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Задачи дальнейшего повышения надежности 
и экономичности электрических машин

Большие масштабы работ по восстановлению 
и новому строительству электрических станций, 
значительное расширение металлургии, машино­
строения, станкостроения и других отраслей про­
мышленности, широкое развитие электрификации 
транспорта и возрастающее применение элек­
троэнергии в сельскохозяйственных районах 
страны ставят в послевоенной сталинской пяти­
летке перед электропромышленностью важные 
задачи.

Выполнение намеченной пятилетним планом 
программы электрификации страны требует 
огромного количества разнообразного электро­
оборудования и в первую очередь электрических 
машин.

Электромашиностроительным заводам, лабо­
раториям научно-исследовательских институтов 
и втузам предстоит провести напряженную твор­
ческую работу по созданию крупнейших генера­
торов, трансформаторов, новых серий электриче­
ских машин общего и специального назначения 
и широкого ассортимента различных агрегатов 
электромашинной автоматики.

Важнейшей задачей советского электромаши­
ностроения является повышение надежности 
и экономичности электрических машин. Сниже­
ние к. п. д. электрических машин в погоне за 
необоснованной экономией цветных и черных 
металлов приводит к понижению надежности 
машин, к значительному возрастанию потерь 
в энергосистемах, большим дополнительным за­
тратам топлива и к заметному понижению ка­
чества электрической энергии.

Эта проблема получила на страницах наше­
го журнала широкое освещение и обсуждение ‘, 
на нее было обращено особое внимание на на­
учно-технической сессии по электрическим маши­
нам ВНИТОЭ, состоявшейся в ноябре 1946 г.?. 
Можно с удовлетворением отметить, что Мини­
стерство электропромышленности также не про­
шло мимо этой проблемы и свою практическую 
работу по новым сериям в настоящее время 
ориентирует на повышение энергетических пока­
зателей электрических машин. Необходимо толь­
ко проследить за тем, чтобы в процессе самой 
работы стремление к снижению весовых пока­
зателей машин не свело бы на-нет эти правиль­
ные установки.

Повышение экономичности и надежности 
электрических машин — это не только проблема

1 Электричество, №№ 6 и 12. 1946; №Ws 1 и 5, 1947.
2 Электричество, № 2, 1947,

веса активных материалов и рациональной гео-* 
метрии машин, это одновременно проблема ка-' 
чества применяемых в электромашиностроении' 
материалов и в первую очередь изоляционных' 
и магнитных. ’

В этом отношении министерствам химической 
промышленности, электропромышленности и чер­
ной металлургии предстоит провести бол^зшую, 
работу. Электромашиностроительные заводы' 
в настоящее время не обеспечены в достаточном 
количестве и в нужном ассортименте изоляцион­
ными материалами — лаками, стеклотканями, 
синтетической пленочной изоляцией, нагревостой­
кими силиконами и другими оовременными мате­
риалами. Выпускаемые Министерством черной 
металлургии электротехническая листовая сталь 
и специальные магнитные сплавы ни качествен­
но, ни количественно не могут удовлетворить 
потребности советского электромашиностроения.

Уже сейчас отсутствие необходимых по ка­
честву и количеству изоляционных и магнитных 
материалов препятствует повышению надежности 
и экономичности электрических машин и транс­
форматоров и лимитирует их выпуск. В ближай­
шие же годы сохранение такого положения мо­
жет привести к исключительно тяжелым послед­
ствиям. Необходимо, чтобы министерства, по­
ставляющие электромашиностроительным заво­
дам необходимые материалы, и в первую оче­
редь само Министерство электропромышленно-' 
сти, обратили на это серьезное внимание. Про­
блема новых изоляционных материалов, приме­
няемых в электромашиностроении, рассмотрена в 
публикуемой в настоящем номере статье В. И. 
Калитвянского.

Расширение ассортимента выпускаемых элек­
трических машин, улучшение их электромагнит- 
рых и механических характеристик, создание но­
вых автоматизированных агрегатов с помощью 
электрических машин со специальными характе­
ристиками (амплидин, регулекс, рототрол, авто- 
дин и др.) требуют от заводов проведения боль­
шой технической работы в тесном контакте с ла­
бораториями научных институтов и втузов.

Много важных, невыясненных еще вопросов 
имеется на пути дальнейшего развития теории 
электрических машин и исследования отдельных 
явлений, лимитирующих возможность построе­
ния надежных и экономичных машин

? См., например, статью Е. Я- Казовского, «Теоретиче­
ские вопросы современного электромашиностроения». 
Электричество, № 7, 1945.
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Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О № б

Освоение заводами требуемого выпуска элек­
трических машин в различных конструктивных 
модификациях, обеспечивающих разнообразные 
потребности народного хозяйства, связано с ко­
ренной перестройкой технологических процессов. 
От трудоемких ручных операций, несовместимых 
с масштабами крупносерийного производства, 
необходимо переходить к широкому использова­
нию автоматов для механической обработки, 
литья под давлением, сборки отдельных узлов, 
«зготовления обмоточных секций и их укладки 
и для ряда других операций. Успешное выпол­
нение этой задачи связано с пересмотром кон­
струкций машин под углом зрения уменьшения 
трудоемкости их изготовления и широкого при­
менения автоматизации технологических про­
цессов.

Одним из важных факторов дальнейшего бы­
строго развития электромашиностроения являет­
ся проблема инженерно-технических кадров. 
В сравнении с довоенным современное положе­
ние с инженерно-техническими кадрами на элек­
тромашиностроительных заводах значительно 
ухудшилось. Министерству высшего образования 
совместно с Министерством электропромышлен­
ности 'Необходимо! уделить О'соб'ое внимание 
этому участку подготовки кадров. Подго­
товку техников и инжеиеров электромашиио- 
строителей в требуемых количествах надо орга­
низовать в районах сосредоточения заводов и в 
первую очередь в Свердловске, Томске, Баку.

, В настоящем номере журнала публикуется 
ряд статей, освещающих отдельные вопросы 
электромашиностроения.

. Статья Г. С. Плисса рассматривает проблему 
стандартизации электрических машин, В настоя­
щее время многие стандарты устарели. Они тре­
буют срочного пересмотра. Необходимо, чтобы 
нормы, устанавливаемые стандартами, соответ­
ствовали уровню современной техники, чтобы они 
обеспечивали дальнейшее повышение надежно­
сти и экономичности электрических машин.

Статьи Е. Я. Казовск'ого и Н. П. ЕрМ'Олина 
касаются отдельных теоретических проблем элек­

тромашиностроения. В работе Е. Я. Казовского 
рассматривается мало изученный теорией вопрос 
о переходных электромагнитных процессах 
в асинхронных двигателях. Развитие электропри­
вода заставило в последнее время заняться бо­
лее глубоким изучением этих процессов. Деталь­
ные иС’Следования показали, что в переходных 
процессах от взаимодействия устанавливающих­
ся магнитных полей и токов могут возникать 
значительные вращающие моменты, кото'рые не­
обходимо учитьивать при конструировании двига­
телей и эксплоатации электроприводов.

Работа Н. П. Ермолина касается расчета 
коммутации машин постоянно'го тока при их 
кратковременных перегрузках. Этот вопрос ис­
следован недостаточно, в то ж е время ко'ммута- 
ция в ряде случаев лимитирует надежную ра­
боту электрических установок постоянного тока. 
Попытка установить количественные связи 
в сложных процессах коммутации заслуживает 
большого внимания.

Работа А. С. Кантера рассматривает возмож­
ности ооздан'ия эл'ектрической устано'Вки для 
одновременного получения постоянного и пере­
менного токов.

В статье В. А. Трапезникова получают даль­
нейшее развитие идеи автора в области рацио­
нального проектирования электрических машин 
и трансформаторов. В связи с проблемой сни­
жения потерь и появлением новых более совер­
шенных магнитных и изоляционных материалов, 
изменяющих установившуюся геометрию машин, 
вопросы рационального выбора наивыгоднейших 
размеров активной части машин и трансформа­
торов снова становятся актуальными.

Публикуемые: в насто'ЯЩ'вм номер'е работы 
по вопр'осам электромашиностроения охваты­
вают только часть проблем дальнейшего повы­
шения надежности и экономичности электриче­
ских машин и трансформаторов. Перед электро­
промышленностью и наукой стоят в этой обла­
сти многочисленные задачи, успешное разреше­
ние которых еще более расширит воз/можности 
дальнейш'ей электрификации нашей страны.
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о  повышении качественных требований 
•в стандартах на электрические машины

К а н дида т  т ехн . наук Г. С. П Л И С С

Всесоюзный комитет стандартов при Совете Министров СССР

Введение. Закон о пяти­
летнем плане во'сста- 
новления и развития на­
родного хозяйства СССР 
предусматривает в 1946—■
1950 гг. восстановле- * 

ние и развитие производства электрических машин 
при одновременно'м обеспечении стандартизации 
узлов и деталей. Закон предусматривает также 
широкое внедрение на электростанциях новейших 
типов генераторов, а в про-мышлевн-ость—инди­
видуального авто'матическо'го электропривода и 
постепенное введение встроенного, органически 
связанного с исполнительными механизма­
ми рабочих машин, электрического привода.

Важнейшие электрические машины— генера­
торы и электр|Одвигатели—выпускаются в соот­
ветствии со стандартами. Представляет интерес 
осветить, в каком направлении, исходя из Закона 
о пятилетием плане восстановления и развития 
народного хозяйства СССР, должна быть пере­
смотрена значительная часть из действующих 
стандартов на электрические машины.

На 1 января 1947 г. в СССР действовали 30 
стандартов на электрические машины. Из них 
примерно 14 должны быть в ближайшие 2— 3 
года пересмотрены с  целью повышения качест­
венных требований, предъявляемых к электри­
ческим машинам.

Основной стандарт на электрические машины 
ГОСТ 183-41. По- принятой у нас системе стан­

дартизации эл-ектрических машин имеется основ­
ной стандарт -на электрические машины, в кото­
ром включена значительная часть поддающихся 
о-б-общению требований, предъявляемых ко всем 
электрическим машинам по-стоя-нного и перемен­
ного тока, независимо от их мощности (начиная 
с  50 W) и напряжения, и стандарты на отдель­
ные виды электрических машин, как-то: иа тур­
богенераторы, асинхронные злектр-одвигатели 
и др., дополняющие основной стандарт. Практика 
показала, что эта система себя полностью оправ­
дала, избавляет от ненужных повторений и ис­
ключает возможность противоречивых требова­
ний в стандартах к электрическим машинам.

в  связи с  намечаемым пересмотром ряда стандартов 
на электрические машины изложены соображ ения по 
вопросу о повышении качественных требований в со- 
ответствуюи^их стандартах с  целью  улучшения энер­
гетических показателей, пусковых характеристик и 

повышения надежности машин в эксплоатации.

ГОСТ 183-41 «Электри­
ческие машины» был 
введен в 1941 г. С мо­
мента его утверждения 
прошло шесть лет и сей­
час на осн-ова-нии анализа 

опыта напряженной эксплоатации электрических 
машин за время Отечеств-енной в-ойны в э-нерго- 
системах и в промышленных предприятиях не- 
о-бх-одимо приступить к разработке н-ов-ого проек­
та основного стандарта на электрические мИ- 
-шины.

Остановимся на некоторых вопр-о-сах, достой­
ных анализа при разработке нового проекта оё- 
новного стандарта на электрические машийы. i

1. Следует рассмотреть воьпр-ос о целесоо-браз- 
Н'Ости дополнения ГОСТ 183-41 рядо-м требова­
ний, как-то: шкалой размеров концов валов элек­
трических машин (цилиндрических и конусных), 
шкало'й высот центр-ов валов, о-бо-значениями га­
баритных размеров, условными графическими 
обозначениями и, кроме того, рядом указаний 
рекомендательного характера, например, тер.ми- 
нами и определениями, формами исполнений 
электрических машин и их усло-вным о-бозначе- 
нием и т. д. Сейчас все перечисленное является 
предмето-м отдельных стандартов.

2. Необходимо тщательно проверить требо-' 
вания стандарта, связанные с обеспечением на­
дежности работы электрических машин в экспл-а- 
атации, что является важнейшим и решающим 
показателем технического совершенства электри­
ческих машин. Например, проверить, достаточно 
ли время, установленное ГОСТ 183-41, в течение 
которого машины переменного тока должны вы­
держивать на иопыгательн-ом стенде завода пе­
регрузку по току на 50% . Действующим сейчас 
стандартом у-ста-новлено для машин мощностью- 
до 1 ООО kW испытание на перегрузку -по току 
на 50% в течение 15 sec., для машин мощностью- 
более 1 ООО kW— 60 sec., а для тур-б-о-ген-ераторов 
и гидро-генераторов 1 2 0  sec.

3. Необходимо- также рассмотреть вопрос 
о кратности вращающих моментов асинхронных 
двигателей. Кратности максимального, началь­
ного и минимального м-оментов асинхронных дви2-
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гателей по отношению к номинальному вращаю­
щему моменту в нашем стандарте ниже, чем, 
например, в американском стандарте на электри­
ческие машины, принятом в 1943 г.

По американскому стандарту ASA С50— 1943 
кратность момента, развиваемого асинхронным 
многофазным двигателем продолжительного ре­
жима работы при питании от сети с номиналь­
ным напряжением, не должна быть при всех ско­
ростях, от нуля до скорости, соответствующей 
номинальной нагрузке, ниже следующих значе­
ний; ,

Число полюсов
кратность момента 

к номинальному вра­
щающ ему моменту» %

2
4
6
8

10
12
14
16

150
150
135
125
120
115
ПО
105

Кратность начального пускового вращающего 
момента в процессе пуска по ГОСТ 183-41 
установлена для трехфазных асинхронных ко­
роткоразомкнутых двигателей (кроме крановых) 
не ниже 0,9, а кратность минимального вращаю­
щего момента в процессе пуска не ниже 0 ,6 .

Кратности максимального вращающего мо­
мента по отношению к номинально'му многофаз­
ных асинхронных двигателей продолжительного 
режима работы по американскому стандарту не 
должны быть ниже 2. Кратности максимального 
вращающего момента по отношению к номи­
нальному моменту по нашему стандарту установ. 
лены для двигателя с  контактными кольцами 
(кроме крановых) не ниже 1 ,8 ; для двигателя 
короткозамкнутого (кроме кранового) не ниже 
1,65.

4. В настоящее время стандартная шкала 
мощностей установлена лишь для паротурбинных 
генераторов (ГОСТ 533-41). Следует рассмотреть 
вопрос о введении в основной стандарт на элек­
трические машины стандартной шкалы мощно­
стей для двигателей переменного и постоянного 
токов. В стандартах на электрические двигатели 
установлен только коэффициент нарастания мощ­
ности, являющийся, по существу, ориентиром для 
конструкторов при разработке новых серий элек­
трических машин, что не ограждает от разбуха­
ния или от сокращения номенклатуры электри­
ческих двигателей но мощностям и создает зна­
чительные затруднения при проектировании и 
эксплоатации электрообор удов ан и я.

Следует отметить, что в иностранной прак­
тике, только в США, шкала мощностей элек­
тродвигателей стандартизована.

5. Необходимо также рассмотреть вопрос об 
увязке между собой основных стандартов на 
электрические машины и трансформаторы (на 
трансформаторы разработан проект основного 
стандарта) по техническим положениям, являю­
щимся общими для электрических машин и транс­
форматоров, как-то по П О Н Я Т И Я М : «нормальные

условия работы машин и трансформаторов», «но­
минальные режимы» и др.

6 . Необходимость экономного расходования 
электрической энергии заставляет работников за­
водского электрохозяйства непрерывно сосредо­
точивать внимание на правильном выборе мощ­
ности электродвигателей для рабочих машин и 
на задаче улучшения costf, ио при низкой крат­
ности минимального вращающего момента к но­
минальному правильный выбор мощности элек­
тропривода затрудняется и зачастую невозможен. 
Приходится в интересах обеспечения надежной 
эксплоатации электропривода устанавливать в 
приводах, требующих высоких пусковых момен­
тов, двигателей больших габаритов и номиналь­
ной мощности, чем это требуется по тепловому 
режиму. Электродвигатели таких установок на­
верное, вследствие неполной загрузки работают 
в эксплоатации с  низкими к. п. д. и коэффици­
ентом мощности, а на изготовление таких дви­
гателей затрачивается больше металла, чем ПО'- 

требовалось бы для выпуска асинхронных дви­
гателей с  более высокими пусковыми характери­
стиками. •

В процессе подбора материалов к пересмотру 
основного стандарта на электрические машины, 
естественно, встанут и ряд других вопросов, на­
правленных на улучшение качества машин, кото­
рые должны быть тщательно анализированы.

Турбогенераторы ГОСТ 533-41. Стандарт на 
турбогенераторы, утвержденный Совнаркомов! 
Союза ССР в 1941 г. со сроком введения с июня 
1941 г., взамен ОСТ ВКС 7429, распространяется 
на трехфазные синхронные генераторы с часто­
той 50 Hz при скорости вращения 3 ООО об/мин 
и непосредственно присоединяемые с паровыми 
турбинами (только на двухполюсные турбогене­
раторы переменного тока).

На основе опыта производства союзных за­
водов, изучения материалов работы энергосистем 
за время войны и данных иностранных фирм пе­
ред турбогенераторостроительной промышленно­
стью выдвигаются новые задачи по дальнейшему 
повышению качества турбогенераторов и, следо­
вательно, по повышению отдельных качественных 
требований, установленных стандартом, и допол­
нению стандарта новыми требованиями. Остано­
вимся на отдельных требованиях:

1. Важнейшей задачей советского турбогене- 
раторостроения, которая должна найти свое от­
ражение в стандарте, является освоение водо­
родного охлаждения, снижающего расход мощно­
сти на вентиляцию.

Экономическое значение внедрения водород­
ного охлаждения турбогенераторов выразится в 
повышений к. п. д. до 99% , в снижении веса ма­
шин, 2—2,5 kg/kW вместо 2,5— 3 kg/kW, и в по­
вышении срока службы изоляции обмоток статора 
высоковольтных машин вследствие отсутствия в 
охлаждающей среде влаги и кислорода (в атмо­
сфере водорода ослабляется эффект ионизации 
в пустотах изоляции обмоток статора).

Водород в качестве охлаждающей среды для 
турбогенераторов мощностью 35 ООО kW и выше 
нашел широкое применение в США. В наших
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условиях при значительно большем коэффициен­
те использования турбогенераторов, чем в США, 
окажется выгодным применение водородного ох­
лаждения для турбогенераторов меньших мощно'- 
етей, примерно с 25 ООО kW.

Уже в 1941 г. подготавливались к выпуску 
первые советские турбогенераторы с  водородным 
охлаждением мощностью 30 ООО kW. Война за­
держала массовое внедрение водородного охлаж­
дения турбогенераторов, но сейчас водородное 
охлаждение должно стать распространенным для 
вновь выпускаемых крупных турбогенераторов 
мощностью 25 000, 30 000, 50 000 и 100 000 kW.

2. Важнейшей задачей с точки зрения надеж­
ности эксплоатации турбогенераторов является 
повышение надежности работы возбудителя.

Как известно, большое число, нарушений в ра­
боте турбогенераторов вызывается авариями и 
ненормальностями в работе возбудителей. Было 
бы желательным помимО' повышения общих тре­
бований к возбудителю в стандарте на турбоге­
нераторы разработать отдельный стандарт на 
возбудители, в котором предусмотреть требова­
ния, обеспечивающие надежность его работы.

Следует также рассмотреть вопр'ос о целесо­
образности увеличения отношения короткого за­
мыкания (о‘. к. 3 .) до 0,8—0,9 с поднятием при 
этом отношения верхнего предела «потолка» на­
пряжения воебудителей к номинальному напря­
жению обмотки возбуждения генератора прибли­
зительно до двухкратного значения (в стандарте 
это отношение принято не менее 1,4).

3. Следует увязать шкалу мощностей, уста­
новленную стандартом на турбогенераторы, со 
шкалой паровых турбин по двум позициям: стан­
дартом на паровые турбины минимальная мощ­
ность установлена 750 kW, следующая ступень 
мощности турбин— 1 500 kW, в то время как 
стандартом на турбогенераторы минимальная 
мощность установлена 500 kW, а следующие сту­
пени мощности турбогенераторов 750, 1 ООО и 
1 500 kW. Таким образом, для генераторов мощ­
ностью 500 и 1 ООО kW паровые турбины выпол­
няться не будут. Генераторы этих двух мощно­
стей найдут применение только взамен потерпев­
ших аварию генераторов, работающих с турбина­
ми таких мощностей, имеющихся в эксплоатации.

4. Целесообразно рассмотреть вопрос о раз­
работке стандартных узлов и деталей турбогене­
раторов, что должно содействовать увеличению 
выпуска турбогенераторов, повышению их надеж, 
ности и облегчению размещения заказов энерго­
систем на запасные детали к турбогенераторам.

5. Следует также рассмотреть вопрос о гене­
раторах на более высокие напряжения.

Турбогенераторы обычно строят у нас в зави­
симости от мощности на напряжения от 230 до 
15 750 V. Еще до войны возникла проблема 
повышения напряжения синхронных генераторов 
до 35 kV с  тем, чтобы исключить прО'межуточ- 
ную трансформацию и передавать энергию непо­
средственно от генератора. Турбогенераторы на 
35 kV построены в Англии и в США. Вопрос об 
экономичности турбогенераторов на 35 kV в срав­

нении с турбогенераторами более низких напря­
жений, работающих на сеть через трансформато­
ры, еще не разрешен положительно. Однако, для 
ряда случаев такие турбогенераторы были бы 
желательны и должны поэтому быть предусмот­
рены стандартом.

Разумеется, изложенное не исчерпывает всего 
того, что должно быть предметом разбора при 
разработке нового проекта стандарта на турбо- 
нераторы, имеющего цель введение дополни­
тельных требований к ним, возникших за время, 
прошедшее после утверждения ГОСТ 533-41 на 
турбогенераторы.

Электродвигатели трехфазные асинхронные. 
На трехфазные асинхронные электродвигатели 
действуют 4 стандарта: 1) ГОСТ 186-41 «Элек­
тродвигатели трехфазные асинхронные с корот­
козамкнутым ротором мощностью до 100 kW» 
(введен 1/III 1941 г.); 2) ОСТ/НКТП 2794 «Элек­
тродвигатели трехфазяые асинхронные с корот­
козамкнутым ротором мощностью от 1 до 1 ООО 
kW на 3 000 об/мин» (введен 1/VII 1937 г.);
3) ГОСТ В 1042-41 «Электродвигатели трех­
фазные асинхронные с фазовым ротором мощ­
ностью до 1 500 kW» (введен 1/1 1942 г .); 4) 
ОСТ/НКТП 734/441 «Электродвигатели перемен­
ного тока асинхронные до 0,65 kW с коротко- 
замкнутым ротором, защищенные» (введен с 1 / 1  
1935 г.).

При разработке новых проектов стандартов 
на асинхронные электродвигатели главное внима­
ние должно быть обращено на их надежность в 
эксплоатации.

Необходимо установить оптимальные значе­
ния к. п. д. и cos f , которые во всяком случае 
должны быть выше принятых сейчас в стандар­
тах на асинхронные электродвигатели. Должны 
быть повышены требования, определяющие пу­
сковые свойства асинхронных электродвигателей 
с короткозамкнутым ротором.

Следует подвергнуть детальному анализу во­
прос о целесообразности стандартизации макси­
мальных значений пусковых токов трехфазных 
асинхронных электродвигателей с  короткозамк­
нутым ротором. Американский стандарт, напри­
мер, не нормирует пусковые токи. По встречаю­
щимся в американской литературе сведениям 
максимальные значения пусковых токов, считаю­
щиеся оптимальными, ниже принятых в нашем 
стандарте.

Необходимо также подвергнуть анализу уста­
новленную ГОСТ 186-41 величину перегрузочной 
опосо'бности электродвигателей по току (электро­
двигатели согласно стандарту в нагретом состоя­
нии должны выдерживать на испытательном 
стенде 50%-ную перегрузку по току в течение 
1 min.) с целью приближения этой величины до 
уровня, установленного американским стандар­
том. Величина перегрузочной опосо'бности элек­
тродвигателей, установленная американским стан­
дартом, превышает значение этой величины по 
нашему стандарту приблизительно на 20% . Д аж е 
существующие серии, за исключением отдельных 
электродвигателей, имеют более высокую пере­
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грузочную способность, чем это предусмотрено 
нашим стандартом.

Во избежание значительной переустановлен­
ной мощности следует рассмотреть вопрос о це­
лесообразности уменьшения коэффициента нара­
стания мощности в диапазоне мощностей элек­
тродвигателей 2—б kW. На этот диапазон падает 
наибольший выпуск двигателей, в то время как 
в диапазоне мощностей от 7 н более kW этот ко­
эффициент может быть оставлен прежним или 
даже 'В отдельных случаях повышен в сравнении 
с принятым в ГОСТ.

Три пересмотре стандартов «а трехфазные 
асинхронные электродвигатели, естественно, дол­
жен быть учтен и ряд других требований к асин­
хронным электродвигателям, определяющих на­
дежность, экономичность и, кроме того, возмож­
ность удовлетворения по конструктивным испол­
нениям и электрическим модификациям специфи­
ческим требованиям станкостроения, судострое­
ния и других отраслей народного хозяйства.

Наибольшая мощность трехфазных асинхрон­
ных электродвигателей с  короткозамкнутым ро­
тором, на которые распространяется ГОСТ 186-41, 
в зависимости от числа обо-ротов ооставля’ет: при 
1 500 об/мин 100 kW; при 1 000—75 и при 750 
об/мин— 50 kW. При пересмотре этого стандарта 
необходимо его распространить на электродвига­
тели трехфазные асинхронные с короткозамкну­
тым рото-ром мощностью более 100 kW.

ГОСТ 186-41 предусматривает изготовление 
электродвигателей на следующие синхронные 
числа оборотов в минуту—750, 1 ООО и 1 500. Це­
лесообразно рассмотреть вопрос о расширении 
шкалы синхронных оборотов электродвигателей 
еще одной ступенью— 3 ООО об/мин.

В связи с предлагаемым нами расширением 
шкалы мощностей и синхронных скоростей вра­
щения электродвигателей, предусм-отреяных 
ГОСТ 186-41, целесообразно одновременно с 
ГОСТ 186-41 пересмотреть и ОСТ/НКТП 2794 
«Электродвигатели трехфазные асинхронные с 
короткозамкнутым ротором мощно-стью от 1 до 
1 ООО kW на 3 ООО о-б/мин» и вместо двух этих 

стандартов разработать единый стандарт на элек­
тродвигатели трехфазяые асинхронные мощно­
стью от 0,75 до 1 ООО kW на синхронные окоро.сти 
до 3 ООО об/мин включительно.

ОСТ/НКТП 734/441 «Электродвигатели пере­
менного тока асинхронные до 0,65 kW с корот­
козамкнутым ротором, защищенные» должен 
быть пересмотрен одновременно с разработкой 
новых стандартов на другие виды маломощных 
электродвигателей, предназначенных к различ­
ным всиомогателыным механизмам и электробы­
товым приборам.

Машины электрические подрывные. ОСТ 
НКТП 8184/950. Стандарт распространяется на 
переносные электрические машины постоянного 
тока смешанного возбуждения, предназначенные 
для воспламенения электрозапалов и электроде­
тонаторов при подрывных работах в средах, бе­
зопасных по газу и пыли. Введен с 1 мая 1935 г.

Технические требования к этим машинам со 
стороны ■ потребителей— горнорудной промышлен­

ности, дорожного и промышленного строитель­
ства и др.—^ з̂начительно возросли.

Стандарт на подрывные машины должен 
быть пересмотрен с целью: 1 ) расширения числа 
типов машин (в стандарте предусмотрены толь­
ко 2  типа машин, что не удовлетворяет потреби­
телей); 2 ) уточнения минимального количества 
подлежащих взрыву последовательно включен­
ных воспламенителей, так как это зависит, при 
определенных характеристиках воопламенителей 
и определенных условиях проведения взрыва, от 
формы кривой тока, генерируемого по’дрывной! 
машиной (импульса тока и величины спада его- 
по времени); 3) установления перечня взаимо­
заменяемых деталей— пружины, заводных ключей 
и т. д.; 4) установления требований к конструк­
тивному исполнению подрывных машин в зависи­
мости от назначения их, например, требование о 
герметичности от проникновения внутрь ее паров 
и влаги; 5) установления требования но антикор­
розийным покрытиям основных элементов под­
рывной машины и т. д.

Электродвигатели крановые постоянного и 
переменного токов. При разработке стандартов 
на продукцию электропромышленности встреча­
ются такие факты, когда изделия, будучи надеж­
ными в работе, являются технически устаревшими 
по их основным показателям. Такие изделия отри­
цательно влияют на производительность механиз­
мов, для которых они предназначены. Примером 
-подобных электроизделий являются электродви­
гатели крановые постоянного -н переменного то­
ков, применяемые к краново-металлургическому 
приво-ду, для которого характерны большая ча­
стота включений, способность к значительным 
перегрузочным моментам и др.

В 1941 г. электропро-мышленн'ость представила 
на утверждение во Всесоюзный комитет стандар­
тов проекты стандартов на крановые электродви­
гатели постоянно'го тока и крановые электродви­
гатели трехфазного' тока, разработанные на базе 
серий крановых электродвигател-ей завода «Ди­
намо» им. Кирова.

Эти про-екты имели тог недостаток, что для 
электродвигателей постоянного тока в них норми­
ровалась пониженная кратность пусковых момен­
тов, недостаточный диапазон мощностей, неудов­
летворительный диапазон регулирования скорости 
шунтовых машин, отсутствие разъ-емн-ой станины 
у электродвигателей больших мощностей и др.;, 
для электродвигателей трехфазных нормирова­
лись недостаточный диапазон м-ощностей, сравни­
тельно иевыоокие динамические показатели и др.

Исходя из изложенного. Всесоюзный комитет 
стандартов утвердил эти проекты стандартов в 
качестве Государственных общесоюзных стандар­
тов с  о-граниченным сроком действия, одновре­
менно предложив электропромышленности пред­
ставить новые проекты стандартов на крановые 
электродвигатели постоянного и переменного то­
ков, в которых должны быть существенно повы­
шены технические требования к этим машинам.

В проекте стандарта на «Электродвигатели 
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стояннО'ГО тока» новой серии рекомендовано пре­
дусмотреть:

1 ) изготовление шунтовых двигателей со ста­
билизирующей О'бмоткой и без нее, с регулиров­
кой скорости нолем не ниже 1 : 2 , максимальное 
число о'боротов в минуту должно быть в 3  раза 
больше номинального;

2 ) возможность работы шунтовых катушек 
всех шунтовых и ком'Паундных электродвигателей 
при 1 0 0 %-ной продолжительности включения 
якоря. Д'Олжно быть также предусмотрено зна­
чительное расширение диапазона номинальных 
мощностей примерно от 2 до 250 kW вместо ди­
апазона мощностей действующей серии от 3 до 
150 kW.

Кроме того, двигатели больших мощностей, 
начиная с  веса 1 500 kg, должны быть конструк­
тивно выполнены с разъемными остовами.

В новом проекте стандарта на «Электродвига­
тели крановые, подъемные и металлургические 
трехфазного тока» новой серии рекомендовано 
предусмотреть:

1 ) снижение электродинамической постоянной 
времени до 0 ,1  sec. для двигателей с контактными 
кольцами до 30 kW вместо 0,14—0,145 sec. при­
нятой сейчас и до 0,13 sec. для двигателей боль­
ших мощно'стей того ж е исполнения вместо сей­
час принятой 0,18— 0,2 see.;

2 ) расширение диапазона номинальных мощ­
ностей двигателей с контактными кольцами от 
2 до 250 kW вместо диапазона мощностей от 3 
до 165 kW двигателей действующей серии.

