а т р и ц ы  п е р е с о е д и н е -
и и я S '̂-

Если ч ер ез  V i и Т-2 обозначить столбцовые матрицы 
узловы х точек до  и после соединения узловы х точек, то 
■матрица 5® показывает, из каких узловы х точек старой 
схем ы  получены  точки новой схемы:

=  Т). (9,6)

Н апример, при переходе от схемы d  к схем е Ь (рис. 8) 
соотн ош ени е (9,6) принимает вид:

1Г. е. для этого случая матрица

УЬ

S^:

112 =  III. (9,7)

/  Ui Z  ’ Uit s i  «2 = — -S’"' JIj z  ' E.

Таким образом, переход  от уравнений старой схемы  
(9,8) к уравнению новой схемы осущ ествлл егся замена  
переменных:

Ui=Sf «2-

Если ввести обозначение

1
U

то

Л егко установить связь м еж ду матрицами инциденции 
Я  длл старой и новой схемы:

П реобразование уравнений при переходе от схемы до  
соедин ен ия узловы х точек к схем е после соединения у з ­
л ов ы х точек мож ет быть произведено следующ им образом.

Для старой и новой схем  действительны следую щ ие  
уравнения'

для старой схемы

H i ' П ц Й1 =  — Hi Z ~  'z ;  (9,8)

д];ля новой схем ы  после соединения узловы х точек

l l 2 Z ^ 4 l 2 1 » 2 = — U 2 Z - ^ £ .  (9,9)

в  уравнениях приняты равными нулю токи, прите­
каю щ ие извне.

Учитывая (9,7),

yi — ILiZ 
l'2 = n2Z H2J, 

V2 =  5’J'iSi.

(9,12)

(9,10)

В предыдущих соотношениях мы пользуемся 
матрицей П вместо 1Г для того, чтобы не 
связывать нумерацию узлов старой схемы с ну­
мерацией узлов новой схемы. (Зднако при этом 
в системах уравнений, представляемых матрич­
ными соотношениями (9,8) и (9,9), а следова­
тельно, и (9,10), одно уравнение является из­
быточным, что легко учитывается при практи­
ческом проведении расчетов.

С помощью операции разделения и соеди­
нения узловых точек можно осуществить пере­
ход от любой схемы к любой с тем ж е числом 
ветвей. Переход через схему элементарной 
цепи не является при этом в общем случае 
обязательным. Следовательно, применение ма­
трицы S'  ̂ и дает возможность получить 
экономный с точки зрения затраты расчетного 
труда способ перехода от одной цепи к другой 
с теми же сопротивлениями.
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Исследование заземлителей в плохо 
проводящих грунтах

Кандидат  техн. наук, доц. А. Л. ВАЙНЕР, 
кандидат  техн. наук, доц. А. К. ПОТУЖНЫЙ, 

кандидат  техн. наук. доц. С. М. ФЕРТИК
Харьковский электротехнический институт

Предпринятые автора- П риведены  результаты опытов по отеканию импульс- смонтированным на на­
ми в 1938— 1939 гг. ис-  ̂ заземлителей. залож енны х в плохо про- клонной деревянной кон-

  , водящ их грунтах. И сследованы  трубчатые, кольцевы е ^ ^
следования импульсных протяженные заземлители. Установлены величины  струкции, И С Другой 
характеристик единичных импульсных коэффициентов заземлителей, а также о^беспечить резкое спада-

коэффициенты использования единичных электродов ние потенциала В на-
в системе многократного зазем ления. Д аны  некото- п п я п п о ч и н  ч ч о ч о о ш .о ч
рые рекомендации целесообразны х типов зазем лений  ЭКСПеримен-

для плохо проводящ их зем ель. тальнои площадки зазем­
лителей. Низкое значение 

импульсных токов в хорошо проводящих ГЛИНН- импульсного сопротивления заземления генера-
стых грунтах. Результаты этого исследования не тора импульсов ( -б', = 1 ,2  i i )  было достигнуто с
могли быть надежно экстраполированы на грунты помощью искусственной обработки поваренной

заземлителей [Л. 1] по­
зволили установить не­
которые положения, х а ­
рактерные для стекания

с низкой проводимостью.
В соответствии с намеченным в Харьковском 

электротехническом институте планом разреше­
ния комплекса вопросов, относящихся к отводу 
импульсных токов, начатые ранее исследования 
были продолжены в 1940— 1941 гг. на острове 
Хортица Е

солью всего заземляющего устройства генера­
тора.

2. Д ля измерительных цепей (от исследуемых: 
заземлителей до осциллографической установки) 
был применен специально изготовленный кон­
центрический воздушный кабель, состоящий из-, 
стальной трубы и коаксиально расположенного

На острове Хортица, в северной его части, был медного сплошного провода. С помощью этого»
установлен передв^ижной имшульсный генератор кабеля (оболочка—стальная труба надежно за-
ХЭТИ на номинальное напряжение 3 тыс. kV, землена) удалось передавать к катодному ос-
CMOHTHpoBaiH отрезок (1,2 km) экоперименталь- циллографу в менее искаженном виде регистрн-
ной Л1ИНИ1И на напряжение 35 kV и заложены руемые явления.
опытные заземлители. Грунт на острове Хорти­
ца характерен небольшим покровным слоем р а ­
стительной почвы и следующим за ним мощным 
песчаным слоем, покоящимся на скалистом ос­
новании, и отвечал условиям намеченного рас­
ширения диапазона исследований.

Методика проведения опытов и регистрации 
была несколько усовершенствована на основе 
опыта прошлых исследований и специально по­
ставленных в лабораторных и практических ус­
ловиях экспериментов. Не останавливаясь под-

3. Для регистрации был применен четырех­
лучевой катодный осциллограф новой конструк­
ции, сооруженный в отделе высоких напряжений 
ХЭТИ. Тщательная экранировка всего катодного» 
осциллографа в целом и систем измерительных 
пластин друг по отношению к другу вместе с 
применением воздушного кабеля явились ф ак­
торами, в существенной мере повысившими как. 
чистоту, так и надежность записей импульсных, 
волн.

4. Повторно произведенные измерения потен-
робнее на этих методических вопросах, следует циалов поверхностных точек земли с помощью-
здесь лишь отметить следующее: катодного осциллографа показали, что и приме-

1. Заземляющее устройство генератора им- нение воздушного кабеля для передачи к осцил-
пульсов было осуществлено таким образом, лографу измеряемых волн не может обеспечить
чтобы, с одной стороны, обеспечить наибольшую надежную запись импульсных напряжений в по-
электрическую связь с разрядным контуром, верхностных точках земли, даже при относитель-
---------------  но пологих волнах. Это объясняется перераспре-

* И сследова1н»я п р о зо д и я и с ь  п о  з а д а я а ю  те .хн и ч оак ого  делением напряжений, возникающим между со-
отдела НКЭС и Д н е д р о э н е р т о . В п р о в е д е ш и  опытов п р и и я - противлением, равным волновому (включенным
Г ? .  ‘Г г  «зм .р,тель„ого кабеля у пластин осцпл-
С. Н. Косткж и д. Ожешко. . лографа), и зондом. Прибегли поэтому к реги-
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страции,потенциалов поверхностных точек земли 
с помощью клидонографов и емкостных делите­
лей, установленных непосредственно в точках 
измерения. Сопоставление результатов измере­
ния напряжений в месте ввода импульса в за- 
землитель клидонографом и катодным осцилло­
графом с омически кабельным делителем" пока­
зало, что величины, определенные клидоногра­
фом, отличаются от показаний катодного осцил­
лографа на 10— 15%. Такая степень точности 
при отсутствии сомнений в правильности (в 
смысле методики) применения в данном случае 
клидонографа удовлетворяет поставленной за ­
даче.

5. Снятие вольтамлер'ных характеристик за- 
эемлйтелей производилось двумя способами: 
непосредственная запись характеристики лучом 
осциллографа  ̂ и регистрация отдельно- волн тока 
и напряжения. В опытах 1941 г. запись волн тока 
и напряжетия производилась на осциллографе од ­
новременно двумя самостоятельными лучами.

6. Несмотря на более четкую запись явлений 
катодным осциллографохм с омически кабельным 
делителем новой конструкции, примененным в 
этих опытах, надежно проанализировать коли­
чественно процессы, возникающие в первые 
l 4-l,5jj.sec падения волны импульса на заземли- 
тель, не удалось и в этой области поведение 
заземлителей продолжает оставаться неопреде­
ленной.

Анализ процессов, происходящих в соедини­
тельных проводах и измерительных цепях при 
осци,ллографировании заземлителей, отводящих 
импульсные токи, дает объяснение этому фак­
ту, который отнюдь не является случайным след­
ствием несовершенства методики измерений, как 
мы это первоначально предполагали.

Действительно, измерение напряжения на за- 
землителе есть не что иное, как измерение раз­
ности напряжений между рассматриваемой точ­
кой заземлителя и достаточно удаленной нулевой 
точкой земли, для которой можно полагать 
электромагнитное поле отсутствующим.

Расстояние между этой нулевой точкой и за- 
землителем составляет обычно несколько десят­
ков метров (40—50 m и больше). До тех пор, 
пока в соединительных проводах, связывающих 
обе точки с катодным осциллографом, не закон­
чатся переходные процессы (на что требуется в 
некоторых случаях до, 0,5— Ьд. sec и даже боль­
ше), осциллограф будет неизбежно записывать 
эти переходные процессы, а вовсе не чистое на­
пряжение на заземлителе, тем более, что для 
этого начального периода времени самое поня­
тие напряжения на заземлителе не является оп­
ределенным и однозначным. Оно зависит от 
длины, взаимного расположения и волновых па­
раметров соединительных цепей, а также от па­
раметров того объекта, к которому напряжение

2 Катодный оациллограф пр;и ватнах с  фронтом длиннее 
0,5 -Э1 ц  >̂ 1 с в этом случае дает  надежные результаты.

3 На одну пару измерительных пластин осциллографа 
подавался импульс вашряжегаия с  начальной части завемли- 
теля, а другая пара пластан, расположенная перпендику- 
лярато к первой, служила для измерении импульса тока.

6  Электричество, М» 2.

прикладывается. Это утверждение, очевидно, 
справедливо как для случаев измерения импульс­
ного напряжения, о которых здесь идет речь, 
так и для случаев, когда импульсное напряжение 
на заземлителе оказывается приложенным к ка 
кому-либо объекту (изоляция, живое существо).

«Гладкую» запись начальной части вольтам- 
перной кривой и кривой напряжения на заземли­
теле можно, конечно, получить, применяя волны 
импульсов с очень пологим фронтом (не менее 
5— 10 psec), исключая тем самым из рассмотре­
ния начальные стадии процесса.

Широко используемые в практике катодного 
осциллографирования меры борьбы с паразит­
ными влияниями (экранирование, демпфирова­
ние сопротивлениями и емкостями) в рассматри­
ваемом случае, очевидно, принципиально не мо­
гут обеспечить гладкую и правильную запись на 
фронте волны, поскольку колебания лежат в са­
мой природе изучаемого явления.

Кратко перечисленные выше усовершенство­
вания в методике проведения опытов повысили 
уверенность в надежности полученных результа­
тов и позволили в значительно более широких 
пределах экстраполировать полученные количе­
ственные взаимозависимости.

Опыты были проведены при нескольких __фор- 
мах волн (положительной и отрицательной по­
лярностей), но основные данные, приведенные 
ниже, относятся к апериодическим волнам ти­
па 3 / 2 5 sec.

Ниже публикуются некоторые итоги той ча­
сти экспериментальных работ, которые удалось 
закончить в 1940 г. и в начале лета 1941 г. на 
острове Хортица. В ближайшем будущем рабо­
ты этого комплекса, прерванные в связи с вой­
ной, будут продолжены.

Трубчатые заземлители. Общая картина по­
ведения трубчатых заземлителей в плохо прово­
дящих грунтах совпадает с той, которая была 
установлена в результате предыдущих опытов с 
аналогичными заземлителями в глинистых (хо­
рошо проводящих) грунтах. То же влияние вели­
чины тока, формы подающей волны, линейных 
размеров заземлителей не оставляет сомнений в 
справедливости установленных закономерностей. 
В более четко.м виде представилось изменение- 
величины импульсного сопротивления заземли­
теля за время стекания импульсной волны.

Относительное действие искровых и дуговых 
процессов в плохо проводящих грунтах интен­
сивнее. Спадение, импульсного сопротивления 
трубчатого заземлителя от начального значения, 
определяемого индуктивностью и емкостью элек­
трода и земляного пути, до минимального зна­
чения, соответствующего области прохождения 
амплитуды тока, а также дальнейший подъем на­
блюдались в более резком виде вО' всех опытах.

Можно было предполагать, что величина 
удельного сопротивления земли должна ска%1- 
ваться на двух следующих факторах, в совокуп­
ности заметным образом влияющих на процесс 
стекания импульсного тока: на зоне проникнове­
ния импульсного тока в глубь земли, на зоне- 
искрообразования у заземлителя.
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При одной и той же форме и амплитуде па­
дающей волны и других идентичных условиях 
напряженность поля в какой-либо глубинной 
точке земли примерно пропорциональна р. Сле­
довательно, по мере увеличения р возрастает 
толща земли, участвующая в отводе импульс­
ного тока, — процесс распространения импульс­
ного тока несколько облегчается.

Несомненно, существенную роль, кроме того, 
играет увеличение зоны искрообразования у 
электродов, заложенных в песчаной земле. Объяс­
няется это, с одной стороны, тем, что, как ука­
зано выше, напряженность поля в связи с уве­
личением р больше и пробивная напряженность 
песчаной земли меньше пробивной напряженности 
глинистых земель (для песка около 5, для гли­
нистой земли; около 7 kV/cm^).

Возрастание толщи земли, по которой течет 
импульсный ток, и расширение зоны, охвачен­
ной искровыми процессами, должны приводить
к снижению отношения ^=г=а!,-.

R •
Опыты подтвердили изложенное: импульсные 

коэффициенты трубчатых заземлителей, зало­
женных в песчаном грунте, ниже тех, кото­
рые наблюдались в глинистых грунтах. Опы­
ты проводились на протяжении нескольких ме­
сяцев, в течение которых влажность земли, а 
следовательно, и р менялись. Это позволило оп­
ределить изменение а. в некотором диапазоне р. 
Эти данные вместе с данными прошлых работ 
позволили экспериментально установить зависи­
мость a .— f(p )  в пределах от 0,5-10^ до 
2,5-10^0 cm (рис. 1,2) для нескольких значений 
импульсного тока. В диапазоне р =  (1-э-2) 10  ̂О cm 
импульсный коэффициент заметно падает по мере 
возрастания р. Дальнейш ее увеличение р и тока 1^, 
как показывает форма кривых, должно привести 
при р =  3-10^ О с т  и токах порядка 3 --4  кА 
к значениям а̂  =  0,3 — 0,4, т. е. к величинам а,-, 
того порядка, которые были предсказаны в 
прошлой работе на основе экстраполяции полу­
ченных тогда данных [Л. 1].

Влияние величины стекающего с заземлителя 
тока на импульсный коэффициент заземлителя 
становится особенно заметным, начиная с плот­
ности тока 0,15 А/сгпк Это следует из графика 
рис. 2 и из того, при каких токах вольтамперная 
зависимость начинает отклоняться от прямоли­
нейной (последнее связано с возникновением 
искровых процессов у электрода).

Таким образом, в песчаных грунтах влияние 
величины тока на импульсное сопротивление за ­
землителя начинает значительно раньше сказы­
ваться, чем в глинистых почвах (0,4 А/ст^). Оно 
и понятно в свете изложенного о распределении 
напряженности поля в песчаных грунтах и о 
величине пробойного напряжения этих земель. 
Увеличение плотности тока назаземлителе свыше 
0,15 А ст^  приводит к весьма заметному сниже­
нию Z;. Но по достижении Д/„^ =  0,75 А /ст^ 
эффект дальнейшего возрастания плотности то­
ка практически исчезает, аналогично тому, как 
это происходит в глинистых грунтах при Д 
=  4 А-'сш^

0,9

0,7

0,5

0,3

% А

0.5 1,0 Ь5 ЯО-ю'̂ Ост
Рис. 1. И.мпульсный коэффициент а,- трубчатых зазем л и ­
телей в зависимости от удельного сопротивления земли. 
Длина тр уб  200 cm, диам етр  6 сш . Волны ап еги сд и ч гск и е  типа  

3/25 p se c . =  2 700 Д ; 2 - / „ ,  =  1 ООО А.

Рис. 2. Импульсный коэффициент о; трубчаты х зазем ли­
телей в зависимости от величины стекаю щ его с них тока. 
Длина тр уб  200 cm , диам етр 6 с т .  Волны апер ио.ш ческие тита  

3/2S p se c , р =  1,9 • 10* ^  cm.

Протяженные заземлители. Противовесы и 
лучевые заземлители занимают основное место 
среди других типов заземляющих устройств для 
отвода токов молнии на линиях передачи энер­
гии в плохо проводящих грунтах. Исследования, 
которые были поставлены, имели своей целью 
установить основные положения, относящиеся к 
стекапию импульсных токов с протяженных зазем­
лителей—импульсное сопротивление таких элек­
тродов различной длины, распределение напря­
жения вдоль них, влияние собственной проводи­
мости электродов и т. п.

Серии опытов были произведены в условиях 
различной влажности земли и при величинах 
удельного сопротивления земли, достигавших 
значений 9-10^ £icm. Большинство опытов было 
выполнено при р =  (4 -т -5 )-10  ̂ ticm . При таких 
значениях р явления, связанные с утечкой элек­
тродов (проводимостью растекания), перестают 
играть доминирующую роль, и в более ярком 
виде начинают вырисовываться волновые про­
цессы.

Несмотря на более четкую запись явлений 
катодным осциллографом новой конструкции, 
примененным и в этих опытах, надежно проана­
лизировать количественно процессы, возникаю­
щие в первый момент падения волны на зазем- 
литель (О— 1,5 psec), не удалось. Э та.область 
поведения заземлителей продолжает оставаться 
неопределенной.
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Рис. 4. Р аспределение потенциала вдоль протяженного  
заземлителя (медный трос).

В эл н -j апериодические типа 3/25 [т sec  отрицательной полярности;
= 2  300 А, глубина укладки элек тродов  50 сш; a —R =f(l) рассчитано по р, 

изм еренному на первы х 20 т  зазем л и тел я , Ь ~  Ц =  f(l) по изм ерен ию .

В то ж е время характер изменения Z,. во 
время стекания волны импульса в той части, 
которая~с достаточной четкостью определялась 
из наших опытов, не оставляет сомнений в том, 
что начальное значение Z; не связано с прово­
димостью растекания, а определяется волновыми 
параметрами заземлителя—его индуктивностью и 
емкостью. У нас нет достаточных непосредствен­
ных данных, чтобы судить о величине Z,. про­
тяженного заземлителя при ^ = 0 . Однако, 
аллю р, кривой дает основание по­
лагать, что с уменьшением i  волновое со­
противление протяженного заземлителя воз­
растает, достигая при t, близком нулю, зна­
чений Z ;q = 1 8 0  — 220 О, т. е. приближаясь 
к тем величинам, которыми обычно оценивается 
волновое сопротивление тросового заземлителя.

Р ис. 3. Р асп ределени е потенциала вдоль протяженного 
заземлителя (стальной трос).

Волны  ап ер и оди ч еск и е типа 3/25 /^sec, отр 1цательной полярности. 
/  — 2 300 А; гл уби н а  укладки  эл ек т р о д о в  5и cm; a ~ R  ^ —f{L)  рассчи-

traHo п о р , изм ер ен ном у на первы х 20 m зазем л ителя; Ь, — R ^ ~ f { i  по 

и зм ер ен и ю .

Рис. 5. Р аспределение потенциала вдоль протяж енного  
заземлителя.

Волны алериодические типа 3,25 р. sec  отрицательной полярности . 

7 =  2 330 А , гл убина укладки элек тродов  50 с т .

По теории Bewley длительность переходного 
процесса (промежуток времени, в течение кото­
рого Z,. изменяется от Z q д о  R J)  соответствует 
отрезку времени, необходимому для завершения 
явлений частичных отражений от распределен­
ных по заземлителю сопротивлений растеканию, 
т. е. 2 /[p se c ], где I — в сотнях метров.

В тех сериях опытов, о которых идет речь, 
наибольшая длина заземлителей было 80 ш, сле­
довательно, по Bewley при ^ = 1 ,6  psec импульс­
ное сопротивление заземлителя должно стать 
равным Rr.,. Наши опыты не подтвердили этого. 
Судя по форме кривой переходный пе­
риод длился дольше, чем это следует по Bewley 
(табл. 1).

Т а б л и ц а  I

Д лина зазем ­
лителя, m

t
п ер |т sec

О тнош ение р а с ­
четного времени  
к фактическом уФ актическое

Р асчетн ое  
(по B e w le y )

20 2 0 ,4 0 ,2
40 3 0 ,8 0 ,2 6 7
60 > 3 1 ,2 0 ,3 4
80 4 1 .6 0 ,4

Из данных таблицы, следует, что пользова­
ние предложенным для определения Z вы раж е­
нием:

Z { t ) = R .^ + { Z - R ) e

основанным на переходном периоде в 2 /[p se c ], 
приводит к ошибкам, которые тем больше, чем 
короче заземлитель.

Значительный интерес представляют резуль­
таты измерений распределения напряжений 
вдоль протяженных заземлителей. Запись на­
пряжений производилась катодным осциллогра­
фом. На рис. 3, 4, 5 приведено распределение 
напряжений (амплитудные значения) вдоль 
стального и медного протяженных заземлителей

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



4 4 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О №  2

различной длины, там же для установления сте­
пени однородности проводимости грунта вдоль 
заземлителя нанесены R ^ ~ f{ L )  измеренное и

=  f{l) построенное в предположении, что р 
вдоль заземлителя неизменное и равно его зна­
чению, измеренному вдоль первых 20 m элек­
трода.

Рассмотрение полученного распределения на­
пряжений и сопоставление его с опубликован­
ными нами ранее данными, относящимися к про­
тяженным заземлителям в глинистой почве, 
окончательно убеждают в том, что относитель­
ное падение напряжения в заземлителе при им­
пульсах качественно следует известным законам, 
выведенным для случая стекания с заземлителей 
токов промышленной частоты.

При стекании токов промышленной частоты 
возрастание р приводит к снижению отношения^
—  , вследствие чего уменьшается падение на- 
R.

пряжения в электроде. Опыты в песчаной зем­
ле показали такую ж е закономерность и для 
импульсного тока. Видимо, этой закономерностью 
объясняется такж е и то, что падение напряже­
ния в самом электроде (при импульсном токе) 
больш е в стальном заземлителе, чем в медном.

Скин-эффект в стальном тросе в связи со 
значительной магнитной проницаемостью стали 
проявляется значительно резче, чем в медном. 
Собственное сопротивление стального электрода 
при импульсах возрастает значительно больше,

поэтому значения —  для стального заземли- 
R

теля больше, чем для медного. У медного за­
землителя отдаленные от места ввода тока эле­
менты получают, следовательно, при импульсах 
относительно большие напряжения и лучш е от­
водят ток.

Импульсное сопротивление заземлителя явля­
ется основной величиной, определяющей при 
конкретных параметрах грозовых разрядов на­
пряжение, ложащ ееся на изоляцию. Так как Z,. 
изменяется в процессе стекания волны импульса, 
то необходимо установить, какое значение Zj 
следует принимать при расчетах.

Когда речь шла о трубчатых заземлителях, 
то сомнений в этом вопросе не возникало: ам­
плитудные значения тока, стекавшего с зазем­
лителя, практически совпадали по времени с 
амплитудным значением напряжения на зазем­
лителе. Следовательно, расчетное Z,. естествен­
но было принимать соответствующим этому мо­
менту времени. У протяженных заземлителей, 
как показали наши опыты, в плохо проводящих 
грунтах наблюдается значительный сдвиг по 
времени между амплитудами тока и напряже­
ния. Поэтому величина Z,-, принятая для момен­
та прохождения амплитуды волны напряжения, 
не будет равна значению Z,-, соответствующему 
моменту прохождения амплитуды тока (рис. 6).

Рис. 6. И мпульсное сопротивление протяженных заземли­
телей в зависимости от их длины.

Волны апериодич ески е типа 3/2S Цеес; 1щ =  2 300 А; р =  (3,9 — 4,4) Ю» 
(стальной тр ос) и (4,4—5,2) 10* Q era (медный т р о с).

Рис. 7. Импульсный коэффициент о,- протяженных зазем ­
лителей (стальной трос) в зависимости от удельного со­

противления земли.
Волны апериодически е типа 3/25 P-sec. 1— 1—20 m ; /д , =  2 100- 2 700 А .

2 - /= 4 0 ^ ш ;  I  =  1 700—2 ООО А. т

VC:

1.0

4 Г — собств ен н ое сопротивление заземлителя на еди ­
ницу земли; 7?— величина, обратная проводимости расте­
кания на единицу длины.

Рис. 7а. Импульсный коэф ф и­
циент протяженных зазем ­
лителей в зависимости от 

их длины.
Волн .1 апериодические тип'? 

3/25[^ sec; 300 А;

р=(3,9-4,4) 10*^ сш.
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Наибольшее расхождение достигает 25%. При 
расчетах грозоустойчивости конечной величиной, 
подлежащей определению, является наибольшее 
значение напряжения, приходящегося на изо­
ляцию. Следовательно, Z; следует принимать 
таким, каким оно будет при прохождении ам­
плитуды напряжения, несмотря на то, что в 
расчетах исходной величиной является величина 
импульса тока молнии. В таком случае произ­
ведение даст напряжение, несколько боль­
ш ее, чем оно в действительности будет иметь 
место.

Искровые процессы у протяженных заземли­
телей возникают в начальной части электрода. 
Влияние величины р сказывается, с одной сто­
роны, на интенсивности дуговых процессов и, 
с другой,—на величине зоны их распространения 
(на диаметр и длину зоны).

Интенсивность дуг и диаметр зоны, охвачен­
ной • ими, возрастают по мере увеличения р, в 
связи с теми причинами, которые были приве­
дены в разделе „Трубчатые заземлители". Что 
касается длины дуговой зоны, то возрастание 
ее  в плохо проводящих грунтах происходит по­
тому, что область эффективного стекания тока
увеличивается (^изменяется отношение

Эти факторы, вместе с теми, которые приво­
дят к снижению падения напряжения в заземли­
теле, обусловливают уменьшение импульсных 
коэффициентов протяженных заземлителей в 
грунтах малой проводимости. Изображенная на 
рис. 7 зависимость ог~/(р), полученная из на­
ших опытов, свидетельствует, что снижение а,- 
происходит на всем диапазоне исследованных р. 
Видимо, в области р)>10®Осга дальнейшее сни­
жение Z; невелико.

т о  4 I„=2i30A 2000
/ г

20 40kV

U„=37.5hV 
I„=2200А

U„=37,9hV а

I

■Н* 
to 20 30 kV

,,, .r|
1*

10 2030hV d) to 20 30hV

Рис. 8. Вольтамперные характеристики протяженных за­
землителей /стальной трос).

Вглны апериодич ески е типа 3/25 (дзес; р =  (3,9 — 4,4) 10* Q c n i; а —дли- 

на зазем лителя равна 20 т ,  * —40, * —60, d —80 ш .

кА
 Л

1п,=2,1кА,

Приведенные выше положения подтверждают 
заснятые непосредственно записью осциллогра­
фа вольтамперные характеристики (рис. 8, 9), 
кстати сказать, полностью совпадающие с кри­
выми, построенными на основе записей осцил­
лографом волн тока и напряжения.

Ряд особенностей вольтамперных кривых сра­
зу бросается в глаза и позволяет сделать неко­
торые выводы.

На всех заснятых вольтамперных характе­
ристиках протяженных заземлителей аллюр кри­
вой в ее восходящей части дает основание пред­
полагать, что в начальной стадии процесса им­
пульсный ток относительно мал, Z,- в это время 
достаточно велико. Петлеобра.зный характер 
вольтамперных характеристик подтверждает на­
личие дуговых явлений на заземлителе и спа­
дающий аллюр графика Z; =  /(/) .

Вольтамперные характеристики не оставляют 
сомнений в том, что Z, протяженного заземли­
теля — переменная величина и что по времени 
амплитудные значения волн тока и напряжения 
не совпадают. Этот сдвиг, видимо, связан с про­
явлениями индуктивности электрода. На это 
объяснение наталкивает, в частности, тот уста­
новленный в нашем исследовании факт, что сцвиг 
амплитуды тока относительно амплитуды напря­
жения тем более заметен, чем длиннее электрод.

В заграничной практике широко распростра­
нено применение для противовесов медного тро­
са. Вообще говоря, можно было заранее предпо­
лагать, что применение медных электродов долж ­
но привести к положительному результату, в ос­
новном в связи с относительно меньшим проявле­
нием скин-эффекта в медных тросах. Опыты в до­
статочной мере это подтвердили. Так, из графиков 
распределения напряжения вдоль заземлителей 
(рис. 5) следует, что падение напряжения в 1мед- 
ном заземлителе меньше, чем в стальном элек­
троде, и что разница между значениями потен­
циалов увеличивается по мере удаления от места 
ввода импульса в электрод. Вольтамперные ха­
рактеристики показывают, что сдвиг волны тока 
и напряжения относительно меньше у медного 
электрода и проводимость растекания этого за ­
землителя раньше сказывается. Все это приводит 
к тому, что импульсные коэффициенты протя­
женных медных заземлителей (рис. 7,а) мень­
ше, чем для стальных. Чем длиннее заземлитель, 
тем в большей мере сказывается роль материала 
электрода.

Было бы, однако, ошибочно на основе этих 
известных преимуществ медных заземлите.яей 
сделать вывод о необходимости применения в 
плохо проводящих грунтах медных электродов.

1,0- А

2,0-r--j^U„=30.6KV 
I  Г.1т-225кА

^ .о \ f  f \

а) 20 4 0 kV b) 15 30kV

ь о \ !  ^ 
М  / 'I ЬОА

с)

11' 
i I' 
I 1

ЗОкУ d )

Рис. 9. Вольтамперные 
характеристики протя­
женных заземлителей 

(медный трос).
Волгы  ап ер иодич ески е ткпа  
3/25 (j ,fec ; р =  ( 4 ,4 - 5 , 2 ) .  
10* Q cm; а  — длина зазем ли­
теля  равна 20 т ;  6—40, с - 60, 

d - 8 0  m .
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1000-л

5 0 0 -

U„=34AhV
1т=П60А

' 1

/ i

МО-'
т о -
юоо-

1б30н>/

ф -т К

(fc=62«»
Irj,^8fS6A

а
30 60к¥

^  ^ 500 kHz

ТГ v7"

4„t 
а  U„^52,5kV 

W 5A А

Рис. 10. V i в функции времени и вольтамперные харак- 
теристики кольцевого заземлителя.

Волны апер иодич ески е типа 3/25 jj,sec. Д иаметр кольца 400 cm;
(1 1 ,3 -1 2 ,0 )  10* Q с т .

Соображения экономического характера и дефи­
цит меди Я В.ЛЯ Ю ТС Я  противопоказанием для мед­
ных электродов, а главное, применение очень 
длинных заземлителей, при которых в основном 
сказываются преимущества меди, оправдывается 
в исключительных случаях. Обычно электродами 
длиной не более 40—60 m удается обеспечить 
необходимую импульсную проводимость зазем­
ления.

Кольцевые заземлители. Еще в первых опы­
тах—при глинистом грунте—была установлена 
высокая эффективность кольцевых заземлителей 
в отводе импульсных токов. Результаты опытов 
были настолько неожиданными и разительными, 
что возникали сомнения в правильности приме­
ненной для исследования этого типа заземлите­
лей методики и эта часть работы в свое время 
не была опубликована. В связи с этими обстоя­
тельствами опыты е кольцевыми заземлителями 
в песчаной земле были проведены с особой тщ а­
тельностью. Отдельные кольцевые электроды бы­
ли расположены на значительном расстоянии 
друг от друга. Во вре.мя опытов с концентриче­
ски расположенными кольцевыми заземлителями 
велись специальные наблюдения с целью уста­
новить, не возникают ли искровые перекрытия по 
земле между двумя заземлителями. Были прове­
дены опыты для определения влияния места под­
вода импульса и т. п. Было сделано, таким об­
разом, все возможное в полевых условиях для 
обеспечения чистоты опытов.

Кольцевые заземлители совмещают в себе 
достоинства сосредоточенных и протяженных за ­
землителей. Расстояние от места ввода тока до 
наиболее удаленной части кольца невелико, и 
поэтому все части заземлителя эффективно от­
водят ток. Положительный эффект также обу­
словлен большим объемом земли, охваченным 
электродом; сечение земли, через которое сте­
кает ток, относительно больше, чем у трубчатых 
и протяженных электродов. Облегчающим отвод 
тока также является то, что в заземлителе из-за 
сравнительно небольшого пути тока нет большо­
го падения напряжения.

В связи с этими обстоятельствами почти не 
наблюдается смещение волны тока относительно 
волны напряжения, переходные процессы длятся

2000

ЮОО-\ / j \

50 ЮОк¥

ип,-93.2и¥

Рис. 11. Вольтамперные характеристики двух концентрично  
расположенных кольцевых заземлителей (включены парал­

лельно).
Волны ап ер и од и ч еск и е типа 3/25 jjtsec; р =  11,5 • 10* Q cm . Д иам етр  

одного кольца 400 cm , др угого  800 с т .

весьма короткий промежуток времени, дуговыми 
явлениями охвачена земля вдоль всего электро­
да и импульсное сопротивление составляет вели­
чину, значительно меньшую, чем Например, 
из рнс. 10, И видно, как быстро входит в дей­
ствие проводимость растекания кольцевого за ­
землителя, возросшая вследствие возникновения 
дуг. Видно, что амплитуды тока и напряжения 
совпадают по времени, и импульсное сопротивле­
ние заземлителя в момент прохождения ампли­
туды волны низко.

Еще более показательными являются графи­
ки Z; =  / ( / J  и Z,. =  /(р) — рис. 12, 13. Уже при 
токе в 1 ООО А дуговые процессы полностью 
охватывают заземлитель и импульсные коэффи­
циенты заземлителей оказываются в пределах 
0,3 — 0,4, имея тенденцию при увеличении тока 
свыше 3 000 А снизится до значений 0,2 — 0,3. 
Влияние удельного сопротивления земли имеет 
такой ж е характер, как и у других типов за­
землителей.

Коэффициент использования единичных элек­
тродов в системе многократного заземлителя. 
Импульсные токи в результате оттеснения их к 
поверхности земли распространяются по сравни­
тельно небольшой толще земли, и поэтому то­
ковые потоки отдельных заземлителей взаимо­
действуют интенсивнее, чем в случае стекания 
токов промышленной частоты. Вследствие этого 
степень использования единичных заземлителей 
в системе меньше.

Другой фактор, играющий существенную роль 
в использовании проводимости единичных за ­
землителей,—удаленность заземлителя от места 
ввода тока. Как указывалось, по мере удаления 
от места ввода тока в заземлитель напряжение 
на заземлителе заметно снижается и в связи с 
этим уменьшается использование отдельных эле­
ментов заземления.

Таким образом, результирующее полное со­
противление сложного заземления и, следова­
тельно, коэффициент использования являются 
функцией не только количества к взаиморасполо­
жения заземлителей, но и удаления каждого 
электрода от места ввода тока.
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Рис. 12. Импульсный коэффициент кольцевого заземлителя 
в зависимости от величины стекающего с них тока. 

Воины а п ер и од и ч еск и е типа ’ /а, ц в ес. / ,  2 —D  =  400 cm и р соответ- 
стсенно 12 • 10*, 7,8 • 10* Q c m ;‘ 3—D  =  800 cm ; р = 9 ,5  • 10* Qcm.

Рис. 1 3. Импульсный коэффициент кольцевых заземлителей 
в зависимости от удельного сопротивления земли.

Волны апер иодич ески е типа 3 /25  р, s e c . Опыты в гл инисты х гр ун тах  
при токах 4 ООО и 8 000 А и в песчаны х грунтах при токах 1000 , 2 000 

и 3 200 А; I —D  =  400 cm; 2—0 = 6 0 0 ;  3—D  =  800 cm.

Вопрос ЭТОТ заслуживает специального осве­
щения и поэтому здесь более подробно не затра­
гивается. Ориентиром для практики может слу­
жить табл. 2, составленная на основе наших 
опытов со сложными заземлителями, уложенны­
ми в глинистых и песчаных землях.

Т а б л и ц а  2

Располсженйе заземлите.тей
а

’1 -
Tl

Т -

~ 3 0 , 9 6 5 0 , 7 0 , 7 2 5

в о 2 0 , 7 2 5 0 , 5 9 0 , 8 1 5

: 0 , 8 5 0 , 6 8 0 , 8
^ 2 0  т

О

0 , 8 5 0 , 6 7 0 , 7 9

0 , 8 9 0 , 6 5 0 , 7 3

опытами в грунтах плохой проводимости и в осо­
бенности относится к кольцевым заземлителям.

Именно этот тип заземлений можно рекомен­
довать для линии передачи энергии, в частности 
кольцевые заземлители. На линиях передачи 
энергии заземления опор имеют назначение не 
только отводить импульсные токи, но и обеспе­
чивать низкие значения напряжений прикосно­
вения и шага. Выполнение обоих этих условий 
достижимо с помощью кольцевых заземлителей, 
либо комбинацией из трубчатых и кольцевых за ­
землителей.

2. Применение протяженных заземлителей 
может быть оправдано лишь в тех случаях, ког­
да грунт не позволяет укладывать другого рода 
заземлители. Целесообразная длина протяжен­
ных заземлителей зависит от величины удельно­
го сопротивления земли, чем больше г , тем 
большей длины заземлитель допустим (считая 
от места ввода тока до конца заземлителя). 
Ориентирами могут служить следующие данные: 
при р, равном 1,0; 3,0; 5 или 10О c m -10^, до­
пустимая длина протяженного заземлителя 20; 
40; 60 и 80 га соответственно.

Т а б л и ц а  3

Ток

У дельное с о ­
противление

О ст

З азем лител ь

Д о  5 ООО А

1 .10* 3* 10® 5 -10* 10®

Свыше 5 ООО А

1 .10* 3 .  10* 5 -10* 10>

Труба длиной  
2 — 3 m . . 0 ,8 0 ,6 0 ,4 0 ,4 0 ,7 0 ,5 0 ,4 0 ,4

Кольцо диа­
метром ( т )  .

4 .  . . . 0 ,4 0 ,3 5 0 ,3 0 ,2 0 ,4 0 ,4 0 , 3 5 0,2.">
б ’. ! ! '. 0 ,5 0 ,4 0 ,3
8 . . . . 0 ,6 0 ,5 0 ,4 0 ,3 0 ,5 5 0 ,5 5 0 ,4 5 0 .3

протяж енны й  
заземлитель 
длиной ( т )  
2 0 ................... 1 ,2 0 ,9 0 ,6 0 ,6 1,1 0 ,8 0 ,5 0,Г>
3 0 ................... 1 ,5 1,1 0 ,8 0 ,8 1 .4 1 ,0 0 ,6 0,6
4 0 ................... 1 ,8 1 ,4 1 ,0 1 ,0 1 1 ,7 1 ,3 9 .8 0 ,8
6 0 ................... 2 ,2 1 ,9 1 ,3 1 ,3 1 ,9 1 ,6 1 ,3 С »
8 0 ................... 2 ,6 i 2 ,3 2 ,0 2 ,0 2 ,2 2 ,0 1 .6 1 ,6

Выводы. Приведенные результаты опытов 
освещают качественное и количественное влия­
ние формы волны, величины стекающего тока и 
удельного сопротивления земли на импульсное 
сопротивленпе различных типов заземлителей.

Есть все основания сделать следующие реко­
мендации;

1. Констатированная в предыдущих статьях 
целесообразность применения сосредоточенных 
заземлителей для отвода импульсных токов еще 
в большей мере подкрепляется последующими

Стальной трос с успехом может применяться 
в качестве протяженного заземлителя. Использо­
вание в качестве протяженных заземлителей мед­
ного троса не оправдывается — степень сниже­
ния Zi, достигаемая укладкой медного электро­
да, не компенсируется расходом дефицитного про­
водникового материала.

На основе проведенных опытов и экстраполя­
ции полученных данных можно рекомендовать 
значения' импульсных коэффициентов единичных 
заземлителей, приведенных в табл. 3.

Литература
1. Э.щктрические станции, № 3 и 4, 1941.
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Некоторые вопросы теории дуговой  
электрической печи

Проф. С. И. ТЕЛЬНЫЙ
Уральский индустриальный институт им. Кирова

По масштабу исполь­
зования дуговых электри­
ческих печей, достигнуто­
му за годы сгалинских 
пятилеток, советской ме­
таллургии принадлежит 
одно из первых мест 
в мире. Развитию про-

Д ан о б зо р  состояния некоторых основны х вопросов  
теории дуговой  электрической печи преимущественно 
о том освещ ении, которое они получили в работах 
каф едры  электрометаллургии Днепропет ровского  
м ет аллургического института, проводивш ихся до  вой­
ны. Намечены направления дальнейш его развития 
теории дуговой  печи и формулируются задачи по 
внедрению  технически обоснованны х методов кон­

троля ее реж имов.

напряжения дуги. Более 
правильные результаты 
дает формула [Л. 1]

е^ =  а-\-{^~аТ)1, (1)

где Сд — напряжение и 
/ —длина дуги. Г —темпе-

мышленности СССР в текущей пятилетке должен ратура рабочего пространства печи, а и р—коэф- 
сопутствовать дальнейший технический прогресс фициенты формулы Ayrlon ho=s;0,45-10~^—тем-
электрометаллургии.

В этих условиях вопросы теории дуговых пе­
чей приобретают особую актуальность. Целесо­
образно рассмотреть основные положения теории 
печи, успешно разрабатывавшейся перед войной 
кафедрой электрометаллургии Днепропегров- 
ского металлургического института, и наметить 
некоторые направления дальнейшего ее развития.

Теория дуговой пени базируется на представ­
лении о несинусоидалы-юм характере электриче­
ских явлений в цепи дуговой печи и методе те­
оретического построения кривых мгновенных 
значений тока и напряжения в отдельных частя.х 
цепи электрометаллургической установки и па­
раллельной экспериментальной проверке формы 
этих кривых путем осциллографирования.