Должно быть также предусмотр'ено сущест­
венное увеличение частоты включения по сравне­
нию с принятой для существующей серии.

Война отодвинула срок разработки новой се­
рии крановых электродвигателей, в связи с чем 
пришлось продлить срок действия Государствен­
ных общесоюзных стандартов ГОСТ 185-41 
«Электродвигатели крановые, подъемные и ме­
таллургические трехфазного тока» и ГОСТ 184-41 
«Электродвигатели крановые, подъемные и ме­
таллургические постоянного тока». С переходом 
к мирному 'Строительству вопросы создания но­
вых серий крановых электродвигателей, отвечаю­
щих современным требованиям, и разработки но­
вых проектов стандартов на эти машины 
является чрезвычайно актуальным и неотложным 
делом и к решению этих вопросов уже присту­
пили.

Стандарты, нормирующие присоединительные 
размеры электрических машин. По присоедини­
тельным размерам электрических машин— высота 
центров валов, концы валов и обозначения габа­
ритных размеров—действуют четыре стандарта, 
из которых три должны быть пересмотрены.

Остановимся кратко на каждом из стандар­
тов, предполагаемых к пересмотру.

ОСТ/НКТП 8858/2209 « Э л е к т р и ч е с к и е  
м а ш и н ы .  В ы с о т ы  ц е н т р о в  в а л о в »  
(введен 1 ноября 1936 г.). Нормирует высоты 
центров валов от плоскости основания машины 
{h ) в диапазоне от 100 до 1 ООО mm. В 1941 г. 
было утверждено Всесоюзным комитетом стан­
дартов изменение к стандарту (936-41), преду­
сматривающее увеличение допускаемых отклоне­
ний. Например, для высоты центров от 50 до 
250 mm вместо допускаемого отклонения 0,5 mm 
установлено 1,0 mm ; для высоты центров от 250 
до 600 mm вместо 1,0 установлено 1,5 и т. д. 
Стандарт следует пересмотреть в направлении 
уточнения допускаемых отклонений.

ОСТ/НКТП 8857/2208 « Э л е к т р и ч е с к и е  
м а ш и н ы .  К о н ц ы  в а л о в  к о н и ч е с к и е » .  
Стандарт устанавливает конусность 1 : 10, длины 
конических концов валов в зависиМ'Ости от боль­
ших диаметров конуса в диапазоне (этих диа­
метров) от 6 до 220 ram. Стандарт следует пере­
смотреть в направлении расширения диапазона 
диаметров и уточнения размеров, которые сле­
дует предпочитать (набранных в стандарте 
жирным шрифтом).

ОСТ 4736 « О б о з н а ч е н и е  г а б а р и т ­
н ы х  р а з м е р о в  э л е к т р и ч е с к и х  ма-  
ш и и» (введен с 1 мая 1932 г .) . Стандарт устанав­
ливает буквенные обозначения габаритных раз- 
М'бров электрических машин П'О'СтоянногО' и пере­
менного' токов только для тр'бх форм исполне­
ния. ЕгО' следует пересм'отреть в связи со значи- 
телБНым расширением форм исполнения электри­
ческих машин, предусмотренных ГОСТ 2479-44 
«МаШ'ИНы электрические. Формы исполнения и 
их условные обозначения».

Заключение. Министерство электропромыш­
ленности СССР приступило к разработке единых 
новых союзных серий электрических машин мас­
сового произвО'Дства различного назначения.

Разработку новых проектов стандартов вза- 
м€'Н действующих целесо'О'браз'НО произво,дить па­
раллельно с  пр'О'ектированием новых электрич'С- 
С'Ких машин с  тем, чтобы одновременно с  р ас­
смотрением пр'оектов новых серий электрических 
машин рассматривали бы с привлечением заин­
тересованных потребителей и новые проекты 
стандартов на эти машины до то'го, как они бу­
дут введены в массовое производство. О'ообенно 
это относится к стандартам, устанавливающим  
основные параметры машин. В противнО'М случае  
будет затруднено объективное установление в 
ста.ндартах оптимальных технических требова­
ний к электрическим машинам. Не исключено, 
кроме ТОГО', что потребуется пересчитать и внесТ'И 
ряд конструктивных изменений в уж е осво'ен- 
ные про'изв'одство'м машины, как это имело место  
в прошлом, например, с  асинхронными двигате­
лями серии АД и МА-200.

2  Э лектричество, № б.
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Новые типы изоляции электрических машин
К а н дида т  т ехн . наук В . И. К А Л И Т В Я Н С К И Й

Всесоюзный элект ротехнический институт им. Ленина

Изоляция в значитель­
ной мере определяет тех­
нико-экономические и осо­
бенно эксплоатационные 
характеристики электри­
ческих машин. Так, от 
толщины междувитковой 
и пазовой изоляции об­
мотки зависит коэффи­
циент заполнения паза.
Уменьшение толщины изоляции позволяет увели­
чить сечение меди О'бмотки, что влечет за собой 
улучшение к. п. д. машины. Применение более 
нагревостойких электроизоляционных материалов 
дает возможность дополнительно нагрузить элек­
трическую машину и таким образом увеличить 
мощность при сохранении ее размеров. Нагрево- 
стойкость, влагостойкость, механическая проч­
ность и другие свойства электроизоляционных 
материалов определяют надежность работы ма­
шины в эксплоатации. Дальнейшее улучшение 
технико-экономических показателей электриче­
ских машин и повышение надежности работы 
может быть осуществлено только при применении 
новых, более совершенных материалов, и в пер­
вую очередь электроизоляционных.

В старых конструкциях электрических машин 
для изоляции применялись в основном хлопчато­
бумажные и шелковые пряжи, ленты и ткани; 
хлопчатобумажная и шелковая лакоткань; прес­
сшпан и лигероид; микафолий на шеллаке 
и т. п. Эти материалы обладают относитель­
но невысокой нагревостойкостью, химической 
стойкостью и теплопроводностью при сравни­
тельно низких электрических свойствах. Пропит­
ка волокнистых материалов лаками мало защи­
щает их от воздействия тепла, влаги и активных 
химических реагентов. Поэтому машины с такой 
изоляцией в тяжелых условиях эксплоатации 
быстро выходят из строя из-за разрушения изо­
ляции.

В Советском Союзе и за границей в послед­
ние годы появились новые синтетические мате­
риалы, представляющие большой интерес для 
электромашиностроения. Применение этих мате­
риалов позволяет значительно повысить эксплоа- 
тационную надежность электрооборудования, 
особенно для тех случаев, когда изоляция под­
вергается воздействию повышенной температуры 
(двигатели металлургических производств, при­

Усовершенствование электроизоляционных материа­
лов  имеет важ ное значение для  улучшения технико­
экономических показателей и эксплоатационной на­
дежности электрических машин. Рассматриваются 
новы е виды материалов для изоляции электрических 
машин, внедряем ых в советской электропромышлен­
ности: стекловолокнистые материалы, эм алевая изо­
ляция типа винифлекс, пленки из эфиров целлюлозы. 
Статья представляет излож ение докл адов  автора на  
XXX и XXXI пленумах В сесою зного бю ро электриче­

ской изоляции.

воды ДЫМОСОС01В и др.), 
влажности (морское и 
шахтное электрообору­
дование, насосные стан­
ции и т. п.), химически 
активных реагентов (элек­
трооборудование хими­

ческих заводов, гальва­
нических и травильных 
цехов и т. п.), а также 

когда машины подвергаются частым перегруз­
кам или имеют повышенное число пусков и ре­
версов (тяговые и крановые двигатели).

Стекловолокнистые материалы. Материалы на 
основе тонкого стеклянного волокна [Л. 1—3] 
дают возможность получения механически проч­
ной, нагревостойкой, мало гигроскопичной и об­
ладающей высокими электрическими характери­
стиками изоляции. В настоящее время заводами 
электропромышленности в СССР освоено произ­
водство следующих видов стекловолокнистых 
электроизоляционных материалов.

Стеклянная изоляция обмоточных проводов. 
Производятся круглые провода диаметром (по 
меди) от 1 mm и выше и провода прямоуголь­
ного сечения, изолированные двумя слоями об­
мотки из стеклонити, с подклейкой нагревостой­
кими глифталемасляными лаками (марка П СД). 
Осваивается , производство круглых проводов 
диаметром менее 1 mm с такой ж е изоляцией, 
а также проводов с изоляцией из нагревостойкой 
эмали и одного слоя обмотки из стеклонити, по­
крытой лаком (марка ПЭТСО). Изоляция про­
водов ПЭТСО имеет толщину не более 0,20 mm 
при пробивном напряжении: в нормальном со­
стоянии— 1 800 V, после 15 суток нагрева при 
150° С — 800 — 1 ООО V.

Стеклоленты. Производятся стеклоленты тол­
щиной 0,1 mm при щирине 16 25 mm. Уста­
новлена технологическая возможность изготов­
ления стеклолент толщиной 0,05 mm.

Стеклоткань. Производятся стеклоткани тол­
щиной 0,1 mm при ширине 600— 1 020 mm. Уста­
новлена технологическая возможность изготов­
ления стеклоткани толщиной 0,06 mm.

Стеклолакоткань. Производится черная стек- 
лолакоткань на лаке ВЭИ № 10 (смесь глифта- 
левого и асфальтомасляного лаков). В изоляци­
онной лаборатории ВЭИ разработана светлая
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стеклолакоткань с высокими электрическими 
свойствами на лаке Г-2 (глифталевый лак, 
модифицированный адипиновой кислотой). Про­
изводство этой стеклолакоткани осваивается 
заводом Главэлектроизоляторпрома.

Стеклотекстолит. Производится стеклотексто­
лит толщиной от 0,5 mm на феноло-формальде- 
гидной смоле. Разработан стеклотекстолит на ос­

нове феноло-анилино-формальдегидной смолы 
(Ф АФ ), обладающий высокими электрическими 
свойствами.

Стекломиканиты. Производятся стекломика- 
ниты различных видов толщиной 0,2 0,5 mm.

Для дальнейшего расширения применения 
■стекловолокнистой изоляции в нашей электропро­
мышленности необходимо увеличение выпуска и 
повышение качества стекловолокна бесщелочного 
состава, производимого Министерством легкой 
лромышленности.

Винифлексовая изоляция. Электромашино­
строительная промышленность уж© давно ставила 
перед кабельной промышленностью задачу полу­
чения проводов, покрытых высококачественной 
эмалью, чтобы иметь возможность применять их 
для обмоток машин без дополнительных защит­
ных обмоток из волокнистых материалов. Впер­
вые эта задача была разрешена американской 
фирмой GE, которая разработала новый вид син­
тетической эмалевой изоляции «формекс». Еще до 
войны GE применила провода формекс в новой 
серии асинхронных двигателей «триклэд».

Точных данных о составе изоляции формекс 
нет, однако сопоставление патентных и некото­
рых литературных данных дает основание пола­
гать, что для этих целей применяются поливи- 
нилформалевые смолы с различными добавками.

В изоляционной лаборатории ВЭИ проф. 
К. А.. Андриановым разработана новая синтети­
ческая эмаль «винифлекс» на основе полививил- 
формальэтилалевой смолы [Л. 4].

Основными преимуществами изоляции вини- 
флекс Я В Л Я Ю Т С Я :

a) Малая толщина. Винифлексовая изоляция 
всего на 10— 15% толще обычной эмалевой изо­
ляции и значительно тоньше изоляции проводов с 
комбинированной изоляцией (марки ПЭЛШО и 
П Э Л БО ). На рис. 1 дано отношение сечения 
меди к общему сечению провода (с изоляцией) 
для различных марок проводов. Видно, что осо­
бенно большая разница ползшается при неболь­
ших диаметрах проводов.

b) Высокая механическая прочность и хоро­
шая адгезия. По механическим свойствам (твер­
дость, эластичность пленки, сопротивление исти­
ранию, царапанию и др.) винифлекс значительно 
превосходит обычные эмали (масляную, глифта- 
левую и др.), что и дает возможность применять 
провода с винифлексовой изоляцией для статор­
ных и якорных обмоток без дополнительной изо­
лировки хлопчатобумажной или шелковой пряжей.

c) Повышенная стойкость к воздействию рас- 
гворнгелеи, содержащихся в пропиточных элек­
троизолирующих лаках. Это позволяет без опа- 
■сения применять для пропитки обмоток обычные 
лаки.

tfi

0.8

0.6

Oft

0.2

1

-------- -!
1

3 г

г

0,5 1,0

Рис. 1. Отношение сечения меди к общему сечению про­
вода в зависимости от диаметра меди, 

/—винифлекс; 2 -П Э Л Ш О ; 3—П ЭЛ БО .

Влагостойкость и теплопроводность винифлек- 
созой изоляции выше, чем у волокнистой провод­
никовой изоляции.

Опыт применения проводов круглого и прямо­
угольного сечения с  изоляцией винифлекс пока­
зал, что в этом случае может быть значительно 
увеличен коэффициент заполнения пазов электри­
ческих машин.,

Заводом Главкабеля освоено промышленное 
изготовление проводов винифлекс круглого (диа­
метром от 0 ,1  до 2  mm) и прямоугольного сече­
ния. Эти провода используются в производстве 
различных электрических машин.

Для увеличения выпуска проводов винифлекс 
и дальнейшего их внедрения в электропромыш­
ленности необходимо расширение производства 
винифлексового лака Министерством химической 
промышленности СССР.

Нагревостойкие электроизолирующие синтети­
ческие пленки. Из большого количества типов 
синтетических пленок для изоляции электриче­
ских машин наибольший интерес представляют 
такие пленки, которые обладают высокой нагре- 
востойкосгью, влагостойкостью и хорошими элек­
трическими и механическими свойствами. Таковы 
пленки из эфиров (триацетата, ацетобутирата и 
трипропионата) целлюлозы [Л. 5], а также из 
полиамидов.

В Германии и США триацетатные пленки 
(триацетат SK О и SK 3 0  фирмы Schering, триа- 
фоль N и W фирмы I. С. Farbenindustrie) и аце- 
тобутиратные пленки (ацетобутират N и W фир­
мы I.e ., пленки Kodapak фирмы Eastman Kodak 
Со и др.) в последние годы нашли самое широ­
кое применение для изоляции электрических 
машин.

Ниже приведены характеристики испытанных 
нами нагревостойких синтетических пленок.

Общие физические и химические свойства. 
Плотность пластифицированных эфироцеллюлоз­
ных пленок от 1,23 до 1,25, непластифицирован- 
ных — от 1,27 до 1,25 g/cm®.

Потеря в весе у непластифицированных эфя- 
роцеллюлозных пленок после 7-суточного на­
грева при 140° G не превосходит 4— 6 %, а усадка 
поверхности 2—3% ; у пластифицированных пле­
нок за счет летучести пластификатора потеря 
в весе в тех же условиях достигает 15—^20%, 
а поверхностная усадка 20—25%.

Температура размягчения пластифицирован­
ных триацетатных и ацетобутирачных пленок
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Рис. 2. Зависимость относительного удлинения от растя­
гивающего усилия у синтетических нагревостойких пленок.

130 =  160, а непластифицирО'Ванных — до 170 =  
= 1 8 0 °  С.

Данные, характеризующие гигросконичность 
синтетических пленок, приведены в табл. 1. Как 
ВИДНО', гигроскопично'сть трипро'пионатных и пла- 
стифицирован'ных триацетатных и ацетобутират- 
ных пленок невелика. Температурный ко-эффи- 
циент линейного' расширения триацетатных и три- 
пропионатных пленО'К при 20— 40° С—от 10“"* до 
10-5 на 1° С.

Удельная теплопроводность триацетатных, 
ацетобутиратных и трипропионатных пленок

Gal
5 н - 3 2 Х Ю “® + 7 ; т. е. несколько меньше,СШ Lj S6C
чем у волокнистых пропитанных материалов.

Как было указано' выше, триацетат целлю­
лозы не растворяется в обычных технических 
растворителях. Это свойство является отрица­
тельным, если его рассматривать с  точки зрения 
технологии изготовления пленки. Однако, то же 
св'ойство устраняет опасность разрушения изоля­
ции при воздействии растВ'Оритслей лаков в про­
цессе .пропитки, а также в условиях эксплоата­
ции (воздействие паров бензина и др.). В таб л .2 
приведены данные, характеризующие раств'ори- 
мость нагревостойких синтетических пленок в 
растворителях (обозначено « -ф »— растворяется; 
«О» —  раствО'ряется частично; «— »—Н'в растВ'О. 
ряется).

Значение pH водных вытяжек эфироцеллю- 
лозных плено'К лежит в пределах 5,91—45,52, что 
указывает на их 'незначительную кислотно'сть.

М еханические свойства синтетических пленок 
зависят от их химического состава, способа изго­
товления, содержания пластификаторов, темпера­
туры, влажности и т. п.

Значения прочности яа разрыв и относитель­
ного удлинения при разрыве пленО'К, предвари­
тельно выдержанных в течение 24 h в атмосфере 
65%  относительной 'Влажно'сти при температуре 
2 0 + 5 °  С, пом'ещены в табл. 1. На рис. 2 приве­
дены типичные кривые растяжимости триацетат­
ных и ацетобутиратных пленок; кривая 1 отно­
сится к пластифицирова'нным, а 2 — к непласти- 
фицированным пленкам. Видно, что' пленки О'бла- 
дают высокой механической прочностью; непла- 
стифицированные пленки более про'чны, чем пла-

Т аблица I

Состав пленок
Фи-менное

наименпвани-
пленок

Толщ ина,
mm

Поглощ ение влаги пленкой 
при относительной влажности 

воздуха, %
Прочность 
на разрыв, 

kg/cm*

Относи­
тельнее

удлинение
при

разры ве,
%

Прочность, 
на надрыв,, 

kg/mm*
80 fO

Триацетат целлюлозы с пластифи- ( Триацетат S K 30 0 04 1,7 2.3 700— coo 30—35 7 - 8
к а т о р о м ........................ ........................... \ Триафоль W 0,06 3,5 5,4 809— 930 25— 30 8

Триацетат целлюлозы без пласти- ( Триацетат SK О 0,04 4,5 6 .0 1 100— 1 200 15--2 0 9— 10
ф и к а т о р а ............................................... \ Триафоль N 0,07 3,5 6,3 9 0 0 - 1  100 2 0 - 2 5 8 - 9

Ацетобутират целлюлозы с  пласти­
фикатором ................................................ Ацетобутират\У 0,06 1,6 2,3 600— 700 30— 40 5— 6

Ацетобутират целлюлозы без пласти­
фикатора . . . • ............................. Ацетобутират N 0,06 2.7 4,0 700— 900 25—35 7— 8

Трипропионат ц е л л ю л о зы ................... Триафоль ТР 0,06 1,7 1.7 600— SOO 30—: 0 7 - 8

П ол и ам и д...........................................' .  . . Лиафоль 0,04 4,8 6,5 4 0 0 - 5 0 0 100— 300 —

Таблица 2

Поведение пленок при соприкосновении с раствогителем

Состав планок

При 20°  с При кипячении в течение 2 h

аSси

Спиртобен­
зольная

с м е с ь

G.
О

« я 
Рч Я)

«иа«

с  S

X
gо>иг
<

4 о
5

X
«X0)la

Хлорбен­
зол

f-СиSСCJ

Спиртобеп- 
зол нзя 

с м е с ь

ао
0)аяяX
S « 
< н

Xсно
< .

Я
ОмX .<рш

X

(У

Хлорбен­
зол

Т риацетат целлю лозы  . . — — —. — — — — — + 0  ̂ — — —

А цетобутират целлю лозы — — + — — — + — + + — -ф. — — —

Трипропионат целлю лозы — + + + + + — + — + ■ + + - L
1 + — +

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



№  6 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О 13

стафицированные, но дают меньшее относитель­
ное удлинение. Очевидно, что пластифицирован­
ные пленки лучше всего при.менять для изоляции 
обмоточных проводов, секций и т. п., где тре­
буется большая растяжимость, в то время как не- 
пластифицированные пленки . следует применять 
для прокладок.

В табл. 3 приведены минимальные значения 
чисел двойных перегибов, кото'рые допускаются 
нормами VDE. Фактические числа двойных пере­
гибов у нагрев'остойких синтетических пленок зна­
чительно выше, чем это требуется нормами.

Таблица 3

С о став пленок Толщ ина, 
mm

Число двойных перегибов 
(минимальные знач2ния)

Прч 65%  относи­
тельной влажности 

воздуха

П осле 7 суток 
выдержки в тер­

мостате при 140°С

Триацетат и ацето- 
бутират целлю­
лозы с пласти­
фикатором

Триацетат и ацето- 
бутират целлю­
лозы без пласти­
фикатора

0,025
0,04
0,07
0,10

0,025
0,04
0,07
0,10

ООО
500
200
100
ООО
500
150
40

800
400
150

50

500
250

75
20

Ь, mm 8 12 16 20

R, mm 5 8 10 13

Сопротив,ление надрыву синтетических пленок 
относительно невелико, что заставляет в ряде 
случаев при изолировке обмотон применять до­
полнительную подложку (ткань, пр'ессшпан), 
склеенную с пленкой (см. ниже). Отметим метод 
определения сопротивления пленок надрыву, при­
нятый нормами VDE (рис. 3 ): в верхнем за­
жиме 1 разрывной машины укрепляется U-образ- 
ная металлическая дужка 2 , через которую про­
пускается полоска испытуемого' материала 3. Оба 
свободных конца полоски закрепляются в нижнем 
зажиме 4. Величина радиуса закругления дуж­
ки R  берется в зависимости от ширины ленты Ь\

Рис. 3. Приспособление для испытания пленок на надрыв.

При опускании нижнего зажима края испы­
туемой полоски испытывают надрывающие уси­
лия. Половина нагрузки, при которой наблюдает, 
ся надрыв краев, пересчитанная на 1 mm? сече­
ния образца, дает прочность на надрыв. Значения 
сопротивления надрыву при 65%  относительной 
влажности и 2 0 + 5 °  G, определенные вышеопи­
санным методом, приведены в табл. 1 .

Электроизоляционные свойства пленок зависят 
от их состава, содержания пластификаторов, 
остатков непрореагировавших веществ, катализа­
торов, растворителей и т. п., способов технологи­
ческого получения пленок, содержания и состава 
пластификаторов, температуры, влажности и т. п. 
Ниже приводятся электрические характеристики 
синтетических пленок промышленного изготовле­
ния.

Удельное объемное сопротивление при раз­
личной влажности воздуха дано в табл. 4. Как 
показали наши исследования, объемное сопротив­
ление отсыревших пленок после извлечения об­
разцов из воды быстро растет. Это приводит 
к большому разбр'Осу значений объемного сопро­
тивления, определяемого у пленок, извлеченных 
из воды; более устойчивые результаты были по­
лучены при применении водных электродов, так 
как в этом случае измерение сопротивления пле­
нок производится без их удаления из воды.

Т аблица 4

Состав пленок
Фирменное н азва­

ние пленок*

У дельное объемное сотротив- 
ление Q cm при влажности 

воздуха

£ при влаж ности 
воздуха

tg 8 при влажности 
воздуха

0% 1 90% 0% 1 90% 0% 90%

Триацетат целлюлозы............................./ Триацетат SK 3 0 1015 1013-1014 3,9 4,7 0,008 0,013
с пластификатором.............................1 Триафоль W 1015 1012— 1013 3,4 5,2 0,006 0,027

Триацетат ц ел л ю л о з............................ 1 Триацетат SKO 1015 1012— 1013 3,6 5,4 0,007 0,015
без п л асти ф и катор а........................\ Триафоль N 1015 lO ii-ioi-i 3,6 6,2 0 ,0 j 7 0,060

Ацетобутират целлюлозы с пласти­
1013— 1014 4.4 0,007 0,013фикатором ............................................... Ацетобутират W 1015 3,7

Ацетобутират целлюлозы без пла­
1012— 1013 . 3,6 0,005 0,013стификатора ........................................... Ацетобутират N 1015 4,8

Трипропионат ц ел л ю л о зы ...................
Полиамид ..................................• . . .

Триафоль ТР 
Лиафоль

1015
1012— 1013

1013— 1014 
108 - 109

3,6 4,6 0,005 0,015
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HV/mm

160

/40

120

too

80

60

40

20

О

%

О 0,02 0,04 от 0,08 0.W 0.12 0,14 0 ,16  0.18тт

Рис. 4. Зависимость пробивной напряженности ацетобу- 
тиратных пленок от их толщины.

Рис. 5. Зависимость tg S  пленок от температуры.
/—триацетат с  плагтиф икатором; 2 —триацетат без пластификатора;

3 —ацетобутират;

В табл. 5 приведены результаты измерений 
объемного сопротивления пленок при примене­
нии водных электродов в зависимости от времени 
увлажнения. Эти данные указывают на высокую 
водостойкость пленок, особенно из ацетобутирата 
и трипропионата целлюлозы. Они значительно 
превосходят в отношении влагостойкости лако- 
ткань.

В табл. 6 приведены средние значения пробив­
ной напряженности различных нагревостойких

синтетических пленок, испытанных в разных ус­
ловиях. Как в̂ идно, эфироцеллюлозные пленки 
имеют сравнительно высокие значения пробивной 
напряженности, мало изменяющиеся при воз­
действии воды и нагрева. При нормальных усло­
виях пробивная напряженность этих пленок в 
3 Ч--5 раз выше, чем у лучших шелковых лако- 
тканей; после действия воды и нагрева эта раз­
ница оказывается еще большей.

Для установления зависимости пробивной на­
пряженности пленок от толщины производился 
пробой апетобутиратных пленок при 20° С и нор­
мальной влажности. Результаты (средние значе­
ния из большого количества определений) приве­
дены на рис. 4. Пробивная напряженность три­
ацетатных и ацетобутиратных пленок сравни­
тельно мало изменяется при нагреве; так, умень­
шение пробивной напряженности триацетатных 
пленок при переходе от температуры 2 0 ° к 
120° С составляет всего 10— 20% .

Значения диэлектрической проницаемости и 
тангенса угла диэлектрических потерь, измерен­
ных при напряжении 400—500 V частоты 50 Hz 
в сухом состоянии и после выдержки в 90%  от­
носительной влажности приведены в табл. 4.

Диэлектрическая проницаемость испытанных 
пленок при нагреве до 120° С практически не из­
меняется. Зависимость tg 8 пленок при 50 Hz от 
температуры приведена на рис. 5. Таким обра­
зом, и в отношении диэлектрических потерь, как 
и пробивной напряженности, нагревостойкие син­
тетические пленки превосходят лакоткань и при­
ближаются к слюдяным материалам (микафолий,, 
микалента).

Следует обратить внимание на весьма суще­
ственный недостаток триацетатных, ацетобути­
ратных и тому подобных пленок— низкую коро- 
ностойкость. Однако, можно полагать, что вве­
дением в пленку соответствующих стабилизато­
ров можно значительно улучшить короностой- 
кость пленок и тем самым расширить область их. 
применения.

Стойкость к тепловому старению. Образцы 
пленок толщиной 0,04ч- 0,06 mm выдерживались 
различное время в термостате при 1 2 0 + 2 ° С, 
после чего кондиционировались 24 h при 2 0 + 5 °  С 
и 65%  относительной влажности воздуха, после 
чего подвергались испытаниям. Результаты этих.

Таблица 6

Таблица 5 ПппЛмВНЯа матт та WAHunr'Tl̂
У дельное объемное сопротивление, Q cm kV/mm

Состав пленок
Тол-

шиня
после вы держ ки в воде в  течение

Состав пленок «а S? • «  U S 3  ” 2  «  O.ЛХЦГХП Uf

т ш
5 m in. 24 h 48 h 15 суток

к
3
§ 1  
н  а

i Sgg|

С о н ю

^  ю Я
0) a 

о ^ о 
^  >.a> оu о Ю

g ё  S o

Триацетат
целлюлозы

0 ,0 6 3
0 ,0 2 0

8 - lO t o  
5 - i o n

3 - 1 0 1 0
1 ,3 -1 0 1 0

1 ,5 -1 0 1 0  
1 ,3 -1 0 1 0

1010
1010 Триацетат целлюлозы

0 ,0 2 5
0 ,0 4 0

1 5 0
1 5 2

1 0 5
1 4 2

1 1 0
1 5 0

Ацетобути­
рат целлю­
лозы

0 ,0 6 4
0 ,0 2 0

2 ,6 - 1 0 1 2
2 ,6 - 1 0 1 2

1 ,6 -1 0 1 2
5 - 1 0 1 1

1 ,8 -1 0 1 2
5 -1 0 1 1

1 ,7 -1 0 1 2
4 ,3 -1 0 1 1 Ацетобутират целлюлозы

0 ,0 7 0

0 ,0 4 0
0 ,0 7 0

1 2 0

1 2 5
lOO

1 0 0

1 2 0
9 5

1 1 5

1 1 0
85 -

Трипролио- 
нат целлю­
лозы

0 ,0 6 5 1 ,1 -1 0 1 1 1 ,0 -1 0 1 1 1011 10 1 !
Трипропионат целлюлозы 

Полиамид
0 ,0 7 0

0 ,0 4 5

1 0 0

5 0

9 0 9 8
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Рис. 7. Изменение относительного удлинения пленок от 
времени теплового старения при 120°С.

/—триацетат SK  О; 2—триацетат SK  3 0 ;  J —триафоль N; 4 -т р и а ф о л ь т е .

испытаний даны на рис. 6 (для прочности на 
разрыв), рис. 7 (для относительного удлинения) 
и рис. 8 (для числа двойных перегибов).

При тепловом старении синтетических пле­
нок происходит изменение характера кривой 
расляжнмости, что хорошо иллюстрируется рте. 9 
и 10. На рис. 9 приведены кривые зависимости 
удлинения от нагрузки для пластифицированных 
триацетатных пленок в исходном состоянии (кри­
вая 1), после 7 суток старения (кривая 2) и 
после 56 суток старения при 120° С. Как видно, 
в результате теплового старения пленки стано­
вятся более жесткими. У непластнфицированных 
пленок это явление выражено значительно' сла­
бее (рис. 1 0 ; обозначения кривых те же, что на 
рис. 9 ).

Большой интерес представляет также измене­
ние вязкости растворов пленок, подвергавшихся 
тепловому старению. На рис. 11 приведены кри­
вые изменения вязкости 2 % раствора в муравьи­
ной кислоте триацетатных пленок в процессе теп­
лового старения при 120° С. Так как вязкость 
раствора характеризует размер молекулярных 
комплексов, из которых построено высокополи­
мерное соединение, то изменение вязкости ука­
зывает на изменение структуры пленки.

Для триацетатных пленок, подвергавшихся 
тепловому старению при 120° С в течение 
1 1 2  суток, практически не наблюдалось измене­
ния значений pH водных вытяжек, что указы­
вает на их высокую стабильность.
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t
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%2000
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' 7  :
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Рис. 6. Зависимость прочности на разрыв пленок от* вре­
мени теплового старения при 120°С,

/—триацетат SK  О; 2—триацетат SK  3 0 ; 5 —триафоль N; './—триафоль W; 
5 —ацетобутират.

20 40 60 80 100 сутки

Рис. 8. Изменение числа двойных перегибов пленок от 
времени теплового старения при 120°С. 

/—триацетат SK  О; 2 -т р и а ц е т а т  SK  3 0 ; 3 -тр и аф о л ь  N; 4 —т р и а ф о л ь ^ .
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Рис. 9. Изменение растяжимости триацетатных пленок^с 
пластификатором при тепловом старении при 120°С.
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рис. 10. Изменение растяжимости триацетатных inaeHus 
без пластификатора при тепловом старении при 120°С.
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Рис. И . Изменение абсолютной вязкости растворов в ре­
зультате теплового старения триацетатной пленки при

120°С.
/ -тр и ац е тат  SK  О; 2—триацетат SK  3 0 ;  3—триафоль N ; / -тр и аф оль W .
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Приведенные выше результаты теплового ста­
рения триацетатных пленок, а также и другие 
данные по этому вопросу показывают, что три­
ацетатные, ацетобутиратные и трипропионатные 
пленки обладают высокой нагревостойкостью, что 
позволяет с успехом использовать их для изо­
ляции электрических машин и аппаратов.

Сравнивая поведение триацетатных и ацето­
бутиратных пленок при воздействии повышенных 
температур с поведением в этих же условиях 
целлюлозных волокнистых электроизолирующих 
материалов класса А (лакоткань и др.), можно 
установить, что для пленок допустимые длитель­
но температуры на 20° С выше, чем для изоляции 
класса А. С целью проверки нагревостойкости 
триацетатных пленок в реальных условиях фир­
мой Siemens был изготовлен асинхронный дви­
гатель 7,5 kW, 380 V, 1 420 об/мия, у которого 
для изоляции была применена триацетатная 
пленка (обмоточный провод был покрыт триаце­
татной пленкой, а пазовая изоляция выполнена 
из прессшпана, оклеенного с  двух сторон триаце­
татной пленкой толщиной 0,04 m m ). После обыч­
ных испытаний эту машину заставили работать 
в течение 900 h при напряжении на 20%  выше 
номинального, уменьшенной вентиляции и силь­
ных вибрациях. Средний перегрев обмоток в этих 
условиях достигал 120° С (при окружающей тем­
пературе 25°С ). Несмотря на такие жесткие усло­
вия, двигатель проработал 900 h (по 9 h в сутки 
в течение 10 0  суток) без повреждения изоляции. 
После этого триацетатная пленка стала лишь бо­
лее хрупкой по сравнению с первоначальным со­
стоянием; пробивное напряжение пленки, извле­
ченной из паза, равнялось 2 500—3 000 V; пресс­
шпан изменил цвет и стал хрупким, но триаце­
татная пленка, приклеенная к нему, не позволяла 
ему разрушаться.

Глубокое изучение триацетатных и других 
пленок в течение более 10  лет в лабораториях 
фирм AEG и Siemens, а также многолетний экс- 
плоатационный опыт работы электрических ма­
шин, для изоляции которых применялись эти 
пленки, дали основания для введения в 'Герман- 
ские нормы VDE в 1940 г. нового, класса изоля­
ции Ah, для кото'рого допускается перегрев об­
моток (по сопротивлению) 80° С, т. е. на 20° С 
выше, чем для класса А по тем же нормам.

В Германии в течение ряда лет были выпу­
щены тысячи машин с триацетатной пленочной 
изоляцией. Длительный положительный опыт 
массового применения пленочной изоляции яв­
ляется наиболее убедительным доводом в пользу 
применения нагрев-остойких синтетических пленок 
для изоляции электрических машин низкого на­
пряжения.

Стремление повысить механическую проч­
ность синтетических пленок привело к созданию 
составных электроизоляционных материалов, 
представляющих собой пленку, склеенную с  под­
ложкой (прессшпан, ткань). В составном мате­
риале пленка играет в основном роль диэлект­
рика, обладающего высокой нагревостойкостью, 
влагостойкостью и отличными электрическими 
свойствами; наличие подложки повышает меха­

ническую прочность материала, что имеет боль­
шое значение Д.ТЯ изоляции электрических ма­
шин. Ниже приведены основные характеристики 
таких составных материалов для изоляции элек­
трических машин.

а) Пленка— прессшпан (г е а ш и а н ). Этот ма­
териал получается путем склеивания нагрево- 
стойких синтетических пленок с высококачествен­
ным ролльным прессшпаном при помощи специ­
альных связующих (плексигум и др.). В табл. 7
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1 1 0,10 0,04 0,16 1,13 500 750 3,8 3,8 3,4 2,9 2,5
1 1 0,15 0,04 0,21 Ы 38 750 1 125 4,2 4,2 3,8 3,2 2,8
1 2 0,15 0 , '4 0,27 1,13 750 1 125 5.7 5,7 5.1 4,3 4,3
1 1 0,20 0,07 0,29 1,145 1 ООО 1 500 5,7 5,7 5,1 4,3 3,7
1 2 0,20 0,04 0,32 1,13 1 ООО 1 500 6,2 6,2 5,6 4,7 4.7
1 1 0,30 0,07 0,39 1,145 1 500 2 250 6,6 6.6 6,9 5,0 4,3
1 2 0,30 0,04 0,42 1,135 1 500 2 250 6,9 6,9 6,2 5,2 5,2
2 2 0,30 0,04 0,54 1,13 2 000 3 000 7,5 7,5 6,7 5,6 5,6

приведены основные характеристики геашпана, 
который изготовлялся фирмой AEG. Прочность 
геашпана на разрыв (минимальные значения) 
для всех Т О Л Щ И Н : вдоль рулона — 700, поперек— 
450 kg/cm .̂ Геашпан не расслаивается при воз­
действии на него влаги и нагреве до 120° С. 
Гибкость, хорошие механические свойства, высо­
кая пробивная напряженность (не только в нор­
мальном состоянии, но и после воздействия влаги 
и температуры, а также перегиба) и гладкость 
поверхности обеспечили шир'Окое применение геа­
шпана для пазовой изоляции машин с  полуза­
крытым пазом, а также для изоляционных про­
кладок в пазовых и лобовых частях обмоток.

b ) Пленка+шелковая ткань (в и ф а и ) . Со­
четание нагревостойких синтетических пленок с 
тонкой и механически прочной тканью из искус­
ственного шелка позволяет получить весьма гиб­
кий электроизолирующий материал, обладающий 
высокими электрическими и механическими свой­
ствами при хорошей влагостойкости. Общая 
толщина этого составного материала — 
0,10— 0,12 mm. Он применяется в виде лент длц 
изоляции витков секций, общей изоляции секций 
и катушек машин и в виде полотен для изоля­
ционных прокладок.

c) Пленка+стеклоткань ( г л а ф а н ) .  Склеи­
вание нагревостойких синтетических пленок со 
стеклянной тканью дает гибкий, весьма нагрево­
стойкий, механически прочный электроизоляци­
онный материал. При применении триацетатной 
или ацетобутиратной пленки толщиной 0,06 mm 
и стеклоткани толщиной 0,06— 0,07 mm получает­
ся составной материал толщиной 0 , 1 0 — 0 ,1 2  mm. 
Пробивное напряжение глафана практически не
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зависит от температуры вплоть до 140° С (при 
20° С—5,4 kV; при 100— 120° G— 5,2 kV; при 
140° С— 5,0 kV ). Глафан применяется в виде лент 

для междувитковой и основной изоляции секции 
и катушек электрических машин, а в виде поло­
тен — для различных изоляционных прокладок, 
где обычно применялись гибкие миканиты, при­
чем фирмы AEG и Siemens допускали для гла- 
фана такие ж е температуры, как для изоляции 
класса В.

На основании наших работ можно уста­
новить, что нагревостойкие синтетические 
пленки могут быть применены для изоляции сле­
дующих частей обмоток электрических машин.

Междувитковая изоляция. Комплекс весьма 
ценных свойств, которыми О'бладают пленки, обес­
печил весьма успешное применение их для изо­
ляции обмоточных проводов. Для наложения 
триацетатной пленки на медные и алюминиевые 
провода применяются два метода: продольный и 
поперечный. При первом методе триацетатная 
лента соответствуюптей ширины накладывается на 
провод продольно, с применением подклейки, 
для чего применяются специальные изолирующие 
станки. Этот способ применим для круглых об­
моточных проводов диаметром от 0,8 до 2,5 mm; 
общая толщина пленочной изоляции на обе сто­
роны составляет 0,13 -ъ0,14 mm. Пробивное напря­
жение такой изоляции: при 2 0 ° 6 — 6 ,6 ; при
150° С — 5,5; после 20 h пребывания в воде — 
4,4 kV.

Для обмоточных проводов с  диаметром 
бо.тьше 2,5 mm, а также для проводов прямо- 
уго.,тьного сечения, применяется поперечное на­
ложение одного или нескольких слоев триацетат­
ной ленты шириной 8— 16 mm, с применением 
подклейки. Общая толщина (на обе стороны) 
изоляции из лент толщиной 0,025 mm при попе­
речном наложении триацетатных лент состав­
ляет:

при одност/ойной обмотке с 50%  перекрытием 
0,13— 0,14 mm,

при двойной обмотке с  25%  перекрытием 
0,23— 0,25 mm.

Пробивное напряжение изоляции из одного 
слоя триацетатной ленты с 50%  перекрытием со­
ставляет в среднем 6  kV.

Основные преимущества обмоточных проводов 
с пленочной триацетатной изоляцией по сравне­
нию с проводами с  волокнистой изоляцией: мень­
шая толщина, .значительно более высокая элек­
трическая прочность, большая влагостойкость, бо. 
лее высокая нагревостойкость, лучшая теплопро­
водность. Механическая прочность их также 
хороша.

В последние годы в Германии обмоточные про­
вода с  триацетатной пленочной изоляцией почти 
полностью вытеснили в электромашиностроении 
провода с  волокнистой изоляцией. В СССР про­
изводство проводов с триацетатной изоляцией 
освоено заводами Главкабеля.

Кроме чистой триацетатной пленки для изо­
ляции отдельных витков секций и катушек при­
меняется вифановая лента толщиной 0 ,1 0  mm, а 
также глафановая лента толщиной 0 ,1 2  mm.
3  Э лектричество, J4b 6.

Применение для междувитковой изоляции 
якорных и статорных секций вифановых лент 
взамен хлопчатобумажных дает возможность не 
только значительно повышать качество между­
витковой изоляции, но и позволяет улучшить ко­
эффициент заполнения паза электрической ма­
шины. Глафановые ленты в ряде случаев могут 
быть применены взамен М1икалент для междувит­
ковой изоляции.

Изоляция обмоток в пазовой части. Для ма­
шин с полузакрытым пазом (|всыпная обмотка) 
нагрев’остойкие пленки могут быть применены в 
сочетании с прессшпаном или тканями (хлопча­
тобумажной или стеклянной). Наиболее широкое 
применение для пазовой изо/шции всыпных обмо­
ток находит геашпан. При этом возможны две 
конструкции пазовой гильзы: или пленка толщи­
ной 0,04— 0,07 mm помещается между двумя 
слоями ролльного прессшпана толщиной 
0 , 1 — 0 ,2  mm, так что общая толщина пазовой 
изоляции около 0,35 mm (на сторону), или же 
гильза состоит из прессшпана, оклеенного с од­
ной «ли двух сторон нагревостойкой пленкой.

Фирма AEG для асинхронных двигателей 
мощностью до 22 kW применяет прессшпан тол­
щиной 0,30 mm, оклеенный с обеих сторон три­
ацетатной пленкой толщиной 0,04 mm; этому ма­
териалу придается форма коробочки, соответ­
ствующая размерам паза. Общая толщина пазо­
вой изоляции в этом случае составляет 0,45 mm. 
Подобная изоляция в последнее время приме­
няется и в США для нормальных и специаль­
ных машин.

Использование нагревостойких пленок для па­
зовой изоляции всыпных обмоток имеет следую­
щие основные преи.мущества: повышается элек­
трическая прочность, влагостойкость и нагрево­
стойкость изоляции и уменьшается толщина па­
зовой изоляции. Кроме того, применение для па- 
ЗОВ01Й изоляции нагревостойких пленок дает воз­
можность .исключить применение лакоткани, из­
готовляемой из дефицитной шелковой или хлоп­
чатобумажной ткани и растительных масел.

Для машин напряжением до 4 500 V с  откры­
тым пазом применяются различные конструкции 
пазовой изоляции. Из них наибольший интерес 
представляют нижеследующие:

a) Пазовая коробочка из геашпана толщиной 
0 ,5— 0,6  mm (на сторону) для низковольтных 
машин.

b ) Пазовая часть секций оборачивается лаки­
рованной триацетатной пленкой и сверху нее 
прошеллаченной бумагой (для механической за­
щиты пленочной -изоляции). Кроме того, в паз 
вставляется пазовая коробочка из геашпана тол­
щиной 0,15 mm.

c) Пазовая часть секций оборачивается ви- 
фаном (или глафаном), который сверху закреп­
ляется хлопчатобумажной (или стеклянной) лен­
той.

В качестве материала для прокладок между 
витками, секциями и под клинок обычно служит 
геашпан.

Изоляция обмоток в лобовой части. При 
всыпных обмотках в лобовых частях применяют­
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ся прокладки из геашпана и вифана. У секцион­
ных обмоток лобовые части изолируются вифано- 
вой или глафановой лентами. Изоляция соедини­
тельных проводов также может быть легко вы­
полнена при применении вифановых и глафано- 
вых лент.

Изоляция катушек возбуждения. Для изоля­
ции полюсов с успехом может быть использован 
геашпан; им оборачиваются полюса перед оде­
ванием на них катушек. Изоляция торцевых ча­
стей катушек также выполняется из геашпана. 
В тех случаях, когда необходима усиленная изо­
ляция, катушки изолируются вифано'вой или гла­
фановой лентой.

Новые виды синтетических электроизоляцион­
ных лаков. Основная тенденция в! области элек- 
тр'оизоляционных лаков —  переход на чисто син­
тетические основы.

В Германии в последние годы для пропитки 
обмоток электрических машин применялись почти 
исключительно лаки на синтетических основах, не 
содержащие растительных масел. Подобные тен­
денции наблюдаются в электропромышленности 
США и других стран.

В СССР также ведутся научно-исследова­
тельские работы по получению безмасляных ла­
ков- (изоляционная лаборатория ВЭИ, Москов­
ский химико-технологический институт им. Мен­
делеева, институты Министерства химической 
промышленности и др.).

Исключительно большие возможности для 
изоляции электрических машин представляют вы­
сокополимерные кремнийорганические соедине­
ния, впервые разработанные в Союзе проф. 
К. А. Андриановым! [Л. 5— 8].

Работы по иопользовавию кремнийорганиче- 
ских соединений ведутся в ВЭИ и на заводах 
электропромышленности.

Все вышеизложенное определяет большой 
круг задач в О'бласти развития исследований и 
постановки производства новых электр'оизоляци- 
онных материалов для электромашиностроения. 
Научные учреждения и министерства электропро­
мышленности и химическо'й промышленности 
должны еще многое сделать для разрешения 
этих задач и внедрения новой электронзоляци- 
онной техники.
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Переходные режимы в асинхронных машинах 
при включениях и коротких замыканиях

К андидат  техн. наук Е. Я. КАЗОВСКИЙ
З а в о д  „ Э л е к т р о с и л а "  и м ,  К и р о в а

Введение. Расчет токов 
и электромагнитных вра­
щающих моментов асин­
хронной машины в пере­
ходных режимах при 
включениях, коротких за­
мы,каяиях^ повторных 
включениях, переключе­
ниях со звезды на тре­
угольник, падениях на­
пряжения в сети пред­
ставляет большой практи- 
Ч'бский интерес. Этот ин­
терес возрос в связи с  расширившимся за по­
следние годы применением переменного тока для 
крупных электроприводов с регулированием 
окорости.

.Аежду тем, в большинстве учебников и тру­
дах по электрическим машинам по вопросу о пе­
реходных режимах асинхронных машин с учетом 
влияния скорости вращения ротора приведены 
либо грубо ориентировочные соображения, либо 
даны неверные выводы. Объясняется это тем об­
стоятельством, что до сих пор не был известен 
простой метод описания явлений в асинхронных 
машинах в переходных режимах, несмотря на 
большое количество попыток в этом направлении.

Вращение обмоток вызывает периодические 
изменения коэффициентов взаимоиндукции меж­
ду обмотками. Если учесть, что требуется решить 
совместно дифференциальные уравнения падений 
напряжения для трех обмоток статора и трех об­
моток ротора в трехфазной машине, найти все 
токи и потокосцепления во всех фазах и после 
этого рассчитать вращающий момент как сумму 
взаимодействия всех токов со всеми потокосцеп- 
лениями, с учетом всех периодических экспонен­
циально затухающих составляющих в переход­
ных режимах, то станет ясной трудность задачи 
в первоначальной ее постановке.

Теория переходных процессов асинхронной 
машины имеет много общего с теорией переход­
ных процессов синхронной машины. Однако; она 
имеет и свои особенности. Основным затрудне­
нием в теории синхронной машины было то, об­
стоятельство, что> ротор синхронной машины в 
общем случае имеет магнитную асимметрию. При

Используется разработанный автором метод рассмот­
рения переходных процессов в электрических маши­
нах помощью комплексных операторных уравнений  
для  определения токов, потокосцеплений и электро­
магнитного вращ аю щ его момента в переходны х р е­
жимах при включениях и коротких замыканиях асин­
хронной машины. Показывается, что при малом ак ­
тивном сопротивлении в цепи статора амплитуды и 
фазы составляющих токов, потокосцеплений и вр а ­
щ аю щ его момента в переходны х реж им ах могут 
быть получены из рассмотрения установившихся р е ­
жимов, соответствующих двум величинам скольж е­
ния в машине — действительному скольж ению , ’имею­
щему место во время переходного процесса, и сколь­

ж ению, равном у скорости вращения машины.

рассмотрении асинхрон­
ной машины приходится 
учитывать другое обстоя­
тельство, — несинхронную 
скорость вращения.

?̂ яд методов, разрабо­
танных в современной 
теории электрических ма­
шин, позволил существен­
но упростить рассмотре­
ние переходных режимов 
синхронных и асинхрон­
ных машин. К ним в 

первую очередь следует отнести:
1 ) преобразование переменных к вращаю­

щимся координатам, в частности к координа­
там, вращающимся синхронно с ротором;

2 ) сведение трехфазной системы к эквива­
лентной двухфазной;

3) применение операторного исчисления Хе­
висайда и исключение из рассмотрения коротко- 
замкнутых обмоток помощью введения опера­
торных реактивных сопротивлений;

4) применение относительных единиц, позво­
ляющих освободить уравнения от большого колп- 
чества коэффициентов;

5) рассмотрение несимметричных режимов, 
как совокупности симметричных, помощью мето­
да симметричных составляющих.

В 1912 г. Дрейфусу [Л. 1] удалось получить 
общие уравнения затухающих токов при включе­
нии асинхронной машины, вращающейся с задан' 
ной скоростью, и найти корни полученного урав­
нения четвертого порядка, которое распадается 
на два комплексных сопряженных уравнения вто­
рого порядка. Дрейфус пользуется уравнениями 
типа полученных Парком, проводя рассмотрение 
в координатах, вращающихся вместе с  ротором.

Бирмане [Л. 2], излагая работу Дрейфуса, со­
ставляет восемь уравнений с восемью неизвест­
ными для определения свободных затухающих 
токов в рассматриваемом случае.

Уравнения получаются весьма сложными, и 
Бирмане решает их приближенно для случая 
весьма малых активных сопротивлений в роторе 
и статоре, получая громоздкие результаты и до­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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пуская при рассмотрении неточности. Вращаю­
щий момент в переходных режимах Бирмане и 
Дрейфус не рассматривают.

В 1941 г. .в США появилась работа Гильфил- 
лена и Каплана [Л. 3], посвященная переходным 
вращающим моментам короткозамкнутого асин­
хронного двигателя. Авторы, пользуясь уравне­
ниями Стенлея, т. е. .координатами, авязанными 
со статором, получают систему четырех линейных 
дифференциальных уравнений с четырьмя неиз­
вестными для продольных и .поперечных токов и 
потокосцеплений в статоре и роторе и находят 
весьма громоздкие выражения для вращающцх 
моментов. Так же, как Дрейфус и Бирмане, ав­
торы рассматривают случай, когда в роторе 
имеется одна система обмоток и когда скорость 
вращения машины неизменна.

Для 'Вычисления токов авторы вводят, помимо 
основных параметров, свыше 50 сложно вычисля­
емых коэффициентов, а для вычисления вращаю­
щих моментов еще десять сложных выражений. 
Авторы при этом ■' произвели решение .полученной 
системы уравнений помощью интеграфа для ряда 
численных случаев’ работы машины в режиме 
асинхронного термбза, повидимому, учитывая не­
возможность практического пользования получен­
ными формулами. ;

Конкордна |[Л. 5] в' 1944 г. в дискуссии к 
статье Мэджиниса й Шульца, опубликованной 
S  Electrical Engineering, рассматривает качествен­
ную картину собственных частот затухающих то­
ков при включении асияхронно-го двигателя, при­
водя кривые Для численного примера, соответст­
вующего случаю равных постоянных времени 
статора и ротора. Повидимому, незнакомство с 
работами БирманСа заставило Кон корд и а под­
робно излагать этот частный случай.

В работе Конкордиа, Крэри, Крона [Л. 9] ав­
торы пользуются комплексной формой записи'для 
объединения выражений токов и напряжений по 
продольной и: поперечным осям в комплексные 
выражения. Это,объединение, значительно облег­
чая рассмотрение при надлежащем его использо­
вании, является у авторов, однако, главным об­
разом, символическим. Авторы, рассматривая ма­
лые качания машины, вводят почему-то в отли­
чие от пространственных комплексов, связанных 
с символом j —V — 1 , временные, связанные с сим­
волом K = V ■— 1 • Для пр'еобразованиякоординат 
они продолжают пользоваться преобразованием 
матриц, не используя возможностей комплексной 
формы. .
. Ошибочно определяется авторами ток корот­
кого замыкания асинхронной машины по опера­
торному уравнению для тока при 'Включении. По­
лученное О'бщее. уравнение решается для частных 
случаев, когда активное со'противлен'ие в цепи 
статора либо в цепи ротора равно нулю. При 
этом авторы делают неправильный вывод, что в 
общем случае ток короткого замыкания будет со ­
держать три составляющие, шмеющие три часто­
ты— синхронную, частоту скорости вращения и ну­
левую. Б действительности, ток короткого замы­
кания будет иметь не три, а две составляющие 
с  частотами, близкими к двум последним из ука­

занных авторами, но в общем случае отличными 
от них. Отличие частот от указанных авторами 
принципиально меняет рассмотрение и может 
значительно сказаться на величине максималь­
ного электромагнитного вращающего момента.

Б настоящей статье на основе комплексных 
операторных уравнений, изложенных в работе 
автора [Л. 7] «Обобщенное- рассмотрение пере­
ходных режимов в асинхронных и синхро.нных 
машинах», получены выражения для токов, пото­
косцеплений и вращающих моментов, позволяю­
щие практически рассчитать режимы включения 
и короткого замыкания в асинхронных мащинах. 
Разработан метод определения переходных токов, 
потокосцеплений и вращающих моментов непо­
средственно из круговой диаграммы асинхронной 
машины.

Б статье рассматривается случай, когда 
имеется одна система обмоток (На роторе и кО'Гда 
скорость вращения машины неизменна. При ана­
лизе сделаны допущения, аналогичные принятым 
в работе [Л. 7], в. частности, принято, что: 1) при­
ложенные напряжения синусоидальны; 2 ) на ста­
торе и роторе имеется по одной системе синусои­
дально распределенных обмоток; 3) насыщение 
учитывается только выбором соответствующего 
значения индуктивностей; 4) потери в стали ста­
тора не учитываются.

Кроме того, принято, что момент инерции ро­
тора машины и присоединенного к нему меха­
низма настолько велики, что во время переход­
ного процесса изменением скорости вращения 
можно пренебречь.

Общие уравнения. Б современной теории пе­
реходных режимов бесколлекторных машин пере  ̂
менного' тока широко пользуются расширенной 
теорией двух реакций Блонделя, т. е. вводят в 
рассмотрение продольные и поперечные состав­
ляющие напряжений, потокосцеплений и токов. 
При наличии магнитной симметрии в машине 
эти составляющие есть, по существу, проекции 
амплитуды синусоидально распределенной в про­
странстве волны, движущейся с заданной скоро­
стью, на выбранные взаимно перпендикулярные 
оси. Если оси вращаются вместе с  ротором, то 
для составляющих получаются известные уравне­
ния Парка; если составляющие неподвижны от­
носительно статора, то составляющие оказывают­
ся связанными уравнениями Стенлея.

Бозникаег вО'Прос, нельзя ли объединить обе 
составляющие каждой физической величины в 
вектор или комплекс и составить половинное 
число векторных или комплексных уравнений для 
токов и потокосцепле'Ний. Такие попытки дела­
лись неоднократно, в частности Парком [Л. 8 ] и 
Конкордиа, Крэри, Кроном [Л. 9], однако дело 
сводилось либо к анализу установившихся режи­
мов, либо рассмотрение носило, главным обра­
зом, сймволичеокий характер, и математические 
возможности подобного рассмотрения не исполь­
зовались.

При детальном рассмотрении возможностей 
использования комплексной формы представле­
ния токов, потокосцеплений и напряжений в со­
четании с операторным методом оказалось, что
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преобразование координат может быть представ­
лено как элементарное пользование теоремой 
смещения Хевисайда, вместо сложного перемно- 

• жения матриц, применяемого KponoiM [Л. 9].
Указанное обстоятельство позволяет не огра­

ничивать рассмотрение вопроса одной системой 
координат, а сразу получать выражения в систе­
ме координат, вращающихся с произвольной ско­
ростью, причем переход от одной системы коор­
динат к другой становится элементарно простым.

При комплексной форме, оперируя физически­
ми величинами, а не их составляющими по ко­
ординатным осям, можно получить хорошую фи­
зическую интерпретацию процессов, имеющих 
место в машине в переходных режимах.

Рассмотрим включение в мощную сеть асин­
хронной машины, имеющей по одной системе.си­
нусоидально распределенных обмоток на статоре 
и роторе и вращающейся с заданной скоростью.

Пусть напряжение статора имеет составляю­
щие по продольной и поперечной осям ротора, 
равные и Эти составляющие имеют ча­
стоту, равную в относительных единицах вели­
чине скольжения s, и связаны с  продольными и 
поперечными составляющими токов и потоко- 
сцеплений статора уравнениями Парка [Л. 8].

Если представить напряжения, потокосцеп- 
ления и токи как векторы в плоскости комп­
лексного переменного, рассматривая величины 
по продольной оси как реальные составляющие 
комплексов, а величины по поперечной оси как 
мнимые части комплексов, то два уравнения 
Парка для падений напряжений по двум осям 
объединяются в одно уравнение. Соответствую­
щее рассмотрение проведено в работе [Л. 7].

Таким образом, вводим комплекс напряже­
ния статора

=  ( 1 ) 
и соответствующие комплексы тока и потоко- 
сцеплений статора

is  —  isd+ Я ф  Ф. =  1*.// 4  J b g -  ( 2 )
Уравнение падения напряжения для статор­

ных цепей будет иметь вид:
=  4 " / * '* )  '^ s (P ) is >  (^ )

где —  активное сопротивление обмотки статора 
в относительных единицах;

(О — скорость вращения ротора; 
х^{р) —  операторное реактивное сопротивле­

ние статорной обмотки.
Потокосцепления и ток статора будут связаны 

соотношением;
'i/s =  ^ s i P ) h -  ( 4 )

Электромагнитный вращающий момент вы­
разится формулой:

(5)
Здесь Re  означает реальную часть комплекса и 
звездочкой обозначена сопряженная величина.

Решение уравнений (3), (4), (5), т. е. фор­
мулы для определения тока статора, потокосце- 
плений статора и электромагнитного вращающего 
момента, .для случая включения машины в сеть 
представлены в приложении I.

ТрехфазнО'е короткое замыкание асинхронной

машины можно рассматривать как наложение на 
установившийся режим, й.мевший медтб до  мо­
мента короткого замыкания, переходного, про­
цесса, связанного с  вклвдчекием мащины на н а­
пряжение, равное и противоположное напряже­
нию, приложенному до,м ом ента короткого замы ­
кания. Соответствующ ие- вьфэжения для }т6ка, 
потокосцеплений и вращ ающ его момента пред­
ставлены в приложении II. , :

Не представляет особого пруда анализ двух­
фазного короткого замыкания. Аналогично трех­
фазному короткому замы.канию йроцесЕ мокет 
быть представлен как наложенйе на имевший 
место до короткого замыканря.-установившийся 
режим переходного процесса, свяЗанйого с  вклю­
чением папряжения, равного и’ проти!во1положно- 
го напряжению, ' приложенному к закорачивае-; 
мым фазам до момента, короткого замыкания, 
Это напряжение соответствует 'неподвижной по 
отношению к статору пульсирующей синусоидаль­
ной волне и может быть представлено как сумма 
двух волн, движущихся с  положительной и Отри­
цательной синхронной скоростью: ПО отношению 
к статору и имеющих половинную амплитуду. ...

Соответствующие выражения для токов и, по+ 
токосдеплений представлены в приложении III. s

Выражения для составляющих вращающего 
момента при двухфазном коротком замыканий в 
настоящую статью не включены ввиду ограничен­
ного ее объема.

Электромагнитный вращающий момент в этом  
случае помимо установивш ейся составляютцей  
имеет две средние еоставлню щ ие, затухаю щ и е  
с разными коэффициентами затухани я, и больш ое  
количество пульсирующ их составляю щ их, насчит 
тывающ их в общ ем случае б частот.

На основании предстазденных формул было 
проведено численное определение электромаг­
нитного вращающего моме1(та при включении 
асинхронной машины для’ ряда соотношений 
параметров при вращении машинй с отрицатель­
ной синхронной скоростью. Результаты были 
сравнены с данными,; полученными помощью 
интеграфа [Л. 3]. Сравнение'-представлено на 
рис. I, 2, 3, 4, 5 и, как видим,'является вполне 
удовлетворительным. ; :и

I л "т 1 г-' Данные машины:

. ! I Данные ртима '
ш^-1;з-2;ш^ДОО7г9;ш,=07г9;шг=1Д9271. 

аг-фО,98542 |
■Mj-Opms-, Xg=0,B697; U3‘ 0,f892

*г°й О ')п ,о гГ '‘Д % й е(1 ;9 9 2 7 (и у .'

■ 9Ь)ирЗг’̂ Г % о з ( - т Ш - 8 Ю ' .
■ -р асч ет
■ - по интеера0. f

Рис. 1. Сравнение расчетной кривой переходного электро-1 
магнитного вращающего момента асинхронной машины,’ 
работающей в режиме асинхронного тогмоза при отрица­
тельной синхронной скорости, с кривой, полученной ПОг, 

мощью интеграфа.
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м ' Д а н н ы е  м а ш и н ы :  
(Xs=0.00307jKg=0,005/4jS-=0,030tii)Cs=0,f02;- 

ос'г-0,2037 
Д а н н ы е  р е ж и м а :

s=2-,Wc=-0,0W3; Wr1,0I99; w^=i,9801;
Шз^-0,9602 !

KgO,0997;x^=0,2053iK3=0,3050

-2'’3t')H,08£°’ '̂’^^^cos{f,980lT-8°/6'}-
-1,027i'^'°4os(-0,36021T

[ Данные jyidiuuHiii:
et3~tc.i,̂ ÔS8nT=(l077erCij-=etf,=fU2S_
I I Данные режима: 
w=-1;s=2; Шс=-Ц0147; иу=0Й 7; —. _  

I utg=f,98Si tt»3=-fta706

a f= u .2 ’:^0,t26;aeg=0^52 ~  

n * 4 J 4 t - ’̂ 0 M si^ 3 ,0 5 '^ % s(i,W 5 k ,

■ЗГзУ)-1.08&‘̂ ^ ^ со5(-0Д70Л-3'’2 / ) ~

 -  расчет
  ̂-  n o  и н т е г р а ф у  t

7C 2iT
Рис, 2. Сравнение расчетной кривой переходного элек­
тромагнитного вращающего момента асинхронной маши­
ны, работающей в режиме асинхронного тормоза при от­
рицательной синхронной скорости, с кривой, полученной 

помощью интеграфа.