Отправной точкой в разработке этой теории, 
начатой автором еще в 1918 г., послужила 
т е р м о и о н н а я  т е о р и я  дуги, основополож­
ником которой является В. Ф. Миткевич. Д аль­
нейшие исследованйл установили, что кроме вы­
сокой температуры кратера катода на иониза­
цию и высокую электропроводноегь газообраз­
ного столба дуги влияет ряд других факторов. 
Тем не менее, в условиях работы дуговых пе­
чей роль температурного фактора проявляется 
особенно ярко.

Уже работа первых промышленного масштаба 
установок дуговых печей для плавки стали 
(S tassaro ) показала, что при том ж е напряже-

пературный коэффициент.
Для проверки этой формулы в электрометал­

лургической лаборатории Днепропетровского ме­
таллургического ияститута было поставлено экс- 
перяментальное исследоваш е [Л. 2], которое при- 

. вело к некоторым уточнениям ее и позволило 
установить числовые значения коэффициентов 
выражения ( 1) при различном характере процес­
са электрсшлаеки стали.

Влияние температуры и роль устойчивости 
теплового состояния кратеров дуги в дуговой 
электрической печи проявляют себя также в том, 
что осциллограммы напряжения дуги перемен­

ного тока, горящей в печи между расплавлен­
ным металлом и угольным электродом, характе­
ризуются наличием горизонтального участка, от­
вечающего интервалу времени горения дуги от 
момента ее возникновения ш/, до моменга по­
гасания '2 в каждый полупериод переменного 
тока.

Различные факторы, не определяющие сущ ­
ность процесса горения дуги (добавочные паде­
ния напряжения в электродах и контактах, вы­
дувание дуги, перемещения кратеров и пр.), 
иногда искажают форму кривой напряжения дуги 
в условиях дуговой печи. Тем не менее, положе­
ние, что напряжение дуги в дуговой печи пред­
ставляет постоянную величину

t'^ =  a  =  const. (2)
НИИ и токе длина дуги в конце плавки, когда
печь сильно разогрета, больше, чем в начале во время горения ее ((в/3—ш/О в каждый полу-
плавки. период, может быть принято как основное при

Попытки использовать формулу Ayrton (или рассмотрении электрических явлений в цепи
аналогичные ей) для установления зависимости дуговой печи. Помимо осциллограмм, это находит
между длиной и напряжением дуги в дуговых подтверждение в ряде оправдавших себя выво-
печах приводят к чрезмерно высоким значениям дов, к которым приводит это положение при
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рассмотрении различных сторон работы дуговой 
печи. Многие из этих выводов имеют практи­
ческое значение и заслуживают более подроб­
ного рассмотрения.

Индуктивное сопротивление и непрерывный 
процесс горения дуги. Еще первые ооциллограм- 
мы дуги пе!ре1мешог1о тока (Blondel) 01б1наружи.яи 
ее прерывистый, характер. В каждый полупериод 
существуют промежутки времени, когда напря­
жение недостаточно для нормального существо­
вания дуги. Ток в цепи в эти моменты обуслов­
лен остаточной проводимостью газов, заполняю­
щих пространство между электродами, и ничтож­
но мал по сравнению со 31начением тока при нор­
мальном горении дуги. Во время перерывов го­
рения кратеры охлаждаются и между длитель­
ностью этих перерывов (или длительностью пе­
риода горения дуги « 4 — i) и устойчи­
востью дуги переменного тока существует, есте­
ственно, известная зависимость. Исследования 
Simon’a и других показали, что увеличение ин­
дуктивности цепи удлиняет период горения дуги. 
К этому же приводит и решение уравнения:

(iu>t ду (3)

которое можно рассматривать как основное 
уравнение цепи дуговой электрической печи. Ре­
шение его получается в такой форме:

—  „ C O S  а /
(4)

где tgC £=:-^ а =  знакопеременная постоян­

ная, изображающая величину напряжения дуги 
от момента ее возникновения до момента 
погасания в каждый полупериод; С — посто­
янная интегрирования, определяемая из условия, 
что в момент возникновения дуги (£■„ sin =  а) 
ток в цепи равен нулю (г =  0).

Исследуя формулу (4), нетрудно придти 
к заключению, что соотношения

л
(5)

можно подобрать так, что дуга будет гореть 
непрерывно:

—  0 )4  =  1т. ( 6 )

Введение понятия о непрерывном процессе 
горения дуги имеет практическое значение при 
выборе параметров электрометаллургической 
установки {R, ,̂ и установлении нор­
мального режима ее работы ед =  а).

Непрерывный режим горения дуги не яв­
ляется непременным условием ее устойчивости. 
Например, во второй период плавки стали (пе­
риод восстановления) горение дуги достаточно 
устойчиво и при отключенной дроссельной ка­
тушке. Тем не менее, в нормально работающих
7 Э л е к т р и ч е с т в о , №  2.

установках дуговых печей соотношение между 
напряжением печного трансформатора £■„, на­
пряжением печи а, активным сопротивлением 
R^ и индуктивным цепи оказываются обычно 
подобранными так, что условие непрерывности 
горения дуги выполняется [Л. 3].

Трехфазная печь. Указанное выше (4) реше­
ние позволяет теоретически построить кривые 
мгновенных значений тока и напряжения дуги и 
выявить степень развития в них гармоник выс­
шего порядка. Это имеет особенно большое зна­
чение для трехфазных дуговых печей.

Теоретическое и осциллографическое исследо­
вания [Л. 4] показали, что форма кривой тока в 
сильной степени эавгеит от того, имеет ли уста­
новка нулевой провод между нулевыми точками 
печи и печного трансформатора, или этот про­
вод отсутствует.

В первом случае нулевой провод оказывается 
всегда нагруженным током — даже в том слу­
чае, когда нагрузка всех трех фаз одинакова. 
Ток нулевого провода содержит третьи и крат­
ные ей гармоники, которые явно выражены так­
же и в кривых тока каждой дуги.

При отсутствии нулевого провода между ну­
левыми точками печи и печного трансформатора 
существует напряжение, обусловленное третьей 
и кратными ей гармониками. Кривые тока дуги 
в этом случае характеризуются яв1НО выраженны­
ми гармониками 5, 7 и 11... порядка. Третьи и 
кратные ей гармоники в кривых тока при этом 
отсутствуют.

Еще большее значение имеет то обстоятель­
ство, что при прочих равных условиях длитель­
ность периода горения дуги (ш^—ш4) в трех­
фазных печах без нулевого провода больше, 
чем в однофазных и в трехфазных печах с ну­
левым проводом. Это обусловлено тем, что при 
обрыве дуги в одной из фаз печи последняя 
обращается в однофазного потребителя с двумя 
последовательно включенными _дугами при на-

V  3пряжении на каждой, равном К— фазового на­

пряжения. Напряжение же между ванной ме­
талла и электродом, на котором возникает дуга,

О
составляет — от фазового напряжения. Поэтому, 

2
если для установки с нулевым проводом момент 
возникновения дуги определяется условием

0 ) 4  =  arc sin

то для установки без нулевого провода

,, . 2 я
(йг J =  a r c  s i n  —   ------ .

Очевидно, что o)i!'i<u)4, т. е. момент возник­
новения дуги в каждый полупериод наступает 
раньше. Из этого также следует, что для обес­
печения условий непрерывного горения дуги 
в печах без нулевого провода требуется мень­
шая величина индуктивного сопротивления.
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Шунтированная дуга в печах ферросплав­
ного типа. В печах для выплавки ферросплавов 
дуга горит под слоем проводящих ток шихтовых 
материалов. Она оказывается зашунтированной 
через шихтовую проводимость печи. Ток в элек­
троде i равен сумме токов через дуговую ig и 
шихтовую г'щ проводимость

(7)

причем i ^ —— , где —сопротивление шихтовых
R u i

материалов в печи. Нетрудно видеть, что урав­
нение (3) легко привести к виду:

E ^ s i n i o t = R ^ i g ^ X ^
duit 1 + R..

Rut (8)

Уменьшение сопротивления R ^  равносильно 
увеличению напряжения дуги, что вызывает 
уменьшение тока в дуге и снижает длитель­
ность ее горения в каждый полупериод.

Изучение вопроса о распределении тока меж­
ду дуговой и шихтовой проводимостями в печах 
ферросплавного типа [Л. 5] и влияния на это 
распределение ра!зличных факторов {сопротивле­
ния шихты, положения электродов, параметров 
цепи) с новой точки зрения освещает условия 
работы этих печей. Например, на основании ос­
циллограмм тока, снятых на печах Миге Запо­
рожского завода ферросплавов, удалось устано­
вить наличие мощного дугового разряда в этих 
печах [Л. 6, 7], работающих на очень низком 
напряжении (35—55 V), печах, которые изобре­
тателями конструировались как печи сопротивле­
ния, а не как дуговые.

Разработка теории шунтированной дуги вы­
двинула весьма актуальный вопрос о распреде­
лении тока -в шихтовых материалах ферросплав­
ной печи и стимулировала проведение ряда ра­
бот [Л. 8, 9], имеющих большое теоретическое и 
практическое значение.

Характеристики и параметры электроме­
таллургической установки. Построение кривых 
мгновенных значений тока, напряжения и мощ­
ности позволяет определить эффективные значе­
ния тока и напряжения дуги ( / и Eg) и среднюю 
мощность ее. Несинусоидальная форма кривых 
приводит к тому, что коэффициент мощности 
дуги

-Па- (9)

получается всегда меньше единицы, хотя дуга 
по своей природе и представляет активное со­
противление. Можно построить кривые, показы­
вающие изменение величины /, Eg, и 
в функции от длины дуги 1д, ее напряжения

вд=:а.-\-ф— аТ)1дИлаот: величины отношения ■—  .
В-т

Построение этих кривых имеет практическое 
значение, так как изменение длины дуги путем

изменения положения электрода представляет 
основной способ регулирования электрическога 
режима работы дуговой печи.

На практике чаще применяется построение 
электрических характеристик дуговых печей на 
основании круговых диаграмм. В качестве неза­
висимой переменной при этом принимают ток в 
электроде. Построение таких характеристик сы­
грало большую роль в развитии дуговых печей, 
хотя в основе этого метода лежит заведомо не­
верное для условий дуговой печи представление 
о синусоидальном характере электрических явле­
ний в цепи электрометаллургической установки.

Wotschke [Л. 10] при построении круговых 
диаграмм пользуется понятием о токе теорети­
ческого короткого замыкания

/ т. К. 3 ^ (10)

и вводит также понятие о характеризующих 
печь числах

(11)

С точки зрения теории дуговой печи за харак­
теризующую величину целесообразно принять 

X  „
отношение Если в качестве масштабов;

ч
при построении круговой диаграммы принять 
[Л. 11,12]

а =
Е.

(12)
тр

ТО диаграмме можно придать универсальный ха­
рактер.

При построении круговых диаграмм и элек­
трических характеристик электрометаллургиче­
ских установок часто возникают затруднения 
в определении параметров и R^. Кроме чисто­
технических трудностей (огромная сила тока, 
сложность конструкции короткой цепи и т. д.), 
при этом имеют место трудности и принципиаль­
ного порядка— понятия „параметры" к величи­
нам Х ^  и для электрометаллургической
установки применимо только условно. Величина 
их зависит от положения электродов, распреде­
ления тока в печи и от формы кривых мгно­
венных значений тока [Л. 13, 14], т. е. от элек­
трического режима работы печи.

Например, величина X^ =  voL̂ , установленная 
при коротком замыкании между электродами, 
когда кривая тока близка к синусоиде, может 
значительно отличаться от значения, определен­
ного на основании замеров при режиме, близком 
к нормальному, т. е. при несинусоидальной 
форме кривой тока. Для построения круговой 
диаграммы работающей дуговой печи необхо­
димо одновременно измерить активную мощ­
ность Р, поглощаемую установкой, тока I и 
напряжения Е. Учитывая сильно колеблющийся
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характер показаний приборов, приходится произ­
водить серию замеров этих величин, вычислять 
величину по схеме

cost? —  sincp =  26,,— —  sin ср. (13) 
EI  ^ I

и отбрасывать резко отклоняющиеся значения.
Обычно при выборе оптимального режима 

работы печи используются только электрические 
характеристики. Уравнение

P { T - t )  =  a G + P J - ^ R ^ { T - ( ) ,  (14)

в элементарной форме изображающее полный 
энергетический баланс установки, дает возмож­
ность построить в функции тока характеристики: 
а) длительность плавки Т ; б) производительность
печи g — ^ \  в) удельный расход электрической

Р ( Т   Л

энергии Л =  и некоторые другие. В этих

характеристиках оказываются учтенными не 
только электрические параметры {Е, Хц, Рц), 
но также тепловые параметры печи (мощность 
тепловых потерь Р^)  и технологические условия 
работы ее (вес завалки G, длительность горячих 
простоев /, удельный полезный расход энергии 
на плавку а).

Трансформаторная цепь электрометаллургиче­
ской установки. При оостроении характеристик 
цепь электрометаллургической установки обычно 
рассматривается, как простая цепь с последова­
тельно включенными с печью активным и индук­
тивным сопротивлениями. В действительности 
каждая дуговая печь питается энергией от инди­
видуального печного трансформатора, составляю­
щего неотъемлемую часть электрометаллургиче­
ской установки. Правильнее рассматривать ее 
как цепь трансформаторного типа. Используе­
мый некоторыми авторами [Л. 15] при учете 
влияния трансформатора векторный метод не мо­
жет отразить главной особенности установки — 
наличия стационарно существующего во вторич­
ной цепи мощного дугового разряда и несинусо­
идального, благодаря этому, характера электри­
ческих явлений. Более правильным в этом отно­
шении является метод решения системы уравне­
ний [Л. 16]:

(15)dt dt

Для случая, когда магнитная система печного 
трансформатора работает в условиях, далеких 
от магнитного насыщения железа (В — ]хН, 
ц =  const) и когда активным сопротивлением 
первичной цепи можно пренебречь (/?i=5;0), эта 
система легко приводится к уравнению:

А  sin со/ =  а/з -f- /» dt -сед ’ (16)

т. е. уравнению для простой цепи, но с коэф­
фициентом А ,а ,Ь  и с, числовые значения кото­
рых зависят— от распределения активного и 
реактивного сопротивлений между первичной и 
вторичной цепью {Р^, Р^, Х- ,̂ Х^), коэффициента 
трансформации и от тока холостого хода печного 
трансформатора.

Решение уравнения (16) позволяет выявить 
влияние печного трансформатора и дроссельной 
катушки на форму кривых мгновенного значения 
тока в дуге, условия непрерывного горения дуги, 
на электрические характеристики установки 
и пр. С другой стороны, выясняется влияние дуги 
на форму кривых намагничивающего тока транс­
форматора и тока в первичной цепи при раз­
личном режиме работы печи. Это позволяет ис­
следовать усло1В1И1Я ра^боты печного трансформа­
тора и Других элементов электрического обору­
дования дуговой печи. Например, при этом вы­
является очень сложная форма кривой напряже­
ния на дроссельной катушке и наличие в этой 
кривой гармоник высшего порядка очень боль­
шой амплитуды.

Автоматическое регулирование электродов. 
Неустойчивый характер горения дуги и непре­
рывно возникающие резкие нарушения нормаль­
ного режима работы дуговой печи требуют при­
менения автоматического регулирования механиз­
мов подъема и опускания электродов. Для этой 
цели используются автоматические регуляторы 
самых различных типов — от регулятора Тюри в 
старых установках дуговых печей до регулято­
ров амплидинного типа в новейших. Тем не ме­
нее, проблема автоматического регулирования 
дуговых печей не может считаться решенной и в 
настоящее время. При конструировании и исполь­
зовании автоматических регуляторов не всегда 
учитываются своеобразие и сложность электри­
ческих явлений в цепи дуговой печи.

Основные положения теории дуговой печи и 
круговые диаграммы электрометаллургической 
установки позволяют установить [Л. 17] зависи­
мость между ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  ю авто­
матического регулятора и п е р е м е щ е н и е м  
электрода, соответствующим этой чувствитель­
ности. Выявляется также влияние на работу ав­
томатического регулятора параметров цепи, ре; 
жима и условий работы дуговой печи. *

Расомотрение этого вопроса приводит также 
к заключению, что условия работы автоматиче­
ского регулятора резко изменяются при пере­
ходе с одной ступени напряжения печного транс­
форматора на другую. Если одновременно с этим 
переходом соответствующим образом переклю­
чать и витки дроссельной катушки, то условия 
нормальной работы автоматического регулятора 
и устойчивого горения дуги могут быть сохране­
ны на различных ступенях напряжения. Печные 
трансформаторы со встроенной дроссельной ка­
тушкой и общим для обоих секционным пере­
ключателем решают практически эту задачу.

Особого внимания заслуживает работа и вы­
бор типа автоматического регулятора для трех- 
фазной дуговой печи [Л. 18]. Характер сопряже-
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Нйя фаз в трехфазной электрометаллургической 
установке, — соединение фаз потребителя на 
звезду с естественной нулевой точкой в ванне 
металла при отсутствии нулевого провода,—ока­
зывает большое влияние на процесс автоматиче­
ского регулирования. Нарушение нормального 
режима в одной из фаз вызывает перемещения 
электродов и в двух остальных фазах. Представ­
ление о независимом регулировании электродов 
отдельных фаз трехфазной дуговой печи весьма 
условно. Автоматические регуляторы раз.яич1ных 
типо1в обладают в этом отношении различными 
характеристиками. При построении их необхо­
димо учитывать основное отличие вольтовой 
дуги от других проводников электрического то­
ка, а именно — сопротивление дуги определенной 
длины обратно пропорционально силе тока.

Исследование характеристик регуляторов по­
казывает преимущества новейших типов регуля­
торов (Regulex, Rototrol) [Л. 19]. Надлежащий 
подбор параметров этих регуляторов может обес­
печить независимое регулирование электродов 
отдельных фаз и позволяет устранить влияние па­
дения напряжения в короткой цепи (от трансфор­
матора к печи) между точками присоединения к 
ней катушек напряжения регулятора.

Теория автоматического регулирования дуго­
вых печей намечает пути к разработке рацио­
нальной схе'мы автоматического регулятора вза­
мен устаревшего уже регулятора ХЭМЗ. Акту­
альность ЭТОГО вопроса отмечена в резолюциях 
Конференции по электротермии и электропечам 
при Академии наук СССР, происходившей в 
Москве в 1940 г.

Теория дуговой печи, основанная на предста­
влении о несинусоидальном характере электриче­
ских явлений, позволила выявить и произвести 
анализ ряда сторон работы этого мощного и 
своеобраэнога,,потребителя электрической энер­
гии. В этом смысле эта теория себя вполне 
оправдала и заслуживает большего внимания, чем 
то, которое ей до сих пор уделялось. Дальней­
шее ее развитие в направлении более детально­
го изучения явлений в цепи трехфазной дуговой 
печи при различных схемах включения печного 
трансформатора приведет к еще более ясному 
представлению о работе печи н электрического 
оборудования при ней.

Дальнейшая разработка теории автоматиче­
ского регулирования дуговых печей требует 
изучения н е с т а ц и о н а р н ы х  э л е к т р и ч е ­
с к и х  я в л е н и й ,  возникающих при нарушении 
нормального режима работы печи и при восста­
новлении его путем перемещения электродов, 
с учетом характеристик печи и автоматического 
регулятора.

Изучение электрических свойств вольтовой 
дуги и разработка теории дуговой электрической 
печи вплотную подводит нас к изучению т е п ­
л о в ы х  с в о й с т в  д у г и  и коэффициентов пе­
редачи тепла, развиваемого в ней, ванне метал­
ла и различным частям кладки рабочего про­
странства печи в зависимости от электрического 
режима работы последней. Разработка этого во­
проса, вероятно, заставит продолжить изучение

формы дуги и влияние на нее электромагнитных 
воздействий. Изучение тепловых свойств дуги 
даст возможность поставить и разрешить пробле­
му об автоматическом регулировапии не только 
электрического, но и теплового режима работы 
дуговой печи.

В области дуговых печей для выплавки ф е р ­
р о с п л а в о в  поставлена, но не решена пробле­
ма управления распределением тока между ду­
говой и шихтовой проводимостью. При разработ­
ке этой проблемы должно быть уделено внима­
ние изучению также электролитического харак­
тера проводимости расплавленных и полурас- 
плавленных материалов и продуктов плавки. Все 
эти проводники второго класса в плавильном 
тигле ферросплавной печи оказываются включен­
ными в цепь тока, поступающего через электрод. 
При электротермических процессах плотность то­
ка на электродах выше, чем при эл^тролигиче- 
ских процессах, поэтому можно ожидать, что в 
каждый полупериод переменного тока на элек­
тродах (ванна, угольный электрод) происходит 
выделение продуктов электролиза. Даже кратко­
временное их существование в течение каждого 
полупериода может оказать существенное влия­
ние на протекание химических реакций в пла- 
В'Ильном тигле и на качество выплавляемого про­
дукта. Это обстоятельство заслуживает особого 
внимания при разработке технологического про­
цесса выплавки электротермическим способом 
комплексных ферросплавов, — типа силико-каль- 
ция, — которым, повидимому, предстоит играть 
большую роль в производстве стали.

В заключение необходимо отметить, что воз­
можности, которые открывает теория дуговой 
электрической печи в изучении физики явлений, 
при решении вопросов выбора параметров, харак­
теристик и оптимальном режиме работы электро­
металлургической установки, находятся в явном 
противоречии с реальными условиями эксплоата- 
ции дуговых печей в промышленных их установ­
ках.

Резкие, непрерывно возникающие и носящие 
в значительной мере случайный характер колеба­
ния тока в цепи работающей дуговой печи ста­
леплавильного типа чрезвычайно затрудняют 
определение величин, характеризующих электри­
ческий режим работы печи. В некоторые моменты 
плавки (например, период расплавления твердой 
завалки) колебания стрелок измерительных при­
боров, обычно используемых в промышленных 
установках, совершенно исключают возможность 
количественной оценки электрического режима. 
К тому же устанавливаемые для контроля элек­
трического режима работы дуговой печи измери­
тельные приборы обычно не дают возможности 
судить о форме кривых тока и напряжения печи, 
которые, как видно из всего изложенного выше, 
наиболее полно и ясно характеризуют условия 
горения дуг в печи.

Возникает острая необходимость в тщатель­
ной разработке вопросов о к о н т р о л ь н о ­
и з м е р и т е л ь н о й  а п п а р а т у р е  для дуго­
вых печей и о методах контроля и регламента­
ции их электрического режима работы. Дуговая
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печь столь мощный потребитель электрической 
энергии, и тщательный контроль и регламентация 
работы этото потребителя имеет столь важное 
значение с точки зрения экономии электрической 
энергии и улучшения всех технико-экономических 
показателей работы электрометаллургической 
установки, что даже [разработка специальной кон­
трольно-измерительной аппаратуры для дуговых 
печей себя вполне оправдает. Основными направ­
лениями ,в решении этой весьма актуальной зада­
чи могут быть следующие:

1. Использование измерительных приборов, 
показывающих усредненные, за более или менее 
значительный промежуток времени, значения то­
ка, напряжения и мощности. Наряду с другими 
способами решения может оказаться целесооб­
разным применить для этой цели приборы, осно­
ванные на вы.пря1млении переменного тока. Такие 
приборы уже получают применение в электроме­
таллургии в установках индукционных печей вы­
сокой частоты.

2. Упрощенные конструкции катодных осцил­
лографов (без контура настройки частоты), ко­
торые, вероятно, уже в ближайшее время могли 
бы найти применение в качестве пультовых при­
боров, во всяком случае в установках дуговых 
печей большой мощности. Это позволит осуще­
ствить систематический контроль условий горе­
ния дуги.

3. Разработка сигнальной аппаратуры — во­
прос, заслуживающий тщательного изучения. По­
добная аппаратура будет фиксировать внимание 
обслуживающего печь персонала на отклонениях 
от нормального режима. Существует потребность 
также в аппаратуре, регламентирующей нормаль­
ный режим плавки. С точки зрения экономии 
электрической энергии, целесообразно при разра­
ботке технологических инструкций по проведе­
нию различных плавок устанавливать лимиты рас­
хода электрической энергии не только на всю 
плавку, но и на отдельные ее периоды. Не пред­
ставляет больших затруднений конструирование 
аппаратуры, сигнализирующей, что установлен­
ный лимит превзойден. Это, несомненно, послу­
жит также стимулом к повышению стандартно­
сти плавок.

4. Приводившаяся уж е схема определения 
полного реактивного сопротивления электро­
металлургической установки, значения тока тео­
ретического короткого замыкания д,

W Е  

' X ..

на основании замеров на вводе активной мощ­
ности Р  тока /  первичной цепи и напряжения 
сети Е  может быть использована для конструи­
рования прибора, непосредственно измеряющего 
величины Х ^ ^ к 3- Наличие такого прибора

значительно облегчило бы для цехового инже­
нерно-технического персонала построение кру­
говых диаграмм и электрических характеристик 
и сделало бы использование последних методом 
повседневного контроля работы дуговых печей.

Оснащение установок дуговых печей тща­
тельно разработанной контрольно-измерительной 
аппаратурой, несомненно, повысит общую куль­
туру эксплоатации этих печей и послужит к пло­
дотворному сближению теории с практикой.
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<Краевой эффект» в индукционных машинах 
с разомкнутым магнитопроводом

Д о к т о р  техн. наук, проф. Г. И. ШТУРМАН и доктор техн. наук, проф. Р. Л. АРОНОВ

Харьковский электротехнический институт]

Описание дополни­
тельных явлений, возни­
кающих в асинхронных 
машинах при наличии ду­
говых или плоских стато­
ров, привело к форму­
лировке группы задач, 
обобщающихся теорией 
индукционных машин с 
разомкнутым магнито- 
проводомЕ Аналитиче­
ское и экспериментальное
исследование условий возбуждения магнитных 
полей дало количественные соотношения, ха­
рактеризующие режим холостого хода. Послед­
нее может служить основанием для перехода 
ко второй кардинальной задаче теории, заклю­
чающейся в принципиальной оценке процессов, 
связанных с нагрузкой индукционных машин, 
обладающих разомкнутым магнитопроводом. 
Анализ основных количественных связей, харак­
теризующих указанные режимы, в первом 
приближении намечается произвести при изло­
женных ниже условиях.

Рассматривается установившееся движение 
после окончания периода ускорения, т. е. v  =  
=  const. Изображенное на эскизе рис. I железо 
статора и бегуна полагается обладающим беско­
нечно большой магнитной проницаемостью, что 
делает возможным раздельный учет магнитных 
полей, возбуждаемых токами первичных и вто­
ричных цепей. Проводимость окружающей ма­
шину среды за исключением зоны междужелез- 
ного пространства принимается равной нулю. 
Пространственное и временное распределение 
токов первичной цепи при их симметрии в фа­
зах обмотки статора и отсутствии учета высших 
гармонических определяется уравнением бегу­
щей волны:

П р о и зв е д е н а  кри н ц и п и а л ьн а я  о ц ен к а  элект ромагнит ­
н ы х  п р о ц ессо в , с в я за н н ы х  с реж им ам и работы  
а си н х р о н н ы х  двигат елей  п ри  д у го в ы х  и п л о ск и х  
статорах. У ст ановлены  законом ерност и, о п р е д е л я ю ­
щ ие токи вт оричной цепи  м аш ины . В  результ ат е а н а ­
л и за  р а з в и в а е м ы х  системой м ех а н и ч еск и х  уси л и й  
вы я вл ен ы  п у л ь с и р у ю щ и е  в о  вр ем ен и  си лы  в за и м о ­
дейст вия п о л ей  м еж дуж ел езн ого  пространства с 
токами п ер ви ч н ы х  и вт оричных ц еп ей . И зм ен ен и я  
элект ром ехан и чески х  свойст в а си н х р о н н о го , двигат е­
л я , во зн и к а ю щ и е  в  результ ат е р а зм ы к а н и я  магнит­
ной цепи, иллю ст рирую т ся дан н ы м и  расчет ного  

п р и м ер а .

где Ai  обозначает линей­
ную нагрузку и прини­
мается положительной 
в направлении, перпен­
дикулярном от наблюда­
теля к плоскости черте­
жа; /  — время в sec; i  — 
полюсное деление в cm;
(В =  2  тг f = z соответ-

h —  -^i cosf ш/ —у  ,
\  т /  cm

ствует частоте сети;з/ — 
абсцисса неподвижной 

системы координат с началом в точке Oj, рас­
положенной в середине активной зоны машины 
(рис. 1).

i P L -рТ
у ■

■и!

- р Т - ъ Т -  

Рис. 1.

• С - . .

рг-ьт

В соответствии с результатами исследования 
режима идеального холостого хода бегущая 
волна первичных токов возбуждает индукции 
междужелезного пространства:

и потоки в сечениях ярма магнитной цепи:

Ф  — А
п„

(1)

я1

где 8 
=  1 , 2 5 6 - 1 0 - 8

cos (u ) /---- —у)  =i= COS т /

(2)

(3)

воздушный промежулгок в cm; Hq =  
1̂

— магнитная проводимость
cm

1 Г. И. Ш т у р м а н .  Индукционные машины с ра­
зомкнутым магнитопроводом. Электричество, № 10,1946.

воздуха.
При этом положительные индукции зазора 

приняты направленными от бегуна к статору.
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Положительные значения индукций в сечениях 
ярма статора соответствуют положительному на­
правлению оси абсцисс неподвижной системы 
координат; для сечений бегуна приняты обрат­
ные соотношения.

Тогда э. д. с. вторичных контуров машины

в ре-d yпри их движении со скоростью v =
dt

зультате взаимоиндукций с токами первичных 
депей определяются выражением

d<i Я \

^21 • dt V д у

d y дФ я1

dt d t

5 • sin -----------  ̂+  sin wt d-. (4)cm

где л-о = Пл т2

dt
X cm

—  U) —
It sec

5—скольжение. Верхний знак второго слагаемого 
соответствует четному числу пар полюсов, ниж­
ний нечетному. Это примечание относится и ко 
всем последующим случаям применения двой­
ных знаков. Для расчета токов и магнитной ре­
акции вторичные цепи машины учитываются в 
виде самостоятельно замкнутых контуров, рав­
номерно распределенных по всей длине бегуна. 
Последнее полностью справедливо в условиях 
цилиндрического конструктивного оформления 
асинхронных магнитофугальных двигателей с 
электролитическим покрытием поверхности бе­
гуна слоем металла. В машинах с плоскими или 
дуговыми статорами подвижная часть может 
•быть снабжена решеткой или нормальной бе­
личьей клеткой. В этом случае независимая замк­
нутость контура тока для каждого из стержней 
клетки, находящихся в активной зоне машины, 
имеет место при бесконечно большой длине бе­
гуна. Сопротивление всех параллельно включен­
ных стержней, расположенных вне сферы вли­
яния статора, оказывается тогда при отсутствии 
учета сопротивлений торцевых колец равным 
нулю; каждый же из „активных" стержней с 
достаточным приближением может при этом 
рассматриваться замкнутым накоротко. Общие 
приемы приведения сопротивлений 1гаряду с воз­
можностями уточнений учета торцевых частей 
дают метод перехода от параметров обмотки, 
сконцентрированной в пазах, к эквивалентной 
ей равномерно распределенной на поверхности 
подвижной части машины.

Анализ процессов во вторичных цепях целе­
сообразно ориентировать в расположенной на 
■бегуне системе координат. Ее начало О̂ , (рис.1) 
для t —  Q можно положить совпадающим с се­
рединой активной зоны. Если обозначить через а 
расстояние любой точки на поверхности бегу­
на от Од, то можно воспользоваться следующим 
соотношением для перехода от к Од:

(5)

Выражение (4) для э. д. с. взаимоиндукции в 
новой системе координат:

^ 21 =  S- sin  ̂svot ^  а  ̂ +  sip О) ^ (6)
В любой момент времени для всех вторичных 

. контуров, расположенных в промежутке от 
— рх — v t  до 0 =  — рх — v t, имеет место урав­
нение Кирхгофа в следующем виде:

ri-\-L 1L
dt

_д_

dt

и

—px—vt

= A Y q 5 - s i n ^ s u ) < -
V

cm (7)

где г = / i  (з,7 ) подлежащие определению токи 
вторичных цепей;

5 = /д ( о ,^ ) — индукции поля реакции, воз­
бужденные токами i в между- 
железном пространстве; 

г я L — омическое сопротивление и ко­
эффициент самоиндукции на 
1 cm длины распределенных 
вторичных цепей.

Связь между i и В может быть установлена 
уравнением обхода по контуру, изображенному 
на рис. 1:

в  =
По По

—px—vt

i d  а. (8)

где В^ — индукция у левого края активной зо-
ны. Искомое соотношение получаем из уравне­
ния (8) путем дифференцирования по о:

8 дв
По да (9)

Подстановка в уравнение (7) этого значе­

ния i, введение обозначений —  =  Г зес и ^  =
г  Вг

и дифференцирование по з приводят,sec
cm-^

уравнение к виду: 
д т

da^
+  Г

d b ^ - d t dt

AiP —  S-XqCOS -----^ 3 ^ ? '  (10)

Полный интеграл (10) равен:

cos {suit— —а — ф)4-В = —А̂ п . S - X b

k —n

( 1 1 )

к - \

В (11) первый член представляет частный 
интеграл, а второй общий интеграл левой части 
(10), определенный методом Фурье; их сумма 
дает полный интеграл.
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Постоянные к и ц. связаны соотношением

— о _

к Л
(12)

Подстановка частного интеграла в (10) опре­
деляет;

s ( x + X a )
(13)

По дс ‘
SXo

y - p + s K x - t X o ) ^
-sin S(ot 1 ^ 3  — ----

= 4 + Ъ  ( 1 6 )
Hq

A=1

Первое слагаемое 4  в уравнении (16) пред­
ставляет собой бегущую волну, определяемую 
обычным соотношением для нормальных асин­
хронных машин, а вторая часть, обозначенная i^, 
обусловливается размыканием магнитной це­
пи и появляется в результате своеобразия усло­
вий возбуждения магнитных полей и перемен­
ного состава вторичных контуров, расположен­
ных в активной зоне машины.

После доказательства этого положения пред­
ставляется целесообразным ориентировать все 
подлежащие определению количественные свя­
зи по отношению к результирующему синусо­
идальному полю междужелезного пространства, 
возбуждаемому суммарным воздействием бегу­
щих волн токов 4  и 4  [формулы (1) и (16)], 
или намагничивающей составляющей тока пер­
вичной цепи машины.

Так как п оток  о д н о г о  п ол ю са  в м е ж д у ж ел езн о м  
п р остр ан стве на 1 cm  длины , соотв етств ую щ и й  си н у с о и ­
дальн ой  в ол н е индукций , равен:

=  2 Л
Хо

(17)

Далее подлежат вычислению Зга постоянных 
Х„, С̂ .2. Решение (11) может содержать сум­
му конечного или бесконечного числа произве­
дений. Число их га зависит от характера связей. 
Число отличных друг от друга решений Х и т  
определит величину га.

Подстановка решения (11) в исходное инте- 
гро-ди(|)ференциальное уравнение и условие по­
лучения тождества создает га связей; то же ко­
личество связей вытекает из условия равенства 
нулю потока реакции, просуммированного по 
всей длине воздушного зазора машины и, нако­
нец, надо учесть, что при наличии самоиндукции 
ток во входящем контуре бегуна (з =  — рх — vt) 
равен нулю. Третье условие также дает га свя­
зей и завершает определение системы.

Первая группа связей удовлетворяется при 
любом значении t лишь при соблюдении следу­
ющих условий

и (14)
или

^ - ' ^ 4  =  - / “  и  =  ( 1 5 )

Исключение из (14) или (15) и (12) при­
водит к уравнению третьей степени относитель­
но 4  и дает три решения для знака Ч- и три им 
сопряженные для знака — п ер ед / .  Таким обра­
зом, приходим к выражению для тока;

то  нам агничиваю щ ая сосгавл яю щ ая тока п ер ви ч н ой  ц еп и  
м а т и н ы  вы разится

/  I' \
(‘о = : Ло COS s w t — ----- а ) —

\  т /
h -

Ф (О
■ COS Sli)t

2 Хо \  -с

и, со отв етств ен н о , б егу щ а я  волна индукции:

г, д IIo т . /  It \
8 “  -----

Ф и  /  гг \

(18)

(19)

Ток п ервичной  ц еп и  оп р едел и тся  как р а зн о сть  н ам аг­
н и ч и в аю щ его  тока /о и ток а  4 -

Ф 0)
2  Хо

c o sh  =  к  —  <2:

Ф 5<в /  \
— —  ^71. - Sin ( ДО)/— — Ч— If),  (20)2 |/^ 2 -}-5 2 .д;2 V т J

S X
г д е  tgif==  — .

в  р езу л ь т а те  п одстан овки  о б щ ег о  интеграла типа (1 1 ), 
н о  о п р ед е л ен н о го  при н овы х у сл о в и я х , в и с х о д н о е  в ин- 
тегр о -д и ф ф ер ен ц и а л ь н о е  ур а в н ен и е  п р и ходи м  к связи , 
хар а к тер и зу ю щ ей  допол н ител ьн ы е токи  в тор и ч н ой  ц еп и  
и в о зб у ж д ен н ы е ими индук ци и  в м е ж д у ж е л е зн о м  п р о ­
странстве:]

А = 3
( 4  —

k — 1

=  ±

]e >e

Ф _  Ф . . j<pt — j<j>t
• CO sin  CO ^=r T )• (21)

П олученны й р езул ь тат  п озв ол я ет  п р едстав и ть  вы ра­
ж ен и е  для доп ол н и тел ь н ой  индук ци и  м е ж д у ж е л е зн о г о  
п р остр ан ства  и дополн ительн ы х токов  во вторичны х  
ц еп я х  сум м ам и  и з ш ести  слагаем ы х;

Д

А =  3

А =  1

Сцв  е - |-

■ + С ^ е  -е (22)

8 дВ.

к ^ З

А =  1

Ц к С к ^  - е -Ь

л А
,7^ Л — 7а<̂ (— ;■“ —1»Та)'1 

' Т Ч к ' - ' к ^ (23)
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М е х а н и ч е с к и е  у с и л и я  в системе опре­
деляются в неподвижной системе координат 
Oj. Индукции междужелезного пространства 
согласно формулам (19) и (22), преобразован­
ным по соотношению (5), характеризуются сле­
дующим выражением;

- Т -е -е
j w t

С ^ е

. j — y  — , 
- ~ j e  - е  / - 1 -

(24)

Токи вторичных цепей в соответствии с (20) 
и (23):

Ф
уш 5

J X S

тс
J — у

е ^  - j 4 > t-е
r—JXS

А =3
) +

—  ЧкУ

0̂

л,
+  Ь С . е (25)

Кроме того, подлежит учету величина, обрат­
ная намагничивающей составляющей тока пер­
вичной цепи машины:

Ф ш
h  =   (е4 Жо

Я
- j — y

(18')

Суммарное усилие, образующееся взаимо­
действием индукций междужелезного прост­
ранства с токами первичных и вторичных 
цепей машины, выражается в синхронных ват­
тах следующим соотношением:

■ со

р х р х

B^i^dy \ вд (* 2 -j- /(3 i^)dy

— р х  — р х

(26)

При этом можно отметить, что расчет уси­
лий по дополнительным индукциям В^ и нама­
гничивающим токам первичной цепи в
(26)] охватывает учет взаимодействия бегущего 
поля с дополнительными токами во вто­
ричных контурах. Первое слагаемое правой 
части (26) после подстановки соответствующих
8 Электричество, № 2.

значений и интегрирования приводит к обычному 
для асинхронных машин соотношению.

Принципиально иной итог дают аналогичные 
операции с остальными слагаемыми (26). Каж­
дая из рассматриваемых величин может быть 
представлена двумя составляющими. Одна из 
них характеризует независящее от времени 
постоянное усилие. Вторая показывает наличие 
пульсирующих сил, обладающих независимо от 
скорости движения двойным числом периодов 
(по сравнению с частотой первичной цепи 
машины). Суммируя результаты интегрирования, 
можно получить выражение для результирую­
щего постоянного усилия:

f - ^ 3  + Е д .  +  Е д д  - f  ±

z t  Ф —  («2 Real ( — —---------
тс \  г  —  jx s

к — Ъ
_1 _ \  V I  Г  sh {р x'tk) ,
Жо / 2 j  * .т с

А=1 l k ~ J -  

А=3 Л=3
Р (К*+7л)

(27)

Одновременно амплитуду суммарного пульси­
рующего усилия представляется возможным 
учесть величиной модуля следующего соотно­
шения:

к =  '<

F =
Пп тс

со

/г =  1

к=1

. ф « Y  —  +
тс \  Жо

А =  3

7% 7)Б
sh  (р xtf,)

к = 1  Tft +  y

W/cm . (28)

Таким образом, принципиальная оценка рабо­
чих режимов индукционных машин с разом­
кнутым магнитопроводом привела к выявлению 
особенностей в самом процессе преобразования 
электрической энергии в механическую. Размы­
кание магнитной цепи нормального асинхрон­
ного двигателя создало предпосылки к качест­
венным и количественным изменениям условий 
образования механических усилий, развивае­
мых Системой. Индукционная машина в ее 
обычном конструктивном оформлении обладает 
механической характеристикой, определяемой 
первым слагаемым в (27). Краевой эффект при 
дуговых или плоских статорах вносит в элек­
тромеханические свойства машины коррективы, 
оцениваемые двумя последними составляющими 
выражения (27), и определяет пульсирующий
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характер дополнительных усилий, оцениваемый 
■соотношением (28).

Не менее важным вопросом в оценке тех­
нико-экономических показателей машин с разом­
кнутым магнитопроводом является решение 
задачи о в е л и ч и н е  д ж о у л е в ы х  п о т е р ь  
во вторичных цепях.

В условиях, описанных ранее исходных 
предпосылок, размыкание магнитной цепи не 
отражается на характере и значении джоулевых 
потерь в первичных цепях. Основным фактором, 
определяюш,им изменения в процессе образо­
вания аналогичных потерь во вторичных кон­
турах, является наличие системы дополнитель­
ных токов.

Обш,ее выражение (25) позволяет следую­
щим образом характеризовать пространствен­
ное распределение средних за период значений 
квадратов вторичного тока:

t -  —

r =  o
•2

к=Ь - Г
- |-  Фсох —  i^eal У]Сь —  ̂  ̂ 4 -

По Z j  * r - j x s  ~
А = 1

А = 3  Л = 3

(29)

откуда величина джоулевых потерь во всех 
вторичных контурах, находящихся в активной 
зоне машины:

W : х Г

—  р х

ф2ш2
- р х ±

А =  3

( т ) + -
2 ф» П  Real - Р —  С , — Ь -  sh (рщ,)-

1 k — J -----
X

и  +  и
П2„

(30)

А=1 Й=1

Здесь, так же как и ранее, первое слагаемое 
дает джоулевы потери, возникающие при про­
чих равных условиях в нормальном конструк­
тивном оформлении асинхронной машины. Две 
остальные компоненты выражения (30) пред­
ставляют оценку краевого эффекта. Количест­
венная оценка этих явлений ориентирует в 
основных особенностях асинхронных двигателей 
с дуговыми и плоскими статорами.