Упрощенное рассмотрение. Если пренебречь 
влиянием активного сопротивления в цепи ста­
тора, то получим следующее выражение для 
потокосцеплений статора при включении маши­
ны в сеть:

Рис.'З.*Сравнение расчетной кривой переходного электро­
магнитного вращающего момента асинхронной машины, 
работающей в режиме асинхронного тормоза при отрица­
тельной синхронной скорости, с кривой, полученной по­

мощью интеграфа.

pA -jo . p + j
( l — s (6)

Операторное реактивное сопротивление ста­
тора Хз(р):

(7 )

где х'  ̂— переходное реактивное сопротивление 
статора;

а'у и я„ — обратные величины постоянных времени 
ротора и Т, при замкнутой и ра­
зомкнутой обмотке статора.

Учитывая (1), ток статора
1

у .

( Д + > )  (Е)

А + Д 4-7Г  

. (£ + /) (Р + У '5 + + )

1

_ ( Е + ;)  {p A-Js)

1
4 t

JXss JXSCO

4(0

— /Vj -1st 
e e

I ' Д а н н ы е  м а ш и н ы .  1 
oLs^Xr=0,04036,xs=x'r=0,34, S=-0,118 

Д а н н ы е  р е ж и м а :
uj=-l;s=2; Шс=-0,102;ш1=1,10г;ю2-1,89в)

I w s = 0 ,7 9 6

  х ,=Х2 = 0 ,34 ;х з =0,68  ̂ _____

M=1*2,48'k^^,107e^^^S3~E’^^os(1J0^-* 
+ 3 ° 2 e ' ) ' * ' l4 6 e ’^ o o s ( % 8 9 8 t * 8 ‘' 2 S )~

\ -1 .76e"’'% sfO ,796 t-P 20 ')

y p ' ---------расчет
^  -------- no интеграфу ^

(8)

tr 2 tc

Рис. 4. Сравнение расчетной кривой переходного электро­
магнитного вращающего момента асинхронной машины, 
работающей в режиме асинхронного тормоза при отрица­
тельной синхронной скорости, с кривой, полученной по­

мощью интеграфа.

Данные мтиины'-- 
Лг=0,аг0№; S::0JI8;x's^34i 

ху=0,РЗ I 
Данные режима: | 

и1=11$=2;Шс=-0,0Ш;г^^0Шту1,3604,

а ,= 0,348; Xg=0, Ю17;Лз=0Д097

здесь и —  статорные реактивные сопро­
тивления х^(р) соответственно при p ~ js  и р  =  
—  - у о ) .

Полученные выражения для потокосцепле­
ний и тока позволяют получить удобную 
физическую интерпретацию явлений при вклю­
чении вращающейся машины.

При включении машины в сеть мгновенно 
появляются потокосцепления равные в от­
носительных единицах по амплитуде величине 
напряжения сети и отстающие по фазе от при­

ложенного напряжения на угол — .

-a.e>st 0,0362е
^ 1 б е ^ о ф ,0 4 9 ф 9 % 2 ^ Д в ~ ^  ^ 4 9 5 0 Ф  

:'^25°08)-128£^^^со$(ОД1108Г- 
■ -2 S °3 0 ’)

 расчет I
 п о  и н т ег р а ф у  t

S n ^ T n  9 д 5 п

4 г  4 Ц, 2
Рис. 5. Сравнение расчетной кривой переходного электро­
магнитного вращающего момента асинхронной машины, 
работающей в режиме асинхронного тормоза при отрица­
тельной синхронной скорости, с кривой, полученной по­

мощью интеграфа.
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Напряжение е̂ , если производить рассмотре­
ние в координатах, вращающихся вместе с рото­
ром, имеет частоту, равную скольжению s. 
Потокосцепления %о  ̂ этих координатах тоже 
будут вращаться по отношению к ротору со 
скоростью S, а по отношению к статору с син­
хронной скоростью, равной единице.

Потокосцепления в статорной обмотке не мо­
гут появиться мгновенно, поэтому, кроме син­
хронно вращающихся потокосцеплений появ­
ляются мгновенно потокосцепления равные 
и противоположные в момент / =  О потокосцеп- 
лениям и связанные неподвижно со стато­
ром. Эти потокосцепления можно выразить фор­
мулой:

—  ■
- i t

(9)

Связь между токами и потокосцеплениями 
определяется операторным реактивным сопро­
тивлением х^{р).

Установившиеся потокосцепления вращаются 
по отношению к ротору со скоростью s и вы­
зовут установившийся ток статора равный

‘■40 ■
_   % %

(;s)
(10)

Потокосцепления неподвижно связанные 
со статором, вращаются по отношению к ротору 
со скоростью — ш и вызовут ток статора 
равный:

Фл ( 11)

I’.

Ток первичной обмотки

^  =  % «(1— cos St).

h '
Лр)

1.

Если трансформатор имеет одну вторичную’ 
короткозамкнутую обмотку с индексом г, то

Общий ток статора в первый момент, 
когда / = 0 , должен равняться нулю и, следова­
тельно, появляется еще дополнительная состав­
ляющая тока статора, обеспечивающая усло­
вие в момент /=0. Эта составляющая тока, 
как и остальные, будет иметь отражение в 
роторе. Вместе со своим отражением она будет 
двигаться таким образом, чтобы не наводить 
3 . д. с. вращения в роторе, т. е. вместе с рото­
ром, поскольку составляющая эта не поддержи­
вается внешним приложенным напряжением.

Затухание ее будет зависеть от затухания 
соответствующего отражения в роторе и будет 
определяться постоянной времени обмотки ро­
тора при замкнутой обмотке статора.

Для сравнения рассматриваемой задачи со 
случаем включения статического трансформатора 
рассмотрим потокосцепления и токи в первичной 
обмотке при включении его. Если статический 
трансформатор, имеющий активное сопротивле­
ние первичной обмотки, равное нулю, включается 
яа напряжение ê  =  e^„,s\nst, то потокосцепле­
ния первичной обмотки

ŝm г , .  fls = ---------̂--- ( 1 — COSS/)/:
Ж,

+ 5 -

- COS st

s2-f-a'2.
sin st (14)

( 12)

(13)

Сравнивая выражения потокосцеплений в 
обоих случаях по формулам (6 ), ( 1 2 ), нетрудно 
видеть, что при определении потокосцеплений 
вращающейся мащины задачу можно рассматри­
вать при G =  0  аналогично как для обычного 
статического трансформатора, у которого при 
включении в сеть появляются установившиеся 
потокосцепления имеющие величину и ча­
стоту, соответствующие приложенному напряже­
нию, и свободные потокосцепления ф̂ 1 , затуха­
ние которых определяется активным сопротив­
лением статора.

При рассмотрении тока статора картина ана­
логична, но несколько усложнена. В статическом 
трансформаторе, питаемом переменным током, 
наличие вторичной короткозамкнутой обмотки 
можно рассматривать в установившемся режиме 
как наличие комплексной магнитной проводи­
мости, величина которой будет определяться 
как параметрами системы, так и частотой при­
ложенного напряжения. При частоте тока, равной 
нулю, комплекс магнитной проводимости в ста­
тическом трансформаторе становится реальным 
коэффициентом пропорциональности между по­
токосцеплениями и током.

Во вращающейся машине комплексность 
коэффициента пропорциональности между пото­
косцеплениями и током определится не частотой 
токов в статоре (при г ^ = 0 ), а частотой токов 
в роторе, поскольку комплексность магнитной 
проводимости определяется потерями во вторич­
ной обмотке.

Потокосцепления ^ во вращающейся 
машине движутся со скоростями 5 и ш по отно­
шению к ротору и, следовательно, связаны раз­
личными комплексными магнитными проводи­
мостями, соответствующими частотами пересече­
ния этих потокосцеплений ротором.

Наличие р а з н ы х  токов, соответствующих 
р а в н ы м  потокосцеплениям в момент / = 0 , вы­
зовет появление дополнительного свободного 
тока г̂ з, имеющего частоту, соответствующую 
скорости вращения ротора.

В системе с неподвижными обмотками эта 
составляющая также имеется, но, в отличие от 
вращающейся машины ее частота равна нулю.

Другим отличием задачи включения вращаю­
щейся машины от задачи включения статического 
трансформатора является то обстоятельство, что 
для статического трансформатора рассмотрение 
токов, напряжений и потокосцеплений как ком­
плексов носит условный характер, допустимо 
только для рассмотрения установившихся режи-
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MOB и используется для удобного представления 
реальных составляющих с учетом фазы.

Комплексные токи, потокосцепления и напря­
жения в электрической машине представляют 
собой соответствующие пространственные волны, 
причем реальная и мнимая составляющие комп­
лексной величины представляют собой проекции 
волны на взаимно перпендикулярные оси двух 
фаз. В этом случае комплексный характер токов, 
потокосцеплений и напряжений связан не с пере­
ходом к установившемуся режиму, а отражает 
наличие двух систем взаимно перпендикулярных 
обмоток, поэтому комплексный характер вели­
чин остается и при рассмотрении переходных 
режимов.

При решении задачи для статического транс­
форматора переменную составляющую фазы 
комплексов можно при рассмотрении отбросить, 
так как она одинакова у всех токов, потокосцеп­
лений и напряжений в установившемся режиме 
и не сказывается на взаимном сдвиге фаз токов, 
напряжений и потокосцеплений.

Во вращающейся машине при рассмотрении 
переходных режимов такое сокращение в общем 
случае недопустимо. Частоты напряжений, токов 
и потокосцеплений в переходном режиме могут 
не совпадать друг с другом. Несовпадение опре­
деляется наличием активных сопротивлений 
в статоре и роторе и наличием вращения ротора.

Токи, потокосцепления и электромагнитный 
вращающий момент асинхронной машины в пере­
ходном режиме при включении вращающейся 
машины можно, пренебрегая влиянием активного 
сопротивления в цепи статора, определить непо­
средственно из круговой диаграммы машины 
в соответствии с представленным рассмотрением.

На рис. 6  представлена круговая диаграмма 
машины, в которой векторами показаны токи и 
потокосцепления в машине в момент / = 0 .

В последующие моменты времени комплекс 
тока и комплекс потокосцеплений будут 
на диаграмме вращаться по часовой стрелке 
с синхронной скоростью, равной единице, вектор 
тока is2 будет вращаться по часовой стрелке со 
скоростью S.

Затухание составляющих ф̂ 1 , будет зави­
сеть от наличия активного сопротивления в цепи 
статора, затухание составляющей будет опре­
деляться активным сопротивлением в цепи ротора.

Электромагнитный вращающий момент 
M  =  R e [уф/%] =  Re [j (ф,о +  Ф.О (г%э +

+  ̂ %1+ Я а ) ] .  (15)
Если рассматривать комплексы как векторы, 

то электромагнитный вращающий момент можно 
представить как сумму векторных произведений 
составляющих тока на составляющие потоко­
сцеплений. Эти произведения будут равны про­
изведениям амплитуд векторов на синусы углов 
между векторами.

Произведение %  на даст установившийся 
вращающий момент, численно равный величине 
вертикальной проекции вектора %  при номи­
нальном подведенном напряжении, когда ампли- 

уда вектора ф̂о равна единице.

Рис. 6. Токи и потокосцепления при включении вращаю­
щейся асинхронной машины.

Произведение %  даст также’̂ постоян-
ный вращающий момент, поскольку оба вектора 
вращаются синхронно со скоростью, равной еди­
нице. Практически наличие активного сопротив­
ления в цепи статора вызовет затухание этой 
составляющей вращающего момента с удвоен­
ным коэффициентом затухания по сравнению 
с коэффициентом для составляющих i î, ф,̂ 1 . 
Остальные векторные произведения дадут пуль­
сирующие составляющие вращающего момента, 
поскольку токи и потокосцепления, входящие 
в векторное произведение, будут иметь разные 
скорости вращения. Произведения %  на ф̂ 1 и iyi 
на Ф50 создадут пульсирующие составляющие 
момента с частотой, равной единице, и с коэф­
фициентом затухания, определяющимся вели­
чиной активного сопротивления статора.

Произведение на ф,з создаст пульсирующую 
составляющую момента с частотой s и с зату­
ханием, определяющимся величиной активного 
сопротивления ротора.

7роизведение %  на ф̂ 1 даст пульсирующую 
составляющую момента с частотой ш и с зату­
ханием, зависящим от наличия активных сопро­
тивлений в роторе и статоре.

При наличии активного сопротивления в цепи 
статора составляющая тока статора î i увле­
кается ротором и начинает двигаться по отно­
шению к статору, как это видно из формул 
приложения I, с небольшой скоростью

X'sздесь о — коэффициент рассеяния, равный

a's— обратная величина постоянной времени 
обмотки статора Т'̂  при замкнутой 
обмотке ротора.

Составляющая î i при этом затухает с коэф­
фициентом затухания обусловленным актив­
ным сопротивлением статора:

(17)

Составляющая тока статора %  при наличии 
активного сопротивления в статоре, наоборот, 
несколько тормозится неподвижными полями и 
начинает двигаться со скоростью по отно­
шению к ротору, отставая от него и затухая 
с коэффициентом затухания «з, определяемым 
активным сопротивлением ротора:

Г '  М2 Л 2(“ г — “ Л М
Составляющая потокосцеплений ф̂ 1 , непо­

движная по отношению к статору при при
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наличии активного сопротивления также увле­
кается вращающимся ротором и вращается в этом 
случае со скоростью затухая с той же посто­
янной, что и Кроме того, при г^/0 появ­
ляется небольшая дополнительная составляющая 
потокосцеплений ф̂ з, вращающаяся почти син­
хронно с ротором и отстающая от него по ско­
рости вращения на величину со̂ . Величина этой 
дополнительной составляющей потокосцепле­
ний ф̂ з, как видно из формул приложения I, про­
порциональна активному сопротивлению в цепи 
статора. Затухает она с той же постоянной вре­
мени, что и ток

При наличии небольшого активного сопротив­
ления в цепи статора для приближенного рас­
смотрения можно также воспользоваться круго­
вой диаграммой асинхронной машины.

Влияние активного сопротивления в цепи 
статора на амплитуды токов и потокосцеплений 
относительно мало. Влияние же его на фазы 
токов и потокосцеплений оказывается значитель­
ным, так как небольшое изменение скорости 
вращения векторов приводит с течением времени 
к большому изменению фазы.

Можно поэтому в первом приближении пре­
небречь влиянием активного сопротивления в цепи 
статора на амплитуды токов и потокосцеплений, 
учитывая только изменение скоростей вращения 
комплексов и вводя соответствующие коэффи­
циенты затухания. В этом случае можно восполь­
зоваться упрощенной круговой диаграммой асин­
хронной машины, представленной на рис. 6. 
Комплексы фу1 и будут вращаться при наличии 
активного сопротивления в цепи статора со ско­
ростью 1 —  0)̂  против часовой стрелки и будут 
иметь амплитуды, затухающие с коэффициен­
том ai- Вектор вращается против часовой стрел­
ки со скоростью S и будет иметь амплитуду, 
затухающую с коэффициентом а .̂ Небольшая 
составляющая ф̂ з, пропорциональная величине 
активного сопротивления статора и затухающая 
с коэффициентом Яз, представленная в виде век­
тора, вращается на диаграмме со скоростью 
S О)против часовой стрелки.

Электромагнитный вращающий момент опре­
делится как сумма векторных произведений со­
ставляющих тока на составляющие потокосцеп­
лений. В общем случае электромагнитный вра­
щающий момент будет иметь 9 составляющих, 
из которых 6 будут пульсирующими с часто­
тами 1— 0) ,̂ s +  и 0) —  2со̂  и затухают с коэф­
фициентом затухания ai, cti +  аз и a j. Из трех 
непульсирующих составляющих, создающих 
средний вращающий момент, одна будет устано­
вившейся, а две другие затухают с коэффици­
ентами затухания 2aj и 2аз.

Рассмотрим, как зависит амплитуда тока ста­
тора при включении машины от скорости вра­
щения. При этом пренебрежем влиянием актив­
ного сопротивления статора.

Амплитуда установившейся составляющей 
тока статора

* j O от —

Амплитуда составляющей связанной со 
статором,

; __
‘ Лот — ---- V i1+ (20)

Составляющая связанная с ротором, в мо­
мент времени t =  0 равна по амплитуде абсолют­
ной величине геомегрической суммы векторов

При 5 =  0

П р и  5 =  1

ŝOm

__ . /
■̂ s ■ ŝ

^s/n . i __ Em
^slm

Xs

При критическом скольжении 5 =  5̂

(2 1 /

(2 2 )

(23)

Максимальный вращающий момент в устано­
вившимся режиме имеет порядок величины 

2̂
% отЬоот=+^. так как в_ этом случае амплитуда 
вектора потокосцеплений ф£з„ =

В  переходном режиме имеются две составляю­
щие потокосцеплений статора с амплитудами, 
равными и три составляющие тока статора, 
причем амплитуды двух из этих составляющих 
при некоторых скоростях вращения имеют поря­
док величины . Таким образом, в общем 

•̂ 8
Случае, учитывая пульсирующие составляющие, 
вращающий момент в переходных режимах может 
достигать значений, в несколько раз превосхо­
дящих максимальный статический вращающий 
момент Жк. Значительное влияние на макси­
мальную величину вращающего момента в пере­
ходном режиме при этом окажут коэффициенты 
затухания.

На основании формул приложения II при 
трехфазном коротком замыкании потокосцепления

а ток
=  — t i ,  

h  —  is2'

(24)

(25)

Нетрудно получить токи, потокосцепления, 
вращающий момент и в этом случае из круговой 
диаграммы, как это представлено на рис. 7.

У 1 4 -  вЧ'^г
(19) Рис. 7. Токи и потокосцепления вращающейся асинхрон- 

,, , ной машины при трехфазном коротком замыкании.
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П рилож ение I
Ток и потокосцепления статора при включении асин­

хронной машины (й )= const):

i ' s = x , ( p ) i y ,  M = R e [ j i ^ ,  i / ] ;

P=S^+P

^ s = ^ s d + J  ŝa',

G pi= V  [«^1 +  (u>i ~  2 s)2J (=.?2 +

C^,2= V  l=>?.2 m («>2 -  2  S)?l («?! +  4>?1 (а'2з +  9)2s): 

Gp3= / (о-Ъ -b »)?) (a?! +  <0?i) (aS  +  ы\У,

^s— esd-{-jesq— e^nS.^^; P—sZ+Po; i j —

rsqy
\ - \ - r ,p  a y -^ p

Xs(.P) =  X,,- - - + -  =  y
l +  TrP a , + p

i  =  (  Е  +  « г + Д  / ) ^

I % +  (E +  У) (E + ;s ) j  ~

^  ,«1  / _ £ + 3 d 0 £ _  J  \ .
x ' s \ ( p - P i ) { p — Pi) r  

) .

М(Р-л)(Р-Р2) Г

л>т • s+ r — «г)
+  ( А + “ 0 0 2 + “> 0  ~  0 + 4 2 Г 2 /

A4os — установившийся электромагнитный момент враще­
ния при скольжении, равном s.

При малом активном сопротивлении в цепи статора:

Т г - Г г

Af=:=Afoi — ЛГ(% м

V
44os Afo щ

S а>

2 “1̂  ^ 0-11
S -4--------------  S COS (о>1?—ipi) —COS <Pi

r —  0-2 t  —  Otj /

COS (u) ^+f2)~  ® COS (0)3/—<P2)

~ [ (« У  +  + ) + У ( 1 + ^ ) ] ± -  V [ {a ' r -o ^ 's ) ~ j'^ f  +  4 (1  -  g) aV +

при a'r
... — [2a' +  y ( l + s ) l ±  1/̂ 4 ( l - a ) a '2 - 0)2
£ 1,2= -------------------------- --------------------------------------

при a'r + a J  или <0 + 0  P i—ai — j p ^ ^ —â  — ju>i.

где «1 =_  («г — + )  (V, —  o-'s) +  ,

где Л4ош — установившийся электромагнитный момент вра­
щения при скольжении, равном <о̂ ;

Т'г { s - < o ) T \
T i= arctg  ;------ :  ~ ; ?2= a rc tg

( + - + )  + < “2

“2 = «V: «>1=1 — «>с: <02=5-j-o)^;

( l - o ) a V  +

1 — s c o r a , .  ’ 1? 1 + S  (О Т +

Максимальный момент вращения при включении:

^ т а х < 2 ^ ( 1 - а ) ( 3  +  а '+ < 4 ) И , ,  при 4 =  0. 
X s

" ( + - « +  +  <02 ’

P i -  —  +  —  У +  5; Р2 =  —  + — Д  —  8.

(1 — ст) + а '^  _  ^  

aV —  а'̂  —У <0 <0
при <7.5 С  а .

м „ : 2 + ^ ( 1 — a ) ( l  +  2 a '+ < 2 A 4 f t  при 4 = 1 .

где 5 =  %------------------------ ^  (а'„ _  а',) +  у <0, ;

2 5

а„-у<о
Rt 

е —

Г - 0 _ ^ Л _ _ ^ У 1  3 - 7
.^ s s  ^ S in \  ®г   y ^ / J

Максимальный момент вращения по статической харак­
теристике:

(1 -< ^ ) при 4 =  4 * =  У -----
J.X о Г

прилож ение II

Ток и потокосцепления статора при трехфазном ко­
ротком замыкании (при малом активном сопротивлении 
в цепи статора):

Xss Vg щ

Z*S(0 \

/  8 
1 — ---------------

Pit
е —

' - 7

Pit
г 1

Pit
(  1 1 \ г 1

V-*.■^3(0 V ̂ SS *̂ *̂ со / ’ у ‘
Pxt

— e .
7 + + ; s )  ( + —y«>)’

Xss=Xg (js), ДГ+ (0 =  ( — У <“); ~\~jXss't

<0 =  21s +  Jx *s  <0.

Электромагнитный момент вращения при трехфазном ко­
ротком замыкании:

Л^з,1= j / ^
А1о4 А1о(о

— ajT

соз(<оз? — <Рз)-Мо<» =
-2«,Т

4 <0

Электромагнитный момент вращения при включении максимальный момент вращения при трехфазном корот­
ком замыкании:

+

M  =  R e \ n j ; ] = M , +
3

4 ( а +  +  “ з̂) S K ^ + V ) :

А1зй< /
T̂ Os 7 0̂ U)

+  со:
S со

л = 1
при

5 = 1 , (0 = 0  М,;,

/И, ,= Л 4 о ,| 1 - —  ^
—  .У «?2 +  «>̂ 2

’з +  <02,
и>2 — ■У «?1 +  <®?1

4 а*2д +  адЗд

—  2 dot

}' ■
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при
S = 0 , (4 =  1 Л Гз^<2Л 1* +  Л1оо;

тИоо— статический пусковой момент вращения;
—  максимальный статический момент вращения при 

скольжении s, равном критическому,
1

Sft=s: ’

П рилож ение III

Ток и потокосцепления при двухфазном коротком за­
мыкании

cos ( f + 6j); —е ^ = — е„, sin ( / + 6о);

=  j e ^  sin ( f 6о)> — ® = ^ j l " T ^ s 2»

j { S i t  + 0 о  — Ро)

„ / 2 ( 4 / _  е_^ /(S2 ? — 00 — Ро) .

s i = s ;  S2 =  — (2 — s);

_  /  1 1 .
% + (Р  + J  (.Р) I % +  (Р — У) {Р + JS 2) } ’

При

:г _ Г 1 „ P‘9 /  1 1 ) p j

X ift) siiij
S

f . 2 = - f ^ . ( l - e  ■■)

Р 12  и Ргг — корни комплексного операторного уравнения 

% -Ь (Р + Л  X s {p + jS 2 )^ 0 i
S1

PiJ,

+  £^1

*sl —("sio +  i i i :  

Pu<

+

_ f - L  L
Xsi *̂гС4 \ЛГ̂ 1

Put

fiL
J

J -  r - ± -
Xsl

Pnt

Фг1 -Ф г10+ Ф'г1 —-
2 Csi e'̂ 1

P2J

~ x ^ - ) ^SO) /

Pn̂
( 1 - s  ) =

Оц и P2i “  корни комплексного операторного уравнения 

fs+(P+J)X s(p +  M) = 0.

В заключение автор считает своим долгом 
отметить, что им были получены от члена корр. 
АН СССР М. П. Костенко и доктора техн. наук 
Р. А. Лютера ценные замечания, касающиеся 
приближенного рассмотрения переходных про­
цессов в асинхронных машинах.
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Коммутация машин постоянного тока 
при кратковременных перегрузках

К андидат  т ехн . наук, доц. Н. П. Е Р М О Л И Н  

Л е н и н г р а д с к и й  э л е к т р о т е х н и ч е с к и й  и н с т и т у т  и м .  У л ь я н о в а  { Л е н и н а )

При кратковременных 
перегрузках, в особенно­
сти внезапном коротком 
замыкании и безреостат- 
ном пуске машин посто­
янного тока, происходит 
расстройство коммутации,
сопровождаемое чрезмерным искрением на кол­
лекторе, нередко переходящем в вспышку или 
круговой огонь. Периодические перегрузки имеют 
.место при работе крупных прокатных машин, ге­
нераторов тяговых подстанций и тяговых двига­
телей злектрифицированных железных дорог и 
в других установках. Способность машины по­
стоянного тока противостоять соответствующим 
перегрузкам определяется, главным образом, их 
коммутацией. Поэтому при проектировании ма­
шин для определенных переменных рабочих ус­
ловий практически важно производить количе­
ственную оценку коммутации не только для уста­
новившегося, но и, особенно, для неустаиовив- 
шихся режимов работы. Такой расчет позволит 
более уверенно подходить к выбору необходимых 
параметров машин.

Особенности коммутации при переходящих 
перегрузках. Особенностями коммутации маши­
ны при переходящих перегрузках являются:

1) индуктирование в коммутируемых корот­
козамкнутых секциях якоря кроме реактивной и 
коммутирующей э. д. с. е,. и еще трансфор­
маторной э. д. с. от изменения результирую­
щего пол'езного тока главных полюсов;

2) нарушение линейной зависимости между 
коммутирующим потоком добавочных полюсов и 
током якоря при больших кратностях тока, вслед­
ствие насыщения и увеличения рассеяния магнит­
ной цепи этих полюсов (см. ниже рис. 6, кри­
вая /);

3) замедленное изменение во времени комму­
тирующего потока добавочных полюсов под влия­
нием токов Фуко в массивных сердечниках и 
станине при изменении тока якоря.

Среднее значение реактивной э. д. с. в корот­
козамкнутых секциях якоря за период коммута­

Рассматривается способ количественного учета демп­
фирования коммутирующего потока добавочных по­
лю сов при переходных процессах в машинах постоян­
ного тока и дается оценка условия перехода ис­
крения под щетками в круговой огонь на коллекто­
ре. Результаты исследования иллюстрируются опыт- 

■ ными данными.

ции можно определить по 
известному уравнению:

e ,r = 2 W s h ' > A S v ^ 0 - ^  ( 1 )

(обозначения общеиз­
вестны) .

Величина и направле­
ние трансформаторной э. д. с. в этих секциях за­
висит от характера изменения результирующего 
полезного потока главного полюса, пронизываю­
щего И Х :

d<f
1 0 -S (2)

поток главного по-
d t

где ср—-результирующий 
люса Мх.

На рис. 1 представлены кривые реактивной и 
трансформаторной э. д. с. в коммутируемых сек­
циях при замедленной коммутации. Как показы­
вают эти кривые, трансформаторная э. д. с. 
при нарастании результирующего потока главно­
го полюса имеет противоположное направление 
относительно средней реактивной э. д. с. е, и при 
убывании его совпадает по направлению с  ней.

(при убывоиии потока)

Рис. 1. Электродвижущая сила в коммутируемой секции.
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Этим определяется влияние трансформаторной
э. д. с. на характер коммутации. Очевидно, в тех 
секциях якоря, в которых она совпадает по на­
правлению с  реактивной э. д. с., коммутация тока 
затрудняется, при обратном сооотношении—  не­
сколько облегчается. Наибольшая величина 
трансформаторной э. д. с. в неблагоприятном 
случав может достигать 100— 150% значения 
средней реактивной э. д. с. секции при номи­
нальном токе якоря.

Магнитная цепь добавочных полюсов маши­
ны проектируется ненасыщенной при номиналь­
ных условиях. Благодаря этому между полезным 
коммутирующим потоком добавочных полюсов 
и током якоря до определенного предела практи­
чески существует линейная зависимость. При 
больших кратностях тока якоря вследствие насы­
щения и увеличения рассеяния магнитной цепи 
линейность резко нарушается и коммутирующий 
поток с увеличением тока уменьшается. Ниже 
на рис. 6 представлена кривая намагничивания / 
добавочных полюсов машины HN—250, которая 
показывает, что при больших перегрузках будет 
происходить расстройство коммутации по при­
чине недостаточной величины полезного комму­
тирующего потока даже при установившемся 
режиме работы машины.

Эту кривую намагничивания при установив­
шемся режиме можно в необходимых границах 
с  достаточным приближением представить анали­
тически в относительных единицах следующим 
уравнением:

— ai Ы? -\-сР, (3)

где 1~  —  кратность тока якоря.
/ л

d t .

где tpo-
[ К

У м

, -I— — ) —  коэффициент затухания
0,41 с \t̂  c * <; /

токов Фуко, зависящий от размеров массивных
частей магнитной цепи добавочных полюсов, при

этом 8„ =
В.с .д

меры сечения и длина станины; —  начальное 
значение потока добавочных полюсов в относи­
тельных единицах.

При переходящих перегрузках машины про­
изведение в подинтегральном выражении
уравнения (4) при нарастании потока состав­
ляет только несколько процентов от величины

d
производной . Как показывают расчет и опыт, 
коммутирующий поток fg  при этих условиях в 
пределах между начальной и высшей точками 
кривой намагничиван>1я 1 рис. 6 в результате 
демпфирования составляет только около */з зна­
чения потока определяемого кривой I. По­
этому при упрощенных расчетах коммутации в 
указанных случаях для учета демпфирования 
коммутирующего потока можно вместо уравне­
ния (4) в первом приближении принять:

'f a -  7  ?а- (4Ь)

Коммутирующая э. д. с. в короткозамкнутых 
секциях якоря с учетом уравнений (3) или (4) 
и (4Ь ).

(5)

где э. д. с. при номинальном токе якоря

При переходных процессах в машине, как 
указывалось, происходит замедленное изменение 
коммутирующего потока добавочных полюсов 
под влиянием демпфирования при изменении то­
ка якоря. Это явление особенно существенно 
влияет на характер коммутации машины. Для 
оценки его нужно установить зависимость комму­
тирующего потока от тока с учетом влияния то­
ков Фуко.

Как показывают исследования, связь между 
коммутирующим потоком добавочных полюсов 
при переходных процессах и их потоком при 
установившемся режима 9 ,̂ определяемом кривой 
намагничивания 1, данной «иже на рис. 6, или 
уравнением (3), выражается в относительных 
единицах так:

(5а)

(4)

(4а)

Среднее значение результирующей э. д. е. 
в коммутируемых секциях якоря при переходных 
процессах определяется алгебраической суммой 
реактивной, трансформаторной и коммутирую­
щей э. д. с. в них, вычисляемых по ( I ) ,  (2) 
и (5 ):

%  =  +  +  %  —  ( 6 )

На рис. 2 дана потенциальная диаграмма под 
щеткой при замедленной коммутации тока. На­
пряжение между краями щетки представ­
ляет собой разность падений напряже­
ния в переходных сопротивлениях кон­
тактов сбегающего и набегающего краев ее. 
Беличина этого напряжения пропорциональна 
результирующей э. д. с. одной секции и числу 
перекрываемых щеткой коллекторных пластин у:

Aez-^Ч-е .̂ (7)

Среднее значение добавочного коммутацион­
ного тока в короткозамкнутой секции якоря

1 =  9 где Гз— омическое сопротивление секции якоря
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



3 0 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О № ^ 6

Рис. 2. Потенциальная диаграмма под щеткой при замед­
ленной коммутации.

В омах; /?+— среднее переходное сопротивление 
контакта щеток одного бракета траверзы в омах, 
соответствующее ширине ■ одной коллекторной 
пластины.

Круговой огонь на коллекторе. Черезмерное 
искрение на коллекторе, возникающее в резуль­
тате расстройства коммутации машины, при опре­
деленных условиях может перейти в круговой 
огонь. Это явление, как известно, представляет 
собой вспышку вольтовой дуги между разно­
именными щетками, превращающуюся в сплош­
ное огненное кольцо вокруг коллектора. Послед­
ствия такого явления могут быть весьма пагуб­
ными для машины.

Относительно причин и физической сущности 
кругового огня до сих пор еще не установилось 
единого мнения. Известно', что он зависит от ком­
мутационной наладки машины, величины напря­
жения между смежными коллекторными пласти­
нами, сорта щеток и многих других факторов. 
Во'З'НикновеН'Ие кругового огня на коллекторе 
обычно наблюдается в следующих случаях:
1) больших перегрузках и внезапно'М коротком 
замыкании машины; 2) сбрасывании нагрузок и 
выключении короткого замыкания; 3) сильном 
искрении, вызванном расстройством коммутации 
машины; 4) подпрыгивании щеток вО'время тряс­
ки двигателей; 5) загрязнении коллектора 
маслом.

По сущ ествующ им воззрениям круговой огонь 
на коллекторе возникает или в результате слия­
ния в единую д угу  отдельных мелких вольто­
вых дуг, образую щ ихся между смежными кол­
лекторными пластинами, или под влиянием 
искрения щеток. По первому взгляду образование  
отдельных дуг происходит в том месте коллек­
тора, где имеется наибольшее напряжение между 
смежными пластинами. В этО'М случае решающее 
влияние на образование кругового огня оказы ­
вает явление искажения 'Потока в воздушно'М за- 
З'Оре реакцией якоря при перегрузках машины. 
Искрение ж е под Щ'етками лишь способствует

этому образованию , ионизируя воздух. По д ру­
гому мнению, возникновение д у г происходит, 
главны м образом, под щ етками, а дальнейш ее го­
рение их м еж ду краем Щ'втки и сбегаю щ им и 
пластинами поддерж ивается повыш ением напря­
жения на коллекторе в соответствии с  потенци­
альной кривой (рис. 4).

В действительности, однако, оба этих взгляда 
на природу указанных дуг, по существу, не ис­
ключают, а дополняют друг друга, так Как сов­
местно полнее охватывают это сложное явление., 
Несомненно, отдельные дуги В'озникают как в 
месте наибольшего напряжения между пласти­
нами, так и под щетками. Р'бчь может лишь идти 
об установлении места сосредоточения на кол  ̂
лекторе главного' источника их. Это возможно- 
сделать на основании имеющихся эксперимен­
тальных исследований кругового огня на коллек­
торе, выполненных при разных условиях. Данные 
исследования показывают, что в оснО'Ве возникно­
вения этого явления в большинстве случаев ле  ̂
жит интенсивное искрение под щетками, а повы- 
шенно-е напряж'ение между смежными коллектор­
ными пластинами обычно служит до'полнитель- 
ным источником образования дуг. Лишь при не­
которых определенных условиях напряжени'е 
между пластинами может .быть основной причи­
ной появления кругового огня на коллекторе.

Относительно скорости распространения кру­
гового огня на коллекторе в момент его образо­
вания имеются разные экспериментальны'е дан­
ные. В зависимости от условий опыта эта ско­
рость получается меньшей, равной или превос- 
ходящ'сй окружную скорость коллектора. Повы­
шение скорости происходит под влиянием силь­
ных электродинамических усилий при больших 
токах, растягивающих возникающую вольтову 
дугу между краем щетки и сбегающей коллек­
торной пластиной.

Важными факторами, существенно влияющи­
ми 'На скорость распространения кругового огня, 
являются величины тока якоря и напряжения на 
коллекторе; С повышением их скорость распро­
странения огня по коллектору возрастает. Как 
показывает опыт, это распространение начинается 
О'бычно от иокрящ'ей отрицательной щегки у ге­
нератора и положительной—у двигателя. Дуга 
между щеткой и сбегающей коллекторной пла­
стиной 'Возникает в результате разрыва цепи 
коммутационного тока, содержащей индуктив­
ность и сопротивление секции. Длина дуги полу­
чается тем больш'в, чем больше напряжение, ток. 
и индуктивность разрываемой цепи. При опреде­
ленной критической длине дуга скачкообразно 
переходит в круговой огонь, перебрасываясь пО' 
коллектору к щетке противоположной поляр­
ности.

В соответствии с  излО'Ж1енным можно прибли­
ж енно установить условие перехода искрения под, 
щ етками в круговой Огонь, пользуясь известным 
условием устойчивого горения дуги постоянгЮ'ГО' 
тока. Как известно, при разм ы кании, цепи посто­
янного тока, содерж ащ ей сопротивление ' г  и ин-
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U - I / - U g  =  Q. ( 10)

На рис. 3 представлена статическая характе­
ристика дуги постоянного тока для определенного 
промежутка между электродами. Здесь точка 1 
на кривой соответствует случаю устойчивого 
горения дуги, так как согласно уравнению (9)

d l  Q
справа от нее ----- <^0 ток убывает, а слева —

наоборот. Предел устойчивого горения дуги бу­
дет характеризоваться точкой касания прямой Î r 
к характеристике дуги. В этом случае на осно­
вании уравнения (10)

dUg
Е +  +  =  0. ( I , )

Если теперь воспользоваться известной эм­
пирической формулой статической характерис­
тики дуги постоянного тока вида [Л. 13]:

Е7 g —  k x -\ -k ( 12)

в которой
lz=il' с — общая длина дуги в cm (в сред­

нем с =  0,8 cm; ki=3Q , +  =  51— для угольных 
электродов; ^ j= 2 5 ,  + = 5 0  — для медных элек­
тродов; для случая электродов уголь — медь в 
среднем принять ^j =  30 и +  =  50), то наи­
большая длина дуги, соответствующая пределу 
устойчивого горения ее, на основании (10), (11) и 
(12), будет:

/ =
2 { U - k t ) Y l g

(13)

Ujif/ I \
- j - f  J-cosTT-:^ / Ршеициальиая у  

ишая иа

Рис. 3. Статическая характеристика дуги постоянного тока.

дуктивность L , уравнение равновесия э. д. с. 
в ней при наличии дуги имеет вид:

 ̂ ^  dt '

где и — напряжение размыкаемой цепи V;
Ug —  напряжение дуги, V:
Ig —  ток дуги, А.

Когда дуга горит устойчиво, ток в цепи не
dig

меняется, и следовательно, производная —  =  0,dt
тогда по уравнению (9)

Рис. 4. Потенциальная диаграмма иа коллекторе (генера­
торный режим).

Таким образом, для устойчивого горения дуги 
необходимо, чтобы функция по уравнению (13)

+ / ) : - / > 0 . (14)

При рассмотрении условий горения дуги 
между краем щетки и сбегающей коллекторной 
пластиной нужно учесть, что по мере передвиже­
ния пластины по потенциальной кривой напряже­
ние разрываемой цепи возрастает с удлинением 
дуги (рис. 4 ). Это напряжение, согласно рис. 4, 
можно представить в виде двух составляющих:

(15)

При сильно замедленной коммутации, полу­
чающейся при переходящих перегрузках машины, 
напряжение между сбегающим краем щетки и 
пластиной практически можно заменить на­
пряжением между краями щетки Ае, определяе­
мым уравнением (7). Составляющую же U  в пре­
делах участка потенциальной кривой на коллек­
торе <0,5х^ можно с достаточным прибли­
жением представить аналитически параболой:

U '^ k P .  (16)

Потенциальная кривая рис. 4 по форме близ­
ка к косинусоиде, и в компенсированных маши­
нах не искажается реакцией якоря, поэтому 
коэффициент параболы в указанных пределах 
изменения I

(16а)

где —  напряжение на зажимах машины в V; 
— полюсный шаг по окружности коллек­

тора в с т .  Тогда общее напряжение 
разрываемой цепи

(7 =  Де +  И?. (17)

После подстановки уравнения (17) в уравне­
ние (14), получается следующее наибольшее зна­
чение длины дуги между щеткой и коллекторной
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пластиной, при которой еще возможно устойчи­
вое горение ее:

I : I /  / 0,75^2 у

■У 7д~ V
3 i l e — k i

(18)

На рис. 5 представлена функция /(/) по (14), 
с учетом (17), на котором заштрихованный уча­
сток характеризует устойчивое горение дуги. При 
длине дуги / > 0 Л  она гаснет, так как / (/ )< 0  
не удовлетворяет (14). Следовательно, для опре­
деления длины I по (18) нужно перед корнем 
брать знак минус.

По мере перемещения кверху кривой /(/) на 
рис. 5 область устойчивого горения дуги увели­
чивается. В пунктирном положении кривой /(/) 
на оси абсцисс (14) удовлетворяется при любой 
длине I и дуга уже не гаснет, а перебрасывается 
к другой щетке, образуя круговой огонь. Это 
будет иметь место в том случае, когда подко­
ренное выражение в (18) обращается в нуль. 
На основании этого условие перехода сильного 
искрения под щеткой в круговой огонь на кол­
лекторе будет;

^ ^ ( 0 ,7 5 ^ ) ® , ] (19)

где 1д ^— добавочный коммутационный ток в ко­
роткозамкнутой секции в момент размыкания 
ее в А.

После подстановки значений коэффициентов 
уравнения (12) для случая электродов уголь— 
медь получается:

(Д^ — 3 0 )А  ,^А>1400. (19а)

Следовательно, как показывает уравнение 
(19а), при напряжении между краями щетки 

Дв ^  30 V и нормальной скорости вращения яко­
ря круговой огонь на коллекторе под влиянием 
искрения щеток вообще не может возникать.

При получении уравнения (19а)' были ис­
пользованы значения коэффициентов К\ и Ki для 
случая статической характеристики дуги и оно не 
учитывает электродинамических усилий, растя­
гивающих дугу при больших токах. При удли­
нении ж е дуги указанные коэффициенты 
вообще возрастают, поэтому (19а) предсказы­
вает возможность образования кругового огня на 
коллекторе несколько ранее, чем оно может быть. 
Однако, такое преувеличение в оценке условия 
возникновения этого сложного явления небеспо­
лезно, так как создает некоторый запас на не­
доучет других факторов. Для учета же электро­
динамических усилий в дуге можно воспользо­
ваться уравнением (19), подставив в него соот­
ветствующие опытные значения коэффициентов 
ki и k̂ .

Произведение ( Де— в уравнении (19) 
представляет собой мощность светящейся части 
или газообразного столба дуги, поэтому условие 
перехода искрения в круговой огонь гласит: 
п р о и з в е д е н и е  из  м о щ н о с т и  с в е т я ­
щ е й с я  ч а с т и  д у г и  на  к о э ф ф и ц и е н т  
н а р а с т а н и я  н а п р я ж е н и я  п о  к о л л е  к-

Рис. 5. К условию устойчивости горения дуги.

т о р у  д о л ж н о  б ы т ь  р а в н о  и л и  б о л ь ш е  
н е к о т о р о й  п о с т о я н н о й  в е л и ч и н ы .

Точное вычисление добавочного коммутацион­
ного тока в момент размыкания секции затрудни­
тельно ввиду неопределенности сопротивления 
сбегающего края щетки, параметров возникаю­
щей дуги и других факторов. Однако, величина 
его в самом неблагоприятном случае меньше зна­
чения тока вне коммутационной зоны обмотки 
якоря. Так, осциллограхммы токов коммутируемых 
секций для разных машин показывают, что зна­
чение добавочного тока в момент размыкания 
секций якоря при замедленной коммутации и 
сильном искрении под щеткой составляет около 
0,3— 0,5 величины тока секции вне коммутацион­
ной зоны. Поэтому для ориентировочной оценки 
условия образования кругового огня на коллек­
торе по уравнению (19а) при расчетной про­
верке коммутации машины можно принять сле­
дующую величину добавочного тока в момент 
размыкания секции:

/а., (0 ,3 - 0 ,5 ) %  (20)

где г'а— ток секции якоря вне коммутационной 
зоны в А.

Основным средством борьбы с круговым ог- 
нехМ на коллекторе является соогветствующее 
проектирование машины в отношении коммута­
ции, в результате которого должна быть обес­
печена работа ее без опасного искрения на кол­
лекторе при самых неблагоприятных условиях. 
В высоковольтных машинах дополнительно могут 
быть применены следующие известные средства, 
затрудняющие распространение кругового огня 
на коллекторе: 1) быстродействующие выключа­
тели для выключения короткого замыкания и 
больших перегрузок; 2) барьеры из огнеупорных 
изолирующих материалов, устанавливаемые вдоль 
коллектора между щетками разной полярности; 
3) металлические экраны, располагаемые парал­
лельно поверхности коллектора и соединяемые 
электрически со щеткодержателями; 4) гашение 
дуги на коллекторе воздушным или магнитным 
дутьем.

Проверка коммутации машины. Ниже приведена про­
верка коммутации .машины типа HN-260, 28 kW, 215 V,
1Э4/105 А, 1 440 об/мин для случаев внезапного короткого 
замыкания и установившейся перегрузки ее. Данные сле­
дующие:

/о-=21,8 cm; 0 ^ = 2 1 ,!  m /sec; /1%  =  205 амперпрово- 
дов на сантиметр; Х = 4 ,55 ; g>5o=0,09-10® М; = 4 ,4  cm;
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U f a  V

Рис. 6. „Кривые намагничивания добавочных полюсов и э. д. с. в коммутируемой 
Секции якоря машины H N =250, 28 kW, 215 V ,134 А, 1,440 об/мин.

7 = 2 ,0 ; г^=67 А ;/?^  = 0 ,0 0 9 3  Q; % = 0,00105  О; = 1 1 ,8  1/sec; 
Ф „=1,65-10б М; а '= 2 ,1  V; 6 '= 0 ,4  V.

Д ля Э'ксперимштальиого определения демпфировэния 
коммутирующего потока добавочных полю'сов при переход­
ных процессах было проиаведе-но аневаиное 'короткое замы­
кание указавнюй машины на выбеге вхолостую оря 'номи­
нальном числе оборотов, независимам возбу'Ждвня'И и пол­
ном напряжении на зажимах путем бы'сгрО'ГО отключения ее 
от сети и замы'кания накоротко. И'З'менение коммутирую­
щ его потока в этом случае определялось с  помощ'ью вспо­
могательной обмотки, намотанной вокруг наконечника доба­
вочного полюса и включенной на шлейф осциллографз. 
Осциллограммы тока короткого замыкания э. д. с . 'Вспомо­
гательной обмотки представлены на рис. 6, а. Этот ток 
в относительных единицах аталитичеС'Ки Л'ред'ставл'яетс.я 
здесь yipiaBiHeHHeM

Д - 1 5  (21)
Среднее з н а ч е н и е  р е а к т и в н о й  э . д . с . в  к о м 'М у т в р у е м о й  

с е к ц и и  п р и  нО'М 'иналы-юм т о к е  я 'к о р я  п о  у р а в н е н и ю  (1) 'бу­
дет:

%о=2 - Ь2 1 , 8 - 4 , 4 4 - 2 0 5 . 2 1 , 1 - 1 0 “ ® = 0,858  V, 

а три любом значении тока:
<?л=0,858 г.

Ко'Ммути'руюЩ'Зя э. д. ,с. в этой секции (5 а): 
2- 1-21, 1-0, 09-106-Ю-' ®

,(22)

или
4,4

г>й=0,862

= 0 ,8 6 2  V

(23)

Травофор'Матор'ная э. д. с. секции по (2) с учетом (21) 
и пото'ка главных полюсов из уравнения равновесия э. 'Д. с. 
цепи яксфя будет: 

d
10

^ dt

5 Электричества, № 6.

= 0,0495  •(3,75 е % 2 2 , 5  е ®®^.(24)

Н а рис. 6 цр’еД'Ставлены раочетные и опытная кривые 
на'Ма'Гничива'Н'Ия добавочных полюсов маши'ны H N -250  
при установившемся реж-име -— кривая I  и В'незанном 'ко­
ротком замыкании —  кривые 2 и 3. Опытная кривая 2 по­
лучена с  памощью О'Сциллогра'М'Мы кривой э. д. с . упомя­
нутой веномогательной обмотки 'до'бавочйО'Го полюса путем 
планиметрирования площади этой кривой для каж дого про- 
М'бжутка времен:.’, и умножения ее на масштабный коэф­
фициент, как показано Н'а рис. 6 , 1 , Расчетная крИ'вая 3 
вычислена по (4). Раахож деняе между «ривьпми 2 и 3 
в пределах д о  У-кратното значеняя тока якоря составляет 
не более 5%, что 'подтверждает ,от'р,а'Ведливость этого урав- 
неиия для учета демгаф,иро1вания 'КО.ммутирующего потока 
добавочных полюсов. Кроме этого опытная кр'ивая 'показы­
вает, что С'оотношеиие между комм'утирую'щим'и noTOKaiM.H 
при ко'ротком замыкании и установившемся режи.ме с о ­
ставляет около 7з-

Н а ToiM же рис. 6 по уравнениям (2 2 )— (24) и (6) 
представлены кривые э. д . с. в ко.М1М'утируемой секции яко­
ря Р,, е(, вр , которые показывают, что демп'фироваиие 
ко,.м,мутирующего .потока 'при значениях кратности тока 
якоря в 'предел'ах до точки перегиба кривой нама'га'Ичива- 
ния 1 'Вредно влияет на 'КО'м.мутацию, а за этой точкой —  
благоп'риятно. Например, пр:И 4-,хратном то'ке 'короткого 
замыкания получается примерно 4-кратная 'Недо1комп'еноа- 
Ц'ия реактивной и трансформ'Зторной э. д. с. секции ком'му-’ 
тирую'щей э. д. с., В то вр-емя кз'к 'шри установив'шем'оя ре-
ж.име — только 1,|5-,кратная. З'а точкой же перегнб'а .кри­
вой 1, 'нап,ри1М'бр при 1'0-хратном токе, ука'Занаая недоком- 
пеН'Сация 'В первом случае составляет Ш-кратное значение, 
а  во 'Втором —  'более, чем 1'2нкр,атное.

Пр.и 1Й-|К1раФной амплитуде тосса ко-р-от.кого замыкания 
наибольшая э. д. с. в 'НОМ'Мутируемой сеици'и (рис. 6)

=13,6-^*0 =  13,6-0,862 =11, 7 V; 

максимальное аапряжение между краями щетки ; '

A r -= U p ,„ = 2 - l l ,7 = 2 3 ,4  V.
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л <  30 V и -кругового огня ва коллекторе в данном 
случае ня оановаиии уравнения (Ifla) «е  1Может быть, что 
и подтверждает опыт.

Наибольшее оредиее зна-чен-ие добавоч-ного коммута­
ционного тока в короткозамкнутой -секции -по (10)

2 ,5 - 1 1 ,7  — 2 - 0 , 0 0 9 3 - 2 , 1 - 6 7  

2 - 0 , 0 0 9 3 - 0 , 4  +  2 ,5 - 0 ,0 0 1 0 5
= 2 6 5 8  А

или ,к-ратность этого тока составляет

2 658 
/а =  - 4 0 .

Выводы. Исследоваше. кО'М-х\пу'пации машины 
HN-250 при переходящих перегрузках п-о-казало,
ЧТО:

1. Демпфирование коммутирующего потока 
добавочных полюсов при переходных процессах 
в пределах изменения тока якоря до точки пе­
региба их кривой намагничивания вредно влияет 
на коммутацию мащины, а за точкой перегиба— 
благоприятно.

2. Коммутирующий поток в указанных преде­
лах вследствие демпфирования составляет лищь 
около 7з соответствующего установившегося зна­
чения.

3. Результаты расчета коммутирующего по­
тока добавочных полюсов при переходных про­
цессах -по уравнению (4) достаточно согласуются 
с опытом.

4. Условие перехода искрения под щетками в 
кругово-й огонь по (19) или (19а), хотя и полу­

чило в данном опыте общ ее -подтв-ерждени-е, но 
долж но ещ е подвергнуться -всесторонней эк-спе- 
риментальн-ой проверке на ряде об ъектов, в -осо­
бенности на крупных машинах.
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Установка двойного тока
Д о к т о р  т ехн . наук, проф. А. С. К А Н Т Е Р  

М о с к о в с к и й  э н е р г е т и ч е с к и й  и н с т и т у т  и м .  М о л о т о в а

Электроснабжение от Предлагается новый тип установки двойного тока
больших электрических  ̂ генератором переменного тока с возбуж дением

 ̂ постоянными магнитами и сухими выпрямителями.
станции и систем охваты- Разбирается условие работы установки при различ-
ваег в настоящее время 
целые области и во мно­
гих случаях страны. Тем

ных схемах соединения, указывается на ряд преи­
муществ установки, в особенности в тяжелых усло­

виях эксплоатации.

тивных элементов элек- 
грическо-й части предла­
гается новый тип уста­
новки с генератором пере­
менного тока, ;возбуждае- 
мым постоянными маг-

не менее отдельные с а м о с т о я т е л ь н ы е  нитами, с сухим купроксным или селеновым вы- 
электрические станции небольшой мощности — прямителем. В этой установке генератор через
с двигателем внутреннего сгорания, водяным или выпрямитель работает параллельно с аккумуля-
ветряным, — не только не утратили своего эна- торной батареей.
чения, но получают все большее применение. Не- Обмотки генератора могут быть выполнены 
большие электрические установки сооружаются или обычной конструкции—однофазными или
в колхозах и совхозах, особенно в отдаленных трехфазными—или по схеме магнитно-разделен-
местностях, на полярных станциях, на самоле- ных цепей, предложенной автором [Л. 1] и пред-
тах, автомобилях, тракторах, тягачах и т. п. Эти ставляющей в данном случае, как будет указано
установки в большинстве случаев работают ниже, ряд преимуществ в работе. Принципиаль-
в очень трудных условиях эксплоатации с мало- наясхема установкиприведена на рис. 1. Следует
квалифицированным в области электрооборудо- отметить, что в таком выполнении, с  вьирям-
вания персоналом. лением всего тока, подобные схемы с  пенерато-

Для электростанций малой мощности приме- ром с электромагнитным возбуждением- предла-
няют почти всегда генератор постоянного тока, гались неоднократно. В работе автора «Новые
работающий параллельно с аккумуляторной ба­
тареей. Назначение аккумуляторной батареи — 
питать потребителей энергии, когда генератор 
неподвижен или вращается с малой скоростью.

Регулирование напряжения генератора осу­
ществляется обычно вибрационным регулятором 
напряжения. Следует отметить, что при парал-

идеи IB автотракторном электрооборудовании» 
[Л. 2] приведены некоторые подобные схемы. 
Схема с  генератором с возбуждением постоян­
ными магнитами для установки на моторном 
транспорте впервые предложена автором совмест­
но' с  А. Н. Ларионовым [Л. 2].

Ряд новых схем непосредственного использова-
лельной работе генератора с аккумуляторной ба- ния переменного тока, приводимые ниже, предла.
тарееи напряжение у клемм установки опреде­
ляется напряжением батареи. Регулирование на­
пряжения или тока генератора необходимо 
в первую очередь для предохранения аккумуля­
торной батареи и обмоток генератора от чрез­
мерно большого тока, при высоких скоростях 
вращения генератора.

Электрические машины, в частности машины 
постоянного тока, как по использованию мате-

гаются, насколько автору известно', впервые.
Основное преимущество предлагаемой уста­

новки — крайняя конструктивная простота, зна­
чительно повышенная надежность эксплоатации, 
возможность возложения обязанностей ухода 
и эксплоатации на малоквалифицированный пер­
сонал. В установке нет ни коллектора, ни щеток, 
ни щеткодержателей — нет ни одного скользя­
щего контакта. Отпадает также необходимость

риала, так и по к. |п. д., достигли очень высокой g pgjje обратного тока. Особенно велики преиму-
степени совершенства. Однако, наличие коллек­
тора, щеток, щеткодержателей неизбежно тре- 
буег в эксплоатации сравнительно частой смены 
деталей, склада запасных частей, квалифициро­
ванного ухода за машиной. Еще большие за ­
труднения в эксплоатации создаются при нали­
чии вибрационного 'регулятора напряжения —  
аппарата, слож1нО'ГО по конструкции и малона­
дежного в работе.

G целью значительного улучшения эксплоа- 
тационных качеств и уп,рощен1Ия всех конструк-

щества этой системы при переменном числе обо­
ротов первичного двигателя, что имеет место

0 Т

Рис. 1.
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в установках на самолетах, моторном транспор­
те — автомобилях, тракторах, при работе ветро­
силовых установок и т. п. Обычно- применяемый 
в этом случае вибрационный регулятор напря­
жения является, как уже указывалось выше, 
сложным, сравнительно дорогим в производстве 
и малонадежным в эксплоатации.

В предлагаемых установках возможно регу­
лирование напряжения и без регулятора, за счет 
индуктивности обмоток и применения системы 
магнитно-разделенных цепей.

По схеме рис. 1 генератор переменного тока 
работает через выпрямитель параллельно с акку­
муляторной батареей. На схеме этого рисунка 
представлен генератор однофазного тока. В ряде 
случаев более целесообразным может быть при­
менение генератора трехфазного тока.

При использовании схемы обмотки с магнит­
но-разделенными цепями возможны различные 
соединения обмоток, в особенности при одновре­
менной нагрузке установки как постоянным, так 
и переменным током.

Разбор некоторых возможных схем уста­
новки. В каждом отдельном конкретном случае 
необходим подбор наиболее целесообразной для 
данных условий работы схемы. Возможно: 1) вы­
прямлять сухим выпрямителем весь ток генера­
тора и питать нагрузку только постоянным то­
ком (рис. 1);

2) часть потребителей питать пёреМенным током 
непосредственно от генератора, а другую часть 
оставить на питании постоянным током (рис. 2 );

3) питать часть потребителей, как и в преды­
дущем случае, переменным током, а часть по­
стоянным, но предусмотреть переключение по 
мере надобности отдельных потребителей с пе­
ременного тока на постоянный и обратно (рис. 3 );

4) питать, как и в предыдущем случае, часть 
потребителей переменным, а часть постоянным 
током, но предусмотреть возможность не только 
переключать потребителей с постоянного тока 
на переменный и обратно, но и частично пере­
ключать обмотки генератора с работы непосред­
ственно на потребителя на работу на выпрями­
тель и аккумуляторную батарею (рис. 4 ).

Такое переключение возможно выполнить 
авто.матически: при повороте переключателя
в целях выключения какой-либо нагрузки часть 
соответствующих обмоток генератора переклю­
чается на сухой выпрямитель.

При выпрямлении сухим выпрямителем всего 
тока генератора (рис. 1) мощность выпрямителя 
должна быть наибольшей. Генератор перемен­
ного тока также должен быть рассчитан на боль­
шую мощность, так как необходимо принять во 
внимание к. п. д. сухих выпрямителей. Аккуму­
ляторная батарея должна при этом иметь сравни­
тельно большую емкость и, следовательно-, боль­
шие габариты. Установки, выполненные по схе­
мам рис. 2, 3 и 4, работающие одновременно как 
на постоянном, так и на переменном токе, яв­
ляются вследствие этого более рациональными. 
Следует подчеркнуть, что ряд потребителей 
энергии может работать как от постоянного, так 
и от переменного тока (лампы накаливания, на-

Рис. 4.
гревательныё Приборы, универсальные электро­
двигатели и т. п.). В зависимости от условий 
работы установки, — осуществляется ли привод 
генератора от первичного двигателя с перемен­
ной или постоянной скоростью вращения, рабо­
тает ли первичный двигатель постоянно или же 
имеют место перерывы в работе, во время кото­
рых также необходимо питать энергией часть 
потребителей, — возможно применение тех или 
иных схем соединений.

Ниже приводим примеры различных условий 
работы.

Если установка дает ток для освещения 
и энергию для привода водяного насоса, то воз­
можно спроектировать установку таким образом, 
что насос работает только при работе первично­
го двигателя, тогда как освещение включено все 
время. В этом случае насос может приводиться 
во вращение двигателем переменного тока, 
а освещение во время работы генератора рабо­
тает на переменном токе и переключается на по­
стоянный ток при остановке генератора. В гене­
раторе должны быть предусмотрены группы об­
моток: для работы двигателя, для работы на 
освещение и зарядки аккумуляторной батареи 
(рис. 2 и 3).

При работе установки только на осветитель­
ную нагрузку и при работе первичного двигателя 
с перерывами возможен следующий вариант: пи­
тать освещение переменным током и одновре­
менно заряжать через выпрямитель аккумуля­
торную батарею. При остановке двигателя необ­
ходимо уменьшить нагрузку, оставив только де­
журное освещение, которое будет питаться от 
аккумуляторной батареи. ■ -
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В зависимости от соотношения времени рабо­
ты и остановки двигателя, от мощности, потреб­
ляемой дежурным освещением, от соотношения 
мощностей потребителей, включенных постоянно 
и выключаемых на время остановки первичного 
двигателя, подбирается емкость аккумуляторной 
батареи и рациональный режим работы установки.

Установки нового типа могут быть широко 
использованы в моторном транспорте — для 
электрооборудования автомобиля, автобуса, трак­
тора. Простейшая схема электрооборудования 
автомобиля включает генератор, стартер, фар1.1, 
подфарники, зажигание, стоп-сигнал, лампочки— 
номерную и на доске приборов. Все потребители, 
кроме фар, должны работать и на остановках, 
когда генератор не вращается, и поэтому они 
должны питаться постоянным током. В случае 
необходимости зажечь фары при неподвижном 
генераторе предусматривается возможность пе­
реключения их на постоянный ток.

При выключенных фарах, во время дневной 
езды, обмотки генератора, питающие фары, мо­
гут переключаться на выпрямитель и работать 
параллельно с другими обмотками генератора 
и с аккумуляторной батарей (рис. 4 ).

Следует отметить, что мощность, потребляе­
мая фарами в простейшей установке электрообо­
рудования автомобиля достигает 40 W при мощ­
ности генератора в 60 W.

Коэффициент полезного действия. Коэффи­
циент полезного действия в установках на мо­
торном транспорте существенного значения не 
имеет, так как мощность электрооборудования 
очень мала в сравнении с мощностью первичного 
двигателя. В установках с отдельным первичным 
двигателем— ветряным «ли внутреннего сгора­
ния — величина к. п. д. существенна.

Коэффициент полезного действия сухпх вы­
прямителей в результате улучшения технологии 
их производства достиг достаточно высоких зна­
чений. По данным НИКФИ [Л. 3] при соответ­
ствующих условиях работы не представляет за­
труднений получить в селеновых выпрямителях 
к. п. д. порядка 75—80% .

Коэффициент полезного действия генератора 
постоянного тока небольшой мощности, с  элек­
тромагнитным возбуждением порядка 2—3 kW, 
при напряжении 115 V достигает 70— 80%. Зна­
чительно ниже к. п. д. генератора постоянного 
тока низкого напряжения — 6,12 и 24 V.

Например, при напряжении 6 V только пе­
реходные потери напряжения в щетках дости­
гают 1— 1,5 V, что составляет 16—25%.

Коэффициент полезного действия генератора 
переменного тока с возбуждением постоянными 
магнитами имеет значительно более высокие 
значения. Д аже при, малых мощностях порядка 
200—300 W возможно достичь к. п. д. до 80— 
85% , а при мощностях в 2—3 kW до 85—90%  
и выше. Поэтому при работе на переменном то­
ке без выпрямителей при любом напряжении 
к. п. д. предлагаемой установки будет значитель­
но выше, чем в установке с генератором постоян­
ного тока. Особенно велико различие при низ­
ком напряжении.