П Р И Л О Ж Е Н И Е

П орядок  изм ен ен и й  эл ек т р о м ех а н и ч еск и х  св ой ств  н о р ­
м альной и ндук ци он ной  маш ины , возн ик аю щ и х в р е зу л ь ­
тате размы кания магнитной си стем ы , илл ю стр ир ует  ри с. 2. 
С целью  п олуч ен и я  данны х для п остроен и я  и зобр аж ен н ы х

Рис. 2.
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на рис. 2  характеристик была произведена группа расчетов, 
-базировавшихся на применении установленных ранее соот­
ношений к следующим численным значениям:

» =  2; -с= 1 4 ,1 5  cm, 5 =  16-10-2cm , '

r =  1 ,9-10-6  Q, £  =  5,32-10-8 Н,

L  Hfl
7" =  —  2 ,8 -1 0 -2 sec., _  ^  4,15-10-2 sec/cm3.

r br

Постоянные во времени усилия, развиваемые машиной 
при разных скоростях движения, определялись в соответ­
ствии с уравнением (27) для трех значений частоты пер­
вичной цепи: /  =  30-f-15-i-5 Hz.

Амплитудные значения усилий, пульсирующих с двой­
ной частотой, устанавливались для тех же условий по 
модулю выражения (28).

Постоянные или, точнее, средние за время одного 
периода величины усилий отложены в правой части оси 
абсцисс рис. 2. Амплитуды накладывающихся на них 
колебаний представлены в удвоенном масштабе слева от 
оси  ординат. Скорости движения отложены в относитель­
ных еди н и ц у. Все расчеты проводились для одних и тех 
ж е значений потоков Ф междужелезного пространства, 
определяемых результирующей бегущей волной индукции 
Sg, Значения усилий показаны в некоторых условных

единицах. Поскольку основной практический интерес свя­
зан в данном случае с количественной оценкой изменений 
обычных свойств машины, для каждой из указанных ча­
стот на рис. 2  тонкими линиями в тех же единицах нане­
сены величины, определяемые первым членом уравне­
ния (27).

Сопоставление нормальных механических характери­
стик машины с подвергнутыми корректировке позволяет 
сделать ряд выводов. Одним из основных является, что 
скорости идеального холостого хода не совпадают со ско­
ростями движения бегущих волн м. д. с. и индукций. 
Последствия краевого эффекта вообще в значительно 
большей мере проявляются в зоне рабочих режимов, свя­
занных с малыми скольжениями.

Амплитуды пульсирующих усилий при s< 0 ,2  местами 
превосходят средние значения. Переход к пониженным 
частотам первичной цепи обусловливает ряд дополнитель­
ных изменений механических свойств машины. Последнее, 
как известно, не должно иметь места в нормальных 
асинхронных двигателях при соблюдении условия о по­
стоянстве потока.

Для приведенных выше численных значений был про­
изведен расчет джоулевых потерь во вторичных цепях, 
расположенных в активной зоне машины; при этом доба­
вочные потери, оцениваемые двумя последними слагае­
мыми выражения (30), оказались при больших скольже­
ниях незначительными по сравнению с первым членом. 
Относительная их величина при малых скольжениях 
делается весьма существенной.
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Из научно-исследовательских работ
АВТОРЕФЕРАТЫ

О схемах замещения электрических цепей 
с магнитной связью

К андидат  т ехн . на ук  П. А. ИОНКИН

Московский энергетический институт им. Молотова

В огромном большинстве случаев, встречаю­
щихся в практике, можно значительно упростить 
расчет и исследование сложных электрических 
цепей с магнитной связью, представив их в виде 
схем замещения без магнитной связи. В работе 
изложены некоторые положения, касающиеся 
подбора параметров с х е м  з а м е щ е н и я  с 
р е а л ь н ы м и  т о к а м и .  Если токи во всех 
ветвях схем замещения должны иметь реальные 
значения, то электрические соединения ветвей в 
этих схемах должны иовторять собой элек­
трические соединения ветвей заданных реальных 
схем.

Пользуясь законами Кирхгофа, установим не­
которые признаки, по которым можно судить о 
возможности получения схем замещения.

Пусть электрическая цепь произвольной кон­
фигурации содержит т  узлов и п ветвей с сину­
соидальными э. д. с. одинаковой частоты с па­
раметрами, не зависящими от токов, при этом 
каждая из п ветвей имеет магнитную связь с 
остальными ветвями. Для такой цепи можно 
написать {т — 1) независимых уравнений на 
основании первого закона Кирхгофа и (л—гаг-ф-1) 
независимых уравнений на основании второго 
закона Кирхгофа. Если k-й контур содержит q 
ветвей, то на основании второго закона Кирх­
гофа можно написать уравнение баланса напря­
жений для этого контура с п членами, из кото­
рых q членов определяют падение напряжения 
в к-ож контуре, обусловленное токами, проте­
кающими в различных ветвях этого контура. 
Остальные члены в количестве п — q опреде­
ляют падение напряжения в рассматриваемом 
контуре, обусловленное токами в тех ветвях, 
которые связаны только магнитно с ветвями к-то 
контура.

В некоторых случаях, пользуясь первым зако­
ном Кирхгофа, можно заменить токи магнитно- 
связанных ветвей токами ветвей к-то контура, 
причем такая замена возможна только для того 
уравнения, для которого число заменяемых токов 
меньше или равно числу уравнений, написанных 
на основании первого закона Кирхгофа, т. е.

( « — ? ) <  (/га — 1 ) . ( 1 )

Максимальное число заменяемых токов будет в 
том уравнении, которое написано для контура с 
минимальным числом ветвей. Заменив токи вет­
вей, связанных с данным контуром только маг­
нитно, во всех независимых уравнениях, состав­
ленных по второму закону Кирхгофа, токами вет­
вей, входящих в данный контур, получим новую 
систему уравнений. Этим уравнениям должна 
удовлетворять электрическая цепь без магнитной 
связи, но прежней конфигурации, так как полу­
ченная система остается инвариантной в отноше­
нии токов ветвей, входящих в соответствующие 
контуры. Реактивные сопротивления этих ветвей 
будут иметь новые значения.

В порядке пояснения отмеченных положений 
рассмотрим электрическую цепь, показанную 
на рис. 1. Чтобы не затемнять чертежа, взаим­
ные индуктивности показаны на рис. 1 не для 
всех ветвей. Пользуясь вторым законом Кирх­
гофа, напишем уравнения для контуров а, Ь,
с, d, f ,  Ь я / ,  g ,  с, соответственно в сле­
дующем виде:

£а -ь £•* +  Ё, =  - f  j{Xba - f  Xca)\ 4  +  - f  

"E RXab +  Xcb)Vb “b {Zee +  j{Xac +  •*’*c)]4 +

+  J { Xa d  +  ^ b d  +  X e a ) l ‘d  +  P X a f  +  X b f  - f  X e f ) I f

-+  J { X a g  -p  X/ ,g  -f- X e g ) I g ,

—  E f  —  El, =  [Zad —  KXbd  - f  •*'/d)14—

— { Z f f  -\ - j{ xb f —  x , i f ) ] i f  —  [Z b b -\- J iX fb  —  X ab )]h  +

+  J(Xaa  — X f g  — X / , a } ia  +  j{Xde X fe  Хьс)К-{г (2>

+  K X d g  —‘ X f g  • X i , g ) f g

И

E f  — E g  E e — [ Z f f  j { X e f  -j- Xg f Y l  ' i f  { Z g g  -E

~VJ(.Xeg —  X f ^ \ i g  [Zee "E J(Xge  • * ' /c ) ]4  “E

j { X f a  X g n  X e ^ l a “E J i .Xfb Xgi ,  - f -

+  J(Xfd — Xgd — Xed)ld
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Zdd

0 1  4 i

M,

Рис. 1.

I,°  r } l  
^aa

Co i Q ^ C i

0 [  4Г

Zdd

- M  -У̂

^ 4 7
Рис. 2 .

Из уравнений (2) и из схемы, показанной на рис. 1, 
следует, что число заменяемых токов во всех уравнениях 
удовлетворяет формуле (1), так как (6—3) =  (4— 1). Исклю­
чив из уравнений (2) токи тех ветвей, которые связаны 
только магнитно с ветвями соответствующих контуров, 
получим:

К + Ё ь - { -  В ,  =  Z ' J ^ - y  Z ' b b i b  + Z ' J c ,

Ёа~ E f~  Ёд = —2,'ffif — Z'ggib

и

Ef — Eg — Ec = Z'ffif Z'ggig — Z\Jc,

где

Z ’aa~2.aa +  JiXga -j" ad-\г —
Xag  ' Xi,g Xi:g)', Z 'gg  = . Zgg  - |- j{Xab  +  Х ф  +  X^f -f-

+ X b f F  X c f  —  X a d  —  X b a —  X c d ) \  Z % =  Z ^ c  +  K X a c  +  И T. Д .);

Z ' d d  =  Z - d d  +  K X d a  +  X f g  +  X b g  —  X f d  —  X b d  —

— X fa  —  Xba -  Xdg) и T. Д . (3)

Уравнениям (3) удовлетворяет электрическая схема 
замещения, показанная на рис. 2 .

В предлагаемых схемах замещения не обусловлена 
неизменность напряжений на ветвях, в  чем легко убе­
диться путем сравнения напряжений на соответствующих 
ветвях заданной схемы и схемы замещения.

На рис. 3 изображена электрическая цепь с магнитной 
связью между всеми девятью ветвями 1, для которой нель­
зя подобрать параметры схемы замещения, сохраняя не­
изменной конфигурацию основной схемы. Действительно, 
не учитывая влияния контура с током / j  и пользуясь вто­
рым законом Кирхгофа, напишем уравнения для контуров 
a f h d ,  b g p f ,  c d q g n q h p b  следующем виде:

Для контура а, / ,  h, d

^ а Л -  Ef  — Ef  ̂— B'd ~  Z  J g - f  Z  j^f l f  — Z^j^ —

— ̂ Ad id +  /*+  ^Лс ic +  ^Лг %+ Л̂/) /р+ ^Aq %>

где

7-Aa —  ^ a a  “H A x f a  X^a),

2- A f  — ^ f f  - \ - K X a f —  X f ^ f —  X ^ f ) \

и

T ^ A q - j  i ^ a q + X f g — X ^ ^ - X ^ ^ )  И T. Д .

Аналогично для остальных* контуров, в частности для 
контура q, h, р , имеем:

E p - \ - E q ~ Z  J /г - j -  2  D p i p  +  Z g i ^  f g  - ф  Z g i g  l a - y

+  ^ D b h  +  -^ДС i c  -\~^Dd i d + Z o f i f  +  Z p g ig .

Число заменяемых токов в уравнениях для контура 
а , f , h , d  и для других аналогичных контуров удовлетво­
ряет формуле (1), так как (9 — 4) =  (6 — 1), тогда как чи­
сло токов, которые надо исключить из уравнения для кон­
тура q, h,  р,  не удовлетворяет уравнению ( 1).

В некоторых случаях можно подобр.ать пара­
метры схем замещения для указанного типа 
электрических цепей с магнитной связью, если 
исключить из них те контурные токи, которые 
замыкаются по ветвям контуров с незаменяемы- 
ми токами, при числе ветвей в этих контурах, не 
большем трех.

* Влияние контура с током / ,  учтем  в дальн ейш ем .
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Чтобы пояснить это положение, заменим в уравне­
ниях, написанных для схемы рис. 3, токи ветвей контур­
ными токами /д , 7д, и Гр . В результате получим:

^'аА ~  ^АА^А +  ^АВ^В +  -^л4с +  ^ AlJD,
Р в В ~  ^ В А ^ А  +  В  +  ^ВС^С  +  Z l g p l р ,

Р с С  =  ^СА^А  4  ^ СВ  +  ^СС  4  +  ^CD D '

и

B ' d D ~  ^ d J  А  +  ^ D B ^ B  +  ^ d J c  +  D,

где
^AA — \Xaa +  Z// Ẑ ;, -)- Zgg +  2У(^ау+ —

^  ah ^a d  ' •*/* ''-d/)]>

^ A B  — ^ B A  =  ~ l ^ f f  +  J i ^ a f  +  Xhb -\- Xdb +  ^ h g P  

+  X d ,  +  X a p  +  X f p  —  X h f  —  X d f  —  X a b  —  X f b  —  X ^ g  —

— X f g — X g p — Xdp) ]  и T. Д.

Определив то к  i p  из последнего уравнения (4) )и подста­
вив его значение в остальные, после обратной замены 
контурных токов токами ветвей, оставшихся в схеме, по­
лучим;

Е  ' а +  -7 / —  7'd +  E h p  —  Eqh  —  a ~  Z а в Ь  +

h  +  ZpJd-I ^ D B ^ A D  / i t -  / E p a Z q p
-1------- ------------+  —   Id .

^ D D  ^ D D

E b ~ \ - E g  —  E f  +  Epq —  E fip  =  Z 'p p lg  — Z  - f

_L ^ о У в О  f  7  /  _
+  r  h ^ ^ A B ‘ f

7-DD

7  7  П
^ D B ^ A D  •-

Ч '
(5)

' D D

4-

E'c  4 -  Ed  —  E g  - f  Eqfi —  Epq —  Z ' p p i p  —  Z p ^ / d  +

I ^ d a E q d  i  I 7  / E p p Z p j _
T "  =-------- -Г  X - B g l g  — --------- ---------

^ D D  ^ D D

где E a  —  E a —  j  { X p ^ - { - X p g - \ - X p i . y ^

E d d

аналогично определяется £'^, и £'^,

L. _  E p Z p p  —  E q Z p p
 ^   ,

Z d d  •

Ehp  — '
E h Z p s  E p Z  j^p

^ d d

_  E q Z p p ^  E g Z p p

' D D

^ 'aa — Eaa 4  Eab +  Eac +  Ead -

X  { X p ^  X p g  -1 - X p ^ \

Z AD ; x
' D D

аналогично Z'^^ определяются Z'^^ и Z 'p p , кроме того

Х ра  ~  Xqa 4  4  Xpa.

X p b  =  X q b - y x ^ b A -  X p b  И X p ,  =  X q ^  +  X g ^  +  X p p

Уравнениям (5) удовлетворяет схема заме­
щения, показанная на рис. 4, где токи в ветвях 
имеют реальные значения.

Следует отметить, что исключение контура с 
током I d  дало возможность получить формулы

Рис. 4.

преобразования треугольника э. д. с. и при на­
личии магнитной связи в эквивалентную звезду.

Необходимо подчеркнуть, что при исключе­
нии контуров с незаменяемыми токами, в общем 
случае, происходят изменения активных и реак­
тивных сопротивлений ветвей, а также суммар­
ной активной мощности источников тока и, соот­
ветственно, потерь в рассматриваемой системе.

Полученные нами выводы в отношении под­
бора параметров схем замещения с реальными 
токами можно распространить и на такие цепи, 
в которых имеются электрически изолированные 
контуры, ветви которых имеют магнитную связь. 
Конфигурация схем замещения с реальными то­
ками для подобных электрических цепей опреде­
ляется конфигурацией исходных систем, причем 
как токи электрически изолированных магнитно- 
связанных контуров, так и токи контуров с не­
заменяемыми токами должны быть исключены 
из уравнений, написанных на основании второго 
закона Кирхгофа. Для таких электромагнитных 
систем можно рекомендовать следующий поря­
док определения параметров схем замещения.

Сначала исключают токи контуров, электри­
чески изолированных от основной цепи, число 
этих контуров может быть любым. Затем исклю­
чают те контурные токи, которые замыкаются по 
ветвям контуров с незаменяемыми токами с чи­
слом ветвей не большим трех. Если оставшиеся 
ветви образуют контуры с заменяемыми токами, 
то полученной системе уравнений будет удовле­
творять схема замещения с реальными токами.

Для иллюстрации последнего положения рассмотрим 
схему рис. 3 с учетом влияния тока l y  электрически изо­
лированного контура.

Пользуясь методом контурных токов, напишем для 
рассматриваемой схемы уравнения в следующем виде:

для контура а f  h  d

Ё ' а а  =  Д л  4 2 л в 4  4  / ,  +  Z ^ p t p +  Z a i H
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для контуров с токами Тд уравнения имеют ана- оставшихся в схеме после исключения контурного-

логичную форму;
для контура с током 4  имеем: , »

где

-j- Z^gfig) -}- Zidi ,

ZaI =  Zi_4 =j(Xai + Xfi — Xfii — X^i), 

Z b i = Z i b  - K x b i ^ - X g i  —  X f i - X p { )  и T. Д.

Значение сопротивлений Z  и т. д. опреде­
ляются так же, как в уравнениях (4). Определив ток I^ m  
уравнения для контура с этим током и подставив его зна­
чение в остальные, получим:

В "А А  ~  ^ 'д д /д  4 -  Z '  д д  ( д  4 -  Z 'p , r  f c  +  ^ ' a d  ^ d ’’

^ " в в  ~  Z ' g j i  / д +  Z ’g g  / д  -j- Z 'g ^  7 ( -+  Z ’g g  Т д  ;

R " c c  -  Z 'c A  +  Z 'g g ig  +  Z 'g g f  g  +  Z ’g g l g  ; 

R " d D ~  Z ’gp. / д  +  Z ' +  Z ДС i c  +  Z ’ g g  I g -

E " a a - ^ ‘

■ A B '

t ' n n - E ‘

Z ' AD

+ Z ’b b ~

Е " с с - Ё - ‘

4" Z ' ( . g  —

^ d d

^ DD

Z ' ApZ-' D b \

Z '  D  D  /

Z ’b d

'd d
Z 'd d

г b d Z ’d b \

Z 'd d  )

Z 'C D
" d d

Z 'd d

Z ’c d Z 'd B \  ,

' AA
Z ' a d Z ' d ^

Z '
U +

DD

' A C
Z ' a d Z ' d c ^

Z ’DD

Z 'b a  ~
Z ’b d Z ' d a  \

Z 'DD
^A +

тока / д .  В результате преобразований получим: 

ё''а +  E’f -  ё'а +  =  ^"аа 1'а -

~ Z 'A B ^ f  “i
Z '  A p Z ’ p B  

Z ' r■ DD ^  D D

k"b +  E'g - E f ) -  tp q  -  E \p  =  Г'ддЦ  -

Z ' b d Z ' d c Z 'a d Z 'b d

-  Z ' b c 4  +   4  +  ^ ' A B l f  -    4 .
r .  D D  ^ DD

(8>

Ё " с  +  Ё 'd — E g  - f  b ’qji —  E 'pq  —  Z ” qq  I g  —

- Z ’ c J d ~ V
Z 'c d Z 'd a

Z 'DD

• • ^  R D ^ ' n c
Id  +  Z ' g g l g - ^ ^ I g ,у  ~g'

^  DD

гд е

(6) E[a — Ё a — aEf,, Ё"ь -  E) — аЁ'р, Ё )  =  E ) — aEq,

E g h  -
E  q Z \ g  E  y, g g  ^  ^  pZ 'Q Q  ~  E q 'Z 'g g

< В  pq =

Для определения параметров схемы замещения найдем 
ток / д  из четвертого уравнения (6 ) и подставим его зна­
чение в остальные, в результате получим;

Z ’d d

F'  -^ пр ~

Z ' DD

E hZ ’d B ~  E 'p Z '^ g

Z ' DD

z "aa =  z 'д д  +  z 'д д  4  г 'д ^ - f  Д 'дд — аКдд и т. д.. 

в СБОЮ о ч е р е д ь

П

Z' DD

ДГ.пХ

'11

Е ' а = Е ^ - Е Д
^11

f B + { Z ' g g .
Z '  b d Z ’D C \ ;

z ) с;
DD  /

=  Z '
Z 'c Z ' DA

■ С A у  I M
^  DD

k b  =  E b - E J ^ n  т .д . .

(7 )  a лгдд, Xgi,  и  лгд^ о п р е д е л я е т с я  т а к  ж е ,  к ак  в у р а в н е н и и  ( б ) . .

Уравнениям (8 ) полностью удовлетворяет схема заме­
щения, показанная на рис. 4, в которой надо произвести 
замену соответствующих параметров ветвей и значений, 
э. д. с., согласно последним уравнениям (8 ). Токи в остав­
шихся после преобразования ветвях имеют реальные зна­
чения.

Z'D D
4 + ( z ' .

Z ' c d Z ' d c \  • 
с с ~  у  ) ‘ с-

^  DD  f

В заключение необходимо отметить, что из­
ложенным методом автором получены до пяти­
десяти схем замещения различных электромаг­
нитных аппаратов, анализ которых показал 

Возвращаясь^к схеме рис. 3, заменим в уравнениях (7) значительное упрощение исследования таких
контурные токи /д , 1д я '[ д  токами соответствующих вет- электромагнитных систем.
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Однофазные индукционные регуляторы
Д ок т ор  т ехн. наук, проф. Н. В. ГОРОХОВ

Московский энергетический институт им. Молотова

При регулировании напряжения в сетях низ­
кого и среднего напряжения, а также в лабора­
торной практике применяют однофазные индук­
ционные регуляторы [Л. 1]. Конструктивно эти 
регуляторы выполняются как нормальные асин­
хронные машины. В частности, ХЭМЗ для своих 
однофазных индукционных регуляторов исполь­
зовал заготовки машин серии МА-195 и МА-197. 
На статоре и роторе в этом случае распо­
лагаются однофазные обмотки. Первичной об­
моткой 1 может служить как обмотка статора, 
так и обмотка ротора. Схема включения одно­
фазного индукционного регулятора приведена 
на рис. 1. Напряжение вторичной цепи (на 
нагрузке) меняется в функции угла поворота 
ротора р. За начальное положение (  ̂=  0) в

'4

тем самым улучшает рабочие свойства однофаз­
ного индукционного регулятора. Эти положения 
отмечались в литературе. Однако, компенсаци­
онная обмотка вносит дополнительное улучше­
ние в рабочие свойства однофазного индукци­
онного регулятора, не рассмотренное теорети­
чески в литературе. Это улучшение заключает­
ся в возможности применением компенсацион­
ной обмотки уменьшить величину максималь­
ного враш,ающего момента, развиваемого одно­
фазным индукционным регулятором, что могло 
бы оказать влияние на решение некоторых прак­
тических задач' [Л. 3].

Найдем выражение для вращающего момен­
та, развиваемого однофазным индукционным ре­
гулятором, при наличии компенсационной об­
мотки и при ее отсутствии. С этой целью вос­
пользуемся выражением для вращающего мо­
мента в виде:

d xл _  1 л
i

dp to
г

дальнейшем принимается положение ротора, при 
котором оси первичной 1 и вторичной 2 обмо­
ток совпадают. Обычно однофазные индукцион­
ные регуляторы выполняются с дополнительной 
короткозамкнутой, так называемой компенсацион­
ной обмоткой {КО), которая располагается в 
квадратуре (5, рис. I) с первичной обмоткой. В 
соответствии со сказанным выше, компенсацион­
ная обмотка может быть расположена как на 
статоре, так и на роторе. Компенсационная об­
мотка предложена Westinghouse ЕМС° [Л. 2].

При практическом выполнении для первич-
2

ной обмотки / обычно используются Y  всех 

пазов статора (или ротора) и для компенсацион­

ной 3 оставшиеся пазов. Вторичная об­

мотка 2, как правило, также располагается в 

-X  пазов ротора (или статора), остальные пазы

dp

Здесь — коэффициент взаимной индуктив­

ности первичной и вторичной обмоток являю­
щийся функцией угла поворота ротора ^ и х  =

=  (вУИ̂ р̂, соответствующее ему реактивное

сопротивление.
При анализе принимаем во внимание первые 

гармоники токов, напряжений и намагничива­
ющих сил. Очевидно, при этих условиях: 

rrzTWijCosp и = A i 2 'Cosp, причем

и Хх2 — взаимная индуктивность и соответству­
ющее ей реактивное сопротивление при совпа­
дении осей обмоток. Для вращающего момента, 
возникающего между обмотками 2 и 3, анало­
гично получим:

М 22 — 1
/ 3 / 3

d x

d?

где

A 2315 :

— реактивное сопротивление обмоток 2 и 3, 
обусловленное взаимной связью этих обмоток 
при совпадении их осей.

1 Необходимо отметить необоснованное положение.
остаются незаполненными.

Компенсационная обмотка в известной мере данное в СЭТ VI, отд. 3 7 -1 7 7  „Преимущества од-
компенсирует поперечную составляющую нама- нофазных индукционных регуляторов", об „отсутствии 
гничивающей силы вторичной обмотки и вращающего момента" у однофазного регулятора.
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Найдем токи Tj, /д и Тд при произвольном положении 
ротора. Обозначим: г р  Гд — активные сопротивления 
соответствующих обмоток индукционного регулятора, Х ц  =  
=  oj£jj, д-дд =  о)/,22 и д-дз — — полныв собственные 
реактивные сопротивления. Тогда, при принятых нами 
условиях исходные уравнения для схемы рис. 1 будут 
иметь вид:

Здесь:

й  = /jZn -|- COS р,

й = 1 2 ^  +  i j X i 2  COS Р +  /д/лгаз SIH ?, 

О =  TgZgg -f- liJXiB Sin P-

Zll =  -]- jXii, Zgg — Гд +  Д 33,
Z =  Tg -j- Д 22 +  Z„.

Реш ение уравнений (1) дает [Л. 4];

i l  —  7 / [ Z Z g g  - j -  Al^gg SiH  2 f  j X u Z ^ i  COS p ] .' Д ,

/ g  =  t / [ Z „ Z 33 -  y Z g g X ig  COS P ]  ! Д , ( 2 )

h ~  —  Т 2Д 23s in  P : Z g g ,

г д е

A =  ZjjZZgg Z]iJf^23 sin2p -j- Zgзд:2Jg cos^ p.
Полный момент AFjgg, действующий на обмотку 2, оче­

видно, равен сумме моментов взаимодействия обмоток I  
и 2  и обмоток 2  и 5, и при принятых выше условиях:

•44i23 — — l A H l r  7 - s i n P +  | / 2 4 ! f  cos p. (3)

Для упрощения анализа рассмотрим величину вра­
щающего момента при коротком замыкании вторичной 
цепи {Z^ =  0). Величинами активных сопротивлений обмо­
ток индукционного регулятора по сравнению с величи­
нами реактивных сопротивлений тех же обмоток можно 
пренебречь, положить Гх =  Г2 =  Гд=:б. Тогда выражения 
для токов отдельных обмоток б)'дут иметь вид:

 ̂ д:,, [ - 1 4 - £ 2 ,

- s £ x 2 c o s  Р —  £ 2gg C0S2P ]

'23 +  — ^̂ 23) C0s2 Р]

J -  _  , ■ _ и _ _________________ £ —  к х 2  C O S  р_________________

'  ~   ̂ ДГдд £[ - 1  +  *2дз 4 -  (*2jg_ /.2gg) C0S2 р] ’
(4)

Здесь:

П2

и - - и

_  Х12

х п

■*33 

> *23

S i n !

- -  Д-23

У  * 1 1 * 2 2  У *22*33

коэффициенты связи соответствующих обмоток и гхх. 

—  I /  f l L . Введем далее величину относительного мо-
V  * 2 2

мента:

£2/*11

В результате подстановок (4) в (3) и соответствую­
щих преобразований получим для величины вращающего 
момента однофазного индукционного регулятора при на­
личии компенсационной обмотки следующее выражение:

. ( * 1 2  c o s  Р— g ) [ * 12( l — * 4 з ) — s(*^ 12— * 4 з )  COS Р] Sill Р 

[ l - £ 2 g 3 _ ( A 2 j 2 _ A 2 g 3 ) c o s 2 p P  

9  Э.-.ектричество, 74 2.

(5)

Положив в выражениях (4) и (5) *23 =  О, получим ве­
личины токов и вращающего момента индукционного р е­
гулятора при отсутствии компенсационной обмотки в виде:

. [—  1 4  £ *12 COS Р]

*11 [—  1 +  *^12 COŜ P]
(б)

( 1)

^2 =  4 -  У

. l _ ^ c o s l
и  £

■*23 [ — 1 4 '* 4 2 C O s P]

f*12
_  * 1 2 [ * 1 2  COS Р —  Е] [1 —  S * 1 2  c o s  Р] s in  Р 

[ + l - £ 2 j 2 C O s 2 p ] 3
(7)

На рис. 2 приведены кривые р-12 =  /(,8) и [j-i23=  
=  срф) для одинаковых значений коэффициен­
тов связи обмоток /  и 2 и обмоток 2 и 5, т. е. 
^12 — ^ 22, причем 4̂ 12 =  0,956.

Из рассмотрения кривых рис. 2 следует, что 
применение компенсационной обмотки 3 в рас­
сматриваемом случае снижает величину макси­
мального момента примерно в четыре раза

(l*i23 ^ 3 1  и Pig ^  135).

Отметим, что сравнение вращающих момен­
тов проведено здесь при одинаковых значениях 
сопротивлений вторичной цепи. В частности, как 
указано выше, принято Г1 =:Г2 =  Гз =  0, Z ,^ = 0 . 
В этом случае, как это легко установить путем 
сравнений выражений для токов / ,  для обеих 
схем включения, величина тока вторичной цепи 
в случае наличия компенсационной обмотки бу­
дет больше, чем при ее отсутствии. Взяв отно­
шение тока во втором случае к току в первом, 
найдем, что эго отношение:

1 -C 0 S 2 ?  ^ 3 ^
23 1— *2i2 C0s2 ?

Совершенно очевидно, что отношение т 
всегда меньше единицы.

При одних и тех же значениях токов h  вели­
чина максимального момента при наличии ком-
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пенсационной обмотки снизится, очевидно, боль­
ше, чем в рассматриваемом случае.

Наличие компенсационной обмотки облегчает 
условия работы приводного механизма индукци­
онного регулятора.

Одновременно сравнение полученных резуль­
татов указывает на опасность, связанную с раз­
мыканием цепи компенсационной обмотки в том 
случае, когда не приняты меры защиты индук­
ционного регулятора против сильного возраста­
ния вращающего момента (расцепные муфты, 
срезывающиеся шпонки).

Обмотки /  и 2 могут быть включены согласно 
схеме а рис.. 3, т. е, не иметь электрического со­
единения. В этом, случае мы будем применять 
термин п о в о р о т н ы й  т р а н с ф о р м а т о р .  
Поворотные трансформаторы также имеют при­
менение, в практике регулирования напряжения. 
В частности, такого рода соединения применяют­
ся в качестве исполнительных систем в схемах 
реле [Л. 5]. В этой схеме применение компенса­
ционной обмотки ( Ь рис. 3) вносит те же улуч­
шения, как и в схеме рис. 1.

Выражения для вращающих моментов будет иметь Ш' 
этом случае такой |вид:

A2,2[l-A22,]sm2pР123 —
2 [ - 1  +  k \2  +  {k\2  -  k \ s )  C0S2 p]2 

.^2= ^_%^2Sin2p

(9>

(IQ).
2 [-1 + A 3 i2 cos2g]2

Кривые, иллюстрирующие эти уравнения для 
приведены на рис. 4. При данной схеме соединения сни­
жение максимального значения вращающего момента по­
лучается при.мерно в три раза.

Все замечания и выводы, сделанные нами примени-' 
тельно к схеме индукционного регулятора, действитель­
ны и в применении к схеме поворотного трансформатора-

Литература
1. Н. В. Г о р о х о в .  Электричество, № 6 , 1940.
2. ETZ, стр. 984, 1902.
3. Д. И. Г о р д е е в .  Электрооборудование электрэ- 

возов переменного тока. Трансжелдориздата, 1938.
4. Н. Н. Г о р о х о в .  Электричество, № 18, 1940.
б. В. С. С о т с к о в. Элементы телемеханической »  

автоматической аппаратуры, ч. 1, реле, стр. 67, Оборонгиз„

<> О  О

Влияние земли на потери энергии в прямоугольных рамках 
при повышенной частоте

Д ок т ор  техн. наук, проф. С. И. ТЕТЕЛЬБАУМ, кандидат  техн. 
наук,  до^. А. Б. БУДНИЦКИЙ, кандидат  техн. наук, доц. В. Г. ХОЛМСКИЙ

К и е в с к и й  п о л и т е х н и ч е с к и й  и н с т и т у т

Для суждения о возможности применения 
подземной тяговой сети высокочастотного трайс- 
норта необходимо определить потери, обуслов­
ленные влиянием земли! . . . :

В 1945 г. на.ми по заданию НККХ УССР из­
мерены потери • этого вида [Л. 1] в. нрямоуголь-. 
ной проволочной рамке размером 2ХЮ  Щ, по­
мещенной в земле — на разной глубине — и над 
поверхностью земли — на ; различной высоте. 
Опыты. пронзБодились в осеннее (влажная поч­
ва, температура -|-6^С -(-15° С) и .(Зимнее (мерз­
лый грунт, температура —3°С — 15° С) время в 
диапазоне частот 30—200 kHz при следующих 
положениях рамки: 1)~ горизонтальном, на рас­
стоянии 20—200 cm от, поверхности земли; 
2) при укладке рамки в траншеях сечением 
45Х 45-ст . (траншея № 1).ц. 15X20. сщ; (траншея 
№ 2); 3)^пр1И-пфШ1саль:ном прложении рамки вне 
траншеи. ■ .

Испытательная площадка выполнена в сугли­
нистом грунте.

Дно траншеи № i ц ю — 15 cm боковых 
стенок проходят по бурому суглинку коренного' 
залегания. Верхние 30—35 cm стенок сложены: 
насыпным грунтом, состоящим из шлака,, изве­
сти, битого кирпича, песка, почвы и др. Шлак 
состоит нз темных, неправильной фор.мы, кусков 
размером 2—8 cm и залегает сплошным слоем< 
мощностью 10 -1-  20 cm непосредственно на су­
глинке. Основную массу шлака составляют спек­
шиеся и сплавившиеся минеральные частицы, од­
нако не исключена возможность присутствия и 
металлов, скорее всего окислов железа. Над. 
шлаком залегает слой из1вести толщиной около 
10 cm. Самый верхний слой боковых стенок со­
стоит ИЗ- механической' смеси ‘ песка, суглинка,, 
битого кирпича и др.
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Дно траншеи .№ 2 и ее боковые стенки 
проходят по суглинку, который в верхней части 
обогащен гумусовым веществом. Встречается 
также битый кирпич. Наносный грунт и шлак в 
этой траншее отсутствуют.

При опытах измерялось резонансное сопро­
тивление контура, образованного испытательной 
рамкой и параллельно включенными конденсато­
рами.

Ввиду относительно-малых (по сравнению с 
длиной волны) размеров испытательной рамки 
можно считать, что вокруг проводов в.ключенной 
рамки существует переменное магнитное поле, 
обусловливающее потери от вихревых токов в 
зе.мле, а между проводами — переменное элек­
трическое поле, вызывающее диэлектрические 
потери.

Выражая потери через соответствующие им 
эквивалентные активные сопротивления и рас­
сматривая рамку как двухпроводную коротко- 
замкнутую линию с распределенными постоян­
ными, можно представить эквивалентную схему 
контура по рис. 1. На схеме сопротивление 
3Rg =  R'g, эквивалентное диэлектрическим по­
терям в земле, равно для короткозамкнутой ли­
нии примерно утроенному сопротивлению ди­
электрических потерь разомкнутой. Действую- • 
щая собственная емкость Cq между проводами 
рамки внесена в общую резонансную емкость С р.

Контур подключен к ламповому генератору Г  
через безиндукционное добавочное сопротивле­
ние R. Напряжение на выходе (7, и резонанс­
ное Up измеряются катодным вольтметром. Для 
получения удовлетворительных по точности ре­
зультатов измерения добавочное сопротивление 
подобрано так, чтобы отсчеты можно было 
вести по одной шкале вольтметра и вместе с тем, 
чтобы разность показаний U., и Up не была чрез­
мерно малой. В наших экспериментах R = \  300П.

Определение интересующих нас значений 
и Rg производится следующим образом. Контур 
помещается вдали от поверхности земли (в на­
ших опытах на высоте 2 ш) и определяется ре­
зонансное сопротивление

UpiRR /’1-

R■р1
Зате.м рамка устанавливается в другое интере­
сующее нас положение (например, в траншее) и 
снова определяется резонансное сопротивление

UpiR

Очевидно, что

Г = Г — Га Цг2 -  Црг _  Ег\ -  Upi
Un>Р2. Upx

обусловлено влиянием земли.
Для разделения потерь на диэлектрические и 

.магнитные к исследуемому контуру, не меняя 
его положения, подключаются отростки («усы»), 
показанные на рис. 1 пунктиром. Усы представ­
ляют собой такую же, как и рамка, линию, но 
с разомкнутым торцом.

В этом случае сопротивления диэлектриче­
ских потерь рамки и усов включены параллель-

£2ш2
R (3)

Uzi-Upi
При относительно высоком качестве контура, 

при известной частоте и 'индуктивности собствен­
ное сопротивление контура

Z.2u)3

R■р2- Uz2-Upi

Рис. 1. Эквивалентная схема контура, образованного 
испытательной рамкой, параллельно включенными кон­

денсаторами и землей.
— индуктивность рамки; г —соп р оти в л ен и е м еди п р овода при дан­

ной частоте; — сопр отивление потерь на теки  Ф уко в зем ле; — 
сопротивление, эквивалентное потерям  в конденсаторе; Z R q — с о п р о ­
тивление, эквивалентное диэлектрическим  потерям  в зем ле; — о б ­
щ ая резонансная ем кость; Г —лам повы й генератор; добавочное  

безиндукционное сопротивление.

(2)

( 1')

и соответствующее эквивалентное последователь­
ное сопротивление общих потерь

Rр2
(2')

Рис. 2. I, 2, 3  п  экспериментально определенные зави­
симости сопротивлений контура от частоты в случае 

рамки, уложенной в траншею сечением 45X 45 с т .
7 —эквивалентн ое сопротивление сум марны х потерь; 2—собств ен н ое  
сопр отивление контур а; 5— сопротивление д и эл ек тр и ч еск и х  п о т ер ц  
4—сопротивление потерь на токи Ф уко. Кривая 5 —потери в зем л е в 
зависим ости от  частоты  для горизонтальной рамки, пом еш енной в 
в о зд у х е  на высоте 20 cm от уровня земли; крнйая б -п о л н о е  сопр оти­
вление в зависим ости от частоты для  вертикальной рамки, располо­
женной в в озд ухе так, что одна и з е е  длинны х стор он  находится на 

вы соте 20—25 cm от зем ли.
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но и составляют —  R^. Соответствующее ре­

зонансное сопротивление определяется по 
значениям напряжений U ц, и 

Таким образом,

( 4 )

а сопротивление потерь на токи Фуко в земле
ui-L-

’’f - '■/ 3/?л ( 5 )

На рис. 2 приведены кривые зависимости со­
противления контура от частоты, построенные 
по результатам измерений для траншеи сече­
нием 4 5 X 4 5  с т . На рисунке: эквивалентное 
сопротивление суммарных потерь (кривая 1)

'•/ + З Р ,  >

собственное сопротивление контура (кривая 2)

сопротивление диэлектрических потерь(кривая 5)

Т р У ’

сопротивление потерь на токи Фуко (кривая 4)
u>-L-ff =  r — r,y

равном 2 т ,  и расположении провода в траншее 
(кривая 4)

г, == / === 1,7-10-1* == 6,7- /, (6)

где I — длина линии в т .
Для расчетов с некоторым запасом можно 

рекомендовать значение

а=:= -10 ''^  (7)
Кривая 5 рис. 2 дает зависимость потерь в 

земле от частоты для горизонтальной рамки, по­
мещенной в воздухе на высоте 20 cm над уров­
нем земли. При таком расположении практиче­
ски сопротивление потерь в земле

^  1 , 4 - 1 0 - 1 ^ 5 , 5 - ( 8 )

Кривая 6 рис. 2 представляет зависимость 
полного сопротивления от частоты для верти­
кальной рамки, расположенной в воздухе так, 
что одна из дли1?ных ее сторон находится на вы­
соте 20—25 cm от земли.

Как видно из рисунка, сопротивление потерь 
в земле при вертикальной рамке значительно 
меньше, чем при горизонтальной, и, с некоторым 
запасом, это значение можно принять разным

0.2-10"'^соЧ (9)

Измерение потерь в траншее 15X20 cm дали 
несколько меньшие значения сопротивления Г/ 
хотя эта траншея более узкая. Здесь, очевидно, 
сказалось влияние неидентичности грунта.

Из рис. 2 видно, что сопротивление потерь на 
токи Фуко практически пропорционально квад­
рату частоты. При расстоянии между проводами.

Приведенные цифры, естественно, относятся к 
испытанному нами грунту.

Оценка возможного к. п. д. подземной тяго­
вой сети, произведенная с учетом полученных ре­
зультатов, показала, что потери энергии в земле 
при правильном выборе рабочей частоты и фор­
мы сети могут быть относительно невелики.

Л итература

1. Определение потерь энергии в прямоугольном кон­
туре, обусловленных влиянием земли. Рукописный отчет 
КПИ, 1945 г. Киев.

Опыт применения новых железохромалюминиевых сплавов 
для нагревательных элементов

Профессор И. И. КОРНИЛОВ, инж. Р. С. МИИЦ и А. А. АЗОВСКАЯ  
Институт общей и неорганической химии Академии наук СССР

Жаростойкие сплавы сопротивлсиия Института общей 
и иеорганичеакой химии Академии наук им. Н. С. Куряа- 
кова № 1 и № 2 [Л. 1—3] были приняты в производство в 
1940 г.

Эти ошавы представляют собой твердые растворы Ее, 
Сг и А1. Характерными особенностями их я1вляется вы окое  
удельное сощротивлеше и высокая жаростойкость. Они от­
личаются от ранее существовавших аналогичных сплавов 
^фехраль, храмаяь) содержанием хрома, алюминия и угле­
рода, повышенным удельным сопротивлением, отсутствием 
превращений цри высоких температурах и новой техноло­
гией их иромышлеидого проиаводства.

Заш д «Электросталь» выпускает эти сплавы под .ма|р- 
жами ЭИ-3'411, ЭИ-340, ЭИ-292 в виде горячекатанной лен­
ты; Миншрский за'вод производят холодиокатаиную ленту, 
я  Белорещкия сталепроволочнъш завод—проволоку. Сплавы

поставляются в виде проволоки по ГОСТ 2238-43 я в ви­
де ленты по ГОСТ 2615-44. Сплав ЭИ-292 отличается от 
сплава ЭИ-340 низким содержанием углерода. Свойства 
сплавов и для сравнеиии нихрома даиы в табл. 1. На рис. 1 
представлено удельное сопротивление этих же сплавов в 
функции температуры-. Рис. 2 дает мехаяинеские ^свойства 
(прочность на разрыв з в kg/mm^ и удлинение 5 в %) 
сплава- № 2 и нихрома в функции темиературы.

Для npoBieipKiH эксплоатационных овойств новых спла­
вов они были испытаны в .качестве элем1ентав сопротивле­
ния в различных промышленных и лабораторных печах. Пря- 
Бод-им'ые ниж-е данные осповываются на протоколах испы­
таний печей, актах, составленных после выхода напревате- 
лей из строя и общих заключениях заводов о пригодногти 
материала для работы в конкретных условиях.

На одном из заводов испытание сплавов производилось в
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Рис. 1.

камерных печах: для тер-мообрэбожн (ПН-12) и для цемен­
тации (П Н -16). Печь ПН -12 мощностью 30 kW с нагрева­
тельным элементом ив аплава № 1 в виде горячеватаяной 
ленты 2  X  2 0  mm .̂ Расчетная удельная «агрузиа —
2,5 W/cm^. Секции изготовлены в холодном состоянии; вы­
воды тройного се'чения; iBcero —• три секции. Высота семции

200 mm, шаг зигзага 40 mm и 'радиус .изгиба 15 mm. Рабочая 
темшература печи 860° С. Печь ироработала всего три года 
(25 ООО h непреры в 1Ной работы) и продолжает нормально ра­
ботать. Подобньгх случаев продолжительной работы печц с; 
них.ромовьгм направателем .на заводе не было.

Печь ПН-15 имеет мощность 72 kW; нагреватели изго­
товлены из сплава КЬ 2. Расчетная удельная нагрузка
2,1 W/cm2. Высота секции 400 mm, шаг спирали 40 mm и 
радиус изгиба 15 mm. Рабочая те1мшература 900— 950’ С, 
температура на элементе 1 000— 1 050’ С. Печь проработала 
18 ООО h и в настоящее время находится в ‘коисервация. 
Нагрев-атели печи пригодны для дальнейшей работы.

На Первю.м государственном подшипниковом заводе му­
фельная закалочная печь из сплава № 2  работала в течение
16,5 месяцев. Нагревательный элемент из проюлоки диа­
метром 3,5 mm .в виде спирали диаметром 25 mm, длина 
секции 500 mm. Температура рабочего простраясгва печи 
820—860° С, темперагура на элементе 960° С. Нагреватель 
перего|рел из-за неиоправностм фугероики печ'и.

На заводе им. Кирова (г. Челябинск) была смонтиро­
вана опытная печь — электрогорн, мощностью 12 kW, для 
нагрева концов прутков под горячую высадку головок. Рас-

Т а б л и ц а  I

Внд сплавов Сплав № 1 (ЭИ-311) Сплав № 2 (ЭИ-340) Сплав № 2 (ЭИ-292) Н ихром  (ЭХН-60)

Состав (прочее кроме указанных ком­ Сг 16 -7- 18; Сг 23 - 2 7 ; Сг 23  -  27 Сг 1 5 X 1 7
понентов— Ее), о/о А1 4,5 — 6,5, А1 4,5 -  7,0 А1 4,5 -  7,0; Ni 58 X  62-

С < 0 ,1 0 С < 0 ,1 0 С < 0 ,0 5 С <  0,25
Температура плавления, °С 1 450 — 1 500 1 450 — 1500 1 5 0 0 — 1510 1 360 — 1 370
Структура Феррит Феррит Феррит Аустенит
Удельное сопротивление, Q mm^/m 1 ,3 -у  1,5 1,40-4- 1,60 1 ,30X 1,45 1,08-4-1,12

Температурный коэффициент расшире­
ния, 10-б/1°С

14,5 — 15,0 1 4 ,5 - 1 5 ,0 1 4 ,5 -1 5 ,5 12,3.

Плотность, g/cmO 7,0 -  7,2 6,9 — 7,2 6,9 — 7,2 —
Магнитные свойства Ферромагнитный 

до 600°С
Ферромагнитный 

до 550°С
Ферромагнитный 

до 550°С
Немагнитный

Твердость по Бриниелю, kg/mm^ 150 X  170 160-4- 180 , 1 6 0 X 1 8 0 1 8 0 X 2 0 0
Прочность на разрыв, kg/mm^ 60-4-70 70 4 -8 0 6 0 X 8 0 4 9 X 8 4
Удлинение при разрыве, o/q 15-4-25 15-4-20 1 5 X 2 0 25
Обрабатываемость В горячем и хо­ В холодном со­ В горячем и хо­ В горячем и хо­

лодном состоянии стоянии лодном состоянии лодном состоянии
Допускаемая максимальная рабочая тем­

пература нагревательного элемента, °С
900 1 2 0 0 ° 1 250 1 ООО

И спы тание сплавов в лабораторны х и промыш ленных печах
Т а б л и ц а  2'

Тип печи
М ощ ность

Марки сплава и сечен ие нагревателя

Х арактеристика работы  
печи

лечи в
kW рабочая тем ­

п ер атур а
время:

работы

ПН— 12
П Н -1 5
Муфельная
Электрогорн
Шахтная ЗШВ
Марса
Марса
Трубчатая
Шахтн 1я
Трубчатая

30
72
45
15
72

0 ,75
0,70
1,20
0 ,90
1,20

(ЭИ-341) лента 2X 20 тщ З  
(ЭИ-340) .,
(ЭИ-340) проволока диаметром 3,5 mm 
(ЭИ-340) лента 2X 25 mm^
(ЭИ-292) лента 2X 20 mm2 
(ЭИ-292) проволока диаметром 3,5 mm 
(ЭИ-2^2) „ „ „ ,
(ЭИ-292) „ „ . .
(ЭИ-292) „ ., „ .
ЭХН—60) проволока диаметром 1,0 mm

8 5 0 -8 6 0  
9С 0-950  
8 2 0 -9 0 0  

1 1 0 0 -1  150 
1 2 5 0 -1  270 
1 2 0 0 -1  250 
1 2 0 0 -1  250 
1 200— 1 250 
1 200— 1 300 
1 000—1 100

25 0001 
18 0 0 0 1- 
12 000 

8 600 
12 200 

2  800- 
2  600< 
4 200- 
2 900 

192

1 Данные относятся к 15 октября 1946 г. Печи продолжают работать.
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четаая удельная нагрузка 1,65 W /cm ( материал—торячека- 
танная лента иэ енлава № 2 . Рабоча[Я •температура 1 1 0 0 — 
1 160° С, температура «а элементе 1 130— 1̂ 200° С.

Особого книмаяш зашужи'вает иапытаняе сплава № 2 
в печи ЗШВ-72, как наиболее высокотемпературной из всех 
испытаиных и вместе с тем имеющей наибольший габарит 
рабочего прострамстэа!. Печь, око'иструироваиная инж. Н.. В. 
Никольским, с нагревательным элементом из сплава № 2 
(ЗИ-2Э2) была смонтирована на заводе впервые вм'есто 
печи, которая ра^ньше ра1ботала на тлоба1ровьг>х нагревателях 
отечественного проиэводствз со сроком службы не более 
500 h, а при импортных нагрев1ателих 3 ООО— i  ООО h. Шахт­
ная закалочная печь ЗШВ-72 [Л. 4] имеет мощность 72 kW. 
Расчетная удельная нагрузка 0,96 W/cm^. Глубина рабочего 
пространства 2,5 т ,  внутренний диаметр 600 mm. Секции 
яодвешены |вертикашшо на алундовых крючках. Высота 

. секции 155 mm, шаг спирали 48 mm, радиус изгиба 10 mm. 
Расположение секций схематически представлено на рис. 3. 
Рабочая температура печи 1 250— 1 270° С. Омена нагрева­
телей печи произошла после 17 месяцев или около !2 ООО h 
непрерьюной работы печи.

Испытание ш л ам  в печах Марса Сдля определения со- 
держайия углерода в сталях проводилось на иесколыюих за­
водах. Нагревательные элементы в этих печах состоят из 
двух куеков проволоки из оплзва № 2 диам1етром 3,3 mm, 
длиной 1,5 m каждый. Про-волока, навитая в виде двух па- 
раллел'ЬН'ЫХ спиралей, уложена в пазы шамотной трубки. 
В ра-бочее простражтво печи вставляется фарфоровая трубка, 
в которой производится сжигание аналиэируемой стали. На 
одном из заводов печь работала при 1 150— 1̂ 2.50° С в тече­
ние 1 76Q h и В1дшла из строя, потому что фарфоровая 
трубка дал,т трещину и на нагревательный элемент про- 
н'икли плавни. В НИИ ВВС подобная печь проработала при 
1 150— 1 200° С около 7 ООО h. Авторам известны случаи 
систематического использования подобных печей с нагре­
вателем из сплава № 2 с рабочей температурой до 1 250° С 
на заводах «Электросталь», «Серп и молот» я др.

Результаты продолжительного испытания сплапов в за- 
воДаких и лабораторных печах сведены в табл. 2 .

Таким образом, длительные наблюдения за работой на­
гревателей из желе-зохромалюмияиевых сплавов в цеховых 
и либора-юрных печах дают основание для рекомендации 
этик оплаюв как заменителей инхрома, платины и силито- 
вых стержней.

В ы в о д ы :  1. Опыт применеиии сплавов № 1 и Л» 2 
(ЭИ-340, ЭИ-341 и ЭИ-292) для нагревателей высокотемпе­
ратурных пеней промышленного типа полностью подтверж­
дает высокую жаростойкость спл,а!вов.

Можно га-рантировать следующий средний «рок службы 
нагревательных элементов иэ новых спла1ВОв:

С п л а в
Рабочая тем пера­

тур а  в «С
С редний срок  

служ бы  в h

1 (ЭИ-341) 8 0 0 -8 5 9 1 0  0 0 0
2 (ЭИ-340) 8,50— 1 150 1 0  0 0 0
2  1 (ЭЙ-292) 1 2 0 0 -1  250 1 2  0 0 0

200 Ш  600 800

Рис, 2.

2. Эти сплавы обладают отличными от нихрома свой­
ствами, которые должны быть учтены при конструирования 
яромышленньгх и лабораторных печей и их эксплоатации.

3. Конструкция нагревательных элементов, их раеполо- 
жеяие в печи, условия эксплоатации должны в'ыполняться с 
учетом специфических овойств сплавов и в полном соответ- 
етвии е состаменной ииструициен по применению этих 
сялавов [Л. 4—5].

4. Сплаи А» 2 марки ЭИ-292 может быть рекомендован 
для нагревательных элементов црсмышленных печей с рабо­
чей температурой до 1 200— 1 250° С. Он не только заменяет 
импортные силитовые нагреватели, но и обладает рядом 
ярекмуществ перед 'Посладними.

Рис. 3.

5. Возможность получения проволоки и ленты разных 
размеров позволяет применять сплавы в рааноабразных пе­
чах лабо(ра'торного типа мощностью в несколько киловатт и 
прамьшленных печах мощностью более 10 0  kW.

6 . Сплавы могут быть пржменены для изготовления пе­
чей: муфельных, шахтных, коивейернык, трубчатых, пла­
вильных и др., применяемых для термической обработки 
цветных и легких оплавов и стальных изделий и для 
плавки легких и цветных металлов.
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Зависимость времени потерь от продолжительности 
пспользования максимума и коэффициента мощности нагрузки

-  Инж. А. А. ГЛАЗУНОВ
институт им. МолотоваМосковский энергетический

Использование общепринятой кривой зависи­
мости времени потерь^ т от продолжительности 
использования максимума нагрузки широ­
ко применяемой для определения потерь энер­
гии в линиях сети, обмотках машин и при вы- 

-боре сечений проводов и кабелей по потерям 
энергии, приводит в целом ряде случаев к круп­
ным ошибкам. Названная выше кривая была по­
лучена по шести теоретическим годовым тра­
фикам нагрузок по продолжительности. Очерта­
ния графиков были приняты (рис. 1): по пара- 
»болам 1 и 3, по синусоиде 4, по прямым 2 я 6  я 
SIO ломаной линии 5.

различие в основном определяется наличием в 
графике активных нагрузок, нагрузки от 
освещения. Доля участия освещения в 
максимуме нагрузки уменьшается с увеличе­
нием При построении принятой ранее кри­
вой каждому значению соответ­
ствует только один график. Ясно, что это не гра­
фик реактивных нагрузок. В то же время это и не 
график полной (кажущейся) мощности,; посколь­
ку в таком случае для каждого^ значения Д)„ах 
нужно было бы иметь несколько кривых, соответ­
ствующих различным коэффициентам мощности 
нагрузок. Ввиду указанных ошибок в общепри-

h 
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■( 0 8
0,9
1,0- 4 - Г

Ттах

Все эти графики нагрузок имеют простые 
■уравнения, позволяющие аналитически найти 
■площади графиков и соответствующих им графи­
ков квадратичных нагрузок, благодаря чему лег­
ко установить зависимость между временем по­
терь и продолжительностью использования ма­
ксимума нагрузки. Но при этом следует иметь 
в виду, что: 1) минимальные нагрузки действи­
тельных годовых графиков нагрузок не равны 
нулю, в то время как из принятых шести графи­
ков четыре имеют минимум, равный нулю; 
2) очертания графиков нагрузок взяты доста­
точно произвольно, например, график, представ­
ленный ломаной линией; 3) при построении кривой 
-:=г/(Г,^^^) предполагается наличие только актив­
ных и отсутствие реактивных нагрузок, что не 
.соответствует действительности.

Последнее становится очевидным, если вспом­
нить, что очертания графиков активных и реак­
тивных нагрузок должны быть различными. Это

1 Понятие времени потерь означает число часов, за- 
жоторое при передаче энергии с максимальной нагрузкой 
потери энергии в элементе системы будут равны действи­
тельным потерям в этом элементе за один год.

Рис. 2.

нятой кривой было предпринято построе­
ние новых кривых зависимости времени потерь 
от продолжительности использования и коэффи­
циента мощности нагрузок, используя метод 
Россандера.

Для построения годовых графиков активных 
нагрузок, по методу Россандера, необходимо 
иметь: продолжительность использования ма­
ксимума активной нагрузки Тщ̂ х и максимум и 
минимум активных нагрузок в течение года 
и Р„,1п. Для построения годовых графиков реак­
тивных нагрузок необходимо знать долю участия 
осветительной нагрузки Р̂ ^̂  в суммарном ма­
ксимуме активной нагрузки. Считая в относи­
тельных единицах максимальную за год нагруз­
ку Р^^^=100 и продолжительность года —  
= 1 0 0  = 8  7 6 0 /г) принимаем, при построении
годовых графиков активных нагрузок, соотноше­
ния, приведенные в табл. 1.

По приведенным данным были построены го­
довые графики активных нагрузок по продол­
жительности. Построенные графики, дают воз­
можность более точно установить зависимость-
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Таб л и ц а  I  

Соотношение между и

* т а х  
в часах * т а х *min *осв

2 000
3 000
4 000
5 000
6 000 
7 000

100
100
100
100
100
100

10
20
30
40
50
60

0 ,7  Р
♦max

♦max
0 ,5  / ’«щах 
0 ,35 Р*щах 
0 ,2  Р,

0,1 /л
* т а х)
* т а х

Таб л и ц а  2

Значения т в зависимости от /"щахИ cos ?

Т  в часах  
шах

COS<P
3 000 1! 4 000 5 000 6 ООО 7 ООО

0 , 6 2  620 3 380 4110 5010 5 920
0 ,7 2 350 3 100 3 890 4 890 5 870
0 , 8 2  0 0 0 2 780 3 690 4 680 5 790
0 ,9 1620 2 390 3 290 4 500 5 740
1 . 0 1 300 1970 2 940 4 290 5 680

между хи Tj„ax> кривые рис. 1. Это следует 
из большего их сходства по очертанию с дей­
ствительными графиками нагрузок, чем приня­
тые при построении общепринятой кривой.

Годовые графики реактивных нагрузок были 
получены следующим образом. Из ординат гра­
фиков активных нагрузок вычитались ординаты 
чисто осветительной нагрузки (график нагрузки 
ПР'' ^тах"^2 666 h), уменьшенные в соответ­
ствии с долей участия освещения в данном гра­
фике. Этой операцией определялись ординаты 
графиков активных нагрузок от промышленных 
предприятий. Принимая cos ф в  течение года по­
стоянным, получим, что очертания графиков ак­
тивных нагрузок от промышленных предприятий 
будут соответствовать очертаниям графиков ре­
активных нагрузок.

По полученным графикам, задаваясь различны­
ми значениями коэффициента мощности и по­
строив графики квадратичных активных и реак­
тивных нагрузок, можно определить среднеквад­
ратичные нагрузки и X для графиков нагрузок с 
различными продолжительностями использо­
вания максимума нагрузки.

Полученные результаты сведены в табл. 2.

Эти же результаты представлены на рис.2, на 
котором пунктирной линией нанесена зависи­
мость X =  /  применяемая в настоящее
время.

Сравнение кривых позволяет сделать следую­
щие выводы:

1. Используемая в настоящее время кривая: 
почти совпадает с кривой, соответствующей 
COS 9  =  0,9. ,

2. Пользование общепринятой кривой для 
местных сетей 6—35 kV, для которых cos ® бли­
зок к 0,7, а / ’̂ ^̂  =  3 000 — 4 500 h, приводит к  
ошибкам в определении времени потерь от 
20 до 50%.

3. Для линий сети ПО kV, работающих с 
coscp=0,7 — 0,8 и Г _  =  4000 — 5000 h, ошибки‘ ' JildX
в определении х лежат в пределах 10 — 30%.

4. Для коммунальных сетей, имеющих коэф­
фициент мощности близким к единице к 
Гтах — 2 000 — 3 000 h, ошибки достигают 50%.

5. Использование общепринятой кривой 
1 =  приводит для сетей электрических си­
стем к заниженному, а для коммунальных се­
тей — завышенному значениям потерь энергии.

6. Следует рекомендовать пользоваться но­
выми кривыми coscp), как дающими бо­
лее точные значения времени потерь.

О величине возможных перенапряжений в 
ртутновыпрямительных агрегатах

Инж. В. Я. ГАЛЬПЕРН
Днепропетровский институт инженеров железнодорожного транспорта

При определенных условиях — ненормально 
низкая температура корпуса выпрямителя, пе­
регрузки—газовая среда может внезапно, за 
время 10“® — 10“ 8 sec, ограничить свою токо- 
проводимость в значительных пределах.Освобож­
дающаяся при обрыве дуги энергия магнитных 
полей обмоток трансформатора, питающего вы­
прямитель, катушки Кюблера и анодных реакто­
ров переходит в энергию электрических полей 
тех же обмоток, создавая перенапряжение, до­
стигающее многих десятков киловольт, если 
ранее не наступает перекрытие или пробой изо­
ляции какбй-либо части установки или обратное 
зажигание.

С целью определения вероятных величин 
этих перенапряжений и возможных методов 
борьбы с ни.ми нами были поставлены опыты на 
ртутно-выпрямительном агрегате одной из трам­
вайных подстанций Днепропетровска. Агрегат 
состоял из выпрямителя РВ 20/6, силового транс­
форматора ТМР 1 800/35, катушки Кюблера 
ОМ 66/35 и анодных реакторов РАТМ 10/20.

Охлажденный до 40° С выпрямитель нагру­
жался с помощью проволочного реостата током 
5 А. Выключив дежурные аноды, мы измеряли 
клидонографами величины перенапряжений,, 
возникавших в момент погасания дуги, на всех 
промежутках анод-катод выпрямителя. Время,
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погасания дуги того же порядка, что и время 
ограничения токопроводимости ее.

Клидонографы зафиксировали перенапряже­
ния, не превышающие 1 600 V. Наблюдавшийся 
разброс значений перенапряжений, сопутствую­
щих обрыву дуги, объясняется тем, что момен­
ты погасания катодного пятна имеют различное 
отклонение относительно максимума анодного 
тока.

Тот ж е опыт был повторен при подключен­
ных параллельно промежуткам анод-катод кон­
денсаторах емкостью 310 сш. В этом случае 
максимальная величина перенапряжений снизи­
лась до 1 150V.

Полученные результаты дали возможность, 
пользуясь формулой

— (С +  ЗЮ)

подсчитать величины L п С агрегата. Они ока­
зались соответственно равными 50—100-10"® Н 
и 500— 1 500 сш, учитывая возможную погреш­
ность опытов.

Напомним, что при нагрузке меньше одного 
процента (5 А) номинальной, выпрямитель рабо­
тает в шестифазном режиме, так что получен­
ные нами числовые величины относятся к после­
довательно включенным: одной фазе вторичной 
обмотки трансформатора, половине обмотки ка­
тушки Кюблера, половине обмотки анодного 
реактора.

В основном индуктивность ртутно-выпрями- 
тельиых агрегатов в нашем опыте обусловлена 
потоками рассеяния, которые замыкаются через 
воздух; потоки агрегата, замыкающиеся через 
железо сердечников, не успевают следовать за 
сверхбыстрыми изменениями тока цепи из-за 
магнитной инерции железа. Поэтому определен­
ная нами индуктивность не зависит от тока на­
грузки, Следовательно, в крайне неблагоприятном

случае—полный обрыв дуги при нагрузке' 3500 А 
—перенапряжение может достигнуть величины*’ 
порядка полумиллиона вольт. Это значение мож­
но снизить до 24 kV включением в каждый 
промежуток анод-катод конденсатора емкостью 
всего 0,5— 1,0 pF на каждую пару анодов. Рас­
чет простой, и мы его опускаем.

Основываясь на изложенном выше, считаем 
доказанным, что применение емкостей для за­
щиты ртутных выпрямителей от перенапряжений 
резко уменьшит число обратных зажиганий 
(примерно на 25% при рабочем напряжении до- 
825 V и на 50% у выпрямителей, дающих вы­
прямленный ток напряжением 3 300V).

Помимо увеличения надежности работы бла­
годаря снижению средней частоты обратных 
зажиганий имеется, по нашему мнению, возмож­
ность увеличить допустимую перегрузку вы­
прямителя, что особенно важно для тяговых 
установок, для которых характерен пикообраз­
ный график нагрузки.

Литература
!. В. К. К р а п и в и н .  Электричество, № 6 , 1939.
2. Г а б о  В И Ч .  ЖТФ, т. 9, вып. 23, 1939.
3. Н. Н. П е т у X о в и В. И. Д р о з д о в .  Электриче­

ство, № 6 . 1939.
4. Т. А. С у е т и и .  Электричество, № 5, 1946.
5. Б. Г. Ж д а н о в .  Электричество, № 5, 1946.
6 . S а U V а i г е. L'industrie des voies ferrees et des trans­

ports automobiles, № 349, 1936.
7. P a k a l a ,  B a t t e n .  El. Eng., vol. 59, № 6 , 1940.
8 . L a s s e n .  Arch. f. El., Band 13, 1925.
9. K l e i n w a c h t e r .  Arch, fiir Elektrotechnik, Band 

34, № 9, 1940.
10. H u l l ,  E l d e r .  Journ. of Appl. Phis., vol. 13,. 

№ 6 , 1942.

1 П редельны й к ратковрем енны й ток  н агр узк и  для вы ­
прям ителя типа Р В  20 /6 .

2 Т ак ое зн ач ен и е п ер ен ап р я ж ен и я , к он еч н о , п р ак ти ­
ч еск и  н ед о сти ж и м о , так как р ан ьш е п р о и зо й д ет  о б р а т н о е  
заж и ган и е или п ер ек р ы ти е изоляц и и  внеш ни х ч астей  у с т а ­
новки.

10 Э л е к т р и ч е с т в о , №  2 .

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Дискуссии

К статье С. М. Брагина
„ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ КАБЕЛЬНЫЕ ЛИНИИ В ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ*

(см . стр . 23  эт о г о  н о м ер )

У ч и т ы в а я  а к т у а л ь н о с т ь  вопросов, п о с т а в л е н н ы х  проф . С . М .  Б р а ­
ги н ы м , р е д а к ц и я  о з н а к о м и л а  с его с т а т ь е й  ш и р окий  кр у г  с п е ц и а л и с то в  
с целью  о б с у ж д е н и я  в ы д в и н у ты х  проф . С . М .  Б р а ги н ы м  п р е д л о ж е н и й .

Н и ж е  п о м е гц а е т с я  ч а с т ь  п о л у ч е н н ы х  за м е ч а н и й  по: с т а т ь е .  О к о н ­
ч ани е  д иску сси и  б у д е т  о п у б л и к о в а н о  в с л е д ую щ е м  ном ере .

Д ок т ор  техн. наук,  
проф. А. А. ГЛАЗУНОВ

М о с к о в с к и й  э н е р ге ти ч е ск и й  и н с т и т у т  и м . М о л о т о в а

Ряд статей, опубликованных в прошлом году в жур­
нале «Электричество»', а та1кж'е весь опыт современной элек­
троэнергетики 1В СССР и за црпницей показали экономиче­
скую и техническую цешесообравяость внедрения для рас­
пределения электроэнергии повышенных напряжений вплоть 
до напряжений 35— 1̂10 kV. Распределение электроэнергии 
на напряжениях 6 — 10 kV может быть рационально осуще 
стелено только при глубоком в1во)де' линий повышенного на­
пряжения к потребителям. Распределение энергии при на­
пряжениях 6— 1̂0 kV нескольким, относительно удаленным, 
потребителям от одной поистаиции сопряжено с большими 
потерями электроэнергии и мош;ности и с большим расхо­
дом цветных металлов. Перестройка схем электр'оонабжения 
юродов, фабрично-заводских предприятий и т. д. потребует 
в ряде случаев иного конструктивного решения задачи — 
ввода линий по1ВЫ(Швн1ного напряжения.

Совершенно очевидно, что ввод воздушных линий 35— 
П О  k V  8  центральяъпе частя крупных городов неосуще­
ствим по многим соофа.жениям. Прокладка таких линий по 
улица!М городов может быть допущена, и то с иавесхными 
оговорками, если на этих улицах будет выделена специаль­
ная трасса, не используемая для движения транспорта и 
пешеходов. Установка опор непосредственно на проезжей 
части улицы недопустима из-за стеснения движения и опас­
ности для людей. Правильным решением iBonpoca в таких 
случаях может быть кабельный ввод. Кажущаяся высокая 
стоимость такого ввода окупится снижением расходов на 
сооружение рашределительной сети и уменьшением стои­
мости потерявиой электроэнергии.

Цеховые подстанции KpiynwHX фабрик и заводов без­
условно целесообразно питать напряжением 35, а не 6 — 10 kV. 
Прокладка воздушных линий по фабр»чно-за®01дской терри­
тории подчас может встретить значительные затруднения. 
В отдельных случаях, например на химических заводах, со­
оружение воздушных лший вообще недопустимо. Таким об­
разом, применение вьюокого напряжения для распределения 
энергии цеховым подстанциям также потребует использо­
вания кабелей цри повышенных напряжениях.

Необходимо подчеркнуть, что современное рациональ­
ное электроснабжение цехов, фабрик и заводов строжится на 
подстанциях, расположенных непосредственно в цехах. 
Устройство воздушных вводов к трансформаторам этих под­
станций, конечно, неосуществтмо. Необходимы кабельные 
вводы. В настоящее время одной ив причин, заставляю­
щих сооружать падстанции у наружных стен цехов, яв­

ляется устройство воэдушяой заводской сети, высокая отно- 
- сительно стоимость кабелей и недоверие к надежности 

работы кабелей.-
Не останавливаясь далее на примерах, иллюстрирующих 

необходимость значительно' более широкою применения 
кабелей 'повышенных напряжений, че:м это было до сих 'ПОр, 
отметим, что этот вопр-ос тесно связан со снижением' сто­
имости кабелей. Статья доктора техн. наук, проф. С. М. Бра­
гина, намечающая применение новых типов кабелей, которые 
позволя'ют уменьшить первоначальные затраты и эксплоата- 
циоиные рз'С-ходы, ставит ковнретные задачи перед электр-е- 
промышленностью. Союзная электролромышлевность обяза­
на' самым серьезным образом заняться воцросами пр'оизвод- 
ства кабелей повышенных напряжений, выпуская и их с не­
обходимой арматурой.

1 Э л е к т р и ч е с т в о , №  6 й  7 , 1916 г .

Проф. п .  г .  ГРУДИНСКИЙ
Т ехни чески й  совет М инистерства элект рост анций С С С Р

В ряде статей, опуб-чиковаяных за последнее вр-емя а 
журнале «Электрпчество-», преи-ъ-являются очень серьезные 
требования к нашей электропромышленности в части улуч­
шения ка'чюства продукции и ариведения ее в со-ответствие 
с уровнем сокремевной электротехники. Требования были 
предыявлены к электромашиностроительным заводам, '< 
транс'форматоростроению, к заводам, пр.оиэводящим комму­
тационную аппаратуру. Серьезные и обоснованные требоъа- 
иия предъявляет С. М. Брагин к кабельной промышленно­
сти. Они настолько значительны, что уиМестно говорить об 
очередное™ их выподнании.

Нарвой, неотложной задачей я1вляется обеспечение за- 
вросов кабельных сетей существующего генераторного на­
пряжения. Статистика П'0!врежде1ний показывает недопу­
стимо высокую их а®а|рвйность: авыше двух атарий на
100 кгп сети в -год. Особенно велика аварийность в соеди­
нительных я концевых муфтах. По существу у нас отсут­
ствуют сколько-нибудь удовлетворятелькые конструкции 
концевых муфт как для -наружных, так и для .внутренних 
установок, и заводы, яоставляющте кабель, повидимому, не 
с'штают себя обязанными заниматься кабельной арматурой 
Нельзя ставить задачу о переходе к изготовлению кабеля 
более высокого напрягжения, пока остаются не оснащенными 
кабельные сети reeiep а торного напряжения.

Несомн-ея-ио, второй задачей является переход ш  ка­
бельные сети более высокого напряжения. Задача эта коьмп- 
лаксная, 'Выбор шпршкения для этих сетей должен решаться 
со1вместж) с заводами, изготовляющими генераторы и 
трансформаторы. Утв'ерждать, что ка'бельной сетью следую­
щего за 10 kV напряжения должна быть сеть 35 kV
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та к а  нет снегований. Наша сеть 35 kV. работает 
лри неэаземденной нейтрали, а при этом условии ка­
бельная линия обойдется дороже воздушной не в 3 раза, 
как эт'О имеет, место при заземлеягой нейтрали, а [раз в 5—6, 
что ставит под сомнение экономическую эффективность 
перехода на сети этого напряжения. В США -распрещели- 
тельные сети крупных городов работают на напряжении 
22—27 kV, в Англии — на 35 kV, в обеих странах при за­
земленной нейтрали. В Германии для этой цели преимуще­
ственное применение получило напр-яжение 15 kV, при ра­
боте с изолированной нейтралью. Вопрос о выборе проме­
жуточного напряжения межщу 10 и 35 kV в связи с разви­
тием кабельных сетей ставился перед нашей электропро­
мышленностью неоднократно, но никакого ответа на него, 
насколько известно, промышленность не дала.

Нам представляется, что следующей ступенью должно 
явиться нагаряжение 17,5 kV. Кроме преимуществ, которые 
получит городская кабельная сеть в отношении стоимости, 
экономии анергии и надежности работы, следует принять 
во внимание целесообразность электроснабжения окраин и 
пригородов на однофаэно1м токе 10 kV, непосредственно по­
лучаемом от такой сети. По литературным сведениям 
больше 12 городов США в наспоящее В1ре.ми развивают у 
себя однофазные воздушные сети. Сети напряжением
17,5 kV следовало бы создать с  заземленной нейтралью, 
что благоприятно отразится на стоимости кабелей и надеж­
ности их работы.

Кабеля наиряжешем- 35 kV и выше потребуются для 
так называемых вводов вышкого напряжения в центры жи­
лых и промышленных массивов. Научную и исследователь­
скую работу по подготовке проиэводотва таких высоко­
вольтных кабелей следует начинать немедленно, но осущ е­
ствление самих В1ВОДОВ ни в коем случае не следует ставить 
в зависимодть от наличия соответогвующи'х кабелей. Опыг 
явода воздушной линии 115 kV в центр Моаювы дал самые 
благоприятные результаты как в смысле экономия средств 
и энергии, так и в смысле надежности работы линии, кото­
рая оказалась примерно на том же уровне, который может 
обеспечить кабельная линия при суптествующем состояния 
проиэв'одства кабелей; за более чем 2 0 -летний срок работы 
не было ни одного несчастного случая, несмотря на то, что 
линия на протяжении нескольких километров проходит над 
тротуарами в нас-елеаной части города. Нам необходимо 
лолностыо -использовать те возможности, которые дает 
социалистичеокпй строй. За границей электрические компа­
нии принуждены сооружать кабельные в1воды потому, что 
они не могут найти ни средств, ии возможности из-менить 
планировку города. Мы же можем и обязаны при перепла­
нировке городов, .проводя.мой сейчас в намечаемой в -недале­
ком будущем, предусмотреть проезды необходимой ширины 
для нв-ода по ним в центр города зысок01вольтных вводов. 
Со временем воздушные вводы будут заменены кабель- 
ЯЫ1МИ, а проезды обратятся в одно из Лучших украшений 
города после того, как проходящая по ним линия уже вы­
полнит свое дело — сэкономит миллионы -рублей и кило- 
ваттчасов, как это делает такой ввод в Москве. К тому же 
для большииств-э на-ших городов вводы будут осуществ­
ляться на напряжении 35 kV на штыревых изоляторах и 
металлических опорах и проложить их будет не труднее, 
чем обычную телес^нну-ю линию.

Проф. В. П. ИВАНОВ

Л е н и н гр а д с к и й  п о л и те х н и ч е с к и й  и н с т и т у т  и м .  К а л и н и н а

Задача изготовления кабелей -высокого нап-ряжения и 
принадлежностей к ним должна и может быть выполнена 
нашими заводами. Об этом свидетельствуют, -в частности, 
технические достижения завода «Севкабель», да-вшего в 
1924— 1̂925 гг. подз-емный кабель на 35 kV для Ленинград­
ского коль-ца и в 1931 г. — маслонаполненный кабель на 
120 kV. Тем не менее разработки новых конструкций кабе­
лей остановились на- этих д-остиж-ения-х вплоть до -настоя­
щего времени; отсутствует дош-жная борьба за расширение 
достижений и за удешевление новой зав-одск-ой кабельной 
продукции. В то же время расширение производства высо­

ковольтных кабелей с 0!ДноВ(реме'Н1Ным их удешевлением 
им-еет первое телейное значение для нашего энер-гохо- 
зя'йства.

ДДя городов со сложившимся схемами и конструк­
циями электрических устройств возможность прычеиения 
кабелей 35 и 110 kV откр-ьша-ет новый и эффективный путь 
повышения пропу-окной способности существующих линяй 
и уменьшения потерь -в них.

Исключительно широки возможности, которые дают ка­
бели на 35 и 110 kV при осущ-ествлении плана строитель­
ства городов -в районах, разрушенных немцами в период 
оккупации.

Приближение в городах подстанций, питаемых линиями 
35 и ПО kV. к центрам нагрузки пр-иведет к эффекту не 
м-еньшему, чем полученный в промышленных предприятиях 
за счет широко осуществ1ляемого теперь электроснабжения 
от «разукрупненных» подстанций.

В электросн-абжееии крупных промышленньи предпри­
ятий иопользование 35- и llO-kV воздушных линий огран-и- 
чивается, как правило, требованием трассировать линии и 
размещать подстанции, с ними связанные, у границ терри­
тории предприятия.

Это снижает экономич.чость, приводит к уюл-ожшени-ю 
конфигурации сетей и к иекусютвеиности в разм-ещения 
электротеянических устройств. П-.р-окладка -высоковольтных 
кабельных линий во многих таких случаях дала бы эконо­
мию в металле и энергии при большей логичности схемы 
ЭЛ ек троен абж-ения.

Более скромных результатов можно ожидать от расши­
рения использования кабелей повышенных напряжений в 
М'0жцехооых и в цеховых устройствах промышленных пред­
приятий. Случаи целесообразности применения вместо 6 - 
нли 10-kV кабелей и соотв-етстиующих подстанций системы 
электроснабжения -предприятия от внутрицеховых 35-kV 
подста-нций п-ред став.чятотся июключител-ьнымя, не имеющ-имц 
с-колько-нибудъ общего характера и связаннъкв со сверх­
мощными цех-ами.

Выпуск по относительно невысокой цене кабелей на 
35 и 110 kV и арм-атуры к -ним поведет к улучшению пока- 
зате-лей городского и промышленного электроэнер[гетиче- 
ского хозяйства и к совершенствованию схе.м электроснаб­
жения.

Кандидат техн. н аук  П. Н. ГОРШКОВ
З а в о д  М и н и с т е р с т в а  э л е к т р о п р о м ы ш л е н н о с т и  С С С Р

Наш а кабельная промы ш ленность сукгела со зд а т ь  ещ е  
д о  во'йны н екоторую  производств-енную б а зу , необходим ую  
д ля  изготовления вы соковольтны х кабелей  на напряжения  
вплоть д о  220 kV. В с л у ч а е  н еобходи м ости  имеющиес-я 
производствеины е мощ ности м огли бы быть ср аш и тельн о  
бы стро увеличены, причем в н астоящ ее В|ремя возм ож но ор 
ганиэовать произ1в одст 1во эти х кабелей  на р я де  заводов  
располож енны х в разных районах страны . Д л я  разверты ва  
ния произ1ВОДства вы соковольтны х кабелей  н еобходи м о с о  
брать и пополнить кадры кабельщ иков-иы соковольтникоз  
распыливш иеся в о  время войны, и восстановить снабж ен и е  
кабельны х зав одов  изоляциониьм и материаяам-и д ол ж н ого  
качества.

Иначе обстоит дело с производством кабельной арма­
туры. Чем выше напряжение кабеля и чем д€шев.ле его кон­
струкция, тем сложнее- становится концевая и соедини­
тельная ар'матура. При переходе -на м-аслонаиолненные и 
газонаполненные кабели арматура становятся уже настоль­
ко сложной, что ее правильнее называть аппаратурой. Для 
-разреш-ения задачи упрощения и сокращ-еггая вре-мени мон­
тажа соединительных, концевых и стопорных муфт необхо­
димо свести ее к простым сборочным операциям. Эта зада­
ча вполне разреигим-а, но при этом кояструкция муфт, а- сле­
довательно, и технология их изготовления еще бол-ее 
усложняются.

Для того, чтобы не задерживать развитие -кабельной 
техник!*, необходимо работы по восстановлению массового 
выпуска высоковольтных кабелей начать с создания серьез­
ной производственной базы для изготовления кабельной ар­
матуры и аппаратуры.
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Д ок т ор  техн. наук, 
проф. М. Д . КАМЕНСКИЙ

Л е н и н гр а д с к и й  п о л и н е х н и ч е с к и й  и н с т и т у т  ил г.К али ни н а

Ставя eanipoc о конструкции новых кабелей на 35, 6 6  и 
1 1 0  kV, необходимо од«ов1ремен.но обратить виимавие и на 
связанные с  соатветствующей конструкцией вопросы релей­
ной защиты этих кабелей.

Уместно на1ПОМ1Н1ить о практике релейной защиты Ле- 
пиншрадСКОРО 35-kV кабельного кольца. Надо агриэнать, 
что аполие надежную защиту этих кабелей по системе 
Л'нпро не удалось полностью наладить до настоящего 
0 рв.мени. В свяви с ложными действиями защиты при сквоз­
ных KOipoTKHX замыканиях был поставлен ряд исолеиования, 
в результате которых сложилось у ряда специалистов убе- 
жд-ение, что неправильное действие защиты вызывается 
появлением яри переходных реж1ИМ1а1Х различно-го рода пар- 
М'Сиик, влияющих на из.менение потоко1в в дифференциаль­
ных траиоформаторах заи^иты и создающих токи небаланоа. 
Наиболее надежным опособом предотвращения неправиль­
ных действий защиты Липро является по мнению указанных 
лиц включение между реле и траноформатором тока филь­
тров, запирающих пути высшим г-армоняч-есжим. Такие 
фильтры перед шиной были установлены для предваритель­
ных иопытаиий, но и они полностью не ликв1ииирав1али 
неправильные действия защиты Л'ипро.

В связи со сказанным заслуживает внимания работа 
инж. А. iH.- Дмитриева [Л. 1], доказывающего, что у'ставовка 
фильтров вообще не может уничтожить ложных действий 
защиты, так как причиной последних является неправиль­
ный подбор отношения числа витков двух обмоток транс­
форматоров, исходящий только 'ИЗ активных сопротивле'ний, 
без учета реактивных. Автор указывает, что токи в жилах 
кабеля не совпадают по фазе и п;р,и нормальной нагрузке, 
вследствие чело даже в этом случае всегда имеется неко­
торое количество нескомпеноирозанных ампервитков и что 
с нэмеиением нагрузки меняется и угол сдвига между то­
ками. В результате А. Н. Дмитриев приходит к выведу, что 
сама конструкция кабелей с жилой Лиоро такова, что она 
ке может не вызывать ло'жных действий защиты. Л. Н. 
Дм1итриев считает поэтому, что для высоковольтных кабе­
лей 35 и 6 6  kV, которые будут прокладыватыся в ближай­
шем будущем, должна быть выбрана конструкция кабелей, 
принципиально отличная от системы Липро.

Литература

1. А. Д м и т р и е в .  Процессы в кабеле с расщеплен­
ными жилами. Кандидатская диссертация ЛЭТИ, 1946 г.

При переходе на 35 kV

G i _  1,25-35 — 4 ^ 3 7 5  „ 35

Gi _  «G2

G? G,
_  G2

АЛ2 aUi ’

10 1,25-10
: 2 ,8 .

Правда, при напряжениях 20—35 kV становятся зам.ет- 
ньв.м1и диэлектрические потери, но они при этом еще доволь­
но малы и не превышают 1 0 % от напр'уэочных потерь.

Пропускная способность линии по поте'ре напряжения 
растет пропорционально квадрату рабочего наиряжения и 
вопросы его регулирования соответственно упрощаются.

Стоимость кабельных линяй на 20—35 kV не является 
чрезмерно в'ысокой и впал1не срав'нима со стоимостью аиа- 
лагичных (Воздушных линий, если учесть, что В'Оэдушная; 
линия для глубокого 'Ввода дО'Лжна быть построена на ме­
таллических опорах, с защитными тросами, при понижен­
ном тяж'ении проводов и двойном их креплении. Ко(неч1Но„ 
это не снимает вопроса о дальнейшем удешевлении кабель­
ных сетей; особенно за счет (рационализации строительных: 
работ и монтажа.