При работе одновременно н а . два токл;—̂ пе­
ременный и постоянный — к. п. д. установки-за­
висит от соотношения мощностей: постоянного 
и переменного тока. Если, например, при мощ­
ности 1—2 kW 50% ее доставляется переменным 
током, а 50%  постоянным, то суммарный к. п. д. 
может быть определен следующим образом: 
к. п. д.. на переменном токе составляет 85—-90%, 
на постоянном 9 0 X 0 -7 5  =  67,5% . Суммарный 
к. п. д. будег

_67,5 +  (8о -  90) _  7Q _  730 /^ ;

ПО сравнению с 70— 80% для генератора постоян­
ного тока напряжением в 115 V. -

Как видно, при низком напряжении и малой 
мощности к. п. д. установки нового типа значи­
тельно выше, чем генератора постоянного тока.

В последнее время в автомобильном электро­
оборудовании все чаще применяют генераторы 
с очень большой скоростью вращения, доходя­
щей до 12 000 об/мин. При таких скоростях по­
тери на трение на коллекторе генератора по­
стоянного тока должны будут иметь сравнитель­
но большую величину и заметно снизят его 
к. п. д. Применение в этом случае генератора 
переменного тока с сухим выпрямителем может 
оказаться весьма целесообразным.

Регулирование напряжения. При одновремен­
ной работе установки на два тока — переменный 
и постоянный •— необходимо регулирование на­
пряжения как на стороне переменного, так и на 
стороне постоянного тока.

Регулирование напряжения на стороне пере­
менного тока при постоянстве нагрузки цепи по­
лучается автоматически — за счет индуктивности 
рабочих обмоток и применением обмоток с маг­
нитно-разделенными цепями [Л. 1].

Регулирование напряжения на стороне посто­
янного тока получается от воздействия аккуму­
ляторной батареи, работающей параллельно 
с сухим выпрямителем. Задачей регулирования 
в этом случае является, как это было отмечено 
выше, предохранение как аккумуляторной бата­
реи, так и обмоток генератора от появления 
чрезмерно большого тока генератора.

Проведенные в лабораторных условиях пред­
варительные исследования регулирования напря­
жения на стороне постоянного тока установки 
показали, что возможно получить достаточное 
для практики регулирование тока пр,и изменении 
скорости вращения генератора в пределах от 
700 до 2 700 об/мин, или в отношении 1 : 3,85, 
н при различных изменениях величины внешней 
нагрузки.

Регулирование напряжения на стороне по­
стоянного тока проводилось подбором соответ­
ствующей индуктивности рабочих обмоток гене­
ратора, питающих сухие выпрямители. Изменеяие 
индуктивности обмоток достигалось различным 
способом соединения, без каких-либо регулято­
ров вибрационного или иного типа или скользя­
щих контактов.

В дальнейших исследованиях должны быть 
уточнены пределы регулирования напряжения
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при различном диапазоне изменения скоростей 
и нагрузок генератора и выявлены и возможно­
сти работы на постоянном токе без аккумуля­
торной батареи.

Веса и стоимость. При пе,реключении части 
нагрузки на переменный ток по схемам, приве­
денным выше, е.мкость и вес аккумуляторной ба­
тареи должны быть скорее меньше, чем в систе­
мах с генератором постоянного тока.

Генератор переменного тока с возбуждением 
постоянными магнитами, выполненными из ста­
ли альни, легче, чем генератор постоянного тока 
с электромагнитным возбуждением [Л. 4]. При 
выполнении генератора с особо мощными по 
магнитной энергии постоянными магнитами из 
материалов с термомагнитной обработкой типа 
магнико (альнико V) [Л. 5, 6] вес генератора 
резко снижается.

Вес сухнх выпрямителей зависит от типа 
твердых выпрямителей (селеновые или купрокс- 
ные), схемы соединения, мощности и способа 
охлаждения.

По данным И. Л. Каганова [Л. 7] вес селе­
новых выпрямителей составляет около 10— 15 g/W. 
Для работы на самолетах, где требуется мини­
мальный вес установки, возможно применение 
селеновых выпрямителей специального выполне­
ния малого веса, до 0,663 g/W [Л. 8].

При сравнении весов следует также учесть 
веса реле обратного тока и регулятора напряже­
ния, необходи.мость в которых отпадает в уста­
новках с генератором переменного тока.

Представляет значительные затруднения про­
вести в настоящее время сравнение стоимости 
установки нового типа с установкой с генерато- 
ро.м постоянного тока. Стоимость аккумулятор­
ной батареи в установке нового типа должна 
быть, вероятно, ниже стоп.мости батареи в уста­
новке с генератором постоянного тока.

При серийном производстве стоимость гене­
ратора переменного тока с возбуждением по­
стоянными магнитами зависит от материала 
магнитов и стоимости конструкции [Л. 9]. За 
счет уменьшения веса, крайней простоты кон­
струкции и вследствие этого значительного упро­
щения техно.погии производства стоимость гене­
ратора должна быть намного ниже стоимости 
генератора постоянного тока с электромагнитным 
возбуждением. В установке нового типа выпа- 

Дает стоимость реле обратного тока и регуля­
тора напряжения, но прибавляется стоимость 
сухих элементов.

Если даже первоначальная стоимость уста­
новки нового типа и окажется выше стоимости 
установки с генератором постоянного тока, то 
значительно более низкая стоимость эксплоата­
ции вследствие большей долговечности установки 
и резкого снижения расходов на запасные части, 
ремонт и обслуживание должны компенсировать 
повышенные первоначальные затраты.

Заключение. С наибольшей выгодой установ­
ка нового типа может быть применена для элек­

трических станций небольшой мощности и низ­
кого напряжения, особенно в тех случаях, когда 
известная часть нагрузки переключается на пи­
тание пере.менным током.

В дальнейшем развитии не исключена воз­
можность применения установки нового типа 
и для электрических станций большей мощности, 
порядка 10— 26 kW.

О с н о в н ы е  п р е и м у щ е с т в а  предла­
гаемой установки — простота конструкции, на­
дежность в работе вследствие отсутствия щеток, 
коллектора, щеткодержателей, вибрационного ре. 
гулятора; резкое снижение помех радиоприему 
и радиопередаче, создаваемые в обычных уста­
новках наличием коллектора; отсутствие щума 
от коллектора; возможность применения генера­
торов с очень высокой скоростью вращения 
и воз.можиость работы в некоторых случаях 
почти без обслуживающего персонала и во вся­
ком случае с малоквалифицированным персона­
лом. Еще в 1936 г. [Л. 2] автор развил некоторые 
основные положения новой системы примени­
тельно к электрооборудованию 'Тракторов и ука­
зал на возможность применения этой системы 
к электрооборудованию автомобилей. Тогда же 
были проведены предварительные испытания 
установки на тракторе, показавшие удовлетвори­
тельные результаты и подтвердившие основные 
преимущества новой системы. В 1944 г. в лабо­
ратории Московского энергетического института 
им. Молотова были проведены дальнейшие ис­
следования как теоретического, так и экспери­
ментального характера новой системы, резуль­
таты которых частично изложены в настоящей 
статье. В 1946 г. в журнале SAE Journal (США) 
было опубликовано сообщение фирмы Ееесе- 
Neville Ш. 10], в котором предлагается новая 
установка и подчеркиваются основные преиму­
щества системы электрооборудования автомоби­
ля генератором переменного тока с электро­
магнитным, как можно предполагать, возбужде­
нием и с сухим выпрямителем.
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критерий соразмерности трансформаторов
Д о к т о р  т ехн . наук, проф . В. А. ТРА П Е ЗН И К О В

Москва

Задача о  вы боре опти­
мальной геометрии тран с­
форматоров и электриче­
ски х машин поставлена 
давно и уж е в  значитель­
ной мере разреш ена методами общ их исследова­
ний и путем непосредственных расчетов. Однако, 
проблема опти.мальных соразмерностей не утра­
тила своего значения. Усовершенствование из­
вестны х материалов и пО'Явление материалов с 
новыми свойствами, изменение технико-экономи­
ческой конъюнктуры и множество других факто­
ров заставляю т пересматривать стары е кон­
струкции в поисках более совершенных решеН'ИЙ. 
В этом случае нужно располагать общим мето­

д ом  анализа соразмерностей с  тем, чтобы созн а­
тельно идти к по'ставленной цели.

Вопросу о выборе соразмерностей трансфор­
матора — этого простейшего электромагнитного 
аппарата — посвящено много работ, авторы ко­
торых ориентировались на самые разнообразные 
критерии.

Можно указать несколько характерных ре­
шений задачи об оптимальном трансформаторе, 
предложенных в последние десятилетия.

Н. ВоЫе [Л. 1], положив в основу у с л о в и е  
м и н и м у м а  п о т е р ь  п р и  з а д а н н о й  с т о и ­
м о с т и  а к т и в н ы х  м а т е р и а л о в ,  с помощью 
весьма простых и наглядных кривых и соотно­
шений находит основные размеры и нагрузки 
трансформатора .В и А.

Г. Н. Петров [Л. 2\ принимает за основу 
у с л о в и е  м и н и м у м а  г о д о в ы х  п о т е р ь  
т р а н с ф о р м а т о р а  п р и  з а д а н н ы х  н а ­
г р у з к а х  В  и Д и находит его основные со­
размерности, параллельно анализируя вопрос 
о нарушении соразмерностей Видмара.

La Cour [Л. 3] кладет в основу расчета м и­
н и м у м  э к с п л о а т а ц и о н н о й  с т о и м о с т и  
т р а н с ф о р м а ц и и ,  т. е. сумму первоначальной 
стоимости трансформатора и потерь за время 
эксплоатации, находит размеры трансформатора 
с  помощью большого количества кривых, соот­
ветствующих случаю свободного выбора нагру­
зок В  и Д, а также случаям предельных зна­
чений нагрузок В  и Д при постоянном и при 
переменном коэффициенте заполнения окна.

На основе этого же критерия Н. Ф. Байдак 
{Л. 6], используя ряд кривых, характеризующих

Определяется критерий соразмерности, позволяющ ий  
анализировать влияние параметров трансформатора 
на его стоимость и к. п. д., оценивать совершенство 
выполненных конструкций и намечать пути их у д е­

шевления.

к о э ф ф и ц и е н т ы  з а ­
п о л н е н и я  и другие 
параметры трансформа­
торов, приходит к анало­
гичным результатам.

Изложенные методы не учитывают стоимости 
охлаждающего устройства трансформатора (бак, 
:масло).

Видмар в своих последних работах [Л. 4], ис­
ходя из м и н и м а л ь н о й  с т о и м о с т и  
т р а н с ф о р м а ц и и ,  приходит к условию эко­
номичного трансформатора, для которого стои­
мость потерь за время экоплотации, включая 
стоимость охлаждающего устройства, должна 
быть равна трехкратной стои.мости активной части 
трансформатора. Взяв за основу этот крите­
рий, Видмар исследует основные соразмерности 
трансформаторов, сохраняя основные, ранее по­
лученные им условия соразмерности.

Наконец, А. В. Трамбицкий [Л. 7], принимая 
основные соразмерности Видмара (равенство ве­
сов стержней и ярем, равенство стоимости медн 
II стали), задаваясь нагрузками Л и Д и учи­
тывая ряд соотношений, установленных практи­
кой, находит все размеры трансформатора.

Можно указать и другие методы расчета, 
однако, преимущество- того или другого- способа 
в значительной мере определяется индивидуаль­
ными привычками и вкусами проектирующего. 
Учитывая это обстоятельство, нам представляет­
ся целесообразным, не развивая нового метода 
расчета, дать метод оценки трансф-орматора 
с точки зрения п р и б л и ж е н и я  е г о  к о п т и ­
м у м у ,  безотносительно к тому, ка-ким путем 
трансформатор был спроектирован. Этой цели 
и служит предлагае.мый ниже «критерий сораз­
мерности».

Очень часто при анализе соразмерностей 
трансформаторов и электрических машин сме­
шивают и рассматривают совместно два вопро­
са: 1) оптимальные соразмерности, т. е. соотно­
шение размеров и потерь отдельных элементов 
трансформатора или машины; 2) оптимальные на­
грузки материала В  и Д, определяющие степень 
использования конструкции и «уровень потерь» 
данного ряда.

Правда, эти вопросы связаны между с-обой, 
хотя бы благодаря влиянию насыщения стали, 
которое заставляет отступать от оптимальных
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соразмерностей. Однако, это обстоятельство яв­
ляется второстепенным фактором и должно учи­
тываться лишь в качестве поправки.

Вопросу о наивыгоднейшем использовании 
материала и наивыгоднейшем уровне потерь 
трансформаторов и электрических машин посвя­
щен ряд работ. Мы его рассматривать не будем 
и исследуем соразмерности трансформаторов, 
безотносительно к целесообразной степени ис­
пользования их материалов.

Чтобы отвлечься от нагрузок материала В и Д 
и судить о совершенстве конструкции с точки 
зрения ее соразмерностей, воспользуемся поня­
тиями о „приведенном весе“ и „приведенной 
стоимости". Поясним их сущность.

Рассмотрим ряд трансформаторов, подчиняю­
щийся закономерностям:

G =P \ С=Р'-' и р=Р~'\
где G — вес активного материала; С — стоимость 
активного материала; /7—-потери трансформа­
тора, выраженные в процентах; Р  — мощность 
трансформатора; х  и у  — показатели степени. 
Можно доказать [Л. 5], что для любой модели 
этого ряда справедливы следующие выражения: 

G c o n s t  — G', (1)
C-X.^ =  const =  C'. (2)

Величину G' назовем „приведенным весом", 
величину С' — „приведенной стоимостью".

Оказывается, что з н а ч е н и я  G' и С  о п р е ­
д е л я ю т с я  л и ш ь  г е о м е т р и ч е с к и м и  с о ­
о т н о ш е н и я м и  м о д е л е й  и не зависят ни от 
абсолютных размеров модели, ни от ее мощ­
ности, ни от электромагнитных нагрузок мате­
риала Л и Д (при условии

Следовательно, если найдены геометрические 
соотношения, обеспечивающие минимальное зна­
чение приведенной стоимости ряда С', то на осно­
вании (2) стоимость С любой модели при задан­
ном к. п. д. будет минимальной по сравнению 
с моделями, имеющими иные соразмерности. 
Точно так ж е при заданной стоимости модель 
будет обладать максимальным к. п. д. по сравне­
нию с к. п. д. других моделей, имеющих иную 
геометрию.

Это свойство приведенного веса и приведен­
ной стоимости дает возможность анализировать 
геометрические соразмерности трансформаторов 
и электрических машин, определять их опти­
мальные соразмерности и выяснять влияние лю­
бого из элементов модели на их стоимость 
и к. п. д.

Выражения (1) и (2) предполагают, что все 
модели имеют одинаковое соотношение потерь 

Рмв меди и стали  ̂= ------ . Однако, у реальных

трансформаторов, даже принадлежащих к одной 
и той же серии, t может быть различным. Срав­
нивая реальные конструкции, нужно привести 
все модели к одинаковому значению В этом 
случае приведенная стоимость

U-35-38.5KV

50 ЮО 500 т о  5000
Мощность трансформатора

ШЮОнт

Рис, 1. приведенная стоимость силовых трехфазных 
двухобмоточных трансформаторов МТЗ.

На рис. 1 дана приведенная стоимость силовых 
трехфазных двухобмоточных трансформаторов 
МТЗ при значениях высшего напряжения 10 
и 35—38,5 kV, определенная согласно (2а). При 
расчете стоимость 1 kg активной стали была 
принята равной 1, стоимость 1 kg меди—-рав­

ной 3,5. Показатель степени принят - ^ = 3 ,  ^о=3.

Если все трансформаторы построены одина-
Xково закономерно и отношение —  выбрано пра­

вильно, то приведенная стоимость серии должна 
представиться в виде горизонтальной прямой,

если же значение— , принятое нами при расчете,

не вполне соответствует истинному, то полу­
чается плавная наклонная кривая. Между тем, 
рис. 1 обнаруживает скачки приведенной стои­
мости смежных типов, достигающие 20%. Это 
значит, что серия трансформаторов МТЗ спроек­
тирована недостаточно закономерно' и что от­
дельные трансформаторы, будучи выполнены 
с одинаковым к. п. д., отличались бы по стои­
мости на 20% благодаря тому, что некоторые из 
них обладают неблагоприятными соотношениями. 
Таким образом, приведенная стоимость, найден­
ная согласно (2) или (2а), позволяет оценить 
трансформаторы по суммарному (интеграль­
ному) эффекту и выявить неудачные модели. 
Однако выражение (2) не дает возможности 
установить, в силу каких причин соразмерности 
одной из моделей лучше, чем другой. Пути для 
решения подобного вопроса можно найти, иссле­
довав понятие «критерий соразмерности».

Обозначим С  — стоимость активного материала транс­
форматора и примем С =  1. Разобъем активный материал 
трансформатора на четыре части и выразим их стоимость 
в долях общей стоимости: 1) Су — стоимость ярем; 2) Со — 
— лобовых частей обмоток; 3) С^„, —  стали стержней; 
4) С^„д—меди ядра. Кроме того, обозначим:

— ^м.я 1 Q  ~  стоимость меди;

С  ̂ =  С^„, +  Су —  стс имссть стали;с̂т

С  — С^с.я ~  ^ст —J J - - стоимость стали ядра, т. е. часие

стержней, на протяжении, равном вы­
соте обмотки (рис. 2);

£■'2С' = С  f/7- ^ ---------
-» \ 1 +  1

с у
(2а)

• Ввдимо, iB силу р'еалъных уелавий п-роиаводства, кото­
рые заставили обгьединвтъ различные модели и вследствие 
этого отступить от оптимальной геометрии.
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3 =

f l—однофазный стержневой трансформатор; ft—трехфазный стержневой; 
с— однофазный проневой; сг—трехфазный броневой ]рансформатор.

Sc — сечение стали сердечников на одну 
фазу, cm2;

5 ^ — сечение активной меди на одну фазу 
(т. е. сечение меди, обтекаемой током 
при расчетном режиме), cm?;

L — длина (толщина) пакета стали, cm;
(I — ширина окна cm;
Я — высота окна, с т .

^м.я стоимость меди ядра

СТОИМОСТЬ с т а л и  я д р а

С м . я Н

«с L
^ж

н

Sm

«и.

/ ь  =
а .
d

= 5 /  _
В

6  Электричество, № 6;

индукция в сердечнике 

индукция в ярме

4
средняя длина лобовой части об­

моток;
^ Р с ~  потери в меди и в стали, W ;

— веса голой меди и стали, kg;
Цм йс — цены изолированной меди и стали, 

рублей на килограмм;
Тж и Yc — плотность меди и стали, kg/cm^; 
Рм  “ Р с ~  удельные потери в меди и в стали

W
j^ n p H A  =  l A/mm2 и 5 = 1 0 0 0 0  0 ;

вес изолированной меди 

вес голой активной меди^ ’

kj  ̂ — стоимость единицы объема об­
мотки, рублей/ст8;

0  Тж «ж '
~  f  н.м ^^uз Тж ;

т„

«л. - "ж

kc — стоимость объемаединицы 
стержня, рублей/стЗ.

, Sc-{c4c .

В соответствии с рис. 2 найдем стоимость всех четы­
рех частей трансформатора ( Q , Ср выразив
ее через основные размеры, коэффициенты заполнения и 
стоимость единицы объемов и определим произведение се­
чений Sc с помощью тех же величин.

Задаваясь потерями в меди и стали и легко
найти плотность тока Д и индукцию в стеряше В, выра­
зив их через цены, стоимости и удельные потери. Отсю­
да найдем мощность трансформатора

P  =  A fS ,^ S c \ B ,

где /  — частота сети; А — постоянная.
Потери трансформатора, выраженные в процентах,

Р =
ICO • (Рж +  Рс)

Приведенная стоимость трансформатора

Полагая для упрощения Р  =  Рс =  0,5, вспомнив, что

Пс — полная ширина стали на фазу, cm (рис. 2) 
— полная ширина обмоток на фазу (вклю­

чая изоляцию витков, но исключая все 
изоляционные промежутки между катуш­
ками обмоток), cm (рис. 2);

=  1 и приняв
У

=  3, подставим все это в выражение

приведенной стоимости.
Отсюда найдем приведенную стоимость трансформа­

тора в условных единицах (вывод дан в приложении):

коэффициент заполнения стержня; 

коэффициент заполнения окна „по оси";

—  коэффициент заполнения обмоток „по 

оси";

—  коэффициент заполнения окна „по ши­

рине";

С '=
1

X '

(Тж t c Y  {Рм Рс)^'^ йм г
L .

X

(3)

2 Активной медью мы называем часть обмотш, 
обтекаемую током при расчетном режим-е. Ей -соот­
ветствует сеЧ'Эние меди . Е-сл-и часть гаитжав,
ичр-еднаэиачешга-я для регулитравания, при расчетном 
-режиме током не обтеиа-ется, то вес этой ча-сти об­
мотки должен -быть 1В1ключ-ен в вес -изолир-аванн-ой 
меди.
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а)
Рис. 3. К анализу трансформаторов с помощью критерия соразмерности. 

Коэффициенты Е  и F  находятся по”таэлице.

Тип трансформа­
тора Значение Е

Значение F

Способ использования 
трансформатора

в трехф аз- в однофаз­
ной сети ной сети

Трехфазный
стержневой

Трехфазный 
броневой . .

Однофазный 
стержневой с 
обмотками на 
одном и на 
двух стержнях

Однофазный
броневой

Е  = +  2

Е  =
3 fb 3

fb + 1 2 ,6 7

2 ,6 7

Выражение (3 ), которое может быть названо 
критерием соразмерности, позволяет исследовать 
влияние всех основных факторов, определяющих 
приведенную стоимость трансформатора.

Первая квадратная скобка характеризует 
влияние свойств материала: плотностей (у),
удельных потерь и р ^ , цен материалов 

и ^е) и стоимости И З О Л Я Ц И И  ( / « „ д ) .  ВтОрЗЯ 
квадратная скобка определяет влияние конст­
руктивных пара.метроз (Р, /„ , / J ,  типа трансфор­
матора (Р, F) и способа его использования {F). 
Наконец, фигурная скобка определяет влияние 
соразмерности элементов и показывает, насколь­
ко удачно произведен расчет.

Чтобы проанализировать трансформатор, рас­
считанный по тому Или иному методу, следует 
разбить его на части и, приняв полную стои­
мость активных материалов за единицу, выразить 
стоимость его частей в долях единицы. В случае 
ступенчатого стержня нужно преобразовать кон­
фигурацию его сеченая, построив равновеликий
прямоугольник с шириной или ~  (в зависи­

мости от типа трансформатора, рис. 2), длину 
которого и принять за длину (толщину) пакета L 
(рис. 3).

При круглых катушках такое преобразование 
дает: 1) для квадратного стержня (рис. 3, а) 
L — â , r fo = l,4 1 a ^ , Z, = ::0 ,7 0 7 rfo; 2) для кресто­
образного стержня (рис. 3, й) =  0,852 й?о =  
=  1,175й^, 1  =  0,725i/o; 3) для стержня с одной 
ступенькой (рис. 3,/>) Z. =  0,815 й!о=1Д05а^,
/. =  0,738 i/o, где i/o— диаметр описанной окруж­
ности.

Медь, лежащую между линиями аа  и ЬЬ, 
следует считать принадлежащей ядру {С^ ,«), 
а медь вне этих линий — принадлежащей лобо­
вым частям обматок (Cq). Отсюда можно найти

Сет //ji

Далее нужно определить остальные коэффи­
циенты и, подставив их в (3), найти приведен­
ную стоимость трансформатора.

Критерий соразмерности позволяет решать 
вопросы технико-экономического характера пу­
тем изменения любого параметра в выражении 
(3), влияющего на приведенную стоимость, ко­
торая пропорциональна действительной стоимо­
сти трансформатора при заданном к. п. д.

Укажем некоторые в о з м о ж н о с т и  и с ­
п о л ь з о в а н и я  к р и т е р и я  с о р а 3 iM е р- 
н о с т и.

Выражение (3) показывает, что изменение 
удельных потерь р^ и р̂  изменяет приведен­
ную стоимость трансформатора пропорционально 

-степени 1,5, а изменение цен материалов и 
и коэффициент изоляции — пропорцио­

нально степени 0,5. В частности, отсюда видно, 
что при рациональной конструкции трансфор­
матора применение стали с уменьшенными по­
терями экономически оправдано, если оно не со­
провождается чрезмерным повышением ее цены, 
а именно: йри у.меньшении удельных потерь 
стали р̂  на 10%  цена стали должна возрасти 
менее, чем на 37% , при уменьшении р̂  на 20%  
должна возрасти менее, чем на 95% , и т. д.

Если же удорожание стали превосходит ука­
занные пределы, то снижать потери трансформа­
тора следует не за счет применения этого сорта 
стали, а за счет большего вложения материала 
и изменения геометрии трансформатора (исклю-
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чением являются трансформаторы, размеры кото­
рых ограничиваются заданным габаритом).

Однако, условия производства не позволяют 
-слишком часто изменять размеры выпускаемых 
трансформаторов, благодаря чему при высокой 
стоимости энергии может оказаться целесообраз­
ной простая замена старого сорта стали новым 
чх>ртом с уменьшенными потерями и стоимостью, 
выходящей за указанные пределы.

Критерий соразмерности позволяет устанав­
ливать влияние размеров трансформатора и ко­
эффициентов заполнения на его стоимость. Он 
показывает, в частности, что влияние на стои­
мость трансформатора коэффициентов заполне­
ния окна /„ (по оси) и /* (по ширине) не рав- 
мозначно и оно зависит от типа трансформатора.

Критерий соразмерности, взятый изолирован­
но от условий соразмерности, не дает указаний 
на оптимальные соотношения трансформатора, 
но он оказывает существенную помощь при ана­
лизе соразмерностей трансформатора и выборе 
общего направления проектирования в условиях 
изменяющейся технико-экономической конъюнк­
туры. В частности, ои позволяет установить ко­
личественно влияние отклонения от любого из 
условий соразмерности, утолщения ярма, формы 
катушек, влияние насыщения стали на геомет­
рию, стоимость и к. п. д. трансформатора.

Методы и результаты использования крите­
рия соразмерности при анализе трансформаторов 
будут изложены в следующей работе.

П ралож зние

Напишем соотношения между отдельными элементами 
трансформатора (рис. 2).

Стоимость стали стержней

S J i k ,
Сет = J С

(В

Стоимость меди ядра

Сот Нм

Так как сечение обмотки вдоль всей длины витка оди­
наково, то . .

Со Is Р )

где

Is средняя длина лобовой части обмотки.
Длину ярма (рис. 2) найдем следующим образом: 
а) однофазный стержневой трансформатор с обмотка­

ми на одном или на двух стержнях

b ) трехфазиый стержневой трансформатор

2 а
Z3 =  2rf +  3 a ,  =  —  ‘- + 3 а , ;

Jb

c) однофазный броневой трансформатор

а ..  ,
f b

d) трехфазный броневой трансформатор

а ., .
D =  d +  as =

f b

(5Ь)

(5с)

(5d)

Стоимость ярма определим из таких соотношений:
а) однофазный стержневой трансформатор с обмотка­

ми на одном или на двух стержнях

Z.A„ / „Нм Lk^ =  HLk^, , (2)
J НМ J НМ

(3)

2 D
—  U  ,

cm 2  Я ’

Ь) трехфазный стержневой трансформатор

2 D%
З Я ’

с) однофазный броневой трансформатор

Cj 2 D „а. D

\ асН  2 Я ’

d) трехфазный броневой трансформатор
4 a a ,D  D

•= а
З Я

(6а)

(6 Ь )

(6с)

(6d)

(У броневых трансформаторов к стержням мы относим и 
внешние стержни, играющие роль ярем).

Заметим, что выражения (6а) — (6d) справедливы и 
при учете закруглений ярма.

Решив совместно уравнения (1) - ( 6 ) ,  найдем произ­
ведение сечений меди и стали:

(4)

(5а)

для случая а)

для случая Ь)

для случая с )

для случая d)

Потери в меди 

Стоимость меди

Е (^+1 )
(7)

Е  = kc

2 fb
- 1 ,

Е  =
‘̂ fb 2 ’

Е =  —
1 V kr
3 f b 3

--Рм %

С м ~ ^ и з С м  «ж

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



4 4 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О № 6

Отсюда

Л =
Рм

Рм Р м

Потери в стали

Рс = Рст +  Pj =  PcG ,^ 52 + p , G j  =

- Р - ^ ( с  + ^ Л '
-  Ц, r ^ - + a 2 j -

Отсюда
P S c5  =

Рс

=  == 0,5. В реальных трансформаторах

(S) _
=  2 ,7 5  —

2,85, однако для упрощения и с вполне достаточной 
л:

точностью можно считать —  =  3. Приняв во внимание,
у

что

^̂ м ~  ^ и з  f  нм  Цм >

Рс ~  f  с  1с Чс>
и полагая

(9 )

100
( Р м + Р с )

найдем из (13), что приведенная стоимость трансформато­
ра в условных единицах:

С '= (1м1с)^(РмРс)^'^ (« « 3  Рм Pcf'^
f n f c

P f i f -м .я  G em

(14)

Мощность трансформатора на 1 фазу;
а) однофазный трансформатор с об.мотками на двух 

стержнях

Р = 2 Л / ^ . | ‘̂ Д В = у / 5 ^ % Л 5 .  (10а)

однофазный трансформатор с обмотками на одном стержне

(10а)

Ь) трехфазный стержневой трансформатор

Р =  A fS^ S^ ^ B -, (10b)
г) и d) одно-и трехфазный броневой трансформатор

P = ^ A fS „  =  S ,\ B .  (Юс, d)

А — постоянная; / — частота сети.
Потери трансформатора, выраженные в процентах,

1 0 0 ( Р ^ + Р В
(11)

(12)

Приведенная стоимость трансформатора
X

с  =  Ср У '

Мы приняли стоимость трансформатора С =  1. Под­
ставляя в (12) уравнения (7) — (1 ), найдем приведенную 
стоимость трехфазного стержневого трансформатора;

С '=
\ Ю Н Р ^ + Р с )  ^

X

Е h k c

- А /

X
гу

X

Pm PcGm -J - )
2у

п
Рм РсРм  Р с

- +

Для других видов трансформаторов (случаи а, с, d) в
yj

(13)  вместо А следует подставить

В предыдущей работе [Л. 8] установлено, что рацио­
нальная геометрия трансформатора не зависит от соотнс- 

Рмшения потерь 5 г= , поэтому можно поло» ить =  
Рс

Коэффициент F,  указанный в таблице, зависит не 
только от типа трансформатора [уравнения (10)], но и от 
сети, в которой работает трансформатор.

Если однофазный трансформатор работает в трехфаз­
ной сети и группа составляется из трех трансформаторов 
(не считая резерва), то приведенная стоимость группы 
в три раза больше, чем приведенная стоимость каждого 
нз входящих в группу трансформаторов С\. Это следу­
ет из того, что при одинаковом к. п. д. группы и каждо­
го из входящих в нее трансформаторов {р  ̂ =  р-^ стои­
мость группы в три раза больше стоимости каждого 
трансформатора, т. е. приведенная стоимость группы

С'з =  Сз(7>з)®=ЗС1(/?1)з =  ЗС'1.

Следовательно, при работе на однофазную и трехфазную  
сеть коэффициент F  отличается в три раза.
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Удар молнии в середину пролета троса 
линии электропередачи

И н ж . С. Л. ЗАЙ ЕН Ц , кан дидат  т ехн. наук М. В. К О С Т Е Н К О
Л е н и н г р а д 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  и м .  К а л и н и н а

Заземленные тросы —  
основной вид грозоза­
щиты магистральны х ли­
ний. Многочисленные по­
левые наблюдения молнии 
(Л. 1— 4 и др.] и тщатель­
ный анализ грозовой
аварийности воздушных 
линий электропередачи 
высокого напряжения 
{Л. 5— 7 и др.] доказали, 
что основная причина
грозовых отключений ли­
ний передачи— прямой
удар молнии в линию.