Кандидат техн. наук, доц. В. Г. ХОЛМСКИЙ
К и е в с к и й  полит ехнический  институт

Сооружение кабельных линий 20— 3̂5 kV с  экономиче­
ской плотностью тока является 'вполне возмо'жным, та:к как 
для них плотность тока должна быть :на 10 и иа 25% вы­
ше, чем для кабелей 6—-Ю kV.

Э‘коно1МИ'Ч'еавие показатели 1ка.белей на 20—35 kV значи­
тельно выше, чем у кабелей 'на 6 —-10 kV. Изменение рас­
хода дрово'дников'аго (М'вталла 'и потерь эиаргии при пере­
ходе к высшему напряжению определяется выражениями

(1)

(2)

где G \  и G j - веса меди. йА \  и 6 Л3 — потери энергии; V \
и U i  — рабочие напряжения; а —-отношение плотностей
тока.

Таким образом, при переходе от кабеля 10 kV к ка­
белю 20 kV получим;

A i  =  l i l l i l  =  2 .2  и M l  -  — 1,82.
Ga 1 0  ДЛ3 1,1 - 1 0

Докт ор техн. наук, 
проф. А. М. ЗАЛЕССКИЙ

Л е н и н гр ад ски й  п о л и те х н и ч е с к и й  и н с т и т у т  и м . К а л и н и н а

Проф. С. М. Бр'агин' 'овоевременно поднима-ет В'Опрос 
о значении вы'соковольтных ка-белыных линий в энергетике- 
крупных городов. К этоМ'у нужно добавить, что почти столь 
ж е большое зна'Ч'евие могут иметь высоковольтные (20— 
Э5 kV) кабелыные линии -в энергетике крупных заводов, 
таких, например, как Магиитогорский .металлургический.

К'Р'Оме T'Otro, в связи  с  поставленной (В пятилетнем плане  
эа'да’чеЙ! р-еализовать передач у энергии п остояи н ьм  током , 
разработка и оаэовние кабелей  (На 300— 400 kV постоянного- 
тока срочно и н асущ н о 'необходимы. Д е л о  эт о  д о л ж н о  быть 
начато нем'едл-е'нио, так как О(В0 м'О'жет (потребовать  
весколыких лет.

Раасматр'иВ'а'Я перспективу научных работ по въюо'ло-  
В'Ольтным кабелям, необхО'Димо лодчервнуть о д н у  задач у  
больш ой ®а1жн(0(сти. На рлс. 4 статьи С. М. Бра'гина нельзя  
не обратить (виим'ания на огромный удельны й вес свинца ® 
кокструкции кабеля: О громны е потребны е (К-олтества. свинца 
М'Огут лимитир'овать (Применение кабеля дл'я дальней  
электрспер'адачи постоянны м  током . BiaiMeHa свинца ялюМ'И- 
ни-ем или пла'стмассой радикалыно обл егч и т и  !у1даш'е»ит 
транспарт 'и М'снтаж кабеля, не го'В'оря у ж е  о б  эк 01ном:ии з  
этом  сл уч ае деф ицитного ов1И1нца. Н ео б х о д и м о , поэгом'у з а ­
няться изы сканием новых легких м атери алов  для  зам ены  
ев'каца в конструкции (кабеля.

Предшатаемая С. М. Брагиным механизация прокладки- 
к абел я  иаклю чительно актуальна, особен н о в связи  с п р о б ­
лемой (Передачи пос'то'янны.м т-око'М. Б ез  (механива'ции цро- 
■кладви кабеля прнм'еневие е г о  дл я  дальних линий б у д е т  
затруднеН'О, а м еж д у  тем  он о  со  многих то'Чек зрения  
В’еаьмя 'Желател'ьно.

Следует остановиться на поста1в.ленном С. М. Брагинылг 
вопр'О'С'е о примененви в СССР шпряжения 60 kV. Он за­
служивает серьезного изуче'ния. Во (многих случаях напря­
жение 60 kV может дать значительно лучшее технически и 
экономичеоки решение, чем 35 kV, а 'В некоторых случаях— 
также лучшее решение, чем 1 1 0  kV.

Опорной в пре'дложен'иях С. М. Брагина является нам е­
чаемая км М1НоЖ(е'СТВ(г1Н‘Н'0(Сть типов к абеля . Ш есть различных  
типов кабеля —  не слиш ком ли эт о  много? Я полагаю  
целесообразны м! (И возм-ожным отобрать из этих ш ести типов 
максимум три ('наприм'ер, кабель с ;вяакой 'пропит-юой, (Мас-ло- 
наполнеины-й кабель п о д  даВ'Леиием с  упр^очненной 'ааинцо- 
вой или иной обоЛ(0(Чкой и гаэона1ПО(Л!ненн!ый кабель для  
крутонаклонны х траос). К стати, ука'Ж'бм на то, что к абель  
постоянного тока с  (вяакой пр-опиткой прекрасно ра'ботает 
на юрутонакло'Н'Ных трассах.

❖ 0  ❖
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Рефераты

Эксплоатация, регулирование нагрузки и работа 
водохранилищ мощного энергообъединения США

(Обзор)

Тихоо.кеанс1кий северо-запад США представляет собой 
район с развитой промышленностью (судостроение, авиаза­
воды, производство алюминия и др.) и широкой электри- 
•фнкацией сельского хозяйства и быта.

В результате слияния энергосистем пяти штатов севе­
ро-запада США в Ю42 г. было создано мощное энерихюбъ- 
единение. Общая генераторная мощность 294 энергоустано­
вок района достигает 4 млн. kW. Электросети объединения 
им'зют общую протяжеиность д о  20 ООО кгп. Одна из линий 
интеркон'наиции, соединяющая систесиы штатов Монтана и 
Юта, имеет длину 440 km (при яапряжеиии 161 kV). Та­
ковы некоторые П01казатели энергообъединеняя, .генериру- 
:ющие узлы и линии передач которого показаны на рис. 1 . 
Образование энергообъединения привело к значительным 
вьвгодам в эксплоатации и улучшению акономическях оока- 
-зателей. Ввиду несовпадения максимумов нагрузок и пояс­
ного 1В1>е1мени различных районов удалось сэкономить до 
100 тыс. kW генераторной мощности. Характерным для рас­

сматриваемого комплекса энергоустановок является значи­
тельный удельный вею гидроэлектростанций (около Vs об­
щей мощности электростаицяй). В объединение входят та­
кие ГЭС, как Грэнд--Кули (полная м^ощность 1,974 млн. kW,

сов1ременная—0,9 млн. kW), Боинешль (518 тыс. kW), а 
также Лонг-Лейк, Форт-Пек, Челан и др. Большая протя­
женность рассматриваемого энергорайона определяет не- 
совпадеиие водных режимов различных гидростаиций и дает 
дополни тел'ьные оренмущества объединенной эксплоа­
тации. При эксплоатации используются наиболее дешевые 
энергоресуроы в каждый данный момент с учетом дефи­
цитности топлива. Следует отметить, что указанные прин­
ципы, однако, неполностью 'реализо1Ваны в эиергообъедине- 
нии; эксплоатация систем имеет особенности, обусловлен­
ные стихийным характером капиталистического производ­
ства и искажающие оптимум использования энергоре- 
сурсов.

Руководство работой объединения осуществляет ко- 
М'итет из представителей энергосистем, оперативное управ­
ление возглавляет координационная группа, состоящая из 
4 инженеров, обобщающих также исследовательскую ра­
боту.

А в т о м а т и ч е с к о е  р е г у л и р о .в а и я е  н а ­
г р у з к и  и ч а с т о т ы .  Создание оверямощного энерго­
объединения выявило необходимость в автаматическом ре-

Уайт Шафдтон

Рис. 1. Схема линий передач и регулирование нагрузок северо-западного энергообъединения США.
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Рис. 2. С редние нагрузки и гидроресурсы  в условиях маловодного года по северо-западном у энергообъединению .

гулированяи ва1грузки путем взаимных эяергоиотоков меж­
ду системами. Это позволяет одной системе вести частоту 
для всего энергообъед'ияения три регулирования друшми 
системами нагрузки и участии их в регулировании частоты.

Каждая система 'саязана неоколькими линиями с со ­
седними системами. Соединительные линии постоянно -вклю­
чены, чтобы достичь максимальной пропускной способности 
передачи в различные районы. Д о введения автоматиче­
ского регулирования нагрузки в основном корректировались 
путам регулирования частоты. Системы не могли поддер­
живать взаимный об.мен энергией при наличии телефонной 
связи и ручного регулирования. В периоды бы-строго из­
менения нагрузок (утренний и вечерний пики, дневной и -ве­
черний провалы) требова-ния к регулированию частоты пре­
вышали иногда мощность регулирующих установок и ча­
стота отклонялась от стандартной до  0,2 Hz. В радиальных 
связанных системах ручной контроль -неудовлетворителеч. 
а в сетях со слож-ньши и многоо-бразньгми связями—-ручной 
контр-о-ль и-очти невозможен для диспетчера. П-ри таких ус­
ловиях средн1я-я передача мощности была относительно 
низка и -имело место недоиепольз-ов-ание пропускной способ­
ности ли-ни-й передач до 50%. После установки телеизмери­
тельной апнар-ату-ры и а-втоматического регулирования на­
грузки диспетчер получил д-ейстБ-ительную каргиоу нагрузки 
каждой линии, возможность регулирова-н-ия ее на рассго- 
я-ни-и и поддержания мощности линий в заданных границах 
во избежание излишних перетоков.

Основой регулирования является телеизмерение на- дис­
петчерском -пункте оистем-ы перетоков мощности в каждой 
С'вя-зи. Затем потоки алгебраич-ески складьшаютоя для по­
лучения итогового баланса мощностей. Мощности отмеча­
ются гр-афйчески' гв диспетнерскач пункте .Оттуда г-непре-

рывно посылаются имп-ульсы к регуляторам ту-рбин на элек- 
тр-оста-нциях по опец-иальньвм каналам связи. Таким обра- 
эо-м, Вашингтонская с-исте-м-а производит регулиро-вание с 
помощью ГЭС Челан или Лонг-Лейк на расстояние 267 km 
из дис-петчерокого пункта -в Опокэ-н. Указанная система в 
систем-а Тихо-океянс-кой компании экспл-о-агируются как одна 
система и имеют 9 -высокочастотных телеканалов связи, 
идущих -в Опокэн, а также к системам Монтан-ы, севе­
ро-западной э-лектро-компани-и, Воин-евильского энер-го- 
упр-авления и Пюджетской компании. П-оследн-яя в свою 
очередь осуществляет регули-рован-ие энергопотоками через 
связи с указанными системами и системой Сиэттля путем 
а-втамагического изменения отда-ч-и своей гэс Вайт-Ривер 
либо тепловой электроста-ицни Шафлтон. Порглэндская, Та­
комская и некоторые другие систе-мы также осущеотвл-я-ют 
a-BT0i.\i-aTiH'4eiQKoe -регулиро-вание нагрузки. Для регулирова­
ния применены регул-ято-рьг импульсного типа. В -аварийных 
случаях регуляторы выключаются и затем включаются дис­
петчером. Для у-нра-вления а-втом-а-тич-еоким регулированием- 
на дис-петч-ерских пунктах требуется 60 телеизм-еритель 
ны-х каналов связи. -Вольша-я -часть их работает вдоль сущ е­
ствующих линий -передач и телефонных линий. В-онневиль- 
окая систем-а осуществ-ляет регулиро-вание частоты -на гзс 
Бонневиль или Грэнд-Кули дл-я всего объединения. Для- 
этой цели -выделяется 2 генератора Гранд-Кули по 108 тыс 
kW, л-нбо 4 генератора Бонневиль по 60 тыс. kW. В период, 
когда частоту ведет Грэнд-Кули и имеется излишек распо­
лагаемой мощн-ости, Бон-невиль работает на регулирован-ие 
нагрузки линии 230 kV, идущей к Грэнд-Кули, и покры-вает 
часть изменений нагрузки в соседнем районе По-ртлэнда 
Но-о-мал-ыная по-лос-а допустимых отклонений частоты при­
мерно равна+0,04-Э 0,06 Hz и редко превышает 0,08 Hz. 

: иютаетс-ше-н|.чогнормидь1ные кбле1бания на! усгаяоэке, регу-
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лиру'Ющей нагрузку, составляют около 20 тыс. kW. Соглас­
но данным испытаиий, требуется около 50 тыс. kW генера­
торной мощности, чтобы изменить частоту объединения на 
0,1 Hz. Опыт показал весьма иезначятельные колебания 
частоты даж е в случае серьезиы.ч на1рушений работы объ­
единения. ;В октябре 1943 г. в результате авария в сосед­
ней сж тем е имел место аремениый выход из строя 230-kV 
линии Бонневиль— Такома, передававшей около 200 тыс. kW. 
Частота в энергообъединении уменьшилась на короткое 
время B i c e r o  на величину 1 Hz.

Представляет интерес регулирование нагрузок в связч 
с колебаниями нагрузки такого потребителя, как металлур­
гический завод в г. Женеве, присоединенный к системе 
после образования энергообъединения. Пиковые нагрузки 
двигателей прокатных станов дают колебания иорядка 33 
тьк. kW в 10 sec. В.аиду того, что колебания ндаруэки от­
ражались на частоте системы, были разработаны мероприя­
тия по специальному вьгсокоскоростному автоматическому 
регулированию нагрузки на паровом турбогенераторе заво­
да в г. Женеве мощностью в 50 тыс. kW.

Автоматическое регулирование стало важной частью 
эксплоатации энергоустановок, облегчило переброску боль­
ших потоков мощности между основными системами и по­
зволило использовать потоки энергии для полного исполь­
зования емк'ости водохранилищ иэ гэс эяер!хюбъединения. 
В настоя1щее время продолжается работа по техническому 
совершенствованию автоматического регуляраваяия.

Э к с п л о а т а ц и я  в о д о х р а н и л и щ  э я е  р г о- 
о б ъ е д и н е н и я .  Северозашдиое энергообъединение ох­
ватывает 21 водохранилище с общей энергоемкостью по­
рядка 2,75 млрд kWh, включающей такие крупные водохра­
нилища, как Гранд-Кули {L21 млрд. kWh), Росс (360 млн. 
kWh) и др. Эксплоатация столь значительных гидроресур­
сов потребовала тщательного расчета со стороны пер­
сонала 11 входящих в объединение энергосистем. Осиов- 
{1ЫМИ принципами эксплоатации водохранилищ являются: 
а) полное покрытие нагрузки потребителей и б) экономия 
топлива.

Разработанные диспетчерские графики предусматривают 
«аполнение водохранилищ к 1 июля на основе наинизшего 
зарегистрированного стока эа период наполнения. Водохра­
нилища должны быть наполнены, кроме тех случаев, когда; 
а) лшнимальная отдача iBce ж е  не обеспечивает повышения 
уровня водохранилища до заданного; б) условия водности 
могут бьгть прогнозированы; в) возможность наполнения 
водохранилищ осуществляется лишь ири сверхплановой 
выработке тепловых электростанций.

В ряде случаев экономичный режим эксплоатации не 
требует ежегодного наполнения водохранилищ. С другой

стороны, полное водохранилище к концу сработки (в марте) 
является Обычно хуже всего нспольэуемьм. Запаздывание 
сработки себя не оправдывает. Приводимые Е. N. Peterson 
кривые регулирования и баланс мощностей «а 1945— 1947 гг, 
(рис. 2) учитывают лишь минимальные требования к напол­
нению водохранилищ. Около 9%  емкости водохранилищ 
(250 млн. kWh) предста.вляют аварийный резерв энерго­
объединения.

Наличие дополнительной полезной емкости, получаемой., 
путем регулировании благодаря совместной работе гидро- я 
тепловых энергосистем, представляет ряд выгод.

Право собственности отдельных систем па водохра­
нилища приводит к неэкономичному использованию водо- 
храиилищ. Система — собственник водохранилища и имеет, 
всегда первоочередное право его использования.:

В рамках энергообъединения отдельные системы за­
ключают соглашения иа сбережение их далишней энергии 
в чужи.х водо.хранил'ищах. Так, энергосистема штата Юта от-, 
дает' пиковую мощность своей гэс Бир-Ривер в западные 
системы, получая 1взамен энергию во  внепиковые часы и др..

В результате опыта аксплоатации уточнены о;1ределен- 
ньге правила эксплоатации водохранилищ. Системы заранее 
назначают водохраиилища, где сберегается полезная ем­
кость, количество сбереженной воды, последовательность 
срабэгки слоев воды, принадлежащих различным владель­
цам, эквивалент количества |Воды, выраженный в единицах 
электроэнергии, усл01вия возврата, отметки водохра;чилищ, 
потери и т. д.

Ислользование водохранилищ для сбережения излиш­
ней энерг18и тепловых энергосистем натал1кив.ается на огра­
ниченную яропуомную способность линий передач, а также 
на ограничеинуто пиковую мощность гэс. Одним из факто­
ров, лимитирующих полное использование водохранилищ, 
является наличие минимальной ночной на^груэки тепловых 
агрегатов.

В дальнейшей эксплоатации предусматривается пропор­
циональность в накоплении воды ра'зличн!ыми водохранили­
щами, кроме того предусмотрены условия компенсации при; 
чрезмерной сработке отдельных водохранилищ.
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К а н д и д а т  т е х н .  н а у к  Б . Л .  Э Р Л И Х  М А П

Опыт эксплоатации трамвайных вагонов новейшей 
конструкции США

(Обзор)

с. начала текущего столетия до примерно 1925 г. трам­
вай являлся одним из основных видов городского пасса­
жирского транспортэ больших городов США.-Однако, уже 
начиная с 1920 г., а в особенности к 1930 г., трамвай на­
чал заметно _ утрачивать свое значение, благодаря широ­
кому распространению автобусов и авто.мобилей.

В целях восстановления утраченного значения трам­
вая в городских перевозках и развития трамвайных ваго­
нов новейших образцов, .обладающих динамически.ми пока­
зателями, близкими к автомобильному транспорту, была 
образована Комиссия руководителей. предприятий город­
ского электротранспорта: Electric Railway Presidents Con­
ference Comitee (PCC).

В результате обширных теоретических, лабораторных 
и эксплоатационных исследований был разработан тип бес­
шумного быстроходного трамвайного, вагона. Интересно 
отметить, что величина предельного ускорения для вагона 
нового типа определялась в; лабораторных условиях с по­
мощью замедленной киносъемки пассажиров, стоящих на 
специальной платформе,' которой сообщались различные по 
величине ускорения. Исследования показали, что пасса­
жиры могут; безболёзненнб воспринимать значительные ус­

корения, в случае плавного пуска и равномерного измене­
ния величины ускорения.

В 1936 г. промышленности США был выдан первый»' 
заказ на 100 трамвайных вагонов нового типа, а к концу 
1936 г. новые трамвайные ва1гоны ■ эксплоатировались уже- 
в 6 трамвайных предприятиях (в том числе; Brooklyn and- 
Queen Transport Corporation, Pittsburg Railway Co и др.). 
Трамвайные вагоны PCC начали быстро распространяться" 
по США (см. таблицу 1).

Т аб л и ц а  Г

Годы
Ч исло предприятий, экс- 
плоати рую щ и х вагоны  

PCG
Ч исло вагонов, находящ их­

ся в эксплоатации

1936 6 396
-- 1939 14 1 135

- 1942 16 2 258
1945 21 3 220

• 1946 4 000 (проект>
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Таким образом общее число вагонов нового типа 
к 1946 г. составило уже около 14% к общему парку трам­
вайных вагонов США.

Быстрому развитию трамвайных вагонов нового типа 
■способствовало взаимодействие промышленности с экспло- 
.атирующими тра.мвай предприятиями, осуществляемое 
American Transit Association через Transit Research Cor­
poration (АТА).

Применение вагонов типа РСС не ограничилось одним 
трамваем: New-York Rapid Transit Transportation, экоплоа- 
тирующая метрополитен в Нью-Йорке, заказала секции 
метрополитена на базе основных конструктивных элемен­
тов вагонов РСС с кузовом из алюминиевых сплавов. Этот 
опыт создания секций из легких и быстроходных, аморти­
зированных резиной, вагонов с плавным многоступенчатым 
пуском дал вполне положительные результаты. Опыт при­
менения модифицированного вагона РСС для метрополи­
тена должен получить в США дальнейшее распростра­
нение.

Трамвайные вагоны РСС строятся различными фир­
мами с влектрооборудшанием General Electric Со и
Westinghouse Со.

Современный четырехосный вагон РСС имеет длину 
,6 14 m при; ширине 2,54 т ,  высоте вагона' 3,05 т ,  базе 
тележки 1 830 mm, общей базе 6 950 mm и диаметре ко­
лес вагона 635 mm. Вагон рассчитав на 53 места для си- 

.дения и обеапечивает Эдместимостъ при предельном! запол­
нении, включая стоящих пассажиров, 117 чело«век. Общий 
вес вагона колеблется, в зависимости от исполнения, и 

■составляет в среднем 15,9 t. При этом вес отдельных 
элементов оборудования вагонов представляется в следую­
щем виде: кузов — 7 750 kg, тележки, комплектно —
5 700 kg. электрооборудование — 1 840 kg, воздушное 
и пр. оборудование 610 kg. Относительный вес вагона со­

ставляет 270 kg на пассажиро-место.
В целях снижения шума и обеспечения планового хо­

да, в вагоне РСС находят широкое применение резиновые 
амортизаторы, которые используются как в виде рессор, 
так и для эластичных колес, В этих 'колесах применя­
ются мощные резиновые диски, отделяющие диски, на ко­
торых насажены колесные ободы, от системы крепления 
колес на центрах оси вагона. Колеса с двойными резино­
выми дисками запрессовываются под давлением 15 900 kg 
гИ рассчитаны на восприятие максимального рабочего дав­
ления в 2 950 kg, причем прогиб однодюймовой резиновой 
прокладки достигает 19%.

В течение 10 лет экоплоатации ватонов нового типа 
в США было изготовлено 20 ООО подрезиненяых колес, 
срок службы которых определялся в среднем 3 года. При­
менение амортизированных резиной колес обусловило 

ч;ниже«ие числа случаев изломов осей в 10 раз. Приме­
нение подрезиненных колес обусловило, однако, увеличе­
ние сопротивления движения вагона на 2,7 kg/t.

Оригинальной в системе резиновой амортизации ваго­
на является применение резиновых спиральных рессор, 
воспринимающих вертикальное статическое давление в 
1 250 kg. Такие рессоры в процессе изготовления испыты­
ваются 50 миллионами толчков при 300 колебаниях в ми­
нуту. Срок службы таких рессор достигает 2 лет. В на­
стоящее время рессоры вертикальной амортизации изготов­
ляются смешанного сталь-резяяового типа.

Вагоны РСС оборудуются 4 тяговыми двигателями ча- 
. совой мощностью по 40,5 kW, при 1 670 об/мин. каждый. 
Двигатели рассчитаны на рабочее напряжение 300 V и 

■снабжены теплостойкой изоляцией. Вес тягового двигателя 
■составляет всего 327 kg. На вагонах различных исполне­
ний устанавливаются тяговые двигатели как с самовен- 
тиляцией, так и с принудительной вентиляцией. Передача 

■тягового усилия от двигателя к оси вагона' осуществляется 
через гипоидную спиральную коническую редукторную 
передачу с передаточным числом 7,17 ; 1.

Процесс пуска происходит автоматически, в зависимо- 
:сти от величины выбранного водителем ускорения. Вели­
чина ускорения при пуске может быть установлена в пре­
делах от 0,67 до 2,3 m/sec2.

При пуске вагон развивает среднее пусковое ускоре­
ние 'В 2,26 т/&ес2, причем ма'К’СИмалвна'Я В'еличина пуско­
вого ускорения не превышает во время пуска 2,5 m/sec^. 
Максимальная скорость вагона на площадке составляет 

‘:67 km/h и 46,5 km/h на подъеме в 60%о- Вагон обеапе­

чивает максимальную безопасную скорость на спусках в 
80 km/h. Диагри'мма' пуска вагона дана иа рисунке.

При режиме движения с 7-sec оста'новкамя при рас­
стоянии между остановочными пунктами около 200 m и 
временем выбега в 25% от времени хода на перегоне, 
при среднем' ускорении в 1,8 т/эес^ и т'ормозном замедле­
нии 2,1 m/sec2, вагон РСС развивает скорость сообщения 
от 16 до 21 km/h. При увеличении расстояния между ос­
тановками до 400 m скорость сообщения возрастает до 
32 km/h.

Схема вагона предусматривает постоянное последова­
тельное соединение тяговых двигателей попарно. Система 
управления — автоматическая с многоступенчатым кол­
лекторным пуском — имеет 60 пусковых и 100 тормозных 
позиций. Управление осуществляется от мастер-контрол­
лера с двухпедальным управлением. Предусмотрено на­
личие коллекторного контроллера диаметром в 750 mm 
при ширине 460 mm. Элементы пусковых сопротивлений 
располагаются по внешней периферии цилиндра коллектор­
ного контроллера. Внутри цилиндра коллекторного кон­
троллера имеется круглое контактное кольцо с контакт­
ными пластинами, по которым скользят конта'ктные роли­
ки, см'онтяров'аяи'ые 'На рилчаге, вращаемом от серв10дв»га- 
теля. Величина пусковых и тормозных токов, а следова­
тельно величина пусковых ускорений и тормозных замед­
лений, контролируется специальным реле, вмонтированным 
в мастер-контроллер.

На вагонах РСС, как правило, применяется в каче­
стве служебного тормоза! электрическое реостатное тор­
можение с пневматическим колесным тормозом, а для экс­
тренного тормож'внин используется еще электромагнитный 
рельсовый тормоз. В целях избежания нагрева бандажей, 
вредно отзывающегося на резиновой амортизации колес, 
воздуш'ное торможение осуществляется не путем нажатия 
колодок на 01бод'КОлеса, а на специальные тор'мозные диски.

Послевоенная модификация вагона РСС предусматри­
вает полный отказ от системы воздушного торможения, в
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B a lt im o r e ....................................... 200 272 10 7,6
C h ic a g o ........................................... 83 430 17,5 9,4
Kansas C i t y .................................. 24 194 35,4 4.3
Los A n g e lo s ................................... 95 416 11 13,5
N e w -Y o r k ....................................... 100 505 29 6,5
P h ilad e lp h ia ................................... 260 147 28 10
P ittsb u rg h ....................................... 401 420 7,5

16
6,0

San D i e g o ................................... 28 502 4.8
St. L o u i s ....................................... 200 158 20 4,0
Toronto ........................................... 250 336 11 11,5

П р и м е ч а н и е :  На ряде предприятий наблю­
дается кроме того снижение на 25% числа несчастных 
случаев, обусловленных применением 'вагонов РСС.
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целях ликвидации компрессора, являющегося источником 
шу*ма и увеличивающего вес вагона. Отказ от воздушного 
оборудования вагона дает снижение веса вагона на 320 kg. 
В вагонах новейшего образца предусматривается, в каче­
стве служебного тормоза, реостатное торможение и диско­
вый тор.моз с соленоидным приводом. Рельсовый тормоз 
сохраняется для экстренного торможения. Привод дверей 
переводится на электро.магнитный. В вагонах новейшего
образца уделяется еще большее внимание улучшению
амортизации колес с применением видоизмененной конст­
рукции тележек. Значительного снижения веса вагона (до 
20% ) удается достигнуть от почти полного отказа приме­
нения легированных сталей в конструкциях кузова, с за­
меной их алюминиевыми сплавами.

Вагоны новейшего обраада обладают, однако, значи­
тельным удельным расходом электроэнергии, достигающим 
130 Wh/tkm, что обусловливается высокими пусковыми
ускорениями и скоростями движения, а также наличием 
подрезиненных колес и дополнительным расходом электро­
энергии на питание рельсовых электромагнитных тормозов.

Несмотря на ряд конструктивных усовершенствований 
вагона РСС, его стоимость вместо 15 тыс. долларов при 
прежней конструкции не будет превышать 20 тыс. долла­
ров для вагона новейшего образца.

По данным фирмы Westinghouse к началу 1944 г., экс- 
ллоатацяонвые оаказатели по некоторым городам, в трам­
вайной сети которых эксшлоатируются ватоны РСС, пред­
ставляются в следующем виде (таблица 2):

Автор отмечает также, что применение стандартных 
вагонов РСС обеспечило снижение текущих расходов по 
содержанию и ремонту вагонов.
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К а н д и д а т  техн. наук  Ю . М .  Г А Л О Н Е Н

ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ ОТРАСЛЕЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

Э л ек тр оп отр ебл ен и е больш их н еф тепроводов США. 
P o w e r ,  с т р .  71— 14, М  2, 1946.

.К числу крупнейших нотребителей электроэнергии США 
в период войны принадлежали насосные станции большого 
нефтепровода Big Inch длиной 2 250 km аз труб диаметром 
610 mm, а также беэинопро1вода Little Big Inch длиной 
2 500 km из труб диаметром 510 mm. Общее число насос­
ных станций на обоих нефтепроводах равно 58, их суммар­
ная присоединенная мощность 250 ООО л. с., ареднамесячное 
потребление электроэнершав 105 млн. kWh, максимальное 
потребление электроэнергии за месяц 121,5 млн kWh. В те­
чение первого полного года работы обоих сооружений, за- 
кон1Чив1шегося 1 апреля 1945 г., общее потребление электро­
энергии составило 1,28 млрд. kWh при средиам коэффици­
енте нагрузки 0,852 и cos ;р =  0,894.

При суммарном потреблении электроэнергии в США, 
соста'Нивше.м в 1944 г. около 200 млрд. kWh, потребление 
нефтепроводов было равно 0,64% от этой 'величины.

На яефтапроваде Big Inch предусмотрено 27 насосных 
станций, на кажД'Ой из которых установлено по три после­
довательно включенных насосных агрегата, приводимых 
трехфаэны'ми асинхронными короткозамкнутыми электро- 
двигателя'ми 1 500 л. с., 2 300 V, 1 800 об/мян. Номинальная 
проиэводителыность насоса в сутки ооставл-яет 35 800 
нефти с  удельным весом 0,85, при напоре 16,2 at,а. Таким 
образом, производвтельность каждой насосной станции со­
ставляет 35 800 m3 'В сутки при напоре около 50 ata.

На бевзннопроводе Little Big Inch предусмотрена 
31 насосная станция, на каждой из которых установлено по 
три последовательно включенных насосных агрегата, приво­
димых трехфаэными -асинхронными кор-откозамкнутыми элек­
тродвигателями 1 250 л. с., 2 300 V, 3 600 об/м'нн. Номи­
нальная производительность насоса в сутки составляет 
28 ООО m3 'бензина с удельным весом 0,6, пр,и напоре
17,6 a'ta. Таким образом,, тронз'водительность каждой на­
сосной станции составляет 28 ООО т з  в сутки при напоре 
около 53 a'ta.

Электро'сна'бжение насосных станций осуществляется 
от сетей 19 различных эвергообыединений напр'яжением от 
22 до 110 kV. Вв'иду разнонраменного строиггел-ьства обоих 
нефтепроводов, хотя и идущ|ик на большей части их длины 
по одной трассе, каждая из насосных станций имеет соб­
ственную понтантельную подстаицшо, оборудованную одним 
трехфазным трансформатором мощностью 3 750 kVA с мас­
ляным охлажиениам.

На 33 насосных станциях, где это допустимо по усло­
виям электроснабжения, предусмотрен запуск электродви­
гателей пр'И полном напряжении, а на остальных 25 — через 
пусковые автотрансформаторы. По мере изменения условий 
электроснабжения ш следние также постепенно переводятся 
на систему запуска электродвигателей при полном 'напря­
жении.

В течение года работы по нефтепроводу было перека­
чано 13,4 млн. m3 нефти, а по бензинопроводу 8,7 млн. т*  
бензина, что составляет в сумме 22,1 млн. т з. Среднесуточ­
ное кол'ичество перекачанной нефти составило 36 700 т ’, а
1 1  Э л е к т р и ч е с т в о , №  2 .

бензина 23 800 тЗ. Г-одовоа потребл-ение электроэнер-гии на­
сосными ст,аец'ия[ми неф'тепровода равнялось 766 млн kWh, 
а бензиноп|р1авода 517 млн. kWh, что соответствует средне­
суточному потреблению электроэнергии соответственно в
2,1 и 1,4 мя-и. kWh. Удельный расход электроэнергии на 1 т з  
перекачанной нефти со'ставил около 57 kWh, а на 1 тЗ бен­
зина 60 kWh. Удельный 'расход электроэнергии на 1 ООО 
щз X  km нефти составил около 25 kWh, а на 1 ООО т З Х к т  
бенаина 24 kWh.

Ввиду -в-озр'осшей -против проектной .потребности в нефти 
и бевз'ине был- осу-ще-ствл-еи ряд м-ароприятий -по повыше­
нию пропускной способности нефтепров-одов, как, напр'имер: 
увеличени-е р-ажеров рабочих колес иек-ото-ры-х насосов в 
целях выр-авшив-а-вия гидравличаоких условий по -всей длине 
нефтепроюдов (это привело к необходимости -повышения 
м-ощности соответствую'щах электродвигателе-й); по-вы,шеяие 
рабочего давления 'насосны-х станций нефтепровода до  
56 ata (это потребовало увеличения мощности -электродви­
гателей на 10—-25%, что было осуществлено путем повыше­
ния эксплоатацион'ното напряжения д о  2 400— 2 500 V).

Последов-ательвая рз'бота как насоси-ык агрегатов на 
каждой станции, так и 'насосных станций на каждом неф- 
тепр01воде вызывает резкое снижение производительности 
нефтепровода при .выходе -из -строя любого из -эл-е'ментов пе- 
рекач-ки. Это о-бстоятельство предъявляет пов-ышенные тре- 
бов-ания к бесперебойности электроснабжения. Опыт экс­
плоатации показал, что, несмотря на ограничения -военного 
рремени, -приведшие к отказу от стр-оителыстаа резервных 
линий, трансформаторов 'и т. -п., система электрос-набжения 
и электрооборудова-н-ие насосны-х станций работали -вп-олне 
удовлетворительно.

Эксплоатация нефтепроводов .подтверд-ия-а возможность 
перевода пр-отяженных систем с последовательно работаю­
щими установками на электропривод, даже -в случае элек- 
тросвабжения от н-ескольк-их iBesaB'-noHMbix эн-ергообъ- 
един'ений. Преимущества-ми э-лектроп-ривода я'вляютс-я: мень­
шая нана-л-ьн-ая стоимость, надежность оборуд-ован-ин, про­
стота обслуж1ивания и ремонта, возможность аатом1ати1за1цни 
и д-ис'таяцион-ного управления.

И н ж .  Ю .  А . Я К У Б

ТЕХНИКА ВЫСОКИХ НАПРЯЖЕНИЙ

Р. C hevalley, Е. Eichenberger, Ch. Ehrensperger. Выклю­
чатель постоянного тока вы сокого напряжения. В В С ,  
M ite., с т р .  298— 306, М  9, 1945.

Выключатель постоя-вного тока высокого яапряже-ния 
станет необходимым -при развитии -передачи постоянным то­
ком высокого 'напряжения на далекие р-асстоя'нин, ког.да 
появится необходимость иметь ответвления, -пита'ющие про­
межуточные подстанции. -В -настоящее время линии пере­
дачи постоянного тока проектируются без ответвл-е-ний и 
нужда в та-ки-х выкл-ю'чателях не ощущается, так как для 
вы'к-лючеви'Я линии достат'очно и-м-еть выключатель на- сто­
роне пер-еме-нного тока- вьшря'мительной станции. В статье
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приводятся результаты эксиернментов ио отключению опыт­
ной модели линии передачи постояяиьим тоиам, показав­
шие, что быстрое отклю!чение линии «> с тороны достоян- 
■ного тока приводит к высоким переиапряжениям!. М ед­
ленно действующие выключатели или выключатели, в 
котррьгх процесс отключения происходит ступенями, дают 
значительно меньше перенапряжения. Отключе'ние с по­
мощью разъединителя дает примерно такой же результат, 
как и отключение со стороны переменного тока.

В заключения авторы указывают на возможность ком- 
бинапии отключении преобра1эователем н дуговым выключа­
телем так, что прео'брашватели производят ступенчатое- 
включение сопротивлений в цепь, а окончательное отклю­
чение проиаводитоя дуговым выключателем.

К а н д и д а т  т е х н .  н а у к  А . М .  М Е Л Ь К У М О В

Рис. 1. Принципиальная 
схема для гашения дуги 
в преобразователе, ис­
пользуемом в качестве 

выключателя, 
/-в ы к л ю ч а ю щ и й  п р еобр азо­
ватель; 5 — вспомогательны й  
преобразователь; С —конденса­

т ор .

Рис. 2, Выключение с помощью преобразователей при 
ступенчатом гашении дуги постоянного тока.

/ ,  2—п р еобр азов ател и , вклю чаю щ ие вспом огательн ы е сопротивления  
(i?i и R 2); 3  и 4 —преобр азов атели , прои зв одящ и е окончательное о т ­
клю чение; 5, б  и  7— вспом огательны е п р еобр азов атели ; Ci» С2 и С з-~  

гасйщ ч е к онденсат )ры.

Были орсдлажены два метода отключения цепей по- 
стояннаго така: с памощью преобразователей тока и с  по­
мощью дугов1Ьгх выключателей. Принцип отключения с по­
мощью ртутного ареобрааавателя состоит в том, что парал­
лельно преобразователю, используемому в качестве выклю­
чателя (рис. 1), присоеинняетоя конденсатор С, заряжаемый 
от еапомогательного устройства. Чтобы пагааить ток в пре­
образователе 1, зажигают преобразователь 2 пооредотво'м 
сеточного управлении, и тогда 1кон'денса,тор :ра13ряжается че­
рез оба преОбразоватеяя, причем его ток разряда, направ- 
леины'й навстречу току орео1бразователя 1, гаоит его, про­
изводя откяючеиве линии. Этот ороцеос происходит чрезвы­
чайно быстро. Однако, в аилу того, что постояиная вре- 
мегш разрядной цепи конденсатора мала, возникают ко­
лебания с высокими переиашрнжаниями и поэтому этот спо­
соб не .может бьгть иапользоааи непосредственно. Отклю­
чение нескольки-ми ступенями через сопротивления (рис. 2] 
устраняет указанные недостатки.

В статье приводится оациллотрамма отклю'чения тоха 
20 А при 20 kV опытным устройствам, из которой видно, 
что время гашения тока шлейфовым оспиллогра'фом не улав­
ливалось. Процесс происходит без колебаний. Авторы при­
ходят к выводу, что Л!Осто1яеный ток лю'бой мощности мо­
жет быть отключен применением преобразователей и кон­
денсаторов. |Вместе с тем, они отмечают, что затраты на 
такое устройство значительны.

При применении дугового выключателя должна быть 
поглощеиа вся электромагвитная энергия отключаемой це­
пи, Л[ибо яепооредственно в дуге, либо частично в дуге, 
частично в сопротивлениях. В статье даиы результаты опы­
тов с  отключением при помощи сжатого газа. Ма основа­
нии с в о и х  о п ы то в  ав то р ы  п р и х о д я т  к  в ы в о д у , что  ВОЗМ'ОЖН'О
построение выключателя та жакольких отключающих эле­
ментов. Приводятся результаты испытаний одного такого 
элам'бнтэ на ожяючение тока 4 ООО А при 6 ,6  kV и 2 ООО А 
при 10 kV лоотоя'Н'Ного шпряжения. Десять таких элемен­
тов позволят отключать линию при напряжении 10 0  kV.

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ И ПРИБОРЫ

С. м. Slack, L. F. Eiirke, С. Т. Z avales. М икросекундна»  
рентгенограф ия. W estinghouse  Eng., с т р .  28. М> 1, с т р .  
99, №  4, 1945.  ̂ у  , , у

Рентгеновский аппарат для микросекундной рентгено­
графии довольно компактен (монтируется на тележке) и от­
личается простотой управ.ле1ния. Он состоит ;в основном из 
рентгеновской трубки и ударного контура. Особенностью 
конструкции рентгеновюкой трубки является наличие вспо­
могательного (третьего) электрода 1 (рис. 1), расположен­
ного вблизи катода 2 и соединенного с анодом. 3 через 'боль­
шое оопротивлеяяе. Роль |В1спомогателыного электрода — по­
лучение высоагих градиентов у .катода и зажигание разряда, 
который з'атеМ| перебрасывается на анод. Одновременно- 
вапомогателыный электр'Од служит для фокусиравания 
электродов. А'нод представляет собой прямоугольную воль­
фрамовую пластинку с раэмерамн 25,4 X 3 8 ,1  X  3,175 mmL 
Мощнос'гь отдельных имшулысов через трубку дости­
гает 600 ООО kW. «Мгновеиные» значения р1аз|рядного тока, 
через трубку составляют 2 ООО А при напряжении в 300 kV. 
Для питания трубки орим'еняется 'ударный контур, состоя­
щий из десяти конденсатор'ов по 0,04 р. F, соединенных по» 
схеме Маркса (рнс. 2). Конденсаторы заряжаются парал­
лельно 'Через сопротивления около 10 ООО до напряже­
ния в 50 kV. При разряде на рентгеновскую трубку кон­
денсаторы через 'разрядные проме'Ж'утки соединяются по- 
следо'Вательно.

Конденсатор Ci присоединен 
непоаредственно к аноду рентге- 
навокой трубки. Конденсатор С%. 
присоединяется к катоду рентге­
новской трубки через разрядный 
пр'омежуто'к Рт. Конденсатор Cj. 
заземлен, а конденсаторы Ci и 
Сг соединены ме'жду собой через- 
сопротивление в 10 ООО У. Метал­
лические корпусы иондеиааторов 
C i, С5 'И Сб также «соединены меж- 
Иу 'Собой через сопротивления 

Риб. 1. ,по ро ООО Q и пр'йсоединены :к по­
ложительному полюсу траисформа- 

торно-выпрямителыного устройства. Разрядники Ps, Ре я  Р г  
м-ехакичеаии связаны и регулируются посредством опетда- 
ально'го 'MHixip'OM'eTpHiHeoKoiro устройства, приводимого и дей-

Рис. 2.
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ствие с  панели управления. Раэр-ящникн P i  н Рг соежинаны 
аналогичным образам и также М10гут р.епулироватыся мик- 
рометричааким мехаииамом. Раэряшзник Рз не регулируется 
и служит как «спуаковой» разрядник, выэьюающий сраба­
тывание схемы. Выход 1випамо1гательнаго -рраноформатора Т  
пр1Исоеи)И1нан между раэрядкиком Рз и замлей. Высоко­
вольтный кабель соеинняет выход питания конденсатора Сз 
и корпус ко1нденсатора С. Соединения между выходом на- 
пряжааил и корпутом конденсатора Сх и изоляционным 
ВВОД01М коидйноатора Сз еделаны через сопротивления в 
100 ООО Ц . После зарадми конденсаторов схе.ма готова к 
действию.. При замыкании (контактов К  возникает импульс 
во вторичной обм(отке трансформатора, вызывающий про­
бой рзз|рядннка Рз.

При этом напряжение между этим разрядником и зем­
лей повышается, проис.ходит пробой остальных разрядных 
прсмежушков и к ренггановкжой трубке оказывается прило­
женным ушестеренное напряжение каждого из конденсато­
ров. Высокое напряжение между катодом и вспомогатель- 
ньм электродом зажигает разряд, быстро перебрасываю­
щийся затем на анод рентгеновской трубки, генерирующей 
ампульс рентгеновюкого излучения очень высокой интен- 
сииности продолжительностью около одной микросекунды.

В арсенале Frankford проведена большая работа по 
применению сверхскороатной (микросекундиой) рентгеногра­
фии, которая была июпольэована при определении давления 
газа 'В стволе орудия в зависимости от времени я месторас­
положения снаряда. Используя микросекундрую рентгено­
графию. можно изучать поведение ооотавных элементов 
снаряда в процессе его уакорения, взрывание снаряда, про- 
бив.'аиие брони, бьютрые химические реакции, 'Взаимодей­
ствие движущихся частей механизмов и машин я другое 
неподдающееся визуальному наблюдению явление.

Описываемый жпарат может быть применен также и 
для а\шульсной фотографии. Для этого ударный контур 
рааряжаетоя не на рентгеновскую трубку, а на осветитель­
ный равря-дный промежуток. Происходит яркая вспышка, к 
фотографирование 'Может производиться обычным фотоаппа­
ратом без опециальн'ого затвора. В реферируемой статье 
проводится выполненная по этому методу фотография летя­
щей пуля, отличающаяся исключительной четкостью всех 
деталей.

И н ж .  И . И. З А С Л А В С К И Й

if

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ, СТАНЦИИ, СЕТИ
И ПЕРЕДАЧА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ НА ДАЛЬНИЕ 

РАССТОЯНИЯ
Системы возбуж ден и я  больш их турбогенераторов. 

P o w e r ,  №  3, 1916.

Н ам етивш аяся s  теч ен ие п о сл ед н и х  л ет  тенденция к пе­
р е х о д у  к  'МОЩНЫМ бы строходны м  паровым турбогенератора'м  
ставит п о д  сом нен и е правильность применении ibo всех  с л у ­
чаях в о зб у д и т ел ей , си дящ и х иа 'валу турбогенераторов. П е- 
ре.ход к отдеяьностояЩ'ИМ! в озбуди тел я м  различны х типов  
уп рощ ает ф ундам ент турбогенератора, исклю чает к олл ек ­
торы  с  больш им и о к р уж н ь м и  скоростям и и д о п у с к а ет  о б ­
сл уж и ван и е я  ремо'нт т о эб у д и т ел я , н е  затра1ГИВ1ая оаповной  
агрегат. П реим ущ ества 'И н едостатки  различны х си стем  
в о зб у ж д ен и я  хараКте'ризуются таблицей 1.

Преимуществами мотор-генератора по сравнению с воз­
будителем, сидящим на -валу агрегата, являются: 1) про­
стота и «езаввсимость конструкции и возможность установ­
ки в любом месте; 2) возможвость выбора оптимального 
числа оборотов генератора постоявного тока; 3) упрощение 
конструкции и изготовления главного генератора.

В р езу л ь та те  опыта акспя'оатации и проведенны х и с­
сл едован и й  устан овл ен о, что: мотор-ганераторны й в о зб у д и ­
тель, соответствен но заероектированны й и удовл етвор яю ­
щий требованиям  н а деж н о ст и  соврем енны х эн ергоси стем , 
м ож ет  бы ть оковструирован и им еет р я д  преим ущ еств по 
сравнению  с  в озб у д и тел ем  на валу д л я  больш инства теп ­
ловы х электрю стаяций; после'днее объ ясн я ется  применением  
бы стр одей ствую щ его  отклю чения, интерконнеицией эн ер го ­
си стем , п остроением  эл ек т р о о т а щ и й  по блочной сх ем е, с о з ­
данием  усоверш енствованны х автом атических (регуляторов  
вапряж евия и т. п.; энергосистем ы , применяю'щие с о в р е ­
м енное обор удован и е, о тд а ю т  'преимущ ество м отор -ген ер а­
торным В0'эбуд1ителя1м.

В р езул ь тате дета л ь в а го  (изучения работы  электронного
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возбудителя на большом количестве опытов авторы прихо­
дят к следующим выводам: 1) электронный возбудитель
может рассматриваться как надежный источник 1Возбужде- 
ния мощных турбогенераторов; 2) схема питания выпрями­
теля переменным током зависит от местных условий:
3) электронный .возбудитель должен иметь высокое пото­
лочное напряжение или серяеаную компенсацию для ком­
пенсации толчков в сети перемеаного тока, имеющих ме­
сто п.ри .наруш-ениях; 4) электронный в.оэбудитель можно 
установить -в любом месте, он прост в обслуживании, очень 
чувствителен, легко приспосабливается к условиям регу­
лирования напряжения генератора, но стоит дороже вращаю­
щейся машины; 5) замена машинного !в.оэбудителя электрон­
ным не отражаетс.я на работе современных быстрюдей- 
ствующих реле, но влияет на работу реле с выдержкой 
времени больш.ей 1 sec., так как при наличии самовозбужде­
ния ток короткого зам1ьгкания затухает скорее, 6) турбоге­
нератор, возбуждаемый электронньм .возбудителем, может 
работать -изолированно, .причем -первоначалыное возбуж-дение 
при пу.оке может быть осуществл.ено от аккумуляторной 
батареи.

И н ж .  Ю .  А . Я К У Б

Н. А. Р. Langstaff, R. Е. Lawrence, Н. R. Vaughan.
Алектроины й в озбуди тел ь  для больш их синхронны х  
генераторов. Е1. Eng ., T rans, с т р . ,  246 — 233, №  о, 1946.

Электронные (игнитронные) выпрямители за последнее 
время успешно -пр-имсняются .в целом ряде отраслей про­
мышленности как надежные преобразоватеди энергии пе­
ременного тока в постоянный. 0.ни также стали применяться 
в качестве возбудите-лей ,н-а синхронных -моторах и компен­
саторах. Оддако, применение электронных -выпрямителей в 
качестве -возбудителей для больш1Их и ответственных син­
хронных генераторов задерживалось пока из-за опасений, 
что они могут -представ-лять ненадеж-ное звено в таком от­
ветственном -механизме, -как большой синхронный генератор.

Недавно на эл-актростаяцви Springdale, West Penn Po­
wer Company был -установлен электро-нный во-эбудитель 
для 81 250 kVA турбогенератора-. Этот генератор работает 
.в блоке с трансфор-матором на шины 132 kV. Собственный 
расход гетер-атор-а питается о-т трансформ-атора со-бс'Гвевно.го 
расхода, прикяю-ченяого к генератор-у. Для повышения на­
дежности питания [Возбуждения генераторов предусмотрены 
сборные секционнро'ваивые -шины возбу-жщенин|; н-орм-алыно 
все секции разомкнуты. При вььходе из строя любого иэ 
возбудителей имеется возможность подавать возбуждение 
к генератору с  поврежденным возбудителем от резервного 
возбудителя или других возбудителей через резервную си­
стему шин питания в-озбуждеви». Возбуждение на турбоге­
нераторе 81 250 kVA включено по у-каван-ной схеме, при­
чем в качестве основного .возбудителя применен электрон­
ный .возбудитель. Кроме -этого имеется еще резервный воз­
будитель с двойным прив10до:м от электродвигателя в паро­
вой турбвнки.

Э л е . к  т р о н н ы й  в о з б у д и т е л ь .  Электронный 
возбудитель состоит .а основном из -анодного тра'ноф'орм-а- 
тора, выпрямителя и цепей регуя.ирования натряжен-ия. Д о ­
полнительно имеется вс1помогательное оборудование: оери- 
еоны'й компенсатор, сеточный трансформатор, вопомогатель- 
ный трансф'О'рм-атор, предохранители, анодные автоматы об­
ратного тока, катодны-й автомат, систем-а' охлаждения, -реле 
и контрольные приборы. Принципиальная схема возбуди­
теля яредставяена на рис. 1. Анодный тра:нюформ.атор .вклю­
чен по схеме треугольник — шестифаэная звезда (втО'ричная 
обмотка). Первичная обм'откэ т.р-аиофо.рматора имеет две 
анцапфы, предназначенны'е для -компенсации -возможного по­
нижения напря.Ж‘0ния в сети. Анцапфы запроектированы из 
расчета, чтобы возбудитель дава-л 'нормальное напря.жение 
возбуждения даже при питающем напряжении в 75% 
от ■н'омина.лыного. Кроме указанного -сносо.ба устранения 
влияния ум'енышения н-апря-Ж'ения, .подводимого к -в-озбу-ди- 
телю, применяется токовая ко,м[П)енсация, рассчитанная на 
компенсацию падения 'напряжения .при .на'чально'м значении 
то:ка короткого замыкания в 25 ООО А |(на сторо'не 132 kV).

Выпрямительный элемент .возбудителя д-ел'итс-я на три 
самостоятельные секции. Каждая секция имеет два игни­
трона и два тиратрона и .работает независимо одна от дру- 
г-ой. Аноды каждого ‘иг,нитрона и тиратрона -.присоединяются 
к диаметрально противоположным фазам анодного траяс- 
-;|юрматора.

Рис. 1. Принципиальная схема электронного возбудителя.
анодньуй трансф орм атор; .2— выпрямительный элем ент; 3—элем ен т  

постоянного тока; 4—элем ен т управления; 5 —вспом огательны й тр ан с­
форматор; б— контакторы; 7—токовая компенсация: S—сухи е выпрями­
тели; 9 —трансф орм атор напряжения; /О—обмотка в озбуж дения генера-

•юра.

Автоматы обратного тока в ценя анодов .игнитронов 
предназначены для разрыва анодной цепи -при обратном за­
жигании iB игнитроне. На этих анодных автоматах обратного 
тока 'установлены устройства, обеспечивающие поаторное 
В'ключеяие их. Кя'ждый авто'мат -имеет -блокировку от вклю­
чения его в случае выключения секции для производства 
ремонта в ней.

Выпрямитель м-ожет нор'малыно р-абота-ть на двух сек­
циях в течение дв'ух часов и на одной секции только в те­
чение ОД1НОЙ м'инуты.

Злем'ент управления возбудителем состо.ит из ириборо-в 
регулирования питания возбудителя, сеточного регулятора 
напряжения, который изменяет запаздывание эа.жигаеия ти­
ратронов. Заж'игание тиратронов, а сле-до'вательяо и игни­
тронов регул'Ируется смещ-ешием во.лны сеточ-но-го папря'ж-е- 
ния тират.роша шосредством -подачи на сетку регулируемого 
постояя'но'го сме-щаю'щего напряжения. За1паэдыв.а'ние зажи­
гания регулируется ib пределах от 0° до  120°. Смещающее 
о.тр'И1цательное напряжение на сетках тиратрона регулирует­
ся посредством -регулятора напряжения (прямого действия). 
Подв-нжиы'й якорь регулятора замыкает -и размыкает кон- 

. такты, присоединенные к секциям 'реостата, изменяющего 
напряжение иа сетке. Положение якоря регулятора опреде­
ляется .напря'ж-ением на обмотке регулятора, -которая пи­
тается через сухие нынрямители типа Rectox от измери- 
тельно-го тра1нсформ.ат0 |ра и-аиряжения, включенного на 
междуфазовое генераторное напряж.еиие. В том ж е элементе 
находится -катод-ный 1 200 А автомат, на котором уста­
новлена блокиро'вка от его выключения при нагреве нитей 
накала- и реле, обеопечивающие пр'и.соедннен-ие .п-итан.ия 
нажала и сеточного трансформатора в случае исчезновения 
напряжения к другому источнику энергии.

В систему .водочвоздушного охлаждения входят; М1ото,р- 
ная BiOfflonoMH-a, радиатор, в-еятияя'то-р и реле конгр'оля тем­
пературы и иктенсианос'ги иротекания охлаждающей воды.

Перед устаиоикой возбудитель прюверялся в лаборато­
рии на двух на.ра-ллелыно работавших ся1Н'Х'ро1Нвых ге'нерато- 
рах 20 ООО kVA, причем испытания были ма.ксималыю 
приближениыми к действительным условиям экоплоата-ции. 
П'роведенные июпытания по.казали, что электронный возбу­
дитель обеспечивает высокую .скорость в.оссга!новления на­
пряжения генератора при сам.ых тяжелых условия'х -(после 
отключения короткого замыкания или одновременного 
вкл'ючения .ва!груз'ки составляющей 60% от -номинальной). 
Харантаристики, .по'К-азьт-ающие работу регулятора .в ука1за.н- 
НЫ1Х условиях, приведены -на р'ис. 2 и 3. Ус'та'новлен10 так­
же, что токо'вая комиансация такого -вазбудит-еля не тре­
буемся.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 2. Изменения напряжений при коротком замыкании.

Рис. 3. Изменения напряжения при включенной 60% мощ­
ности.

Следует отметить, что у нас в Союзе ВЭИ разработал 
и применил установку с самовозбуждающимся синхронным 
геиератором для небольших передвижных эяектростаиций 
(Электричество, 1, 1046). Возбудитель, применеиный 
ВЭИ, построен на сухих выпрямятелях. Применение элек­
тронных возбудителей для более мощных синхронных гене­
раторов представляет определенный практический интерес.

И н ж .  С . п .  И Н О З Е М Ц Е В

Перед заводом встала задача связать между собой обе 
сети, с  тем чтобы улучшить иопользованяе машин 25 Hz, 
выравнять график потребления энерши ив районной сети 
(что дало бы  заводу при ауществующем тарифе эначитель- 
вую экономию) и, наконец, обеспечить нормальное питание 
потребителей 25 Hz при ремонтах или авариях турбогеиера- 
торов заволокой сет». Жесткая связь сетей, например через 
си'нхроиный 1мотор-генерато|р, была иаключена из-за боль­
ших колебаний частоты в заводской сет», доходящих до 
+6% . Было решено связать обе сети гибко через выпрями­
тель и инвертор.

Характерной осо'бенностью этой преобразовательной 
уставовкя явилось стремление иепользо;вать почти без из­
менений стандартиое оборудование выпрямительных под­
станций обычного типа, в частности, электротяговых. В со­
ответствии с этой тенденцией связь сетей была осущ е­
ствлена на весьма низком напряжении!— 1 750 V постоянного 
тока. Выпрямитель и инвертор установлены в одном, и том 
же здании. Для выпрямления и для инвертирования исполь­
зованы по два 1 2 -1анодных ртутных выпрямителя, отлячаю- 
щихся от стандартных только применением сдтоецным 
управляющих сеток специальной конструкции, обеспечиваю­
щих повышенную четкость управления в инверторном ре­
жиме. Питающ1ие трансформаторы 25 и 60 Hz соединены 
по схеме Кюблера. Особое внимание уделено предотвраще­
нию и быстрой ликвидации нарушений инверторного ре­
жима. Для этой цели были осуществлены следующие ме­
роприятия; 1) в цепь постоянного тока, связывающую вы­
прямитель с инвертором, были включены по два мощных ре­
актора реактивностью по 15 т Н . Реакторы уменьшают 
скорость нарастания тока при нарушениях нормальной рабо­
ты инвертора (пропусках зажигания анодов а т. п.). Этопо- 
зволяет инвертору во многих случаях возобновить нормаль­
ную работу уже через один период после нарушения; 2) ес­
ли предотвратить «опрокидывание» инвертора не удалось, 
быстродействующая сеточная защита выпрямителя обеспе­
чивает прекращение на несколько периодов протекание то­
ка через цепь постоянного тока, после чего нормальная ра­
бота инвертора беспрепятственно восстанавливается; 3) если 
и эта мера не дала нужного результата, цепь постоянного 
тока разрывается быстродействующим выключателем. В ка­
честве выключателя применен обычный шестяполюсный 
анодный автомат, все полюса которого включены в цепь 
постоянного тока последовательно. Прим'енея следующий 
метод выключения: первые три полюса отключаются один за 
другим с промежутками в полпериода и вводят в цепь то- 
коогранячивающие сопротивленяя. Затем остальные три по­
люса отключаются одновременно и рвут цепь. Такой, вы­
ключатель гасил токи до 10 ООО А за три периода.

Первоначально, несмотря на принятые меры, инвертор 
работал недостаточно надежно. После внесения ряда кон­
структивных и схемных изм'ененяй число аварийных отклю­
чений удалось снизить д о  1— 2 в месяц.

Релулнрованяе передавае,мой мощности производятся 
автоматическим воздействием на сетки выпрямителя. Для 
этой цели каждый выпрямитель снабжен быстродейсгвую- 
щ.им электронным регулятором. Регулятор может либо под- 
де, живать заданную нагрузку преобразователя, либо ав­
томатически контролировать величину получасового потр€!б- 
ления энергии заводом из районной сети. От колебаний ча­
стоты в обеих сетях передаваемая мощн'ость не зависит. 
В нормальных условиях поток энергии иапр'авлен через 
преобразователь из сети 25 Hz в сеть 60 Hz, однако это 
направление потока энергии может быть изменено на об­
ратное. В будущем предусмотрена возможность увеличения 
пропускной способности связи до 20 ООО kW.

К а н д и д а т  т е х н .  н а у к  Я .  М .  Ч Е Р В О Н Е Н К И С

R. W. Holman. Новая устан ов к а  для гибкой связи се­
тей разной  частоты . Е1. W o r ld ,  с т р .  112— 116, №  15,1946.

На металлургическом заводе введена в промышленную 
эксплоатацию установка для гибкой связи электрической 
сети 25 Hz с сетью 60 Hz мощностью в 6 670 kW. Часть 
цехов завода питается от заводской сети 25 Hz, генерирую­
щая мощность которой превышает 200 ООО kW. Остальные 
цехи получают энергию от районной сети 60 Hz примерно 
такой ж е мощности. На станциях сети 25 Hz используются 
в качестве топл1И1вэ доменный газ и другие отходы прош- 
водства. В период малой электрической нагрузки на заво­
де часть этих газов бесполезно терялась.

ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ

G. V. Planer, F. F. Planer. Углеродисты е сопротивления  
высокой стабильности . E le c t ro n ic  E ng in e e r in g , с т р .  66— 68, 
97, М  217, 1946.

Непроволочное сопротивление (резистор) угольво-кера- 
мичеокого поверхностного типа представляет собой керами­
ческий стержень (м и  трубку), на поверхности которого 
осажден тонкий слой углерода. Осаждение достигается при
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пнр-однтичеаком разложеиии углеводородов, жпаряющихся 
в вакууме или в атмосфере инертного гава. Такие сопротив­
ления- изготовляются в СССР [Л. 1] и -в других с т р а н а х  
[Л. 2]. Практика -показала пренм-ущество р-езис-го-ров данного 
ти п а  -по о р а ш е н и ю  с  рядом д-ругих типо1В непроволочны-х ре- 
зисторо-в, в отнош-ени-я -стабильности сопротивления -в-о вре­
мени, малого температурного коэффициента сопротивления, 
малого коэффициента по нашряженшо и  малой э. -д, с . шумов.

-В ре-ферируемой статье п-рив-одятся характеристик-и ’ и 
данные по те-хнологии рез-иат-оров, иэгото-вляемых англий- 
ским-н фирмаш. Углерод, -пиролитически отложенный на 
по(в-ерхности керамики (-стезтита- или- фарфора) имеет кри­
сталлическое строение, большую тв-ердость, в-есьмэ чист и 
.хи.ми-чес-ки инертен. Уд-елш-ая пр-оводимость его раш-а 

1
0,33-103

й - с т
тогда к-аж о-бы-чн-ый гра-фит дает

1 . . .  1,2-103 темп-ературный коэффициент сопро-
й - с т

тив1ле1ния :п-ироЛ'ИТйчеокого углерода равен: — 3 - 10“* иа 
1°С, а графита:— 8 - 10“* на 1° С. Т-емпературный коэф­
фициент линейного ра-сширен-ия пиролитического углерода 
около 5 - 10“в на 1°С.  Температур-ный коэффициент сопр-о- 
Т:ив,те1ния готовых яепр-ов-олочных -ре-зисторов данного типа 

обычно лежит в пред-елах: — -(0,02-4-0,07) % на 1° С; он 
зависит не толыко от температурного коэффициента сопро­
тивления углеродистого слоя, но -и от -соотношения темпе­
ратурных коэффициентов линейного ра-с-ширения углерода и 
керамики. Поэтому подбором типа к-ера-мики можно снизить 
температу-рный коэффициент сопротнвл-еиин. В зааис-имост-и 
от режима пиролиза м-ожно -получать слой углерода разной 
с-тепени диспероно1сти. Крупнозернистый углерод имеет по- 
ьлженное удельное с-опротивлени-е и положительный темпе- 
ратурвый коэффициент сопротивления; хи-м-ическая стабиль­
ность его ху-же, чем у -мелкозернистого углерода. Для по­
лучения углерода в мелкодиаперсном состоянии надо вести 
пиролиз при темпар-атурах -порядка 900 -f- 1 100° С.

Б-ольшой интерес представляет непрерывный -метод на- 
углерожи-вая-ия фарфоровы-х стерж-ней. Стержни автоматиче­
ски -проталкиваются через кв-а-рцевую трубку, нагретую до  
указанной выше температуры, и в ра'с-каленяом состоянии 
омываются смесью азота- с -парами углев-одорода (метана); 
углер'Од, 'Въгд-еляющийся -при разло-жении угл-еводорода, иы-с-а- 
жнвается на по-верхяо-сть фарфоровых стер-жяей. В статье 
при-веде-ны сх-емы двух установок неп-рерывного д-ейсгзия. 
Непрерывный м-етод более аконом(и-чен, чем обычно пря- 
мен-яемый неп-р-ерывный вакуумный метод науга-ерожива- 
ния, дает более ра-в:номер1ное покрытие и (позват-яет легче 
-получать нужные значения сапр-оти-вления слоя на стерж­
нях, с меньшим р-аэбро'сом от задаяяонх) энач-ения.

Для получения вы-с-оких сопротивлений на поверхности 
яауглерожевных стержней пр-ошлифовы'в-ается спиральная 
канавка, прев-ращающая угольный слой в снира-льную лен­
ту. П-осле -нарез'ии на стержень монтируются выводы с при­
менением контактной пасты малого сопротивлеиия, по-сле 
чего производится лакировка. Дл-я защиты от механических 
повреждений на готовый резистор надевается -полихлорви- 
нвловая- трубка. Если Т|ре!буеТС'Я обеспечить -в-ьюокую влаго­
стойкость (работа в тропи-чеоких условиях), то резистор 
гар-метическ-и затаива-ется -в стеклянную трубку.

В статье дано также описа-ние но-вого метода изготов­
ления объемных р-е-звсторов. Ранее объегмные -резисторы 
изготовлялись преосовкой из -порошка, получе-ино-го спека- 
еием углерода, наполнителя (тальк, кварц, асбест) и связу­
ющего (полистирол, бакелит). При этом вел-ичива сопротив­
ления -регулировалась с-одержани-ем углерода -в по-рошке. 
Для получения вькоких сопротивлений -прих-од-ииось силь­
но снижать содержание углерода, в результате чего в гото­
вом образце частицы углерода окаэьгв-а-лись в знач-нтель-ной 
степен-й разобщеиными частицами -наполнителя и смолы. 
Это сильно затрудняло получ-еяие за,данных -норвналов со­
противления и ухудшало кач-ество .готовых рез-нсторов. Но­
вый способ получения объемнык резисторов характеризуется 
тем, что частицы нанолкител-я (кварц) пок-рыв-а-югся тонким

слоем углерода путем пи-рол-итического разлож.еяия углево- 
-дородов; к полученшм!у этим путем .нэуглеро-жен-ному квар­
цевому -порошку доба'вл-яется небо-льшое колич-есгв-о связую­
щего в-еществ-а и п-олученная смесь прессуется. П-ря этом 
получается резко уменьшенный -разброс значений сопротив- 
лен-ия образцов, отпрессованных из одтой и той же па-ртин 
гюр-оплка, и облегчается гголучение заданных намин-алоо; 
■регул.ироаку последних м-ожно ;в-еоти изменением то^лщины 
углеродистого слоя -на п-ов-ерлнюсти кварцевых зерен. Каче­
ство peaiHCTOip'OB также улучшается, так как да-же при вы­
соких значениях сопротивления удается обеспечить непре­
рывный контакт углеродных слоев по всей длине отпрессо­
ванного отерж-енБка. Преосоваганые стерж-ви объе-мных ре- 
эи-сторов она-бжатотся выводами, как и в -случае резисторов 
п-оверхностн-ого типа, и ла-кируютс-я или пом-ещают-оя в за­
щитную керамическую трубку.

Наш-ей пром-ышиенн-ости следует освоить непрерывный 
процесс науглероживания -в проиэводатве рези-стор-ов по- 
верхностно-го типа и .произво-дство (нового типа объемных 
непроволоч-ных резвс-торо(в.
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К онденсаторы  с пленочным диэлектриком. P I R E ,  с т р ,  
68-А , №  11 и с ’пр. 10-А , №  12, 1у 45; E le c tro n ic s , с т р .  818. 
М  1. 1946.

Фирма Condenser Products Со выпускает конден-са- 
торы нов'ого типа Plasticon (Plastic Film Condenser) с ди­
электриком из -синтетической -пленк-и, -пропитанные силико­
ном-. Указывается, что -при рабочем -напр-яжении 10 kV 
объ-е-м таких к-ондеясаторов в 8 раз м-еньше объема бумаж­
ных -к-онденсаторав. Конденсаторы относительно большей 
емкости (до 0,1 у. F ) изг-отов-лн-ются в гер1М1ет(ивирован1Н-ы-х 
металл-ич-еювих корпусах .прямоугольного или Ц|илиндр(иче- 
ского типа, а мал-ой ем-кости— стеклянных трубках с по- 
с-еребревн-ьши ко-ицами, к ко-то-рым пряпаиваютс-я с  тор(ц-о-в 
выводные металлические колпачки. Конден-саторы «-пласти­
кой» 'ра(ос(чита(ны иа работу в ш-ироком- температурном интер­
вале от — 60 до +  1-25° -С (1И(зм-ене(Ние емкости в этом ин­
тервале тем(пер(атур не пре-в-ооходит 10%) и ракоме-ндуются 
дл-я применения -при повышенных рабочих TeiM nepary-pax.

Фирма Aircraft Marine Products также -вы-пускает 
высоковольтные -конданс-аторы с д(Иэлектрико(м из синтети- 
чаакой -пленки. Они запр-ессовываются в спе-циашьную пласт­
массу (В -виде -дрям-оуголыных пластин небольшой толщины 
(1,5-4- 12 mm). Коидеисатор-ы этого типа -изготовл-яютс-я с 
емкостью от 0,001-6 до  0,05 ц F для -рабоч-eiro напряжения 
от 3 до 1-5 kV. Сообщ.ается, что они и(М1еют -вес и объем -на 
25% м-аньше, чегм у любого другого типа конден!С0торО1В с 
а(налогичными н-оминальными давным-и. Пле-ика дскпускает 
применение высоко-й рабочей напряженности -поля без появ­
ления (коро(ны. Поэтому конденсаторы иаготовл-яются с боль- 
Ш-И1.М р-аб-очим напряжением без др-имене-ния (последователь­
ного соединения сакцяй и без зал(ввки маслом. Конденса­
торы рассчита-ны на работу -в диаП1аэо1не температур от — 60 
до -ф 100° С. Максимальные раам-еры конденсаторов этого 
типа: 1-54 X  1-54 X  12,8 mm^ (на 0,05 F, 3 kV); м-инималь- 
ны-е .раэ-меры: 77 X  25 X  1.6 mm  ̂ (ш 0,00167 ft F, 3,5 kV). 
Эти .конденсаторы реко.м-еядуются для радиолокационного 
оборудования.

Соврам-ен-ный опыт по -изготовлению конден-саторов с 
диэлектр-иком .из синтетических пле-нок следует учесть в 
вашем конденсатор-остроен-ии. Необходимо поставить вопрос 
-перед химической прам-ышл-вняостыо о налаж-ива-нии -вьшу- 
ок-а ,в рулонной форме таких плено(к с  требуемыми характе­
ристиками.

К а н д и д а т  т е х н .  н а у к  В . Т . Р Е Н Н Е
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Всесоюзная научно-техническая сессия 
по электрическим машинам в Ленинграде

в ноябре 1946 г. в Леяинграце проваходила Всесоюзная 
■научно-тех1Ничеюкая сессия п о  элекрричеокям мзшина'М, ор- 
тииизоваиная секцией элак'тричвами'х машин Всесоюзного 
■ивженерно-техннческого общества энергетики coiBaiecTHO с 
М'инистерством эл ек тр о п р о м ы ш л еи н о стм  СССР.

В работах сессии принимало участие около 600 чел., а 
том числе ЭЭ6 делегатов, прибывших из 60 го1родо1в Совет­
ского Союза; средн делегатов были представители: 20 ми­
нистерств, Академии .наук СССР, электротешических заво­
дов, научно-исследо1вателшких институтов, проектных орга­
низаций и вузов.

На сессии было заслушано 58 докладов по различным 
вопросам электромашинооцроения и аппаратостроения, тео­
рии электрических ма'шин, тео1рии электропривода и вопро­
сам современной технологии.

На сессии ра'ббталя следующие секции: секция элек­
трических машин под председательств.ом докт01р1а техн. наук 
проф. А. Е. Алексеева, секция аппаратуры и электропри­
вода под председательством доктора техн. наук В. К- По­
пова, секция теоретических вопросов под председательством 
заслуженного деятеля науки и техники, доктора техн. наук 
проф. Г. Н. Петрова, секция трансформаторостроения под 
председательством лауреата Сталинской премия инж. С. И. 
Рабиновича, секция асияхрюнно-оиехронного каскада под 
председательством доктора техн. наук, проф. Д . В. Василь- 
■ева и секция корабе.льных машин и приводов под председа­
тельством ннж.-тодаолковника кандидата техн. наук доц. 
И. Р. Фрейдзояа.

Во (Вступи тельном сло'ве председатель Правления 
ВНИТОЭ (член'-корр. Академш наук СССР проф. М. А. Ша- 
телен подчеркнул эначв'ние сессии (И своевременность ее  
■созыва.

С д о к л а д о м  о т  М и н и ст ер ств а  эл ек тр о п р о м ы ш л ен н о сти  
'СССР в ы с т у п и л  ч лен  к о л л е ги и  м и н и стер ства , н а ч а л ь н и к  
Г|Ла1В'Э,лектро1м аш пром а и н ж . А. И. Бертинов на тем у  «С о- 
в р е м е н н о е  с о с т о я н и е  и  з а д а ч и  с о  ib е  т-  
■с к  о  г  о  э  л  е  к т  р  о  м  а  ш  и н  о  с  т  р о  е (Н и я в  ч е т ­
в е р т о й  п я т и л е т к е » .

На плшариых заседаниях были также заслушаны до ­
клады; академика А. Ф. Иоффе «Д  о  с т in ж е Н'И я с (О- 
-в ip е  м- е н и о и ф и з и к -и», главного' инжеггера заВ'Ода. 
«Электросила», лауреата СтаЛ'Инюкой премии проф. Д, В. 
Ефремова «С о в р е  м е  н 'н о е к р у п 'Н о  е э л е к т р о- 
■м -а ш я н о  с т р о е н и е», главного технолога завода МЭП
A. В. Шапиро « Н о в о е  в т е х н о л о г и я  и з г о  т о  в- 
-Л е и .и я э  л е  к т  р я ч е о к и х м а 'Ш и н», главного 
к о н стр 'у к то р а  Московского ц р а м ф о р м 'а т о р н о г о  завода, л а у ­
реата' Ста.Л'И'Н'С'кО'й премии инж. С. И. Рабинович « С о в р е -  
м е н 'Н о  е  т  р  а н  с  ф о  р м :а т о  р о  с т р о  е н и е», заме- 
'сгителя 'начальшикэ технического отдела Мииистерств'З 
электроота'НЦ'Ий СССР кандидата тех н . 'н аук  И. А. Сыро- 
мятникова «Т р е  б о  ;в а а  и я м и н и с т е р с т  в а э л е  к- 
Т ' р о с т а н ц и й  к э л е  к т р о  м а ш и  и о с т  р о я  т е л  ь- 
» о  й п р о м ы ш л е н н о с т и »  и доктора техн. 'Наук, проф.
B. К. Попова на тем у  «Э л  е  к  т р  и ч е с  'К и е  м а ш и н  ы 
и а п п а р а т ы  'В с о в р е м е н н о  lM' э л е  к  т  р о п  р  и- 
в о  д  е» .

На о б ъ е д и н е н н ы х  за с е д а н и я х  се и ц и й  'э л а к т р н ч е а к я х  м а ­
ш ин, тра.нсф 'Орматор'Остроения и  эл ак тр о п р и в 'о д а  б ы л и  за­
с л у ш а н ы  д о к л а д ы : « Э л е к т р и ч е с к и е  м а ш и н ы  и 
а п п а  р  'а т  ly р а д  л  'Я ч е 'р 'Н о  й м е т а л л у р г и  и» 
ИН'Ж. Б. А. Левитанского, «П о  в  ы 'Ш е я  и е 'К. ,п. д .  т  р  .а и  с -  
ф о  р. м  а т  о  р  о  в  и  д  IB 'И г  а т  е  л  е  й» д о к т о р а  тех н . н а у к , 
проф . Г. Н. Петрова и  д о к т о р а  тех н . ш у к  п роф . Ю. С. Ченета, 
« Р а с х о д  ' Ц в е т н ы х  м е т а л л о в  и п о  т  е р .и 

;м о  щ  н О' с  т  и  в  э л е к т р и ч е с к и х  с и с т е м а х » .

пр'Оф. П. Г. Грудинс/сого и « С е р и я  э л е ,к т р и ч е с к и х 
м 3 ш и н ДЛЯ т я ж е л ы х  р е ж 'И м о в р а б  о  т» инж. 
Г. С. Витенберга.

В пр'едставле'нньгх докладах были широко отражены 
■вопросы шроек'тиров'ан'ия и эксплоатации ooBpeMeHBbrx элек­
трических Mianffl'H. В состоявшейся ■дискуссии работники 
заводов охарактернзо'вали М'е'роприятия, на'М'еча'емые заво­
дами для 1Повыш1енИ|Я надежности и эко'номично'С'Ти ■выпуска- 
ем'ых машин.

Предс1та1вители мивис'терств электростанций, черной м.е ■ 
талл'ургии, авиационной прамышлешо'Сти и др. представи­
ли ряд зам'ечаний о работе машин в э и с ш л о а т а 'ц и и  и 'вы- 
С 'и азал й  соотве.тств.ующие понселанвя.

В докладах .и прениях постоянно отмечалось, что МН'О- 
гие 'Недочеты, наблюдающиеся в электрических ма'шинах, 
объясяя'ютс'я недостаточным внедрением высококачествен­
ных изоляционных материалов и ииэкжч качеством щеток 
для алектряческих машин.

Доклады проф. Г. Н. Петрова и иро'ф. Ю. С. Чечета 
были посв'ЯЩ'ен'Ы м просу о ■повышении ■к. п. д. тр'ансформа- 
торов ■» дВ'Игат е̂лей. Эти доклады рассматриоадисъ не­
разрывной свиязи с  докладом яро'ф. П. Г. Грудинского о  рас­
ходе цветных металлов и потерях мощности в электриче­
ских системах. Из обмена мнениями выяснилось, что пра- 
'В'Мьным' ■путем пЮ'В'ыш̂ ения к. п. д. тра'Нюформ^аторов и дви­
гателей является ирО'Гресс на пути использования боитее 
совершенных ■М'атериалов, более совершенной технологии 
и рациона л ыного 'проект ир'ования.

3  а 'д а н и е н а  н о в у ю  с е р и ю  с т а н д а р т н ы х  
а с и н х р о н н ы х  м а ш ' и н  широкого потребления разра­
ботан с учетом этих полож'еиий, как это было долож'вно 
членом коллелии Министерства эле'ктропро'мышл'ен'н'остн 
СССР инж. А. И. Бертиновым.

■ Доклады лауреата С тал и н ск о й  яр'емии к а н д и д а т а  техн . 
н ау к  Е. Г. Комара, лауреата Сталинской прем и и  и н ж .
А. С. Еремеева и лауреата С тал и н с к о й  'Премия и н ж . Н. П. 
Иванова осветили 'В'апросы о  нО'Вьгх (кон струкц и ях  ту р б о -  и 
гидрогенераторов, иамеченяы!х к поетр'Ойке в ближайшие 
То'ды на наших 'В'едуЩ'ИХ заводах. Уиикальиый ха'раК'Тер у ж е  
выпущенных за-водами крупных маши'Н значительно п одн я- 
'мает 'ур'овень сов<етского элежтро'маниинЮ'СтроеыИ'Я.

Энаплоатация наших кру'Пных машин иа электростан­
циях показала, 'Что крупные электрические генераторы яв­
ляются достаточно надежными. Необходимо дальнейшее 
усовершенствование возбудителей.

Были отмечены мероприятия электропромышленности 
по унификации основных узлов 'Гидрогенерато'ров различных 
мо'щноютей, что поэво'лило в короткий срок развернуть зна­
чительный выпуск гндроге'Нераторов.

Инж. И. И. Рабинович в сво'ем' докладе остановился на 
сравпении электрических мапшн дЛ'Я 'крупных прокатных 
станов, (Выпускаемых .зав'одом «Эл'ектрО'Снла» им. Кирова, 
с 'М'ЗШ'Ияами известных инофирм-

Главный И'Н'Ж'е'Нер Г и д р о э д е к т р о п р о е к т а  Б. К- Алексан­
д р о в  и д о к т о р  техн . н ау к , прО'ф. А. Е. Алексеев в ь ю ту п и л я  
с  дойладо-м  иа тв'М'у «О с н о  в н ы е к  о  н с т  р у к т  'И в- 
н ы е  о с о б е н н о с т и  г  и д  р о  г е .н е  р а  т  о  р  о  в в о- 
д  о  с л  и 'В н  ы X э л  е к  т  р  о  с  т  а я  ц  и й».'

Доклады кандидата техн наук В. М. Калитвянского и 
лауреата Сталинской премии доктора tcxih. н а у к  проф. К. Л. 
Андрианова были посв'ящ е'ны  обзору и о .в ьг х э л е  к т р о- 
и з о л и р у ю щ и х  м а т е р и а л о в ,  освоенных в Совет­
ском 'Со'юэе, но еще не я з ш е д ш и х  промышленното р а с п р о ­
странения. В 'Прениях по этим докладам была отмечена 
настоятель'на'Я  необходимость р.асшире1ння В'Ьшуска нО(Вых 
э л ек тр о и зо л я ц и о н н ы х  материалов.
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Были заслушаны также доклады « О п ы т  в о с с  т а • 
я о в л е  и и я к р у п н ы х  э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н  
и с х е м  у п р а в л е а  и я» инж. Б. М. Эпштейна «С о- 
в р е м е н н о е  т у р б о г е  н е р а т о  р о с т р о е н и е  в 
А н г л и и »  иаж. Л. Я. Станиславского, «А п п а р а т у р а 
в о д о р о д н о г о  о X л а ж  д е 1Ни я» инж. Д. С. Итен- 
берга.

На секции электроприводоэ и аппаратуры было заслу­
шано 10 докладов, из которых доклады инженеров Н. А. 
Тищенко, М. М. Бразголь, кандидата тех®, иаук С. Ф. Бе­
резниковского и доктора техн. наук, проф. Д. П. Морозова 
рассматривали вопросы э л е к т р о п р и в о д о в  м е т а л ­
л у р г и ч е с к о й  п р о м ы ш л е н н о с т и  и в о п р о с ы  
э л е к т р о п р и в о д а  п tp о к а т н ы х с т а а  о  в.

Инж. Н. А. Тищенко в своем докладе рассмотрел за­
дачи, которые ставятся перед электроприводами механиз­
мов доменного, мартеноэс'кого и прокатного цехов, с точки 
зрения яаилучшего осуществления произв-одственного про­
цесса, и показал, в каких шправлеииях должны совершен­
ствоваться электродвигатели и аппаратура для осуществ­
ления интенсивного процесса и автоматики.

В докладах инж. М. М. Бразголь и кандидата техн. 
наук С. Ф. Березниковского были рассмотрены современ­
ные -схемы электроприводов реверсивных прокатных станов 
с использованием систем непрерыиного управления и регу­
лирования с  иом'ощью амплидинов, регулексов и рототро- 
лей. В докладах была отмечена необходимость дальнейше­
го развития .методов управления и регулироваиия р0ве.рсив- 
ных прокатных стаяо.в с  ис1пользав1анием машин регуля-
T O p O I B .

В докладе инж. Д. И. Шапиро было .кратко изложено 
соаремевное состояние я .направление развития электро- 
пр.иводов .в станкостроении с кратким суммированием тре- 
боваинй' к электродв1Нгател'ЯМ и апшаратуре.

Доклады ивж. В. В. Гиршберга и А. В. Мозалевского 
были 1пос1В.Я1ще1ны .вопросам с о в р е м е н н о г о  с о с т о я -  
н .и я п р о и з в о д с т в а  а п п а р а т у р ы  а в т о м а т и ­
ч е с к о г о  и у с к а и р е г у л и р о в а н и я  д л я  э л е к- 
т р о п р и в о д о в, а также .вопросам производства низко­
вольтной аппаратуры на заводе «Электросила». В докладах 
была выявлена необходимость дальяеЙ1ше.го -форсированного 
ра-эве-р-тыва-ния про-изв-ощства ашп-арату-ры и вяесевы уточне­
ния -по номенклатуре этих -аппаратов.