При попадании молнии в токоведущий про­
вод ЛИЛИН уровень грозоупорности' ее опреде­
ляется приближенной формулой (перекрытие с 
провода на заземленные элементы):

В случае удара молнии в середину пролета троса 
линии электропередачи в месте поражения могут 
возникнуть напряжения, достигающие в отдельных 
случаях нескольких миллионов вольт. Существующая 
инженерная практика не учитывает некоторых осо ­
бенностей физических процессов, сопровож дающ их  
это явление, что приводит, в конечном итоге, к вы ­
бору преувеличенных расстояний м еж ду проводом  и 
Тросом в пролете, увеличению высоты опор, ухуд- 
шению коэффициентов связи и удорож анию  линии. 
Рассматриваются условия возникновения п ерекры ­
тия м еж ду тросом и проводом при ударе молнии 
в трос на основе экспериментальных работ, прове­
денных в Л енингоадском  политехническом институте, 
и даны  рекомендации по рациональному коструирс- 

ванию линий электропередачи.

В частности, для ли­
нии 220 kV на металличе­
ских опорах с гирляндами 
изоляторов 14 X  П — 4,5 
при отрицательной волне

SOOkV; 
/ o ^ l S k V ;  S ^ 0 ,7 2 .

120
( 1)

где /q—уровень грозоупорности линии в кА; 
Um\n — минимальное импульсное разрядное на­
пряжение изоляции провода относительно земли 
в к У ;2Го^ЗООО — волновое сопротивление канала 
молнии [Л. 8 .]; 2 1 ^ 4 0 0 0  — волновое_сопротив- 
ление пораженного провода с учетом импульс­
ной короны на нем [Л. 8].

Кривые вероятности токов молнии [Л. 2, 3, 8] 
с достаточной точностью выражаются прибли­
женной формулой

(2)
где /о — амплитуда тока молнии в кА; Ь — ве­
роятность (в относительных единицах) ампли­
туды тока молнии, равной или большей, чем 1̂ -, 
/ю — ток молнии, соответствующий вероятности^ 
й =  0,1; !g — десятичный логарифм.

 ̂ Под уровнем грозоупорности понимают наименьшую 
амплитуду тока такой молнии, ударившей в хорошо за­
земленный объект, которая в случае удара в линию вы­
звала бьъ перекрытие линейной изоляции.

2-Для кривой' вероятности, приведенной в .Руководя­
щих указаниях" [Л. 8], /ю  =  90кА .

Таким образом, при 
достаточно большом об­
щем числе ударов мол­
нии в линию 220 kV без 

грозозащитных устройств 75% из них, несмотря 
на высокую изоляцию проводов, могут вызвать 
перекрытие последней. Подобная картина имела 
место на линии 220 kV Свирь—Ленинград, ко­
торая за 7 лет эксплоатации без грозозащитных 
тросов во время 67 прозовых дней имела 168 
грозовых поражений, зарегистрированных счет­
чиками грозовых разрядов (СГР) и отключа­
лась вследствие гроз 87 раз.

Очевидно, что для обеспечения мало-мальски 
надежной работы линий любых напряжений не­
обходимо предусмотреть соответствующие меры 
грозозащиты их. Наиболее надежный способ 
грозозащиты линии — защита проводов от попа­
дания в них прямых ударов молнии.

Ввиду значительной протяженности линий и 
больших пролетов между опорами защита про­
водов от прямых ударов молнии отдельными 
стержневыми молниеотводами по всей длине 
линии оказывается нерациональной по эконо­
мическим соображениям. Поэтому «Руководящие 
указания» [Л. 8] рекомендуют подвеску тросовых 
!молниеогводов по всей длине линии в качестве 
нормальной меры защиты линий 154—220 kV 
и ответственных линий 110—35 kV.

Расчетные схемы грозозащиты линии с за­
земленными тросами. При проектировании гро 
зозащиты линии с заземленными тросами обыч­
но рассматриваются следующие возможности:

1. У д а р  м о л н и и  в п р о в о щ  в с л е д ­
с т в и е  е г о  н е д о с т а т о ч н о й  з а щ и щ е н ­
н о с т и  т р о с а м и .  Из (1) следует, что в слу­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



46 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О №  в

чае таких ударов молнии вероятность возникно­
вения перекрытия изоляции весьма велика. По­
этому расположение тросов над проводами вы­
бирается таким, чтобы вероятность прорыва 
молнии на провод через тросовую защиту до­
вести до весьма малой величины порядка деся­
тых долей процента всех ударов молнии в ли­
ниях.

2, У д а р  м о л н и и  в в е р ш и н у  о п о р ы .  
Вероятность попадания молнии з вершину опо­
ры или в тросы вблизи опоры, когда почти весь 
ток прямого удара протекает через заземление 
пораженной опоры, составляет примерно 15— 
25% всех ударов молнии в линию. Изоляция 
проводов на опоре подвергается при этом наи­
большим перенапряжениям. По расчетной схеме 
уд.ара .молнии в вершину опоры и выбирается 
число изоляторов в гирлянде и допустимое со­
противление заземления опоры.

3. У д а р  м о л н и и  в с е р е д и н у  п р о ­
л е т а  т р о с а .  Остальные 75—85% ударов мол­
нии в линию приходятся на пролет троса между 
опорами. При это.м ток молнии распределяется 
между соседними опорами и изоляция линии на 
опоре оказывается в более благоприятных усло­
виях. Однако, вследствие индуктивного падения 
напряжения вдоль троса в месте удара может 
возникнуть кратковременное, но чрезвычайно 
высокое напряжение, достигающее наибольшей 
величины в случае удара молнии в середину 
пролета троса. В настоящее время общепринято, 
что именно по такой расчетной схеме необхо­
димо выбирать расстояние между тросом и про­
водом. Большинство авторов рекомендует стре­
миться к уравниванию «уровней» гроаоупорности 
для ударов молнии в вершину опоры и середину 
пролета троса [Л. 9, 10 и др.].

Современная методика анализа переходных 
процессов при ударе молнии в середину про­
лета троса. В настоящее время для выбора рас­
стояния между тросом и проводом в середине 
пролета обычно применяется следующая мето­
дика [Л. 9, стр. 146];

1. Вычисляют напряжение в месте удара U 
(рис. 1) для принятой в расчете волны пря­
мого удара молнии B'gi.

2. Предполагая, что провод находится на 
эквипотенциальной поверхности поля «трос — 
земля» и ведет себя в этом поле как изолиро­
ванный проводник, вычисляют электростатически 
индуктированное напряжение на проводе /Уз 
(рис. 2) или соответствующий коэффициент

А Л ,связи =  —  .и,
3. Вычисляют разность напряжений между 

тросо.м и проводом

4. По вычисленному напряжению и 
вольтсекундньш характеристикам искрового про­
межутка «стержень — заземленный стержень» 
выбирают расстояние между тросом и проводом 
rfi3 (рис. 3).

4г
Zo трос Z2

и, Z, 
провод

h 1*  -----  W

S 3  '̂*5

Рис. 1. Расчетная схема удара молнии в середину пролета
троса.

По, го— напряженке и болновое сопрстввленР е мслнйи; П ,— напряже­
ние на тросе в м есте у гар а; г ,,  гз, го— волновые сопротивления пора­
женного троса, всех  тросов и опор; R , — сопротивления заземления 
опоры; г,— длина пролета: /з— вы сота опоры (с учетом зазем лителей ).

Рис. 2. Изолированный провод в поле „трос —  земля”

Рис. 3. Эквивалентный искровой промежуток .тр ос —  
провод".

Физические условия разряда в пролете. Р ас­
смотрим более детально явления, возникающие 
при ударе мо,лнии в середину пролета троса.

Из рассмотрения характера электрического 
поля троса (рис. 2) следует,-

1. Диаметр проводов весьма мал по сравне­
нию с расстоянием от проводов до троса и зем­
ли. Поэтому в начале процесса, до прихода от­
ражений от заземлений ближайших опор, элек­
трическое поле определяется напряжением на 
тросе, расстоянием от троса до земли и объем­
ными зарядами, образовавшимися вблизи троса 
вследствие импульсной короны на нем.

2. Присутствие изолированного' провода в 
электрическом поле «трос — земля» может вы­
звать некоторые искажения в этом поле вслед­
ствие образования в проводе диполя. Однако,
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эти искажения могут иметь сколько-нибудь за­
метную величину на расстоянии от провода не 
более 4— 5 диаметров его, что составляет ни­
чтожную величину по сравнению с расстоянием 
между проводом н тросом. Поэтому условия 
развития разряда в действительной установке 
определяются электродами «трос—земля» (рис. 2). 
Положение же провода к расстояние от него до 
троса могут лишь незначительно повлиять на 
величину разрядного напряжения между тросом 
и землей. В первом приближении можно ска­
зать, что разряд с троса на землю возникает 
практически независимо от наличия изодирован- 
ного провода вблизи троса, вблизи земли.

3. Развитие разряда происходит в основном 
по вертикальному направлению с троса на землю. 
Положение же провода или точнее его смеще­
ние от этого направления должно влиять в пер­
вую очередь на вероятность прохождения раз­
ряда с троса на землю через провод или мимо 
провода.

4. Наличие на про>воде напряжения промыш­
ленной частоты также вносит некоторые иска­
жения в электрянеское ноле троса. Однако, ма­
ксимальное значение этого напряжения состав­
ляет лишь I — 5% от импульсного напряжения 
на тросе в начале процесса и не может суще­
ственно повлиять на условия разряда.

5. Вопрос о перекрытии с троса на провод 
приводится, таким образом, к вопросу о разряде 
с троса на землю.

В  настоящее время еще недостаточно данных 
для того, чтобы дать исчерпывающий ответ на 
вопрос об условиях, при которых возможно пе­
рекрытие с троса на землю. При ударе молнии 
в середину пролета троса в месте удара может 
возникнуть кратковременное, но весьма высокое 
напряжение. Его длительность ограничена дли­
ной фронта волны прямого удара. Амплитуда 
его будет тем больще, чем больше скорость на­
растания тока молнии и расстояние до ближай­
шего заземления. Однако, на основании ориен­
тировочных расчетов (таблица) можно утверж­
дать, что для обычных конструкций линий пере­
дачи с тросами, заземленными на каждой опоре, 
возникновение разряда с троса на землю весьма 
маловероятно. Действительно, для этого необхо­
димо, чтобы расчетная крутизна тока молнии 
была не менее 100— 120 kA/psec (таблица), что 
значительно превосходит максимальную изме­
ренную крутизну 50 кА/р?ес.

6. При весьма больших токах молнии и при 
большом сопротивлении заземления опор можно 
было бы ожидать перекрытия с троса в середи­
не пролета даже и при относительно небольшой 
скорости нарастания тока молнии. Однако, по­
сле прихода к месту удара разрядных волн, от­
раженных от ближайших опор, напряжение на 
тросе в месте удара молнии уже не будет так 
сильно отличаться от напряжения на опоре. По­
этому можно ожидать, что если ток молнии ока­
жется достаточно велик, будет перекрыта зна­
чительно более слабая изоляция провода на 
опоре. Эта изоляция служит как бы защитным

промежутком по отношению к изоляции между 
тросом и проводом в середине пролета. Однако, 
для изоляции на опоре наиболее тяжелым слу­
чаем будет удар молнии в вершину опоры, ко­
гда почти весь ток молнии должен протекать 
через заземление одной опоры.

7. Вышеизложенная общая характеристика не 
исчерпывает всех явлений. В частности, возник­
новению разряда с троса на провод без разряда 
на землю может способствовать наличие затор­
моженных объемных зарядов, образовавшихся 
вследствие импульсной короны на тросе. Эти 
заряды связывают заряды противоположного 
знака на проводе, а свободные заряды на про­
воде растекаются в соседние пролеты. Образо­
вавшийся диполь трос—провод усиливает основ­
ное поле между тросом и землей. Аналогично 
будут действовать собственные заряды, сосредо­
точенные на участке провода в районе прора­
стающего канала молнии до непосредсгвенного 
ее удара в трос.

G другой стороны, возникновение разряда е 
троса на провод без развития разряда на зем­
лю, будет затруднено вследствие перетяжки 
троса относительно провода в середине пролета.

Материалов для количественного учета ука­
занных факторов в настоящее время еще недо­
статочно. Однако, на основании имеющихся дан­
ных можно предполагать, что вышеупомянутые

Сценка средней крутизны j o K a  прямого уд ара  
молнии в середину пролета тр о са ,  необходимой для  

перекрытия с т р о с а  на землю

Класс напряжения, kV'^yp 35 по 220 примечание

Высота троса над зем­
лей Н, т ............................. 8 ,5 10 12 [Л. 81

Длина пролета 7 , m  . . 
Эквивалентное сопро­

тивление *  в месте уда-
ра ^ ........................

175

120

200

120

зоо;

120

[Л. 81 

[Л. 8]

Время прохода волны до 
заземления и обратно 
2t-, (Л s e c ........................ 0 , 58 0 ,6 7 1 .0

L
V

» = 3 0 0
m/psec

Разрядное напряжение 
промежутка «трос —  
земля» и . ,  kV . . . 8 500 10 000 12 000 V p - g b  Н

Крутизна тока молнии, 
необходимая для раз­
ряда с троса на зем­
лю** 1\, kA lnsec . . . 123 124 100

*  Волновое сопротивление молнии /о =  300 волновое со п р о . 
тивление псраженного троса с учетом импульсной короны 2,—K O Q ,

2
Эквивалентное сопротивление  = 1 2 0 J J

* *  В расчете принято, что наргстанве напряжения в м есте удара 
происходит до прихода туда первой волны , отраженной от зазгм л е- 
ния (Л . 9, стр . 146 ]. Для ксротксй  волны принят средний разрядный 
градиент g ,  =  Ю kV/cm.
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Рис. 4. Схема для измерений коэффициентов связи 
шаровыми разрядниками.

/Т/—импульсный генерат р: Р , — измерительные шары диаметром 103 cm i 
P j—измерительные шары диаметром 125 cm; Д -р а зр я д н о е  сопр тявление. 

Провод изолирован ст  земли.

трос рО^тт

шт

Рис. 5. 

трос
О О

Рис. 6.

И подобные им явления оказывают существен­
ное влияние лишь при весьма больших напря­
жениях на тросе, близких к разрядному напря­
жению с троса на землю.

8. Таким образом, принятая в литературе 
методика приводит в практических расчетах к 
завышенным требованиям в отношении расстоя­
ния между тросом и проводом в середине 
пролета.

Экспериментальное исследование на лабора­
торных моделях. При исследовании з импульс­
ной короны на лабораторных моделях [Л. И — 15] 
нами были' произведены измерения коэффициен­
тов связи по схеме рис. 4 для статических ус.яо- 
вий коротких изолированных параллельных про­
водов. Оказалось, что при некотором достаточно 
большом импульсном напряжении на тросе на­
чинает перекрываться промежуток между тро­
сом и проводом при одновременном перекрытии 
шаров + 2  с провода на землю. Если же раздви­
нуть шары + 2, то перекрытия одновременно 
прекращаются как на так и с троса на про­
вод, даже при увеличенном напряжении. Оче­
видно, что перекрытия с троса на провод воз-

3 Исследование импульсной короны на лабораторных 
моделях проводилось в 1939— 1941 гг. в лаборатории высо­
ких напряжений им. проф. Смурова и лаборатории техни­
ки высоких напряжений .Ленинградского политехнического 
института под руководством проф. А. А. Горева и проф.

Л. Е. Машкиллейсона! при участии кандидата техн. наук

В. В. Гей, инж. Л. В. Егоровой, инж. С. Л. Зайенц, кан­
дидата техн. наук М. В. Костенко и инж. Е. А. Литвино­
вой.

никают только после заземления провода при 
перекрытии промежутка Р̂ . Полученные резуль­
таты поставили под сомнение возможность ис­
пользования в расчетах вольтсекундных харак­
теристик эквивалентного промежутка (рис. 3).

Для выяснения условий разряда с троса в 
середине пролета была сделана модель типовой 
линии, масштаб которой изменялся от 1/100 до
I./30, но с изолированным от земли проводом 
(рис. 5J. Относительное расположение троса н 
провода было самое разнообразное. Оказалось, 
что разряд происходит с троса на землю, а при­
сутствие провода практически не влияет на ве  ̂
личину разрядного напряжения. Характер же 
разряда оказался зависящим от полярности 
удара.

При положительной полярности удара и при 
небольшом смещении провода от вертикальной 
плоскости, проходящей через трос, значительная 
часть разрядов с троса на землю происходила, 
минуя провод. Разряды, проходящие через про­
вод, как правило, были непрерывными— разряд 
с троса на провод продолжался далее от той же 
точки провода до земли.

При отрицательной полярности удара значи­
тельно повышается вероятность разряда с троса 
на землю через провод. Часто наблюдались раз­
ряды с троса на провод в одном месте и одно­
временно разряды с провода на землю в другом 
месте. В редких случаях при напряжениях, близ­
ких к разрядному, с троса па землю наблюда­
лись отдельные светлые стримеры между тросом 
и проводом без последующего перекрытия с 
провода на землю.

Эти эксперименты были затем повторены при 
расстояниях между тросом н землей до 3,5 т ,  
напряжениях до 2 ООО kV и длине троса и про­
вода по 50 щ. Провод и трос были протянуты 
вдоль большого зала лаборатории и надежно 
изолированы от земли. Результаты эксперимен­
тов подтвердили, что наличие изолированного 
провода практически не влияет на разрядное 
напряжение с троса на землю.

Проводившиеся одновременно визуальные 
наблюдения показали, что характер развития 
импульсной короны не изменяется вследствие 
присутствия провода, а светящиеся нити (стри­
меры) короны с троса достигали провода, пере­
ходили за провод и достигали земли при напря­
жении, значительно меньшем, чем минимальное 
разрядное напряжение с троса на землю. Ис­
следования импульсной короны в камере Виль­
сона [Л. 13] установили фотографическим путем, 
что стримеры импульсной короны в цилиндри­
ческом коронирующем конденсаторе покрывают 
весь искровой промежуток уже примерно при 
одной трети пробивного напряжения.

В связи с этим возникает опасение, что один 
из таких стримеров, пройдя от троса до прово­
да, может создать ионизованный путь для воз­
никновения электрической дуги промышленной 
частоты с провода на трос. Экспериментальная 
проверка этого предположения выполнена по 
схеме рис. 6: на трос модели (рис. 5) подава­

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О 4 9

лось напряжение от импульсного генератора, на 
провод подавалось через- защитное сопротивле­
ние выпрямленное ,; напряжение, имитирующее 
мгновенное значение : напряжения промышлен­
ной частоты. Трос и провод .находились в одной 
^плоскости, нормальной к земле. Импульсно.б на­
пряжение на тросе, необходимое для .развития 
последующих разрядов, при всех вариантах по­
лярностей оказалось весьма близким к мини­
мальному разрядному напряжению с троса на 
землю, при соответствующей полярности троса 
и при отсутствующем проводе. При этом оказа­
лось, что характер последующих разрядов зави­
сит от полярности троса и провода: а) при отг 
рицательном тросе и положительном проводе 
большая часть разрядов с троса происходила на 
провод без одновременного разряда с провода 
на землю, но при напряжении на тросе, близком 
к раз'рядному, с троса на землю; б) при других 
комбинациях полярностей троса и про-вода раз­
ряд всегда происходил с троса на землю через 
провод.

На основании описанных опытов можно 
предполагать, что отдельные светящиеся нити 

.(стри.меры) импульсной короны., не обладают 
сколько-нибудь заметной проводимостью, а со­
стоят из ограниченного количества тяжелых 
ионов, недостаточных для возникновения дугн 
промышленной частоты между проводом и тро­
сом. Косвенным подтверждением этого служат 
также результаты определения скорости распро­
странения по коронирующему проводу «заруб­
ки» на волне [Л. 15]. Скорость распространения 
зарубки оказалась равной скорости света, что 
возможно, лишь при неизменной собственной 
емкости провода и при отсутствии значительной 
радиальной проводимости пространства, окру­
жающего коронирующий провод. Описанные 
выше результаты получены на лабораторных 
установках, отличающихся от реальных линий 
передачи, и потому требуют проверки путем 
постановки экспериментов на опытной линии 
с достаточной мощностью источника напряжения 
50 Hz и с учетом динамического характера воз­
никающих перенапряжений.

Для количественной оценки усло!вий разряда 
с троса на землю в середине пролета в лабора­
тории техники высоких напряжений ЛПИ 
Б. Н. Рябовым, была предпринята работа по 
экспериментальному определению вольтсекунд- 
ных- характеристик пр-омежутка «провод — пло­
скость» при .малых временах запаздывания раз­
ряда. Однако, оказ-алось, что, несмотря на на­
личие в лаборатории самого мощного в Европе 
импульсного генератора^ [Л. 16] и минимальные 
демпферные сопротивления, импульсная корона 
на протяженных искровых промежутках про­
вод —- плоскость (длина провода 6,4 т ,  диаметр 
провода 17 mm, расстояние от провода до пло­
скости 1— 3 т )  оказывалась столь интенсивной.

4 Емкость в ударе 0,0167 ;j.F, номинальное напряжение, 
при волне Е 5/40(л Е — 4 300 kV; суммарное демпферное со­
противление 300 й.

7  Э лектричество, № 6

■что среднюю окор-ость нарастания ■• наяряж-ення 
-на- искровом промежутке удалось довести лишь 
до 300 — 330 kV/]i.sec. Например, при расстоянии 
между проводом и плоскостью s =  3 ,0m  фронт 
волны растягивался настолько, что наимень­
шее достигнутое предразрядное время соста­
вляло 7psec и соответствующее разрядное на­
пряжение 2 310 kV, при положительной волне. 
-При снятии вольтсекундных характеристик 
стержневого разрядника на том же генераторе 
скорость нарастания напряжения удалось дове­
сти до 1000 — 1 500 kV/jj. sec. Описание искро­
вого промежутка «провод—плоскость» и резуль­
таты измерения его минимальных разрядных 
напряжений опубликованы в [Л. 17].

В случае прямого удара молнии в трос ре­
альной линии, протяженность электродов искро­
вого промежутка «трос—^земля» окажется в не­
сколько раз больше, чем в описанных экспери- 
.ментах. Значительно возрастет и интенсивность
и.мпульсной короны.

Для доведения величины напряжения на про­
межутке до разрядной ему необходимо сообщить 
большое количество энергии. В то же время 
п р о п у с к н а я  с п о с о б н о с т ь  к а н а л а  
м о л н и и  ограничена его волновым сопротив­
лением порядка 200—4 0 0 0 .  Поэтому для сооб­
щения ему необходимого количества энергии по­
требуется довольно значительное время. Таким 
образом разряд с троса на землю в течение ко­
роткого (0,5—2,0 р sec) времени прохода волны 
по тросу ОТ места удара до заземления ближай­
шей опоры и обратно невозможен или исклю­
чительно маловероятен. После прихода отражен­
ной волны промежуток между тросом и прово­
дом будет как бы защищен более слабой 
изо.11яцией провода на опоре. , ;

Полевые наблюдения молнии на линиях 
электропередач. За последние годы нашло чреа- 
вьщайно широкое распространение, особенно на 
американских линиях, измерение с помощью маг­
нитных регистраторов амплитуд токов в тросах, 
опорах и проводах при прямых ударах молнии 
в линию. Общее Число опубликованных измере­
ний в настоящее время превышает 8 ООО. Объек­
тивно зафиксировано значительное число пере­
крытий изоляции проводов на опорах. Во много 
раз больше таких перекрытий установлено по­
следующим осмотром линейных гирлянд изоля­
торов после грозовых отключений. По ожогам 
фарфора и оплавления защитной арматуры 
с большой степенью достоверности установлены 
перекрытия линейных гирлянд изоляторов при 
грозовых отключениях.

Показательно, однако, что. за все время экс- 
плоатации всех линий мира, имеющих защит­
ные тросы, нам неизвестно ни одного случая 
грозового перекрытия в середине пролета. В этом 
отношении характерны результаты полевых из­
мерений токов молнии Hanson и Waldorf [Л. 3]. 
Из общего числа измеренных токов для 1987 
ударов молнии им удалось отобрать 17 случаев 
ударов молнии большой силы в середину пролета
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троса В  некоторых из этих случаев установ- 
.чены перекрытия на соседних опорах, но не на­
блюдалось пн одного случая перекрытия с троса 
на провод или на землю в средине пролета.

Конечно, эти и подобные наблюдения нельзя 
считать исчерпывающим доказательством невоз­
можности разряда с троса на провод: а) следы 
такого разряда установить гораздо труднее, чем 
следы перекрытия изоляции на опоре; б) при 
принятом на практике расстоянии между тросом 
и проводом в пролете разряды могли отсутство­
вать, а при чрезмерном уменьшении этого рас­
стояния могут появиться.

Однако, несомненно, что эти факты под­
тверждают возможность уменьшения расстояния 
между тросом и проводом в середине пролета.

Выводы. Проводившиеся в лаборатории Тех­
ники высоких напряжений ЛПИ перед войной 
экспери.ментальные и теоретические исследова­
ния условий перекрытия между тросом и про­
водом в середине пролета характеризуют проте­
кающие процессы, главным образом, с  каче­
ственной стороны и позволяют сделать следую­
щие ВЫВОДЫ:

1. Общепринятая гипотеза, что при ударе 
молнии в трос провод ведет себя как изолиро­
ванный проводник в поле между тросом и зем­
лей, подтверждается экспериментальными иссле­
дованиями на моделях, вплоть до разрядного 
напряжения с троса на землю.

Исследования производились в статических 
условиях на лабораторных моделях и не учиты­
вали некоторых явлений, связанных с динамиче­
ским характером возникающих перенапряжений 
(влияние объемных зарядов импульсной короны, 
индуктированных молнией собственных зарядов 
провода, разности стрел провеса троса и про­
вода и др.). В настоящее время в лаборатории 
Техники высоких напряжений ЛПИ ставятся 
опыты для отчета этих явлений, однако 
можно предполагать, что эти и подобные им 
явления не окажут существенного влияния на 
условия возникновения грозовых перекрытий 
между тросом и проводом в середине пролета.

2. И з'этой гипотезы, как естественный логи­
ческий вывод, следует, что при ударе молнии 
в се1реди1ну пролета троса для возникно1ве'ния раз­
ряда с  троса необходимо, чтобы величина воз­
никающего напряжения между тросом и землей 
превзошла разрядное напряжение этого проме­
жутка.

3. Ориентировочные расчеты и некоторые 
эксперименты указывают, что для принятых кон­
струкций линий передачи возникновение разряда 
с троса на землю до прихода отраженных от 
заземления волн исключительно маловероятно 
(или невозможно), вследствие большой энерго­
емкости коронирующего протяженного проме­
жутка трос— земля, ограниченной пропускной 
способности канала молнии и недостаточной 
скорости нарастания тока молнии.

5 в этих случаях токи через ближайшие к месту уда­
ра опоры или тросы были примерно одинаковы и не ме­
нее 30 кА каждый.

4. Расстояние между тросом и проводом, 
наличие на проводе напряжения промышленной 
частоты, диаметр провода могут лишь незначи­
тельно повлиять на величину разрядного напря­
жения с троса на землю.

5. После прихода отраженных волн от зазем­
лений соседних опор, если сопротивление зазем­
ления весьма велико и амплитуда тока молнии 
также достаточно велика, может произойти раз­
ряд с троса на провод. Однако, такой разряд 
произойдет на опоре; более слабая изоляция на 
опоре служит как бы защитным промежутком 
по отношению к значительно более сильной изо­
ляции между тросом и проводом в середине 
пролета. Наиболее тяжелым при этом будет 
случай удара молнии в вершину опоры, когда 
изоляция на опоре подвергается наибольшим пе­
ренапряжениям.

6. При определении вероятного числа грозо­
вых отключений линии следует учитывать лишь 
такие случаи удара молнии в опору, трос или 
провод, которые могут вызвать перекрытие 
изоляции проводов на опоре, а перекрытия меж­
ду тросом и проводом в середине пролета мож­
но вовсе не учитывать, как весьма маловероят­
ные.

7. Описанные исследования прервала война. 
Сейчас еще невозможно установить оптималь­
ные конструкции линий с защитными тросами. 
В связи с развертыванием больших работ по 
строительству и реконструкция воздушных ли­
ний высокого напряжения желательно было бы 
проверить полученные результаты на реальных 
линиях с учетом динамического характера ат­
мосферных перенапряжений на них. Однако, 
имеющиеся данные указывают на тО', что приня­
тая в настоящее время схема относительного 
расположения тросов и проводов невыгодна эко­
номически и не использует всех своих техниче­
ских возможностей: тросы располагаются слиш­
ком высоко над проводами и недостаточно сме­
щены по горизонтали в направлении крайних 
проводов. Вследствие этого крайние провода 
оказываются защищенными от прямых ударов 
значительно хуже, чем средний провод. В то же 
время при ударе молнии в трос или вершину 
опоры изоляция крайних проводов оказывается 
в более тяжелых условиях, чем для среднего 
провода вследствие пониженных, коэффициентов 
связи.

8. Теоретические и экспериментальные иссле­
дования, полевые наблюдения молнии и опыт 
эксплоатации высоковольтных линий, устанав­
ливают . возможности значительного уменьшения 
расстояния между тросом и проводом в сере­
дине пролета. Это одновременно приводит 
к уменьшению высоты опоры и к увеличению 
коэффициентов связи между тросами и прово­
дом, что облегчает требования к зазем1лению 
опор и изоляции проводов на опорах при атмо­
сферных перенапряжениях. Все это должно за­
метно удешевить линии электропередачи с за­
щитными тросами. При этом возможно окажется 
целесообразным:
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а) сохранить Защитный угол на опоре для 
внешнего провода порядка 25—30°;

б) стремиться уравнять защищенность от 
прямых ударов среднего и крайних проводов;

в) стремиться уровнять коэффициенты связи 
между тросами и каждым из проводов;

г) избегать излишнего увеличения расстоя­
ния между тросами и проводами, довольно часто 
встречавшегося в практике последнего времени.

Вероятно, окажется целесообразной также 
некоторая перетяжка тросов относительно про­
водов.

Благодаря уменьшенному расстоянию «трос— 
провод» и увеличению коэффициентов связи 
можно было бы допустить увеличение сопротив­
ления заземления опоры на 30—60% при том 
же уровне грозоупорности линии.

В заключение авторы считают необходимым 
отметить весьма ценные указания, полученные 
ими от проф. А. А. Горева при проведении ра­
боты и формулировке вытекающих из нее вы­
водов. Работа была поставлена по инициативе 
проф. А. А. Горева и проводилась под его руко­
водством.
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Из научно-исследовательских работ

АВТОРЕФЕРАТЫ

Приближенное интегрирование уравнения 
движения ротора

И н ж . Г. Ф . П У Х О В А
Т о м 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  и м .  К и р о в а

Расчеты динамической устойчивости энерге­
тических систем во многих случаях требуют 
решения дифференциального уравнения вида;

т —  = р  — sinS, (1)

где т и р — постоянные величины.
Эго уравнение не может быть проинтегриро­

вано в явной форме. В расчетах устойчивости для 
численного интегрирования уравнений подобного 
типа обычно употребляется метод последова­
тельных интервалов „step by step". Громоздкость 
и кропотливость этого метода побудили, однако, 
ряд авторов предложить замену синусоидальной 
функции в уравнении (1) функцией линейной 
;Л . 1, 2]. Основной причиной, препятствующей 
распространению подобного упрощенного реше­
ния, является, безусловно, весьма высокая ошибка
интегрирования в интервале ~  , гдепря-

3 3
мая, заменяющая косинусоиду, значительно уда- 
ляется от нее (рис. 1).