К ан ди дат  техн . -наук В. В. Солодовников д о л о ж и л  о  
разработанном  им м е т  о  д  -е ч а с т о т н ы х  х  а р а к  т  е  р и- 
с т .и -к д л я  а н а л и з а  п е р е х о д н ы х  р е ж и м о в  
с л е д я щ и х  -п р  и в о  д  о  в. М ет о д  д а е т  во!змож.ность о-це- 
нявать -качес-тв'О регул'и.р-о.вэн(ИЯ п о  построению  приближ ен ­
ных хар-акте-рвстик п ер еходн ы х про-це-ссов. В пр-еви-ях вы ­
ступили  до.ктор техн . наук, проф. Д. П. Морозов, раосмот- 
рев-ший 1БО-ЭМОЖНОСТЯ исполь-зова-ния д л я  нашр-яжевных р е ­
ж им ов работы  .в си стем е Леона-рда фо-ренр-ования скорости  
р-ег-улирования амагиитных п ол ей  .возбудителей; канд-идат  
техн . наук Р. Л. Эттингер, остан о 1В!ИВ.шийюя на neip-cneiKrH- 
вэх прим енения ртутны х вьшр.ямителей д л я  приводов п-р.о- 
катны'х станов; и нж . В. С. Тулин, д.ав.ший о бщ ую  ха-ракте- 
ри'с-тйюу соврем-ен1но-го состояни я  горны х влектрап-рив-одов 
для  ш ахтных подъем-нико1в,, врубовы х ма-шин .и др у ги х  м-е- 
хан-из.м.о.в горной промышленности-.

Заседание сек-ции асйнх-раино-си.н-хр-ан-но1го каскада бы­
ло ПОСВ-Я.Щ0 НО раесм-отре-нию а в т о -м а т и ч е с  .к и х с х е м  
у и р а -в л е «  и я э  л е к т р о и .р и в о д о -м -в е и т и л я- 
т о р о в  м о щ -н ы X а э р о д и 'В а м и ч е с к и X т р у б  и 
рассмогр-ению входящих в такой ирив-од -эле-кт1р.иче.сквх 
машин.

Кандидат те.хн. н-аук Н. А. Моносзон .рассмотрел воз­
можные системы мощных машин, входящих в аси1Нхро.нао- 
си-нх'ронн-ый -каскад. Были .изло-жены варианты -видоизменен­
ного ва-скэда Шербиуса, Кремер-а и дру1гие варианты. Док­
тор тех-н. .наук, проф В. К. Попов -и- доцент В. Г. Дранни- 
ков доложили .раз-р-аботанную кафедрой -электро-пр-вв-од-ов 
Левингр-адокого нол-итехни-ческого института -им. Ка-л-инина 
co-B-Miec'THO с ВНИТОЭ ав-томатиче-с-кую схему у-пра-влеви-я 
мощным ве.нтилятор01м аэро-д-нна-м-ич-еско-й трубы. Кандидат 
техн. наук Одинцов и кандидат техн. наук Л. В. Корнюшин 
описал-и- схе-му автомат-ическо-го управления асияхропно- 
си-их-рон-ным каскадом, разработанную -ка-ф-е-д-рой электропр-и- 
водов ЛЭТИ, сов-м-ест-но с В-Н-ИТОЭ.

Ка'ндидат техн. наук доц. Л. Н. Грузов доложил раз- 
ра.бота.н.вы!е им .вопросы устойчивости асинхровно-оинхрон ■ 
ного каскада. Теорети-ч-еские данные -подтверждены -э-кспе-

р-им-ентами, -про-нзведенными в лабо-рато|р-иях ЛЭТИ и ВЭТА.
На теоретической секции были заслушаны следующие 

доклады; доктора техн. наук, про-ф. Л. Р. Нейман «Т и п ы 
п IP е о  б р а -3 о IB -а т е л ь н ы X у с т р о й с т в  д л я  п е ­
р е д а ч  и 9 в е р г и- и 1П о с т о -я -н <н ы м т о -к о м и о с- 
н о IB н ы е э л -е к т -р о 'м а г н и т 1Н ы е п р о -ц -е с с ы в 
н и X», за.С|Луже.н1НО!го де.ятеля науки и техники доктора те-хн. 
яа-ук, проф. В. А. Толвинского «О .п -ы т о- -б о  .6 щ е н н о г о 
ф и .3 и ч е с к о г о р а с с м о т р е н и я  э  л е к т р и ч е-
с к и X м а -ш и н и п о с т 1р о е  н и я и X н .а- у ч н о й к л а с-
с и ф и к а ц и- и и т е р  .м- и я о л о г и и», -и-нж. Е. Я. Ка-
зовского «П е р е  X о д  н -ы е р е ж и м ы  -ас и н х р о н- н ы х
м а ш и н  п р и  IB к л ю ч е н и я X и к о р о т ,к и х з -а -м ы- 
к а .н и я X», кандидата техн. -BaiyiK, доцента С. М. Фертик 
«М е X а н и ч е с 1К и е и р е о .6 р а з  о  в а т е л и с  .и- л ь- 
« о г о т о к  .а», кандидата тех-н. -наук, доц. Н. П. Ермолина 
«К о м -м у т а ц и я к -р .у п я ы X м а ш и н  п о с т о я н ­
н о г о  т о  к а» и проф. А. Я. Бергера «Н е к о т о  р ы е -во­
п р о с ы  т е о р и и  и п р о е к т и р о в а н и я  Э л е к ­
т р  и ч е  с  к и х  м а ш -и н».

Кр'оме этих до-кла'дов -н-а секции были сделаны соо-бще- 
гаия: ка-ндн-да-та техн. .ваук М. И. Земляного «С е р -и я а -м- 
п л и д  .и н о -в В Э И» и ка-нд-и-дата те,х-и. наук С. В. Крауза 
«Р а б о-т-ы В Э И п о  р е  а к т и  в н ы м . к а т у ш к а м  с 
п о д  м а г н и ч .и в -а .в -и е  М' п о с т о я н н ы м  т о к о -м».

Перечисленные доклады и сообщения выавали широ­
кое об.С!уж1ден1ие.

На траноформ-а-тор-но-й сек-ции были заслушаны доклады 
л-а-уре-атз Сталниской- премии инж. А. М. Чертина «3 а щ и- 
т а  с о  в р е .м е  н н ы X т р а н с ф о р м а т о р о в  от п е- 
р е н а п р -я ж е я и й», -кандидата техн. -наук Л. М. Шнице- 
ра «Н а -г р у -3 о ч н а я с п о с о  б  .н о с т ь м а с л -я н- ы х 
т р а н с ф о р м а т о р о  .в», кандидата техн. наук Э. А. 
Манькина «Тр а я с -ф о р м а т о р н о е о -б о  р у д о в а- 
н и е  'М .0 щ -н ы X в ы 1П р я 1М |И т е л ь я ы X у с т а н о- 
-в о к», кандидата т-ехн. наук Б. Б. Гальперина «Н о в ы е 
м а т е р и а л  ы—о с -н о в а п -р о г .р е с  о а т р а ,н о ф о р- 
м а т о р о с т р о е я -и я».

В .прениях отме.чалась .необх-одим-ость -повышения к. п. д. 
выпускаемых трансформаторов, необходимость о-с-в-оени-я 
производства сухих не го.рю-чих транс-форматор-о-з, освоения- 
выпуска -к-о.м.пле.кт-ных .подстанций и др.

В работе секции ко-ра.бельных -машин .и электроприво­
дов прииимали участие с1в.ы-ше 150 сп едва листов в-оенно- 
MopciKoro флота, электропромышленности, судо-строитель- 
ной пром-ышлен-ности, .промьишлеаности Мин-ис-терс-тва .во- 
оружевия и яаучно-ис-следовательских институтов и oipra-н-и- 
эац-ий. На секции -было -заслушано 1-6 докладов, по кoтopы' f̂ 
выступил-о -в -прениях свыше 3-0 чел.

Секция .заслушала доклады «О п е р с п е к т и в а  х.
Р а .3 -в и т и я о б  о  р -у д о в а -н и я к о р  а б  л е й» ивж.- 
капитана 2 -ранга Л. В. Шадеева, «С о .а р е м е н .н о е с о-
с т о  я н -и- е э л е -к т -р о о б о -р -у д о в а ;н и я к о  -р а б л е й-
и н о е  т р а. н в о г о  ф л о т  а», инж.-капитана 2 -ра-н-га
A. О. Луккен — « О с о б е н н о с т и -  к о р а -б е л ь -н ы х 
м а- -ш и н», .кандидата' техн. наук ин-ж.-.п'ОДП’Олковвнка
И. Р. Фрейдзона —  «О с о -б е  -н -н о с т -и к о р а б е л ь н ы х  
а п п а- р а т о  в», ин'ж.-капитана 3 ранга И. И. Андрианова—  
« С  о в р е м е 1Н IB о е с о с т о я н и е  -и п е р  -с п е к т -и -в ы 
р а 3 IB и т -и я э л е к т р о о б о р у д о в а н и я '  а р т у с т а- 
н о в о к», инж. Н. Н. Чистякова и др.

Кро'ме того, была заслушана серия до'кладов по со­
временному состоянию и п-ерсше'ктивам Т'ех.Н'И'ческ'Ого р-а-эви- 
тия М'инистерством электр-опр-о'мышле.нности п-роизводст-ва 
маш'нн и электроаппаратов для флота.

На сессии 'были тавж-е заслушаны доклаи-ы .по электри­
ческим ма-швна-м для ав1иац.нонной .про1М'Ы!шленнасТ:И д-окто- 
ра техн. на-уж, проф. Б. П. Апарова, по сил'0.в-ым' сл-едя'щ.им- 
системам корабельных приводов—1к-а1ндидата техн. наук
B. А. Скулябина, по ‘вопросам электродв-ижения 1ко.ра-бля 
на перем-еином токе—инж. Л. Я. Станиславского и ка.нди- 
дата техн. .наук Б. Н. Алексеева и другие .доклады.

'В прениях .в'ыст'упили инж. А. И. Бертинов, осветивший' 
основ-вые техвичес-юи-е перспективы ра-эв-итин электро-обо 
рудов-ан-ия ДЛ.Я флота, .инж.-подполковник В. И. Говору­
хин и др.

В ряде выступлений под-чер-к-и'валась иеобходим-ость при- 
разработке общепромышленных се-рий -машин -и а.п1парато.в 
учитывать по-треб-наст-и -ф-лота с тем,, что-бы машины и ап­
параты для флота- я.в,лял-и1сь только м-одифи-ка-цией общенро- 
мы1ш.чен-н.аго исполнения. Было .пр-взна-но, что важнейшим-
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элементом в проектировании и конструировании электро­
оборудования кораблей должна быть всемерная стандарти­
зация и унификация «аж элементов оборудования, так и ме­
ханизмов, схем и комплектных устройств.

На заключительном пленарном заседаеии сессии высту­
пил зам-еститель министра элекгропромышлешности СССР 
Г. В. Алексенко, сообщивший, что заводы министерства 
уже восстановили значительную часть довоенной номеикла- 
туры и достигли некоторых уепехо-в с точки зрения новой 
техники Г. В. Алексенко, однако, признал, что производ­
ственная мощность и технический уровень электромашино­
строения еще отстают от растущих требований, -предъяв­
ляемых к электропромышленности народным хозяйстюм. 
К концу пятилетки электропромышленность должна увели­
чить выпуск продукции в два раз по сравнению с 1940 г. 
Производство Турбо- и гидрогевератороз, крупных несерий­
ных машин должно быть увеличено в три раза. В 1947 г. 
выпуск основных .видов изделия по элеютромашиностроению 
долж-ен превзойти довоенный.

-Выступиаший яа пленарном заседании сессия председа­
тель Всесоюзного бюро секции электрических машин 
ВНИТОЭ ииж. Е. Я. Казовский доложил о работе секции 
электрических мапкин ВНИТОЭ и сообщил решение Все­
союзного бюро секции электрических мапиин и превидиума 
Правления ВНИТОЭ о расширении состава Всесоюзного 
бюро. В состав В'сесоюзного бюро секции электр-ичесжих 
машин вошли: доктор техн. наук, проф. А. Е. Алексеев, 
член коллегии М'инистерств.а электропромышленности СССР 
инж. А. И. Бертинов, инж. А. А. Булгаков (ХЭМЗ), лауреат 
Сталинской премии ииж. Н. П. Иванов (завод Министерства

электршромышленности), лауреат Сталинской премии кан­
дидат техн. наук Е. Г. Комар (завод «Электросила»), инж. 
Е. Я. Казовский, член-корреспондент Академии наук СССР„ 
доктор техн. на.ук, проф. М. П. Костенко, доктор техн. наук 
Р. А. Лютер, лауреат Сталинской премия инж. С. И. Ра­
бинович (Москов-акий трансформаторный завод), инж. А. И. 
Рабинович (за1Вод «Динамо»), каидидат тех. наук И. А. Сы­
ромятников (Министерство электростанций) кандидат техн. 
наук, инж.-подполкоиник, доц. И. Р. Фрейдзон.

В резолюциях сессии отмечаются достижения в области 
восстаио-вления э-лектромашиностроения в пос-левоенвые го­
ды, в том числе в области создания крупных гидротенера- 
торов, турбогенераторов и высоко-вольтных трансформато­
ров. Наряду о этим отмечается, что ряд серий электрод.в.и- 
гателей «е удовлетворяет потребителей, главным образом .в 
отношении экоплоатационной надежности и экономичности. 
Отсутствуют многие типы машин и аппаратов, нужных на- 
род.но.му хозяйству страны. Возбудители турбогенераторов, 
выпускаемые отечественными заводами, о'бладают в ряде 
случаев недостаточней надежностью. Технология производ­
ства на электромашиностроительных заводах во многих 
ггроцессах требует решительного улучшения.

Сессия отметила, что отставание некоторых смежных 
отраслей промыш-ленвости, отсутствие промышлеяяого иро- 
.изводства. новых электроизолирующих материалов, электро- 
те.хнических сталей по1вышбнного ка1честв.а я качественных 
электромагнитных щеток тормозит те,хническое перевоору­
жение с'оветского электромашиностроения и задерживает 
его подъам на более высокий технический уровень.

К . Е .

Ф <> ❖

Д И С С Е Р Т А Ц И И

Всесоюзный электротехнический институт
в  ученом совете ВЭИ защищены сле.дующ.ие диссерта­

ции на соискание ученой степени кандидата технических 
наук за период июнь—^декабрь 1946 г.:

Г. Н. Рохлин защитил 18 июня 1946 г. диссертацию на 
тему; « Т е п л о в ы е  п р о ц е с с ы  в р т у т н ы х  р а з ­
р я д а х  с в е р х в ы с о к о г о  д а в л е н и я » .

Официальные оппоненты; проф. Н. А. Н и  к я т и и, кан­
дидат техн. нау к А. М. Ш е м а е в.

Значительное внимание уделено термической теории и 
экапер'именталъной методике определения температуры дуги 
и дагао расширение законов подобия на шаровые лампы 
сверхвысокого давления, а таиж-е предложен- новый метод 
определения температуры -а ртутных дугах сверхвысокого 
давлении, основанный на изм-ерения иетеноивности непре­
рывного фона. Дается описание разработанной методики 
измерения инерционн-ых свойств дуги, основ-аиной на кратко- 
врем'енном- периодическом выключеиии ;ра!3'ряда и приводятся 
р-езультаты намерения. Приведены результаты опр-еделеняя 
тепловых потерь -в шаровой лампе СВДШ-250. Измерено 
распределение температуры по поверхности колбы и выво­
дов, а также -вдоль электродов лампы. На основе этих из­
мерений определена величина не только суммарных тепшо- 
вы-х потерь ла-мпы, но и отдельно потери через -вер-хний и 
нижний электроды, колбу и оценена величина конвекцион­
ных потерь. Для определения теплоотдачи с поверхности 
лампы в воз-дух ирнменен метод Ленгмюра, основанный па­
су шествовании так яазывае-мО'Ро застойного слоя в вепос- 
редственной близос-ти от 'поверхности нагретой лампы. Кон­
векционные -потери определены, исхо'дя из н-еравномерноста 
'В нагреве и нижней полО'В'И-иы лампы. Дано описание экспе- 
риМ'ентов по сВ'Ободному падению лампы ОВДШ-250, поав-о- 
ливши'Х установить влияние коив'екции на онтиче'ские и элек­
трические характеристики разряд-з., Устано'Влено, что при 
устранении конвекции происходит; 1) значительпое расши­
рение сеетя'щего'ся канала, ос'обенно его внешних частей 
{вшрастание полуширины на 25—30%); 2) падение средней 
яркости до 0,8 иачальвого значения; 3) 'рост градиента пни- 
близятельно ка 12% и 4) уменьшение 'пика зажигании. Д а­
но объяснение найденных завглсям'астей.
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И. Г. Кесаев защитил 18 июня 1946 г. диссертацию на 
тему: « П р о в о д и м о с т ь  р а з р я д н ы х  п р о м е-
ж у т 'К о IB в с т а д и и  д е и о н и з а ц и и » .

Официальные оппопенты-: доктрр физико-математиче­
ских наук, П'роф. В. Л. Г р а 'Н о  'В с к и й, кандидат техн. 
-наук, проф. И. С. Д ж и г и т .

Ис'след'уе-гся изме-веине послера-зрядной 'пров-одим'ости 
газа 'П'осле импуЛ'Ьсного вькокочастотвого .р'азряда, про- 
■исходя'щего между плоскими электр'Одам1и 'В гелии, неоне, 
аргоне, В'ОЦ'О'роде и воздухе. Измерения прово-димости 
осуществляются с пом'ощью малых импульс-ов напряжения 
высокой частоты, 'Накладываемых на Э'Лек-рроды после р аз­
ряда в  различные моменты эре'мени. Как показали измере- 
иия, приобретаемая газ'овым пр'О'Межутком :в 'результате 
разряда проводимость М'Ожет быть разложена на активную 
и реактивную составляющие, В'еличины котор'ых уменьша­
ются с течением 'Вр'ем'ени. 'При это'.м, -уменьшение а-ктивной 
составляющей пр-отекает быстрее, 'вследствие чего прово­
димость р-азрядников по отношению к то'юу высокой часто­
ты, при больших временах деионизации, восит преимуще­
ственно характер реактнв1Ной ироводимости. Эта реактивная 
пров'одим'ость, О'бусловленная 'Значительвьгм увеличением 
емкости разрядника 'в 'присутствии И'онизиро:ванного газа., 
В'оостан'ОВ'Леяие 'непр'ОваД'Ящего состояния раарядяиков про­
текает быстрее при высоких давле'Ниях газов. О'С'обе'вно бы­
стро В'О'Сстано-вЛ'ение 'Происходит 'в случае 'водорода и В'ОЗ- 
д-уха. Обна'ружеН'Н'ые закономерности обсуждаются и оце- 
нив,а,ются с  тО'Ч'Ки зрения теории деионизации газов. П ока­
зывается, что путем соответствующ-его в'ыбора ко'нструктив- 
ных данных разрядника время воС'Стэнов'ле'Ния пеправ'Одя- 
щего состояния м-ожет'быть сделано меньшим, -чем lO"'* sec.

А. М. Бронштейн за'щитил 2 июля 1946 г. диссертацию- 
на тему: « Г а ш е н и е  д у г и  т в е р д ы м  г а з о г е н е -  
р и р 'У ю щ и м д  у г о г 'Н с и т е л е ,м в в ы с о к о -  
в о л ь т 'Н ы X к о м м у т а ц и о н н ы х  а п п а р а т а  х».

Официальные оппоне'Н-ты; заслуженный деятель науки и' 
техники, доктор техн. наук, про'ф. Л. И. С и р о т и н с к и й, 
доктор техн. наук, проф. Ю. В. Б у т к е  в и ч, кз'пдидат 
ТСХ1Н. наук А. И. Д 'О л г и н о 'в.
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На основе экопериментального иоследоваиия отключаю­
щей способяо'сти цилиндрических гаэагенер'Щрующих кана­
лов малого диагмегра со  свободным и закрытым выходом 
для газов проиаведен критический обзор опубликованных 
в печати теорий гашения дуги твердым дугогасителем. По­
казано, что 1НИ скорость спада давления, ни охлаждение 
столба дуги предельным потоком газа, выдвигаемые этими 
теор:ИЯ1М!И ш к  основные условия пашания дуги, не яв­
ляются основными факторами, обеепечивающими деиониза­
цию и гашение дуги. Исследования процесса роста сопро­
тивления дугового промежутка, проведенные путем одно­
временной записи катодным осциллографом напряжения и 
тока в дуговом промежутке вблизи прохода тока через 
нуль, показали, что быстрый рост сопротивления дугового 
промежутка начинается приблизительно за 100—200 и sec 
до прохода тока через нуль и к моменту прохода тока че­
рез нуль сопротивление достилает величины поряддса 
1 ООО— 5̂ ООО ‘-4 (для отключаемых toikob до 400 А). Решаю­
щее значение на процесс изменения сопротивления имеет 
интенсивность газогенерации в течение несколвких сот мик­
росекунд после проходя тока через нуль. Интенсивность га,- 
зогенерацни во время переходного процесса зависит, главным 
образом, от запаса тепловой энергии в газогенерирующей 
трубке и может увеличиваться за счет энергии, 1вьгделяю- 
щейся в остаточном дуго'вом столбе во время переходного 
процесса. Количество энергии, выделение которой обеспе­
чивает гашение дуги, названо критической энергией дуги. 
Экспериментальные измерения энергии, выделяющейся в 
течение последнего полупериода дуги, показали, что меж­
ду средней критической мо-щаостью за полупериод и раз­
рываемой мощностью имеется прямо-црошорциональная за­
висимость для отключаемых токов до 200—300 А. Средняя 
критическая мощность при гашении дуги в цилиндрических 
трубках Miaaoro диаметра равна 8—>10% раэрываемой мощ­
ности. Эти данные показали, что способ гашения дуги в га- 
.зогене|рирующем канале путем растяжения дуги до крити­
ческой длины может применяться эффективно только цри 
отключении малых токов. Для отключения больших токов 
предложена дугогасителъная камера, гашение дуги в кото­
рой производится попер'ечным потоком газа, предварительно 
накапливаемого в свободном объеме дугогасителшой каме­
ры. Экспериментально показано, что такие дуготасительные 
камеры способны отключать ток до  20 ООО А при напря­
жениях 6 и 10 kV. В заключительной части диссертации 
приводятся описание и ха|ра1ктерис1тики высоковольтных 
коммутационных аппаратов—разъединителей мощности и
■вьжлючателей—'С твердым дугогасителем.

А. В. Стукачев защитил 2 июля 1946 г. диссертацию 
Н0  тему; «О н е к о т о р ы х  в о п р о с а х  м е т о д и к и  
р а с ч е т а  и м п у л ь с н ы х  г е  н е р а т  о  р о в».

Официальные оппоненты: заслуженный деятель науки 
и техники, доктор техн. наук, проф. Л. И. С и р о т и н- 
с к и й, кандидат тех», .наук Л. И. И в а н  о (В.

'В озм ож ность рассм отрения при проектировании 'внут­
ренних колебаний им пульсного генератора (особенно мно­
гоступенчаты х на 'напряж ение вы ш е 3  ООО k V )  предста'вляет  
весьм а т р у дн у ю  за д а ч у , которая, о'днако, н е  1МОгла быть 
усп еш н о 'разрешена, так как численны е значения паразит­
ны х ем1Костей, в ходя щ и х в  этом  сл у ч а е  в  с.хвму зам ещ ения  
и определя'Ю'щих'ся пространств'аиным р аси олож сви ем  э л е ­
м ентов ко'нс'трукц'ия 'импульсно'го генератора, аналитически  
■О'пределе'вы бы ть не м огут . 'Импульсный генератор р ассм ат­
р ивается  'В качестве схем'Ы с  расшре'делеиными постоянны ­
ми, д л я  'которой зако'н иэм'анен'ня напряжений 'во 'вр'вмени 
S наивыс'шей точке 'Импульсного генератора описы вается л и ­
нейным дифф'ере'нциальным уравнением  4-'Го п орядка в 
частных .производных, интеграл которого получен  в  виде  
спектра затухаюЩ'Их ‘во вре'мени гармоник. И зл агается  с п о ­
соб  п р иближ ен ного н ахож д ен и я  величин паразитны х ем ко­
ст ей  с  помощ ью сооБВ'етст'вующей м одели  и им пульсного  
генератора, контрольны е зам еры  «на м одел и  с у щ ес т в у ю щ е­
го  трех'миллионного им пульсного генератора 'ВЭИ показы ­
ваю т допусти'мо'сть подоб'НО'Го р ода  измерений на М'Оделях. 
А нализирую тся  условия апериодичности разряда  и м пульс­
ного генератора, п р едставл енн ого  схем ой  с рзспределе'нны - 
ми постоянными, причем наличие чисшенных значений всех  
констант, входящ и х ib раочетную  схем у за1М1ещен'ИЯ, по'зво- 
л яет  установить величину дем пф ирую щ его сопротивления, 
нео'бхолим'ую ДЛ'Я подавл'ан'ия ‘внутренних колебаний проек­
ти р уем ого  восьм'имилли'оыного'имгаущьснаго генератора. Вы ­

бор н адл еж ащ ей  .величины дем пф ирую щ его сопротивления  
д о л ж ен  производиться  не только на основании удо в л етв о ­
рения уолов'И'ям демП'фир'Ования В'нугренних колеба'Ний, но 
такж е и сх о д я  из требований отсутстви я  внеШ’Них к олеба­
ний, т. е . колебаний, возникаю щ их а си стем е им пульсного  
генератора. Д а ет ся  вы вод  приближ енны х фор'мул, которы- 
MiH на'длеж иг пользоваться при анализе влияния различных 
па'раметров, 'Вход'ящих в сх ем у  зам ещ ения им пульсного ге- 
'нератора, на форму волны, ф ронт вО'Лвы, Х'ВО'Ст 'волны, к о­
эф ф ициент искаж ения волны и коэф ф ициент использования  
и'М'пуль'ОН'ого генератора. Кро'ме того, д а ет ся  вы ражеиие д л я  
н ахож дения оптимального значения рабочей емко'сти им­
пульсного генератора, поз'В'оляющего получить максималь­
ный коэф ф ициент использования при заданны х условиях  
П'Р'ОВ'еде'Ния эксперим ента там, г д е  эт о  'необходим о, 'указаны  
допусти м ы е п ределы  применения 'рекомендуемы х прибли- 
жекн'ых фор'мул.

Ф. А. Бутаева защитила 9 июля 1'946 'г. диссертацию на 
таму: «И с с л е д  о'В а я и е р е  з  О'н а н с н о г о и з  л у- 
ч € 'Н и я в л ю м и 'Н е с ц е  н т я ы к л а м п а х » .

О'фицнальные оппоненты: доктор физижо-М'атемати-
ческих 'Наук, пр'Оф. П. 'В. Т и im о ф е е  «в, доктор техн. наук, 
проф. А. П. И в а н о в .

В работе исследуются ха'рактеристикя 'резонансного из­
лучения 'В газовом разряде, происходя'щем в чистых парах 
ртути и в смеси паров ртути о аргоно.м. Ра'эряд 'в смеси 
nap'OiB ртути с  аргоном используется .н лю'минесцентных 
лампах, как источники уяьтр'афиолета, .возбуждающего лю- 
.минофор. Исследовались не только характе'ристики излу­
чения, падаю'щего на стенки разряд'ной трубки, 'Но и их ге­
нерация изяу'чен'ий 'В объеме газового раар'яда. Для этой 
цели ра'зра'ботанй экспериментальная методика применения 
лю'минес'цир'ующих зондов в дапных условиях, В результа­
те измерений с люмииесцирующими зондами получены объ- 
емны'е характеристики излучения: 1) распределение объем­
ной плотности излучения по сечению разряда; 2) распреде­
ление радиальных потоков излучения (вектор Пойнтинга);
3) распределение дивергенции потока излучения или, что 
то же, раапределе'ние нсточнижов по сечению р'аэр'яда;
4) эф'фективные длины свободного пробега фотонов. Полу­
ченные результаты дают 'наглядную картину оптиче'ских 'про­
цессов, происходящих в плазме разряда, и отражают спе­
цифические ocoeeBHiOCTH диффузии излучения в газе. Сле­
дует указать, что удалось раздельно Н'сследовать объе'М- 
'Н'ые св'ойс'т'ва 01беих реэон'ансных линий ртути. При этом
обнаруженное р'азличие в поведении линии 1 849 А иО
2 537 А находится в согласии с соотношением атомных кон- 
ста'нт для этих линий. Путем после'Довательното ряда экс- 
пер'иментов с люминофо'ра'М.и и селективными фильтрз'ми 
было 'установлено', что в воэбужД'еиии люминофоров ‘квар- 
цевЫ'М'И лампами низ'кого давления играет существешгую

О

роль линия 1 '849 А. П о сл е  и сследован ия  излучения, вы- 
Х'одя'Щ'С'го и з к'ва'Р'цевы'х ламп, были пр'О'ведеиы ггли-ерсния 
у ж е  н епосредственно иа 'ннутренней стен к е разрядной тр у б ­
ки при условиях разряда, соответствую щ и х реж им у люми- 
несцентн 'Ы 'Х  ламп. Э ти измерения показали, что пр'ИМ'ерно 
50% свето'во'го потока люм'инес'центпых лам'п обусловл'ано

О

денств'ием линии 1 840 А. Э тот результат противоречит 
устан,0)вн'В1Ш'е‘йся ранее в литературе точке зрения, согласно 
которой люминофор 1В лю'мивесцентн'ых лампах 'Возбуж-

О

да ется  практически только .линией 2 537 А. У ч ет  рол'И л.инии
О

1 849 А приводит к значительному повы ш еиж ) пр'ннципи- 
аль'ного п р едел а  св'етоотдйч лю'М инесцентных ламп.

В. Л. Савицкий эащ'итил 19 ноября 1946 г. диссертацию 
на тему; «О д  in о а н о д  н ьг е р т у т н ы е в ы п р 'Я м и- 
т е л и к о н с т ip у к ц и и В Э И».

Официальные о'ппоненты: до'ктор техн. наук, проф. 
И. Л. К а г а и О'В, кэ'ндндат техн, 'Наук М. Д. Т р е й ib а с.

Отмечаются 'Преимущества и 'недостатки однознодньгх 
ргутн'ьвх В'ьшрям.ителей в сравнении с выпрямителями мно- 
гоан'одной 'конструкции. Рассм-арривается работа двух ти­
пов вьтр'ЯМ'Ителей; а) РМНВ—'200X6 на 1 ООО А при на 
пряжении 600 V; б) PMHiB— 500 на 2 500 А при 'напря­
жении 825 V. Вьщря'мителей этих типов изготовлено более 
30 .штук. Значительная часть 1 ООО-а'Мнерных .вьшр'ямителсй 
работает на шахтных подстанциях Подмосков'ного бассей­
на, обслуживая электровозную откатку В расчетной частиВологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



№  2 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О 91

дается расчет катода, анода, потерь в ртутнике и вакуум­
ной систем'Ы. В последней части работы сообщаются итоги 
эксплоатащиоиных испытаний на псдетанцяи Метрополитена, 
на .которой работали два ртутных выпрямителя: опытный 
на 2 500 А и ртутный выцрямитель типа РМНВ—^500X6, 
более поздней конструкции. По сравнению с ртутным вы- 
.нря1.митеяем РВ-40, являющимся основным типом на Метро­
политене, отмечаются большие преимущества- -разработан­
ной конструкц-ии как -в отношении к. -п. д. -перегрузочной 
способности, так и меньшего габарита, веса и легно-сти- се ­
рийного прои-эводства. На основе .цроведенной работы ста­
вятся задачи по д-альне-йше-му раввитяю -м-ощн-ых ртутных 
выпрямителей.

В. И. Калитвянский защитиш 19 н-оября 1946 г. диссер­
тацию на тему; «Э л е к т р о и- з  о л и -р у ю щ -и е м а т е- 
р и а л ы я а о с н о в е  а с б е с т а  и ц е м е н т а » .

Официальные оппоненты: доктор фиэико--математиче- 
ских наук Г. И. С к а  н- а в и, доктор техн. наук, проф. 
Ю. В. Б у т к е в и ч ,  лауреат Сталинской премии, доктор 
тех-н. наук, проф. К. А. А н д р и а н о в.

П-о1ка-заяо, что бурное развитие электроаппаратуры и 
автоматического электропривода порребо-вало прим-ен-ени-я но­
вых электроиэоли'рующ-их материалов для д-угогасигельиых 
ка-.мер, а также панелей и щ,ито1В авго-м-атически-х станций 
контроля я управления. Дано описание разв-ития асбоце­
ментных электроизолирующих материалов (иеирюпитан-ных 
и пропитанных) в Союзе и за- г-раницей. Показано вли-яия-е 
‘ИСХОДНЫХ м-атер.иалов, в о-собеннос-ти асбеста, и технологи- 
ч-ески-х факторов на механические и электрические с-войства 
.аобоце-мен-та. Крятич-ески рассмотрены основные рецептуры, 
а также технологич-ес-кие процессы, -пр-н.меняемые лри изго­
товлении электроизоляционных асбоцементных плит и фи- 
гур-н-ых изде-лнй и -методы -проп-нтки асбоцем-ента с целью 
цолучения влагостойкого и тапиостойкого электро-изол-ирую- 
щего м-атериала. Раосмотр-ен-ы -физичеоки-е, механические 
и элежтри-чес'мие свойства а-сбоцементных электроизолирую­
щих мйтериалов, а также сп-ецифичес-кие м-етоды их ис- 
пыта-ния. Привед-е-но описа-вве основных областей приме­
нении п-роии1тзн-ного и непропитанвого асбоцемента в элек- 
тритехннч-аски-х конструкциях (в СССР и за шра-няце-й). 
основные требования, .предъявляемые к асбоцементным элек­
троизолирующим м.атериалам, сформулированные диссер- 
TaiHTOM на оонов-е анализа усло.В'Нй -работы асбо-цемента в 
электроаппаратах низкого напряжения, с учетом технологи­
ческих и эконом-нчеоких факторов. Описаны работы В. И. 
Калитвя-нюкого .по иссл.едов13нию заграничных образцов 
электроизсхляционного а-сбо-цем-ента, созданию советского 
электроизоляционного асбоцемент-а- и улучш-ению его 
свойств, пропитке асбоц-е.мента с целью получения влаго­
стойкого, теплостойкого и недорогого элек-троизол.и-р-ующ-е- 
го материала, а такж-е по созданию н-о.вого эл1ект‘р-01изоли- 
рую-щего материала-—.би-туминизированносо асбоцемента- по 
методу автора.

Т. С. Савинков з-ащ-итил 10 двка-б|ря 1946 г. ди-ссерта- 
цито на. тему; « И с с л е д о в а н и е  - м е х а н и ч е с к и х  
п е р е х о д н ы х  .п р о ц  -е с с о в э л е к т р о п р и в о ­
д о в  . г р а ф и ч е с к и м  м е т о д  о м».

Официальвы-е оппоненты-: доктор теин, наук, проф. 
Д. П. М о р о 3 о в, кандидат техн. наук И. И. П е т р о в.

Изложены основные .np-BBUiHn-bi гр-афич-еского метода 
Т. С. Савинкова в примен€.ни.и к решению задачи, когда 
г-ра.ф'ик статических м-ом-ентов .механизма задан в функции 
времени. Кроме т-ого, даны уп-рощен-ные способы построе­
ния графиков нагрузки двигателей с  шунтовой ха|рэкте.ри- 
стикой пр.и работе на пиковую на-груэку при больших ма- 
хо.В'ЫХ массах электро-привода. -П-р-нведен трим-е-р практиче­
ского -применения графического метода при 'исследовании 
горизонталыно-ково-чной ма-шины АЯКС. Да-но изложение 
графического метода в пр1и.менен-ии ©го к решению задач 
эл€1кт-роп1риводо.в, у .которых график статических 'мом-е-нтов 
задав |В -функции пути или угла поворота .кривошипа, -но при 
этом приведенные маховые моменты привода- остаются по- 
стоянньми. В этом случае -метод рассмагрнвает-ся для при­
водных двигателей как с шунтовой, так и сериеояой харак­
теристикой. РасСлМотр-ено применение гра-фнческаго мет-ода 
к -решению -м-еханичес-ких -переход'ных ре1ЖН.мов электропри­
водов с иэманяющимася статическими мо-ментам-и сопротив­
ления -в функции угла поворо-та, при переменных приведен­
ных -маховых массах электропривода. Одним из ооноэных

прежиущест.в графич-аско-го метода является то, что Дмтя 
каждого участка врем-ени, -на котором производится по­
строение, с01ставл!яется динамическое ,ра-внове-си-е, -при кото- 
ро,м опр-еделяются энач-евия од-новременно в-сех перемен­
ных величин,. Т.ака-я связь .переменных дает возможность 
широкого практического прим-енен-ия графического метода.

С. А. Зусмановский защ итил 10 -декабря 1946 г . д-ис- 
се|рта1цню на тем у: «-Р а -з б  -о р -н -ьг е м о щ н ы е  г е -н е  р а- 
т о р н ы е  л а м п  ы».

Официальные аппо-ненты; доктор физик-о-математиче ■ 
аких наук, .проф. П. В. Т и -м о -ф е -е -в, доктор физи1ко-м.ате 
.магических наук, проф. Б. Н. К л я р- ф -е л ь д.

Р азработка 500 -kW -раэбор-,ной ла-м-пы стала  воз.м-ожной 
п о сл е  ряда разработо-к -м-ощных отпаянны-х и -не-сколыних ти ­
пов ра.з.бор-ны-х ламп, проведенны х в лаборатории п од  руко- 
-В-ОДСТ1ВОМ диссертанта . ‘Со,Д€-рж,а'ни-е1м днсс-е-ртации является  
расчет, ко!вструи.рова1ние и  -испытание -500 kW разборной  
лампы. Да.н краткий исторический о.бэор развития .конструк­
ций МОЩ.НЫХ ,ла1М.п и с-рав-иение 'ЭКС!плоата.ц.и.онньгх свойств  
ламп, отпаянны х и разборны х. Описыв.аются су щ еств у ю щ и е  
кО'НСтрук'ции иностранны х и отечеств-епных рааб-ор-ны-х лам-п. 
Да.н расчет, описание конструк-ции и результаты  испыта1ния 
500 kW лам.пы. К ром е того , приведе-н- .краткий расчет и 
осн‘0|В.Н'Ы.е данны е разработанной д-иссертантом 750 kW г е­
нераторной лампы, рассм отрены  условия дальн ей ш его пов'ы- 
Ш'ан1ия м ощ ности разборны х ламп, особен н ости  путей  про­
лета эле-ют-роно1в в- -мощ.ных лампах и их влияние на работу  
ламп при сверхвы соких -частотах.

И. Л. Рубинштейн защ итил 17 дека.бря 1946 г. д и с с е р ­
тацию  -на тем у: « У л у ч ш е н и е  к о э ф ф - и ц и е н т а
м о щ н о с т и  в  в ы п р я -м .и т  е л  ь -н ы X у с  т  а и  о  в- 
к а X » .

0-фици«ль.Н'Ые оп-паненты: действ-нтель-ны'й член Акаде­
мии наук УООР, про-ф. С, А. Л е б е д е в ,  -кандидат техн. 
нау к Г. А. Р и в к и н.

Ра-ссматри'в-аетюя .вопрос о б  ухудш ен ии  коэф ф ициента  
МОЩ.НОСТИ при регулировании -напряжеиия ртутны х п р еоб­
разователей  при помо-щи -у-правляющих сеток . А нализиру­
ю тся фактпры, влияю щ ие на коэф ф ициент мощ.ности: у х у д ­
ш ение формы кривой первичного тока, и сдвиг фаз-ы о сн о в ­
ной .волны тока  по отнош ению  к !ватря.жвн-ию. Даны, м етоды  
улучш ения коэффицие.нта -мощ-ности путем увеличения чис­
ла ф аз преобразоват-ельно-й у-с-танонки 'и суже.ни-я пределов  
р-егулиро'В-ания сеткам и. Рассмат-р-ива-ется м етод  ис-кусствен- 
ной камм'утации анодны х ТО.КО.В, даю щ и й  в озм ож ность по­
лу-че ния ко0|фф|ИЦ1иен-та -м-ощ.нос-ти, равного единице, или о-пе- 
реж аю щ его  сд.В1Иг,а -в оитаю-щей сети; с-хе.М'Ы иокусстве.нной  
ко1М!мутации с  введением  коммутнрующ-ей э. д . с . на сто- 
ро.не 1ПОСТОЯ1Н-Н-О.ГО т-ока и прим енение переходны х анод-о.в как  
н аи бол ее оптим!альных. Т р ехф азная  сх ем а  и скусственной  
коммутации ,в В'Ы.пря1М1Ительно!м реж им е, а т а к ж е  анализ т о ­
ков и напряже-ний .и -расчетные данны е дл-я отдельн ы х э л е ­
ментов схемы-; с.лучай бесконечной индуктивности в  цепи  
в-ыпр-ямле-нного тока и отсутстви я  индукти-в-ности рассеяния  
в анодны х цепях; трехфаз'н.ая схем.а Г реца с  и ск усствен ­
ной ком.мута-цней в .в-ы-п-ря-мит-ельном р еж им е и -применение 
схем ы  д л я  переда-Ч1и энергии постоянным током вы сокого  
напря.жен‘ия. На о сн ове анализа токов и напряж€1ний оп р е­
деляю тся углы  ком1М1утацИ1И, е-мк-ость комм-утирующ его к о н ­
денсатора, ра-счетна'я м ощ ность трансформ атора и др уги е  
параметры основны х элементо-в схем-ы. -Выводятся с о о т в е т ­
ствую щ ие расчетны е формулы. .Р езультаты  расчетов со-по- 
ставляю тся с  опытными данными, полученным-и на опытной  
уста1но-в1ке с  металлическим- 'и.шигр-о,ном. -Прово-дится срав-ви- 
тельньрй расчет компвнса-ции реактивной мощ ности при по­
мощ и статических или врэщ,аю.щихоя комиен-саторов -и с  
помощью ис'ку.с.ст.ве.ниой ком-мутаци-и.

Р-езюми|р.ую'тоя положительные стороны и недостатх,ч 
м;етода искусственной «сммута-ции анодных токов и ука­
зываются вопросы, подле-жащие дальнейшему .исследо­
ванию.

И. М. Гуревич защитил 17 де-ка-бря 1946 г. дисс-ертацию 
нэ тему: «М, е ж а т о м :н ы-е ,с о  у д  а р е .н .и я в п а р а х  
р т у т и».

Официальные оппоненты: доктор физико-математиче­
ских .наук, -про-ф. П. .В. Т и м о ф е е 'В, доктор фвэико-мате- 
матичеоках нау.к, проф. Г. В. С п .и в а -к.

Подробно описываются эксперименты дассерта-нта, ко-
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торые с очевидиостью приводят к установлению факта су ­
ществования мета стабильных атомов в оптически возбу ж ­
денных парах ртути. Эти экаперимеяты были проведены на 
ооно1ве предложенного И. М. Гуревичем метода разделе­
ния фотоэлектрического тока и тока, вызываемо1го мета- 
стабильными атомами, состоящим в фильтрации резонанс­
ного излучения слоем ртутного пара переменной плотности 
и непосредственного измерения прозрачности слоя с по­
мощью люминесц'ирующих экранов. В соответствии с усло­
виями, определяемыми основной идеей эксперим'ента, была 
разработана экспериментальная трубка, представляющая 
также и самостоятельный интерес как селективный фото-

О
элемент для резонансной линии ртутя 2537 А. Была из­
готовлена и исследована ртутно-кварцевая капиллярная

лампа—наиболее иятшсивньбй из известных в настоящее
время источников резонансного излучения 2537 А с  узкой и 
малообращеяной линией испускания. Рассмотрены процессы- 
генерации и уничтожения метастабильвых атом'Ов в объеме 
и на поверхности электродов экспериментальной трубки, 
причем здесь использованы приближенный метод расчета 
распределения возбужденных атомов в поглощающем сосу­
де, предложенный Л. М. Биберманом, а также совместно с 
Б М. Яворским рассчитана квантов-о-механическями мето­
дами вероятность вырывания электронов из поверхности 
металла метастабильпыми атомами ртути.

К а н д и д а т  т е х н .  н а у к  И. С . КУНЦ 
у ч е н ы й  се к р е та р ь  С о в е т а  В Э И

Томас Альва Эдисон
к СТОЛЕТИЮ СО дня Р О Ж Д Е Н И Я

11-го фев1раля с. г. исполкилось сто лет со дня рож­
дения знаменитого изобретателя Томаса Алывы Эдисона. 
Он прожил 84 года, из которых около 70 лет были им про­
ведены в напряженной, неутомимой работе изобретателя, 
конотруктора и технолога. Деятельность Эдисона разверну­
лась в разных областях тех1ники, но наиболее зна'чительные 
работы его относятся к электротехнике.

В течение многих десятилетий и.мя Эдисона было од­
ним из иаболее популярных в мире. В вашей стране имя 
Эдисона пользуется заслуженным уважением.

Деятельность Т. А. Эдисона может быть разделена «а 
три периода. Первый— от начали его самостоятельной рабо­
ты до 1876 г. Это—^период молодости Эдисона, как изобре­
тателя, время накопления опыта и В'ыработки творческих ме­
тодов. В эти годы Эдисон прославился, как выдающийся 
телеграфный оператор. Прожив несколько лет в разных го­
родах в качестве телеграфиста, Эдисон поселился в Босто­
не, а затем в Ньюарке, где полностью отдал себя изобре­
тательству. Счетчик голосов, аппарат—'указатель биржев'ых 
курсов, 'Пишущая машинка м'имеограф, электрическое перо, 
начало изысканий в О'бласти телефонии, усовершенств'ова- 
ние дуплексной и квадруплекс пой телеграфии;— в̂от итоги 
работ этого периода. Производствениые М'астерские Эдисо- 
Н'З в Ньюа'рке ст-роия'и изобретенные им приборы по зака­
зам: здесь началась деятельность Эдисона', КЗ'К пр'едпр'ини- 
мателя.

Масштаб работ Эдисона постепенно так расширился, 
что ни относительно скромная лаборатория в Ньюарке, 
ни мастерские при ней не могли обеспечить его творческих 
планов. Эдисон пер'оез'жает в 1876 г. в Менло-Парк и соз­
дает там большую лабор'аторию. Здесь он жил и рабо'тал 
до 1887 г. Этот—(Второй пер'Иод— б̂ыл периодом расцвета 
его деятельности.

Здесь Эдисон усоверш'енствовал телефон Белла, введя 
е схему его действия индукционную 'кагушку и угольный 
-микроф'он. Телефон з-агоВ'О-рил громко и огчетлив'О, даль­
ность передачи при этом заметно возросла. Позже Эдисон 
в Менло-Парке построил говорящий телефон (электромо- 
тор'праф), изо'брел фонограф. Здесь были им сделаны вы­
дающиеся работы в О'бласти эл'сктриче'окого освещения. Ис­
пользовав принцип устройства лампы вакалявавия, ранее 
ПримепеиБый и опробованпый (в 1872— 1873 гг.) нашим за­
мечательным соотечественником А. Н. Лодыгиным, Эдисон 
после настойчивых и трудных изыска'вий построил практи­
чески пригодную лампу накаливания (21 октября 1879 г.

она была -публнч'во показана). Для системы электричеокого- 
О'свещения Эдисон изобрел -винтовой лэимповый цоколь и 
патрон, выключатели, пла'вкие предохравители, счетчик и др. 
приборы; он вводит парал-лельвое включение источни'ко'в 
света, применяет трехпров'Одн'ую С'исте-му :HaiHaB03au,:n» 
электроэнергии и строит также крупнейшие для того вре­
мени генераторы и пр. аппаратуру.

4-го сентября 1882 г. вступила в строй сооруженная 
Эдисоном п-е'рвая в мире э-лектростагация— на Пирль-стр'ВТ 
в Нью-йор'ке. Это было событием большой важности в 
технике: с этого мо.мента устройство систем электрического 
освещения и постройка электростанций общественного поль­
зования получ'или грома'дно-е ра'звитие В'О всем мире. Зани- 
м-а'ясь изысканием др'угих врим'енений электрической энер­
гии, Эдисон строит опытную установку по элекцриф'ика'ции 
железной дороги, тедет опыты по э-лектро.м'агн-итной сепа­
рации руды и -др.

С 1887 г. по день смерти—'18 ноября 1931 г.— Эд-исон 
прожил 'В Вест-Оранже. Этот третий период деятельпост» 
б'ыл периодом полного материального благополучия Эди­

сона,, большие предприятия которого были с-озданы 'не толь­
ко в Америке, но и во многих других странах. В Вест- 
Орз'нже Эдисон усоверше.нсгвав'а'Л фоногр'аф, иэо'брел ще­
лочной акку'М'улятор, построил головную лампу для шах­
теров, к'нието'ск'оп ('пр'Ибор для набл'юдения в течение 'корот­
кого В'рем'ени одним наблюдателем дви,жущихся фотолра'фи- 
ческих изображений), телескриб (диктовальная машина), 
трансофон (аппарат для запгчси телефонных разговоров)' 
и др.

Еще в 1'883 г. Эдисон обнаружил явление так называе­
мого «эффекта Эдисона» в лампах накалива'иия, заключаю- 
щ,ееся в том, что между наклеенной нитью лампы и- 
третьим электродом, ипа'Я1нн‘ым (В ко,лбу, протекает ток даже 
при В'есым,э сильном разрежении воздуха в  кол'бе; этот ток 
м'ожет быть обнаружен в -цепи, если соединить третий элек­
трод с поло'житель'ным полюсом патр'она. Эдисон 'В свое 
врем'Я не обр'атил внимавия на важность этого явления; 
'В.чоследстви'И ему было придано Флемингом и др'угнми уче­
ными должное значение. От «эфф'екта Эдисона» ведут свое 
нач.аЛ'О элект'ровнЫ'е л,ам1пы и др. электронные приборы, 
orpoMiHoe значение которых ,д,ля техники и, особенно, д л я  р а ­
диотехники вы,я'Спилось через много лет после отцр'ытия' 
«эффекта Эдисона».

П р оф . Л .  Д .  Б Е Л Ь К И Н Д

<> О  <>
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Стандарты

Новые электротехнические стандарты
в  1946 г. Всесоюзным комитетам стандартов гари Со­

вете министров СССР утвержщен рад новых электротехни­
ческих стандартов. Краткие аннотации этих стандартов 
приведены ниже.

ГОСТ 3222-46. Машины электрические. Концы валов 
цилиндрические (взамен ОСТ 3604 я ОСТ/НКТП 88.56/2207). 
Утвержден 28 июня 1946 г. со сроком' введеиия с 1 января 
1947 г.

Стандарт устанавливает ра'амеры цилиндрического кон­
ца вала со стороны пр'ивода и распространяетоя на все 
(как освоенные проиеводстэом, так и вновь ироектируемые) 
нор.мэлыные элекгричес'кие машины общего применения. 
Д ля специальных 'И сшециализарованных электрических ма- 
шии стандарт яил'яется рекомендуемым.

Д о  в в ед ен и я  н а с т о я щ е г о  с т а н д а р т а  п а р а л л е л ь н о  д е й ­
с т в о в а л и  д'ва О 'бщ есою эны х с т а н д а р т а :  о д и н , введ ен н ы й  в 
1932 г., о б я за т е л ь н ы й  д л я  в сех  м аш ин  (ОСТ 3604) и второй , 
вв 'ед еви ы й  'В 1936 г ., о б я за т е л ь н ы й  цри п р о ек ти р о в ан и и  но­
в ы х  м аш ин  (ОСТ/НКТП 8856/2207).

Существование двух параллельных стандартов было 
явно нецелесообразно и вносило путаницу, в связи с чем 
и был разра'ботан новый единый стандарт.

В основу нового стандарта полажен ОСТ/НКТП 
8866/2207, который согласован с  международным стандар­
том' на концы валов машин и аппаратов.

Стандарт устана1в.ливает шкалу днаметроо (от 6 до  
650 mm) и соответствующую ей шкалу длин (от 16 до  
350 mm) конца вала. Иа 71 значения диаметров, приведен­
ных в стандарте, 29 отмечены в стандарте как пре’дшочти- 
телшые. Длина кон'ца 'вала при диаметре авы'ше 220 mm 
стандартом не Н'орм'ируется, поскольку машины с такими 
конца'ми 'вала, как правило, являются ма'шинами' индивиду­
ального исполнения.

ГОСТ 3256-46. Контроллеры барабанные и кулачковые. 
Утвержден 29 и ю л я  1946 г. со сроком 'Введения с  1 а п р е л я  
1947 г.

Стандарт раопростра'няется на силовые барабанные и 
кулачковые контроллеры пере'менного и посто'янного тока 
на 'Номинальные токи от 50 до 300 А и 'но-минальные на- 
пря’жен'ня до  500 V пе'ременного тока (частоты 60 Hz) и 
440 V постоя'нно'го тоК'З, с ручны'м приводом, преднавначен- 
ньге для пуска, реверсирования и регулирова'ния числа обо­
ротов электродвигателей 'Промышленного применения, пу­
тем изменения схемы главной цепи или цепи воз'буждевия 
и 'Величины В'КЛ'Ю'Чея'Ных в электрическую цепь сопротив­
лений.

С т а н д а р т о м  'Пре'Д'усмотрено и зго то в л ен и е  к о н т р о л л е р а в  
с  реверси'В'Н'ОЙ с'и'М1метрияной сх ем о й , с  'ре’В'ерсив'Ной н еси м ­
м етри чн ой  схем'Ой (д л я  м ех ан и зм о в  п о д ъ е м а )  и с  'н ерев ер­
си вн ой  сх ем о й . Н ом 'и н альн ы е то к и  к о н т р о л л е р о в  у с т а н о в л е ­
ны  в 50, 100, 1'50 и 300 А, а н о м и н ал ьн ы е  ва'П ряж ения 220, 
440 V д л я  п о с то я н н о г о  то к а  'И 220, 380, 500 V д л я  перем ен- 
нО'Го тока.

С т ан д ар т  устан ав 'ли ва 'ет  ном инальн 'ое ч и сло  включенипй 
в час (120 д л я  бар аб ан н ы х  и  600 д л я  к у л а ч к о в ы х  к о н т р о л ­
л ер о в ), вели чи н у  'и сп ы та тел ьн о го  'н ап р яж ен и я  и зо л яц и и , 
д о п у сти м о е  п р евы ш ен и е  те 'м пер 'атуры  ток 'О ведущ их частей  
я  д у г о га с и т е л ь н ы х  к а т у ш е к , тр е б о в а н и я  к бЛ'ОК'Контактам 
к о н тр о л л ер а , а  т а к ж е  р я д  ксннструктивны х треб ован и й , к о ­
торы м  д о л ж н ы  у д о 'в л е тв о р я ть  кон тр 'оляеры .

Контроллеры должны В'ыиерж'нвать 'В со'ответств'ии со  
-стандартом не 'менее 1 ООО ООО вклю'чвний и отключений 
без то'ка, а их сменные 'контакты 'не менее 300 ООО включе­
ний 1и отключений без тока.

Большое место в стандарте уделено 1методам 'испытаний 
контроллеров 'На кО'Ммутационную способность.

С т а н д а р то м  у с т а н о в л е н ы  т а к ж е  п р а а и л а  'Приемки к о н ­
тр о л л е р о в  и требова'ния' к их 'м арки ровке .я у п а к о в к е .

ГОСТ 3211-46. Автотрансформаторы пусковые трехфаз­
ные масляные. Технические условия. Утверждев 21 июня 
1946 г. со  С'роком в в е д е н и я  с 1 а п р е л я  1947 ir. „

Стандарт распространяется на 'пусковые 'масляные трех- 
фазные автотрансформаторы с естественным охлаждением 
масла, сЛ'ужащ'ие для понижения 'напряжения (частоты 
50 Hz) иа эЗ'Ж'имах синхронных .или короткоза'М'кнутых 
асинхронных двигателей при пуске их в ход и предпаана- 
чаемые для установки 'В закрытых по.мещевиях при темпе­
ратуре окружающей среды не выше +  35° С.

Стз'ндарто'м устано'влевы три ступени вторичного на­
пряжения 'При прямой и оборотной схе.мах соединения об­
моток я отношение 'втор'ичного ваор'Я'женин к первичному 
на каждой 'ИЗ этих ступеней, причем 'напряжение на 
аредней ступени 'Принимается за номинальное.

За номинальный режим нагрузки пуакового авгогранс- 
фо'рматора стан'дарто'м принят режим 2-м1НН'утной 'периоди­
ческой нагрузки током, соответствующим номинальной 
мощности, П'в'р'иод охлаждения, следующий за нагрузкой 
при систачатических ежедневных пусках автот1)ансформато- 
Р'а, долж'бн быть 'Не менее 4 или 6 час. 'В завиС'ИМ'ост'и от 
мощ нос ти а'втотр аноформ'атор а.

В ста'ндарте приведены ном-пнальные первичные напря­
жения пус'К01вы'х а'Втотранс'ф'орматор'О'в (500, 3 ООО и 6 ООО V) 
и соответствующие им номинальные мощности для 'Прямой
и оборотной СХС'М.

В ста'Ндарте приведены: допустимое превы'шение тем­
пературы обмоток автотранс'фар|М1аторов (13i5°C), величины 
вапьгтательного наеря'жения 'изоля'ции, допустимое откло­
нение по коэффициенту т.ранс'фор'мации и некоторые КО'К- 
стру'ктив'ные требования к пусковым автотрансфор'матсра'м.

В стандарте 'Приведены такж е правила испытаний и мар- 
киров'ки а'вто'тра'всфар'мато'ров.

По сравнению с ранее действующ'им ведомственным 
стандартом (СТ/ГЗП-13/2564) >в ново'м стандарте несколько 
изменена шкала вторичных 'напряжений. 'Изменение шкалы 
по'З'В'ОЛЯ'ет су-ществеино упростить 'конструкцию обмоток и 
тех'НОлО'Г'ичеокий процесс их иэгото'Влени'Я, а такж е значи­
тельно со'кратить сортамент проводов, требуемых для изго­
товления 'пускоБЫх а'Втотр'а'Н'сф'ор'маторо'В. Так, !По старому 
ведомеTBeHHOMiy стандарту для Bicex типО'В а®тотрансфор,М'а- 
торов на 3 и 6 kV требо'валось 47 'различных 'профилей про­
водов. По новом'у стандарту для 'этих ж е типов автотра'нс- 
формато'ров 'потребуется лишь 11 различных профилей.

ГОСТ 1843-46. Провода с резиновой изоляцией в метал­
лических защитных оболочках (вза'мен ГОСТ В-1843-42).

Утвержден 20 августа 1946 г. со сроком введения с 
1 января 1947 'Г.

Стан'да'рт расшростран'яется на пров'Ода с медным,и 
жия'ам'И в мет.алш'И1чеак;их защитных оболючкЗ'Х марок ПРП 
(провод с резиновой иэолящией, панцырвый), ПРШП (про­
вод с резиновой изоляцией в шланге, панцырный) и ТПРФ 
(провод с резиновой изол'я'цией в трубчатой, м-етэллической 
фальцованной оболочке), 'предназначенные для 'неподвиж- 
'НО'й прокладки в эле'Ктр'ических сетях 'при н'апряже'Иии до 
500 V переменного тока и до 1 ООО V постоянного тока.

Стандарт устана'вливает количество, сечение и конст­
рукцию жил, требования' к  защитным по'кровам, радиаль­
ную толщину реэнн'О'вой изоляции, наружный диам'стр про­
водов, плотность оплетки, требования к материалам, приме- 
аяемым для изготовления проводов, зна'ченин исп'ытатеяь- 
во'го напряжения и строительную длину проиодов.

В стандарте 'приведены также правила и методы испы­
таний проводов и требов'ания 'К их ма'ркировке и упаковке.

В новый ста'Ндэрт -включены помим'о двух- и тре.хжиль- 
ных проводов, имевшихся в старом стандарте, также и мно- 
гож'ильные провода марок ПРП и ПРШП; уввли'чена гиб­
кость жил, повышены значения .иапыта'тельн10:го на,пряже­
ния я ужесточены требования к  упаковке проводов.

ГОСТ 1920-46. Провода с  резиновой изоляцией для во­
енно-полевой связи (взамен ГОСТ B-1920-4i2). Утвержден 
3 апреля 1946 г. со сроком 'В'В'едения с 1 января 1947 г.

Ста'ндарт рзопространяется на провода с резиновой изо­
ляцией 'ДЛЯ воен'но-поле'вой свя'зл мЗ'ро'К ПТФ-7 (полево1Й те­
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лефонный из 7 проволок) и ПТГ-19 (полевой телеграфный 
иэ 19 проволок).

С тандарт устанавливает конструкцию  токопроводящ их  
ж и л , чи сло я  раамор проволок (м едн ы х и стальны х) в 
ж и и е, максимальны й наруж ны й диам-етр и вес 1 km  про- 
вод(а, величину эл ек три ч еск ого  (активного) сопротивления  
и В1ре1.менного сопротивления разры ву токопроводящ ей  жилы , 
оо1Протяв.лен1не изоляц и и  провода п о сл е  3-ч асового  пребы ­
вания в -воде, а т а к ж е  правила и м-етсцы испытаний п р о­
водов, требования к  и х  маркировке и упаковке.

ГОСТ 2112-46. Проволока медная круглая для электро­
технических целей. Технические условия (взамен ГОСТ 
В-21Г2-43). Утвержден 15 июля 1946 г. со сроком введения 
с 1 октября 1947 1Г.

Стандарт раопространяется на круглую м-едную про­
волоку для элактротехничеаких целей (для кабелей, прово­
дов и шнуров, электромашиио- и аяпаратостроения и т. п.) 
марок МТ (твердая неотожженная) и М-М (.мягкая отожжен­
ная). •

Стандарт устанавливает допускаемые отклонения по 
диаметру лроволоки, требования к наружной поверхности, 
чрамеяное сопротивление разрьшу и относительное удлине­
ние при растяжении, ко.чи1чество перегибов, которое без 
рдарушенин должна выдержать проволока, и электрическое 
(активное) сопротивление проволоки, а также правила при­
емки, методы испытания, требования к упаковке и марки­
ровке.

По сравнению с ранее действующим ГОСТ В-2112-43 
в новом стандарте снижено для проволоки марки ММ при­
мерно на 8— 10% 'враменяое сопротивление разрыву и по­
вышено на 20% относительное удлинение при растя1жении. 
Кроме того, расширена область распространения стандарта 
(ГОСТ В-2412-43 распространялся только на проволоку 
для кабелей, ш-ро-водов и шнуров).

ГОСТ 2214-46. Лакоткань электроизоляционная (хлоп­
чатобумажная и шелковая). Взамен ГОСТ 2214-43. Утверж­
ден 2 октября 1946 г. со  сроком введения с I января 1947 г.

Стандарте»* предуомотрены 4 марки хлопчатобумажной 
лажоткани (ЛХ) и >5 марок шелковой ла-коткаии (ЛШ), а 
именно: ЛХ1 и ЛШ! (нормальная с повышенными диэлек- 
тряческимя свойствами), ЛХ2 и ЛШ2 (нормальная), ЛХМ 
(маслостойкая-), ЛХС (спецналына-я), ЛШО! (специальная с 
повышенньми днэлектричеокими овойствамв), ЛШС2 (спе­
циальная) и ЛШС (специальная тонкая).

Номинальные толщины хлопчатобумажной лакоткаяи—  
в -пределах от 0,15 до  0,30 mm, а шелковой лажоткани—от 
0,04 до 0,li5 mm.

По сра’внени'Ю с ранее действующим ГОСТ В-2112-43 
(Электричество, №  I, 1940) в но.вам стандарте ужесточены 
допуакаем>ые отклонения по толщине для некоторых тол 
щин и марок лакоткави, повышено требование к  отдель­
ным маркам лакоткани в отношении водопогло.щ1аемости и 
нормирована водопоглощаемюсть ла1котка1ни марки ЛШС, ко- 
т01рая раньше не нормировалась. Несколько повышено вре­
менное сопротивление разрыву я понижено полное относи­
тельное удлинение при разрыве. Наименьшее значение сред­
него пробивного напряжения лакоткани марок ЛХ1, ЛХ2,

ЛШ !, ЛШ2, ЛХМ и ЛШС повы ш ено от  10 д о  2 5 % , причем  
нормировано наим еньш ее значение с р ед н его  пробивного на­
пряж ения д л я  лакотка1:-1и  марки ЛШС толщ иной 0,04 »  
0,05  m m , к отор ое раньш е не нормировалось.

ГОСТ 3223-46. Сопротивления постоянные непроволоч­
ные. Методы испытаний (взам ен ОСТ 40123). У тв ер ж ден  
29 июни 1946 г . с о  сроком  введения с 1 я1Н1варя 1947 г.

Стандарт устанавливает методы электрических и дру­
гих испытаний постоянных напроволочных сопротивлений, 
применяемых преимущественно в радиоаппаратуре.

Э л е к т р и ч е с к и е  и с п ы т а н и я :  о п р едел ен и е
влияния пайки вы водов на сопротивление; оп р едел ен и е  в е ­
личины ам и ческ ого сопротивления; оп р едел ен и е  к оэф ф и ци ­
ента 1напр1яж ения, характеризую щ его зависим ость величины  
ом ического сопротивления от  напряжения; о п р едел ен и е к о­
эф фициента нагрузки, характеризую щ его влияние эл ек три ­
ческой вагруэки на величину ом ического соп ротивлеиия; 
о п р едел ен и е те1.мтаратурнюго коэф ф нциеита, харак тери зую ­
щ его  зависим ость величины ам и ческ ого сопротивления от  
температуры; о п р едел ен и е коэф ф ициента увлаж нения, ха- 
рак терязую щ его зависим ость ам и ч еск ого  сопротивления от  
действия в лаж пости  при 1ПОВ1Ышенной тем пературе; о п р е д е ­
л ени е коэф ф ициента старения, хар-актеризую щ его влияние- 
длительной  электрической  нагрузки на величину ом ическо­
го сопротивления; оп р еделен и е коэф ф ициента устойчивости, 
характеризую щ его зав!исим01стъ а.ч1И1ческого сопротивления  
от ненреры вно сл ед ую щ и х воздействии  полож ительной  и  
отрица1т©л1вной тем ператур, влаж ности  и  электрической  на­
грузки; оп р еделен и е ‘КОэ-фф;ициента в одостой к ости , харак­
тер изую щ его  зависим ость ом1ического сопротивления от 
действия электрической нагрузки  при одноврем енном  в о з­
действия -воды; оп р едел ен и е коэф ф ициента сохранности.,, 
характеризую щ его влияние на в-еличяну ом и ческ ого соп ро­
тивления условий ск л а д ск о го  хранения и оп р едел ен и е эл ек -  
тродв1и ж ущ ей  силы  myiMioB.

П р о ч и е  и с п ы т а н и я: определение размеров в 
состояния наружной поверхности, определение механиче­
ской прочности, определение прочности контр-ольного узла и 
оцределение прочности контактного вывода.

По сравнению с ранее действующим ОСТ 40123 в  новом 
стандарте значительно расширена' номенклатура испытаний.

ГОСТ 3283-46. Арматура контактной! сети (для трамваев 
и троллейбусов. Зажим концевой клиновой. Основные раз­
меры. Технические условия. У твер ж ден  4  сентября 1946 г. 
с о  сроком  введения с  1 ию ля 1947 г.

С тандарт распространяется на концевой  заж им  с  п ло­
ским клином ('без насечки), предназначенны й для  ар.миров.кц 
контактны х про1в ода 0 при соеди нени и  их с  анкерными т р о ­
сами через соогветсгвую'Щ 'ую арм атуру в контактны х с е ­
тях трамвая и троллейбуса.

Стандарт является 1иервы1.м из ряда стандартов на ар­
матуру для контактной сети трамваев и троллейбусов, раз- 
ра-ботка которых поручена Всесоюзным (комитетам стандар­
тов Мия'истерству коммунального хозяйства РСФСР.

И н ж .  У .  М .  Л И Т В А К О В
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Учебное пособие по электрооборудованию кузнечно- 
штамповочных машин для машиностроительных втузов

Проф. А. Т. ГОЛОВАН. ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ КУЗНЕЧНО-Л1ТАМПОВОЧНЫХ МАШИН.
Р е к о м е н д о в а н о  Г У У З  Н К Т М  в к а ч е с т в е  у ч еб н о го  по со б и я  д л я  м а ш и н о с т р о и т е л ь н ы х  в т у з о в .

Машгиз, 1945, 215 стр., 191 рис., ц. 20 руб.

Рецензируемая кшнга являетоя вторьрм изданием учеб­
ного пособия, выпущенного ОНТИ в 1936 г. под наименова­
нием «Электрооборудование кувнечню-прессовых машин». 
Во второ.м издании автором введены в книгу три ;новых гла ■ 
БЫ, посвященные алектрической аппаратуре и схемам управ­
ления двигателями (глава II), методам электрического изме 
реиия некоторых величин при испытаниях кузнечных машин 
(глава VI) и электронагреву в вузиечво-шта'мнювочяом про­
изводстве (глава VII). Значительно расширен раздел, 
касающийся механических характеристик асинхронных элек­
тродвигателей и их энергетических показателей, а также 
заново перери'ботан раздел, посвященный расчетам махови­
ковых электроприводов. В остальном ишга повторяет пер­
вое издаеве.

Будучи долгое время яепосредствевно связанным с 
практикой ведущих предприятий и организаций тяжелого 
машин'острое'ния проф. А. Т. Голован имеет также долголет­
ний опыт научно-педагогической работы в Москов'ском 
анергетическом институте 1им. Молотова. Такое сочетание 
педагогической и инженерной дентелыноати в области элек­
тропривода кузнечно-прессовых машин позволило автору на- 
конить аначнтельный теоретический и практический мате­
риал для составления учебного пособия. Опыт использова­
нии в течение 8 лет первого издания книги показал, что 
она удовлетворяет основным требованиям маш'иностроитель- 
ных втузов и в то же время яв,ляется единственным серьез­
ным учебным пособием по электрооборудованию кузяечно- 
штам'Повочеых машин для студентов энергетических втузов, 
специализирующихся в области электрооборудования про- 
мьпшленных 'предприятий.

С построением  книги, равно и с  введением дв:ух новых 
глав, П'освящ еш ых вопросам электроаппаратуры  и электро-  
н агреву в кузнечном  производстве, мож но вполне со гл а ­
си ть ся . Знач ител ьное расш ирение р аздел а  о  механических  
характеристиках асинхронны х двигателей  такж е с л е д у е т  
считать правильным, так как в электроприводе машин с  
удар н ой  нагр узк ой  эт о т  тип двигателя ам'еет наибольш ее  
рас простр аиение.

'П 'редложеаны й автодом  н о в ы й  м е т о д  а «  а  л  и-  
т и  ч е  с  к  о  г о  в ы р а ж е н и я  м е х а н и ч е с к о й  х а - 
р а к  т е  р и  с  т и  к и  а с  и  «  х р о  н- и  о  й м а  ш  т и  ы, п ре­
дусм атриваю щ ий 3aLM€Hy криволинейного треугольника в ее 
устойчивой (двигательной) части равновеликим прямолиней­
ным треугольником , д л я  многих случаев  практики является  
впол не целесообразны м . Э тот м етод  позволил автору найти 
в относител ьно простой ф орме окончательное выражение  
м ом ента двигателя  д л я  приводов с  ударной нагрузкой и и з ­
б е ж а т ь  прим енения 'формулы К лосса, которая 'приводит к 
Ч'реэв'Ы'Чайно слож ны м  и грОхМ'ОНдким вырз'жеяиям.. Вм есте с  
тем  указаш 'ы й м етод  позволил автору при определении  ве­
личины момента инерции махош 'ка и збеж ать значительных  
ош ибок, KOTOiP'bie м огут 'И.меть м есто  при иапользоваиии  
упрощ енной зависим ости м'омента от  'скольжения с  эам'вной 
крив'О лине мной характеристики в двигательной части пря­
мой, п роходящ ей  через ном'инальную точку действительной  
ха'рактеристики.

П редставл яю т значительную  ценность многоч'ислен'вые 
кривые

а , к].

В'ЫражаюЩ'Ие зависим ость отнош ения вр-емени цикла к по­
стоянной 'Времени иривода (рг^) о т  кратности м акси­
мального момента двигателя ( I ) и  параметров 'Нагрузочиого 
■графика {а к ) .  Эти крив'Ые максимально уороща'ЮТ 'ра-эра- 
богаН'Н'Ые автор'ом аналитические расчеты  м'О'МС'Нта 'Инерции 
маховика, и сх о д я  и з условий устойчивости работы привода  
и доп усти м ого  нагрев'Э двигателя. З а сл уж и в ает  быть о т м е­
ченным и сем ейство  кривых д л я  оп р еделен и я  м аксим ального  
(критического) ск ольж ен ия  в зависим ости от 'Н'ОМ'Ииаль- 
иого  ск ольж ен ия 6 “̂  при равлич-ных значениях кратности  
ма'ксимального и  начального (пуско'вого) м ом ентов (рис. 
88— 91). Э ти кривые значительно облегчаю т расчеты  'По на­
хож ден и ю  по уточненной ф ор м ул е К л осса . О дновре- 
f.icHHO на основании теоретически'Х и  экспериментальны х  
исследований автор доказы вает необходим ость  введения в 
уточненную  форм'улу К л осса  п опраю чного коэф ф ициента, 
учиты1ва'юще!Го о т к л о н е н и е  д е й с т в и т е л ь н о й  
к р и в о й  м о м е н т а  д в и г а т е л я  в з о н е  с к о л ь -  
ж е н и 'Я, близкой к е'дииице о т  теоретической .

Автором  достаточ н о  П'олно охвачены  в с е  виды  кузнечно  
'Ш'тампов'очвык машин и по кЗ'Ждому и з них даны  М'Стады 
построения нагрузочны х мом ентов и  расчеты  электропривода  
'ПО вагреву и  устойчив'ости. О днако, книга все ж е  вызывает  
ряд замечаний, котор'Ы'в следо.вало бы уч есть  автору при 
дальнейш ем  е е  издании.

П ре'ж де в сего  вызывает сом нение н еобходи м ость  'В'вс- 
дения в книгу главы  VI, посвященно'й электрическим  из.ме- 
ре'Н'Иям 'Некоторых величин. Э та тем а не им'еет прямого о т -  
Н'Оше'Вия к курсу электропривода мй'шин о  ударной н а гр у з­
кой и с  м етодической  точки зрения вклю чение ее  в уче'бное 
пособие по  этом у  к у р су  в ец елеоообр азн о .

И зуч ен и е студентам н-м ехаяикам и основны х м етодов  
вэмере'ния ск орости, ускорения, пройденного пути и др у ги х  
ке электрических величин, характе'ривующ их кузнечно-  
штампов'Очные машины, необходим о; однак о, он о д о л ж н о  
пр'О'водиться в  специальны х курсах, где  н ар яду  с  Д'ругими 
сре'дствами' измер'ений эти х величин долж н ы  бы ть описаны, 
и пр'Итом' б о л е е  полно, методы  электрических измерений.

'В главе I, посвящ енной меха'ННЧ'еским характеристика'М  
асинхронны х дви гателей  и  их анергетнчеоки'М п оказателям  
(стр. 3— 18 и 26— 34), автором в езасл уж ен и о  м а л о  у д е ­
л е н о  в и  и  м а н и  ;я к о р о т к о з а м к н у т ы м  д  в и- 
г 3  т е  л  я м с  п  о  в ы ш е  'Н 'Н ы м с к о л ь ж е н и е м  
Эти двигатели нашли Ш'ир'окое пр'Имененве в мировой прак­
тике, главным образом  д л я  'пр'иводов с  ударны м характером  
гр’а'фика нагрузки и  д л я  пр'ИВ'ОДОв с  больш'ой частотой п у с­
ков 'И 'реверсов. Бы ло бы  ц ел есообразн о  остановиться б о л ее  
п одр обн о на м еханических характеристиках эти х  двигателей , 
а такж е яа оптимальной величине но.минального и опроки- 
ды'ваю'Щего ск ольж ен ия , форме кривой моМ'еита и  т. д.

Сле'Довало бы так ж е рассм отреть  вопросы, связанны е с  
приме'Нением дви гателей  с  повышеня'ым ск ольж ен ием  д  л я 
п р и в о д о в  с  ч а с т ы м и  п у с к а м и  и  р е в е  р-  
СЗМ1И и  ув'язать 'Их с  форм улой для  'Определения д о п у с т и ­
мой частоты  включений (стр. 33— 43). П риближенньге р ас­
четы показы'вают. что при номинальном ск ольж ен ии  в 10%  
м ож но потери в м еди  статора пр'И пС'реходных процессах  
(пуск , р евер с) 'уменьшить в 2,5— 3̂ раза, су.ммариые потеэи  э
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меди уменьшить на 30—40% и увеличить допустимое по на­
греву число реверсов вхолостую в 3—4 рава,

В разделе, посвященнохм методам расчета мощности дви­
гателя по нагреву (стр. 34— 42) не нашли отражения неко­
торые существенные подожения из современной теории на­
грева электродвигателей. Автор не цриводит наиболее рас­
пространенного п р и  р а с ч е т е  д в и г а т е л е й  и о  
н а г р е в у  уравиения средних потерь и ограничивается 
лишь формулами среднеквадратичных величин (тока, момен­
та, .мощности), базирующиеся на этом уравнении. Уравнение 
же средних потерь исходит не из максимальной темпера­
туры перегрева двигателя, а из средней за цикл темиературы. 
Это основное отличие практических формул расчета от рас­
четов, базирующихся на классическом уравяснии нагрева, 
следовало бы отметить. Так как при любом переменном 
графике иагрузюи средние потери всегда будут меньше по­
терь, определенных по максималыной те.М1П1ературе, то все 
расчеты то фор.мулам среянанвадратичных величин приводят 
к преуменьшению мощности двигателей по сравнению 
с  мощностью, получаиной при расчете по максимальной 
тампературе. Величина этих расхождений зависит от харак­
тера .графика и прсдолжительно.сти цикла и может быть 
весьма значител-ьнэ.

Указанное есть следств'ие отклонения действительных 
кривых нагрева от экспоненциального закона, так как при 
циклической нагрузке действительные значения постоянной 
времена нагрева в периоды нагрузки всегда меньше эначе- 
вия, приним1аемого в исходном уравнении яаррева. Было бы 
полезно привести в книге все эти положения и одновременно 
о б о с н о в а т ь  в о з м о ж н о с т ь  п р я  м е  и е н и я 
ф о р м у л  с р е д н е к в а д р а т и ч н ы х  в е л и ч и я  к 
э л е к т р о п р и в о д у  к у з .н е  ч н о-п р е с о о в ы х  ма-  
ш и и, исходя из специфических особенностей их графиков 
нагрузки.

Поскольку автрр довольно подробно останавливается 
на выборе мощности двигателей, работающих в условиях 
к р а т к о в р е м е н н о г о  р е ж и м а ,  целесообразно бы­
ло бы также указать, что значительное отклонение действи­
тельных кривых нагрева от экспоненциальных, наблюдаемое 
'В начале процесса нагрева, имеет иногда решающее значе- 
Я'Ие для Бьгбора .мощности двигателей.

В главе П.упосвящевной электрической аппаратуре и 
сх€.мам управл«ия, следует отметить ряд неудачных опре­
делений и не давсем правильных положений. На стр. 49 
автор пишет, что пакетные В 'ы клю чатели  имеют сравни­
тельно высокую разрывную мощность и находят широкое 
применение в качестве ручных пускателей для короткозамк­
нутых двигателей. Это 'положение нев'ерно, так как пакет­
ные В'ыключатели имеют незначительную разрывную М'ощ- 
яость и применяются, главным образом, как линейные 
выключатели для отключе,ния цепей без разрыва тока. Для 
реверсирования двигателей этот тип выключателей вовсе не 
применяется.

На стр. 51 автор ука'эывает, что барабанные выключа- 
тел'И, как правило, имеют встроенные плавкие предохрани­
тели. В действ'ительностя эти выклю'чатели снабжаются 
предохранителями очень редко.

При рассмотрении видов защ'иты двигателей '(стр. 52) 
автор недостаточно полно определяет назначение нулевой 
защиты; ее главная цель состоит не только в пр'адохр'аяении 
мехаииэм'ов от поломок при самопроизвальном- пуске дв'ига- 
телей, но и ,в защите обслуживаю'щего персонала от ув'ечий.

На стр. 58 авто'р пишет, что регулировка теплового ре­
л е  ТТ-10 производится специальным регулировочным вин­

том. Ме.'Жду тем у этого типа реле регулировочного винта 
нет. При описании контакторов постоянного тока (стр. 63) 
не указано, что помимо контакторов в одно'полюсном испол­
нении] нви1ИМ1и заводами выпускаются блокирующие контак­
торы с числом главных контактов от 1 до 4. На стр. 68 автор 
не отмечает, что промежуточные реле, помимо указанных 
целей, широко применяются в схемах автоматики как про­
межуточный элемент.

Глава III касается методов расчета мощности двигателя 
и момента инерции маховика и является центральны'М разде­
лом курса. Как уже указывалось выше, она составлена с 
большим зна.нием дела и содер'жит оригинальные выводы и 
формул'Ы. Однако, нельзя согласиться с  автором, что пред­
ложенный им м е т о д  р а с ч е т а  м а х о в и к о в о г о  
э л е к т р о п р и в о д а  являетс'я точным (стр. 87); этот 
метод, несмотря на его оригинальность, является. 'Все же 
приближенным, так как автор пользуется упрощенньи выра­
жением для определения величины момента. Существуют 
действительно точные, правда, бо'лее гро.моздкие, мето'ды 
расчета маховикового электропривода, предусм!атр’ивающие 
графоаналитическое решение этих 'вопросов, без упрощения 
кривой момента электродвигателя. Отсутствие описания 
этих методов в рассм.атр1Ивае1Мом разделе курса следует счи­
тать определенным упущением автора книги.

Вызывают некоторое сомнение выводы автора о прв.ме- 
нении двигателей с повышенным скольжением для машин с 
ударной нагрузкой. Автор пишет, что с увеличением номи­
нального скольжения двигателей уменьшается средняя цик­
ловая скорость, что влечет за собой необходимость увели­
чения передаточного числа между валом двигателя и рабо­
чим валом мехаеиама; последнее ж е вызывает увеличение 
среинего момента и, как следствие этого, или увеличение 
габаритов двигателя или, при прежнем габарите, ощутим'ое 
увеличение маховика, что снижает эффект от применения 
двигателей с повышенным скольжением. Нам вредстав- 
ляется, что эти выводы нуждаются в серьезной проверке, 
так как .механические характеристики двигателей с п о в ы ­
ш е н н ы м  с к о л ь ж е н и е м  сильно отличаются от ха­
рактеристик вормальньгх двигателей. Окончательное суж де­
ние о целесообразности 'применения двигателей с  повышен­
ным скольж'ением может быть дано только иа основаиии 
т о ч н ы х  расчетов маховиковых электроприводов (с по­
следующей экспериментальной проверкой). В заграничной 
практике двигатели с повышенным скояьженяем нашли себе 
широкое применение для привода машин с ударной нагруз­
кой, что косве'нно подтверждает их преим'ущества по срав­
нению с нормальными двигателями. Естественно, что повы­
шение величины но.миналь'ного скольжения обусловит уве­
личение потерь IB двигателе при нормальной его работе и, 
как следствие этого, снижение мощности двигателя в том 
же габарите. Однако, при правильном конструировании дви­
гателей и соответс'твую'щем выборе фор.мы крутящ'его мо­
мента 'понижение М'ощности двигателей с повышенным 
скольж1ение1М, как токазывают данные инофирм, ве будет 
превосходить 20—30%.

Следует ог.метнть, что к н и г  а и з д  а ,н а М а ш г и- 
3 о м в е с ь м а  и е б р е  ж и о; в ней оче:Нъ м-ного опеча­
ток, пропускав и т. д. В целом книга представляет значи­
тельный интер'ес, и выход ее в свет следует приветствовать.

К а н д и д а т  т е х н .  н а ук , доц. И . И ,  П Е Т Р О В

Заведую щ ий  каф едрой  «Электрооборудова­

ние промы иш енны х предприятий» В З И И

ПОПРАВКА
В информации о докладах на Всеукраинском совещании по вопросам электрификации сельского 

хозяйства (Электричество, № 12, 1946) на стр. 78, правый столбец, 20 строка снизу — следует читать: 
Б. А. Штурман— «О строительстве сельских высоковольтных и низковольтных электрических сетей».

В рецензии на книгу акад. В. Ф. Миткевича «Магнитный поток и его преобразования» (Эле­
ктричество, № 1, 1947) на стр. 82, правый столбец, 23 строка сверху— следует читать: «Это—открытие 
н е й т р о н а » .

С дан о  в производство 2/1 1947 г . П одписано к печати 11/Ш 1947 г . О бъем 12 п. л . 17 уч-авт. л.
,А-04603 Ф ормат бум аги  60X 92*/, З ак . 1 Тип, зн. в 1 п. л. 56660 Тир. 15 ООО экз.

Типограф ия Г осэн ер гои здата . М оск ва , Ш лю зовая наб., 10.
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ГОСЭНЕРГОИЗДАТ

П Р О Д О Л Ж А Е Т С Я  П О Д П И С К А
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