Сущность нашего предложения заключается
в том, чтобы сначала в и н т е р в а л е < 8  ин­

тегрировать уравнение (1), 
оно принимает вид:

в результате чего

где

i / i

) ,d t

I  —
Рис. 1. Замена синусоиды прямой.

прямая, найденная noi методу Крылова-Боголюбова; 2 — прямая, 
найденная методом Костенко.

т f  da к и ,

¥  (2)
относительная скорость"ротора при

о= с-^ , и затем заменить функцию /(8) =  cos3, 
3

входящую в выражение (2), прямой /(8) —  — 8.

Весьма высокая точность, даваемая предложен­
ным приемом, иллюстрируется рис. 2.

Решение же уравнения

1.0  

0.8 

0,6 

О ,и  

0.2 

О  

- 0.2 

-0.4 

- 0.6 

- 0.8 

'1.0

m S '

-

\

\
\ §

2 0 4 0 60 80 \пОО аW п 0̂ шо *

\
3

. 21 
■ 3

\
Г V

\

d t J r .
3

II It ,
- p % - c o s - - b

(3)

затруднений не представляет.

Рис. 2. Замена косинусоиды прямой
и  ̂ 2ц 

в интервале — .
3 3
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Сочетание упрощенных решений уравнёния(1), в начале данного интервала до значения 8 (чиС- 
основанных на замене прямой линией функции ловой индекс обозначает интервал);

/ , ( § ) =  s in 8 в интервалах § ,^ 8 ,^ / 1  и | "< 8 < , %  -в р е м я , затрачиваемое ротором на про-
3 3   , , . ,

;(тг—8q) и функции /(8 ) =  COS 8 в интервале —
3

21̂ , где 8() =  значение угла 3 при /  =  0,

хождение всего первого интервала;
—  время, затрачиваемое ротором на про-

позволяет получить новый метод приближен- хождение всего второго интервала.

В интервале 8q< 8 sS — синусоиду заменяем 
3

т Ь — аЬ

ного решения уравнения движения ротора, по 
точности лишь незначительно уступающий ме­
тоду, “step by step,,, но несравненно менее тру- прямой. Уравнение движения ротора при этом
доемкий в связи с тем, что для полного реше- принимает вид:
ния при углах 8, доходящих до значений (тг— 8q), 
необходимо движение ротора разбивать не на
20 -н 30 интервалов, а всего лишь на 3. Итак,  ̂ легко интегрируясь, дает:
интегрирование уравнения (1) производим от- ’ 
дельно в каждом из следующих интервалов:
1-й интервал

<\ П

d.4
dfi

db
а) при начальных условиях —

А : •arc cos
а

(7)
2-й интервал

3-й интервал

у 2т:

/ а  " ^

] /  -iif

Ь) при начальных условиях /  =  0»
rfS

dt

V

arc sin — arc sin
2 m /dS  \2 '

0 ) +  — ( t :a \dt У
/  /  b , m fd8

0

. (8)

чения
Обозначая время, требующееся для увели- _  относительная скорость ротора
ия угла вылета ротора от значения 8q до зна- \ dt J ^

чения 8, через получим для его определения начале первого интервала при S ^S^. 
в общем виде следующие выражения:

и

ъ .   ̂ ,
при

т: ■ 

3

■^о)  ̂— ''бз +  + ^ 2, : '

(4)

(5)

(6)

2“̂в  интервале — , производя интегри-
3 3

рование уравнения (3 ), получим: 
2

к  =  ^
' / А

У т

(9)

где

где /g ,̂ /ĝ  —  времена, в течение которых 
у т л  вылета ротора изменяется от его значения

c o s  COSOq
3

( 10)

, arc sin

Величина / , входящая в уравнение (5 );

определяется формулой:

У  f  Ь \2 т /d 6 \ 2
arc sin

К  ( т - 'О + т  U ),
'О - I

( П )

7.1-lt: V'
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где а н Ь параметры прямой, заменяющей 
синусоиду в первом интервале. Процесс при­
ближенного интегрирования уравнения движения

2 ‘Тротора в третьем интервале при < 8 < ( я — Sq)
3

ведем совершенно аналогично изложенному выше 
интегрированию этого уравнения в первом ин­
тервале, производимому для случая, когда

Д8 ^

С о
Таким образом, функциональная зависимость 

времени от угла S в третьем интервале будет 
иметь вид:

проведения операции найти угол расхождения 
роторов в конце ее, определение интервала, 
в котором будет находиться этот угол, проще 
всего производить путем предварительного ориен­
тировочного подсчета значений и^^^пофор-

J  ¥
мулам (11) и (14). Решений уравнения (1) при 

или при o<]3q мы здесь не приводим,
О

полагая, что при учете всего вышеизложенного 
вывод соотношений, соответствующих этим слу­
чаям, не может вызвать затруднений.

Для иллюстрации применения предлагаемого 
нами метода приближенного решения уравнения

/ -  ' п

arc sin
-  3

— arc sin

2п
¥

. п з у m
( 12)

где ffi и bi — параметры прямой, заменяющей 

синусоиду в интервале 2 (я — Зц)! ( —

3

относительная скорость ротора 

определяемая формулой

при

движения ротора рассмотрим пример, приведен­
ный А. А. Горевым в его работе „Введение в 
теорию устойчивости параллельной работы элект­
рических станций".

Пример. В одном случае переходного про­
цесса движение ротора в период аварии опре­
деляется уравнением

0,0509 1 — 0,918 sin 8.
d fi

/dS\ __ /
\йП2т. У

т  / й З ч з

т  V ¥ / 3 ,
C O S  C O S Oq

о
(13)

3

Величина А2г., входящая в формулу (6), опре-
3

деляется уравнением:

2

В начальном, установившемся движении 

3 =  8„ =  24°39'. и = 9 .
«о

+  у  (14) Требуется найти i= f ( p )  и, в частности, зна­
чение 8 для  ̂=  0,5 sec.

Итак, формулы (4), (5), (6), (7), (8), (9), 
(11), (12), (14) дают приближенное аналитиче­
ское решение уравнения (1). Для уменьшения 
погрешности самого процесса вычислений урав­
нение (1) должно рассматриваться как совер­
шенно точное и все подсчеты разностей следует 
производить с Точностью до 4-го знака.

Следует отметить, что при очень малых на­
чальных углах замена синусоиды прямой может 
дать относительно высокую погрешность. В по­
добных случаях не исключена возможность зна­
чительного уменьшения ошибки либо расшире-

г ~ Згнием границ второго интервала до с

последующей заменой синусоиды в первом и 
третьем интервалах прямыми, касательными к ней 
S точках 8 = 0 °  и 8 =  180°, либо промежуточным 
делением первого интервала на 2 части. В слу­
чаях, когда требуется по заданному времени

Рис. 3. Зависимость угла 8 от времени (.
полученная методом „Step by step "; 2  — полученная п редлагаемы м 

методом.
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Таблица 1 Таблица 2

t, sec

с е _

f .  sec

О
0,110,211
0,282

24,65
30
40
50

0,342
0,4
0.5
0,56

60
71,3
90,06
99,49

Результаты вычисления точек кривой 8 = / (/ ), 
произведенное предлагаемым методом, представ­
лены в табл. 1.

Для построения подобной же кривой, полу­
чаемой методом „Step by step", воспользуемся 
данными, приведенными в упомянутой работе 
проф. Горева (табл. 2). Кривые 3 = / (/ ) , полу­
ченные обоими методами, представлены на рис. 3.

t  sec Ь t. sec 8

0 24,65 0,3 52,476
0,05 25,218 0,35 61,054
0,1 28,086 0,4 70,181
0,15 32,248 0,45 79,687
0,2 37,842 0,5 89,460
0,25 44,662 0,55 99,461
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Об учете малых параметров при исследовании 
устойчивости систем авторегулирования

К ан дидат  т ехн . наук М. В. М Е Е Р О В

И нст ит ут  а в т о м а т и к а  а  т е л е м е х а н и к а  А к адем и и  н а у к  С С С Р

Современные системы автоматического регу­
лирования по своей структуре весьма сложны, и 
дифференциальное уравнение движения такой 
■системы имеет высокий порядок. Достаточно' ука­
зать, что переходные режимы в системе регули­
рования скорости электродвигателя реверсивно'го 
прокатного стана по схеме GEC только до ос­

новной скорости описываются дифференциальным 
уравнением десятого порядка. Это обстоятельство 
затрудняет исследоваяие динамики системы даже 
в том случае, когда процессы в ней описываются 
линейным дифференциальным уравнением с  по- 
■стоянными коэффициентами. Вместе с тем неко­
торые параметры отдельных элементов системы 
регулирования могуг быть значительно меньши­
ми, чем другие той же размерности, и разумное 
пренебрежение такими малыми параметрами мо­
ж ет значительно облегчить исследование систе­
мы. Более того, в ряде случаев путем введем я 
-обратных связей можно уменьшить эквивалент­
ное значение постоянной времени элемента цепи 
регулирования искусственно. Было бы крайне 
желательно знать заранее, до какой степени не- 
-обхо'димо уменьшать эквивалентное значение по- 
стояяно'й времени инерционного звена, чтобы по­
лучить желательные динамические характерис­
тики.

В свое время [Л. 1] нами был рассмотрен 
вопрос о  влиянии малого параметра на устойчи­
вость систем автоматического регулирования слу­
чая, когда малый параметр входит линейно в ха­
рактеристическое уравнение дифференциального 
уравнения регулирования. Возможность пользо­
ваться полученными в указанной выше работе 
результатами ограничивается тем, что, во-первых,

в реальных системах бывает не один малый па­
раметр, их может быть достаточно много (два 
и б'ольш'е), в'О-вторых, что самое- важное, ни 
в указанной работе автора, ни в известной авто­
ру литературе по этому вопросу [Л. 2, 3] нет 
критерия, по которому можно было бы судить, 
действительно ли данный малый параметр яв 
ляется малым, или эта малость только кажу 
Ш,аяся. Задачей настоящей работы и является
1) показать, как влияют на поведение системь 
параметры, которые можно считать малыми
2) каким условиям должны удовлетворять пара 
метры, чтобы их можно было считать м а л ы м и

В настоящей работе рассматриваются исклю 
чительно л и н е й н ы е ,  грубые системы. Следо­
вательно, исследованию подлежит влияние таких 
малых параметров, которые повышают порядок 
анализируемого дифференциального уравнения 
регулир'ования.

Будем рассматривать линейные системы ав­
томатического регулирования, которые могут 
быть представлены, как замкнутая цепь после­
довательно включенных звеньев или элементов 
цепи регулирования. По характеру связи между 
выходной и входной 'функциями на каждом эле­
менте они могут быть разделены на элементы 
инерционные, колебательные, интегрирующие и 
упругие. С помощью шунтировки отдельных эле­
ментов обратными связями можно один к.пасс 
звеньев перевести в другой [Л. 4, 5]. Поэтому мы 
будем рассматривать систему состоящей из по­
следовательного соединения детектирующих 
инерционных звеньев [Л. 4]. Такая система авто- 
регулирования в разомкнутом состоянии устой­
чива.
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Каждый элемент нашей системы характери­
зуется определенным коэффициентом усиления, 
который равен отношению величины функции на 
выходе к 1величице функции на входё в устано- 
вившемся-'режимё в разомкнутом, состоянии эле­
мента и величиной его постоянной времени. Ко­
эффициент 'Усиления всей системы регулирова­
ния, опредетяемый отношением функции на вы­
ходе последнего элемента к функции на входе 
первого элемента в разомкнутом состоянии цепи 
регулирования и установившемся' режиме, равен 
произведению коэффициентов усиления всех эле­
ментов, составляющих систему регулирования. 
Устойчивость процесса автоматического регули­
рования зависит от соотношения между постоян­
ными времени отдельных элементов цепи регули­
рования и от величины общего коэффициента 
усиления системы.

Условимся, как это принято, называть к р и ­
т и ч е с к и м  к о э ф ф и ц и е н т о м  у с и л е н и я  
системы регулирования такой коэффициент уси­
ления, при котором система с  заданными постоян­
ными параметрами находится на грани устойчи­
вости [Л. 4, 5].

Как уже доказывалось [Л. 4], наименьшая ве­
личина критическая коэффициента усиления полу­
чается для случая, когда постоянные времени 
всех-элементов цепи регулирования равны между 
ообой. Отсюда непосредственно следует, что уве­
личение .критического коэффициента усиления 
или повышения предела устойчивости можно осу­
ществить искусственным уменьщением одной или 
нескольких постоянных времени. Логически сле­
дует, что если , мы будем еще более уменьшать 
постоянную времени какого-либо элемента, не 
меняя общего коэффициента усиления системы, 
влияние этого элемента на устойчивость системы 
будет уменьщаться и после некоторого значения 
его влиянием можно, пренебречь.

Влияние каждого малого параметра на пове­
дение .всей системы в целом сказывается двояко. 
Во-первых, так как мы рассматриваем грубые си­
стемы, каждый малый параметр повышает поря­
док дифференциального уравнения регулирова­
ния. Или, что то Ж10 самое, повышает степень ха- 
рактеристическото уравнения. Для того, чтобы 
оценить влияние ЭТОГО' элемента на устойчиво.сть, 
необходимо знать, где расП|Ол.ожен им обуслов­
ленный дополнительный кО'р.ень. Во-вторых, влия­
ние данного' малого параметра на все осталь­
ные выражается в том, что 'Все остальные корни 
характеристического уравнения претерпевают из­
менения. Следовательно, для того чтобы с  этой 
точки зрения оценить влияние элемента на П'ове- 
дение системы, необходимо выяснить, в какой 
степени и в каком направлении изменились корни 
характеристического уравнения от учета малого 
параметра.

■ Рассмотрим .'Характеристическое уравкепие 
следующего вида;

здесь «о, a j . Ь ^ ...Ь

N,

“1- .  . . +  1̂ = 0 ;

— постоянные; т— па-

раметр инерционного звена, например, его посто­
янная времени.

Прежде всего интерес представляет случай, 
когда Допустим, что m -vO , тогда
корней всего уравнения (1) будут' стремиться 
к yVi корням следующего уравнения:*'

, ( 2)

Остальные — (Vj корней будут уходить 
в бесконечность. Чем меньше будет-пга, тем бли­
же Ni корней общего уравнения будут подходить 
к iVj корням уравнения (2), мы его будем на­
зывать в ы р о ж д е н н ы м .  Следовательно, чем 
меньше т, тем меньше его влияние на основ­
ные Ni корней. При ЭТИХ условиях остается выяс­
нить, как располагаются оставшиеся N2 — Afj 
корней, чтобы можно было судить о поведении 
всей системы.

Рассмотрим случай, когда система регулиро­
вания описывается уравнением N  порядка и со­
держит п малых параметров (порядок малости 
для всех элементов один и тот же).

Характеристическое уравнение дифферен­
циального уравнения регулирования для этого 
случая имеет вид:

N  -  п  -1-1
+

-  ^ф-. . .  =  0. (3 )

Мы следовательно, полагаем, что т настолько, 
мало, что N — n корней уравнения (3) доста­
точно близки к N — п корням вырожденного 
уравнения:

(4)

и ставим перед собой задачу выяснить, каким 
условиям должны удовлетворять коэффициенты 
общего уравнения с тем, чтобы оставшиеся п 
корней при ш —>0 уходили в бесконечность 
слева от мнимой оси плоскости корней.

Нами доказано (приложение 1), что для систем, 
процессы в которых описываются уравнением, 
аналогичным уравнению (3), при да—>-0 полное 
уравненке (3) распадается на следующие два 
уравнения:

ь р N — п - ь р

a^q'^P a,q

(4 ')

(5)

0)

Для того, чтобы система была устойчива, 
необходимо й достаточно, чтобы каждое в от­
дельности удовлетворяло условиям Гурвица. Это 
весьма важный результат, который показывает, 
что даже в том случае, когда параметры очень 
мальш, их нельзя отбросить, а необходимо про­
верить уравнение, аналогичное уравнению (5), 
на условия Гурвица; кроме того, значитёльйб

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



№  6 „ 5 7 :

упрощается исследование, так как вместо одного 
уравнения Л/'-го порядка мы получаем, два неза­
висимых (/V — « )-го  и л-го  порядков.

Приступим теперь к разрешению второго 
вопроса, каким условиям должен удовлетворять 
параметр, чтобы можно было считать его малым 
(будем в дальнейшем говорить, что параметр 
удовлетворяет условиям малости).

Предположим, что в результате учета добавочных 
звеньев корни вырожденного уравнения изменились на 
A Z ^ , T 3K что характеристическое уравнение (3) может

быть записано:

+  ^  +  ^ Z X  + '  +  (^0 +  Дбо) (А +

' +  д z y  +{Ь , +  д Ь{) ( Z ,  - f  д г , ) ” +

- р  . . .  +  =  о .

Раскрывая биномы, получаем:
^ a o Z ^  + i V A a o A Z  Z % - i  + , . . .  + ДягZ ‘̂ ' -  ̂ +

(6)

+  . . .  +  . . .  +  *o Z  " + f , , Z " - '  + . . .  +  ЬN

n b . z y - '  +

=  0 .  (7)+  (n—l)b iZ ” ^

учитывая (2 ) и пренебрегая малыми второго порядка, 
получим;

Дяо2 %  + Д я ^ z / - ^  + . . . - е Д & о % "  +••• +

(8)

Откуда

^^0 z y  - f  Дй1 z %  1 -Ь . . .

■ >P'(2 b = Z v
F ■ '

Д&о2 " +  ••• + 2

+

f ' ( 2 )z = Z v
(9)

Мы пока что рассмотрели изменение корней 
вырожденного уравнения от учета дополнитель­
ных звеньев с малыми постоянными врСмёни. 
Как уже было указано, кроме изменения корней 
вырожденного уравнения, каждое учтенное звено 
добавляет корень, который при тл —>■ О уходит 
в бесконечность. Так как в действительности лг 
малое, но конечное число, то необходимо убе­
диться, что эти корни от учета малых парамет­
ров располагаются слева от мнимой оси, и чтобы 
минимальная вещественная часть этих корней 
была значительно больше наибольшей веще­
ственной част№ корней вырожденного уравнения,, 
тогда переходные процессы в добавочных звеньях 
закончатся значительно раньше, чем в звеньях, 
определяющих вырожденное уравнение, и влия­
нием этих добавочных звеньев на переходный 
режим можно будет пренебречь.

Нам, прежде всего, необходимо исследовать 
уравнение (5) на условия Гурвица, так как оно 
как раз определяет добавочные (ЛГ — л) корней, 
полученных в результате учета дополнительных 
звеньев с малыми постоянными времени.

Нетрудно видеть, что для рассматриваемого 
нами класса систем регулирования дополнитель­
ные звенья с малыми постоянными времени обра­
зуют цепочку из последовательно включенных 
инерционных звеньев и при Г,—>■ О уравнение (5) 
превращается в уравнение

( 1 + ^ ) ^ - ” = 0 . ( 1 2 )
Отсюда, дополнительные {N — п) корня при т ~ ^ 0  

стремятся к — оо;

Р = ~ - — > - с о .  (13)
т

Допустим, что при конечном значении корень q
меняется на b,q. Тогда рассуждения и преобразования
ана,тогично ранее проведенным, дают нам величину ошиб­
ки от учета конечности величины т, а именно:

Д а qtd—n _j_ д jqr
\q-. (И)

где If' (Z ) — производная от вырожденного уравнения при 
значении корня Z = = Z ., .

Формула (9) дает нам с точностью до малых второго 
порядка связь, между изменением, известных корней Z, ^,

вырожденного уравнения (2), при заданных изменениях 
коэффициентов уравнения.

Так как эти изменения получились за счет учета не­
которых добавочных звеньев, то мы можем, задаваясь до­
пустимой величиной изменения корня, найти необходимую 
для этого степень малости постоянных времени учтенных 
звеньев. Действительно, пусть допустимая величина изме­
нения корня будет составлять а  процентов от самого кор­
ня Z^ тогда, обозначая числитель (9) через /  (otq), получим:

/(Ото) =  ¥' (Z )2 = z  (19)

откуда и определяем /Mq.
Постоянные времени добавочных звеньев м :кйо счи­

тать малыми, если они удовлетворяют ’условиям
( 11)

/  =  н + 1 , л , ,  W. ,  . _  . .

Набборот, если пбстЬянные времени добавочных звеньев 
Заданы и мы желаем' их влиянием пренебречь, то по 
формуле (9).'мы‘ можем определить ошибку, которую мы 
при этом делаем;: определяя, корнишз вырожденного урав­
нения. На ' примере, рассмотренном в приложении 2, по­
казано, как пользоваться полученными результатами.

8  Электричество, М» 6.

,р'(^)_производная (5) при q близком к— 1*. Дополнительные 
корни определяются с точностью до малых второго по­
рядка по формуле:

,1 5 ,
‘  i

i  —  n  -/-I,.... /V.
По формуле (15) могут быть определены с точностью 

до малых второго порядка все дополнительные корни, по­
лучившиеся в результате учета звеньев с малг.ши по­
стоянными времени.

Выводы: 1. При рассмотрении системы N-ro 
порядка с п малыми параметрами исследованию 
на устойчивость подлежат два уравнения ((V—п) 
и н-го порядков, что значительно облегчает ис­
следование.

2. При понижении порядка исследуемого урав­
нения путем пренебрежения рядом малых пара­
метров необходимо, пользуясь формулами (9) и 
(14), определить ошибку, получаемую за счет 
сделанного пренебрежения, при этом следует 
оценить ошибку как по декременту затухания, 
так и по частоте колебаний.

*  — 1 является А—я кратной корень (12). Поэтому 
если знаменатель (14) поставить— 1, он преврашается в 0.
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3. Если задана допустимая ошибка, то степень 
малости количественно определяется из форму­
лы (10 ). Требование определенной степени ма­
лости может послужить исходным условием для 
расчета демпфирующих обратных связей в слож­
ных системах авторегулированияк 
П р и л о ж е н и е  1

Имеем следующее уравнение:

т" ,!V — 1

-  л -  1 ^  _ _ _ _ ^

здесь т — малый параметр.
Запишем уравнение в следующем виде;

«о +  -V  +  . . . . +

+
1

т

т
aN~nb'oP̂ ~'̂  +  b\P

1ф
N  - п  - 1 +  . . .  +  Я.N =  0. ( 1 )

Если приравняем выражение, стоящее в скобках, ну­
лю, то из него можно будет определить N — n корней, 
близких к N - п  корням общего уравнения при т -^ 0 .  

Приведем следующее линейное преобразование.
Пусть

Я =  - ^ .  ( 2)

Подставляя (2) в (1), получим;
„Л7-1 л

О ■Р
„N — п ~ 1

„ЛГ— 1

«0 ^
или, поделив (4) на д'

До 9 " -г +  +&о =  0. (5)
Мы получили уравнение, которое дает нам оставшие­

ся п корней, которые при » г-^  О уходят в бесконечность. 
Для того, чтобы эти корни уходили в бесконечность, сле­
ва от мнимой оси плоскости корней, необходимо и доста­
точно, чтобы коэффициенты уравнения (5) удовлетворяли 
условиям Рауса-Гурвица.

Следовательно, мы показали, что общее уравнение при 
т —>0 распадается на два уравнения — уравнение

Ьо +  б1Я^-”-1 + . . .  +  -  о
и уравнение (5), и для того, чтобы все N  корней лежали 
слева от мнимой оси, необходимо и достаточно, чтобы 
каждое в отдельности удовлетворяло условиям Рауса- 
Гурвица.

П р и л о ж е н и е  2
В качестве примера рассмотрим схему 2 регулирова­

ния скорости электрического двигателя с амплидинным 
регулятором (рис. 1).

Якорь электродвигателя питается от генератора по 
схеме Леонарда. Возбуждение генератора питается от воз­
будителя, в свою очередь возбуждаемого амплидином. Ам­
плидин имеет две управляемые обмотки. Обмотка /  пи­
тается от постороннего источника и для данной уставки 
ее  ампервитка aw^ остаются неизменными; обмотка I I  
питается от шин двигателя и ее ампервитка пропор­
циональны э. д. с. двигателя и, следовательно, пропорцио- 
чальны скорости вращения двигателя, асоц  направлены 
навстречу a w , и равновесие в системе имеет место при 
предписанном значении скорости. Если в результате изме­
нения нагрузки или какой-либо другой причины скорость

1 Автором применена полученная здесь методика для 
определения параметров стабилизирующих трансформато­
ров в схеме регулирования скорости двигателя реверсив­
ного прокатного стана.

2 Подробное описание системы см. [Л. 6 ].

Рис. 1.

от
+  . . .  +  (1%  =  0. (3 )

Помножим уравнения (3 ) на и после сокращений 
перейдем к пределу при о т -^ 0 . Получим;

^  +  (4)
N —n .

,л— 1

вращения меняется, то нарушается равновесие aw , и aw„_  
Новое равновесие наступит, когда скорость станет равной 
предписанной (в пределах точности системы).

Найдем уравнение регулирования описанной системы 
и определим.^чему должны быть равны постоянные времени 
управляющей обмотки I I  амплидина и короткозамкнутой 
цепи амплидина, чтобы их можно было считать малыми 
параметрами.

Введем обозначения:
— постоянная времени возбуждения генератора Г\ 

Г , — механическая постоянная двигателя Д\ Т ,̂ Т^пТ^ — 
соответственно постоянные времени возбудителя В  корот­
козамкнутой цепи амплидина и управляющей обмотки. По 
техническим условиям степень статизма з = : 5% .

Характеристическое уравнение дифференциального 
уравнения системы регулирования имеет вид:

+  Р* +  +  Т^Т,Т,
+  Г2Г 3Г 5+  т^тд,-

f  Т ,Т ,Т ,) рв  f  (7’i7 -3 +  Г 1Г 3 +  Г 1Г4+  ri7-6 +  Г2Г3 +  Т-2Г4+
+  ГзГв +  Т’зГ4 +  ГзГв +  7-47'б) -). (t-j +  Лз +  Гз +  Г 4 +  '

+  Г в ) Я + 1 + 2 0 г г О .  ^  (1)
Имеем следующие данные: %  = 1, 4,  Г з = 0 ,2 4 , Гд^О,! sec.
Вырожденным уравнением будет;

T i T „ T ^ P 4 ( T i T ^ + T ,n y m  Р2_|_(7-1+Гз+Гз) Я + 2 1 = 0  (2 ) 
или

0 ,О З З Р З - | .о ,5 Р 2 - | _ ] ,7 4 р ^ 2 1 = 0 .  (3)
Корни уравнения (3), найденные по формулам Карда­

на, будут:
P i - = - 1 4 , 2 ,  Р 2 з =  - 0 , 9  +  / 7 . 2 .

Составим уравнение для определения степени малости 
оставшихся двух постоянных времени.

Допустимую ошибку от влияния малых параметров 
считаем равной 5% :

f  (Z ) = 0 .0 9 9  2 2 ^ + 1 , 7 4 ;
0,033 ot2Z3^ +  [0,С66 от +  0,5 от2] Z\  ̂ +  [1,43 от +

+  1,74 тЦ ZB̂  +  [0,96 от +  от2) 22^ +  от% =

=  - 0 , 0 5  2 ,Д 0 ,0 9 9  Z2^ +  +  1,74]."
Отсюда, подставляя значения 2^ и решая относитель­

но от, найдем;
Ото =  0,005.

Следовательно, постоянные времени амплидина мож­
но считать малыми, если они меньше 0,005 sec:

Р4 = Г в <  0,005 sec.
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Спрямляющее число в расчетах электроприводов
И н ж . Б. М. Я К О В Л Е В  

Москва

Для электроприводов механизмов и машин 
с  прямолинейным движением самой машины или 
ее рабочего органа весьма удобно установить 
непосредственную, численную связь между вра­
щательным движением вала электродвигателя и 
прямолинейным движением рабочего звена при 
любой кинематической схеме. При расчете элек­
троприводов автор пользовался таким именно 
параметром и предлагает для него термин спрям­
ляющ ее число.

В электроприводах, где вращательное дви­
жение вала электродвигателя преобразуется во 
вращательное движение рабочего органа приво­
димой машины (рис. 1,й), передаточное число

I  _  Д е  
"dZ2 «2

определяется отношением дифференциала угло­
вого перемещения ведущего вала (в долях обо­
рота) dzi к дифференциалу углового перемеще- 
киягведомого вала dz .̂

Ф
Э ш т ро-

Ьвигатель

z,;n,:U,

Редуктор

гг-.п̂ -.Мг Ь) 
Электро- 

-\ :̂ 2  двигатель 
В е с --------- Иеганизм

S;biP;S 
£ - .  г—1-0

Прямолиней­
на dewKyuie- 
еся звено

Подобно этому В электроприводах, где вра­
щательное движение вала электродвигателя пре­
образуется в прямолинейное движение рабочего 
органа машины (рис. 1,Ь), может быть введено 
понятие спрямляющее число, как отношение 
дифференциала углового перемещения ведущего 
вала dZi к дифференциалу прямолинейного пере­
мещения движущегося звена ds. Приняв для 
спрямляющего числа символ /, можно написать 
аналогично передаточному числу

1
т

rf£l

d s  60 V

Определение спрямляющего числа* для любой 
кинематической схемы механизма не представ­
ляет затруднений. На рис. 2 показан ряд при­
меров для характерных схем механизмов и со­
ответствующие им выражения для /. Спрям­
ляющее число может быть как постоянным 
(рис, 2, 1 — 6), так и переменным (рис. 2, 7 
и S).

При пользовании параметром J  все расчетные 
формулы приведения приобретают лаконичную 
форму, однородный и обобщенный вид (таблица).

Сопоставление выражений, в которых введено 
спрямляющее число, ~с общепринятыми для

Рис. 1. Скелетные схемы электроприводоб.
л —вращ ательное движение вала I при помощи редуктора преобра­
зу ется  во вращ ательное движение вала 2 с к. п. д. т| и передаточным

числом; i —вращ ательное движение вала 1 при помощи механизма, содер­
ж ащ его редуктор с передаточным числом i , преобразуется в прямоли­
нейное движение вдоль оси  ОО с к . п. д . Tj; Z i-п ер ем ещ ен и е вала t
(обороты); я —скорость вращения вала 7 (об/мин); Л?,—момент на 
валу I  (kgm): г , -п ерем ещ ен и е вала 2 (обороты); л ,—скорость вращения 
в а л а  2 (о б1мин'>; г -п ер ем ещ ен и е вдоль оси ОО (ш): v —скорость прямо­
линейного движения (ш/гес); Р - у и л и е  вдоль оси  0 0  \kg); О—вес пря­

молинейно дви ж ущ ей ся массы ;kg).

1 Выражение j  =  — • формально справедливо, но 
6 0 -w

пользоваться им для вычисления j  не следует, так как 
здесь будет содержаться источник возможных ошибок, 
связанных с округлением щ  и V, указываемых на черте­
жах механизмов, и также из-за частого несоответствия 
технологической скорости v, давгемой иногда по факти­
ческой скорости врашения электродвигателя, и номиналь­
ной скорости врашения электродвигателя , указывае­
мой в его спесификации, на том же чертеже.

Выражения для прямолинейного движения 1 Аналогичные выражения для вращ агельного 
! движения

Величина
обычная форма предложенная автором

размер­
ность вели­

чины
1 форма размерность ве­

личины

Путь по числу обо­ 6 0  ц
$ = — L m Безразмернаяротов ротора . . .

«1 J

Путь по диаграмме 
........................ m

6 0 / 1 “ “ "
Безразмерная

С к ор ость ...................
6 0 ;

m/sec - 4 =  А  1

1

min

Ускорение . . . .
d v  Р V \ dtii d v  I drti

m /sec2
dn^ 1 dn-̂ 1

d t  \ Щ j  d t d t  ~  CO; d t d t  ~ i  d t min sec

М о м е н т ...................
Р  /  V \ЛА О I 1 M  ^ kgm м kgm/Wi— у, 0 0  1 ' 1
4 V «1 /

M l — .
2 i t ; r i

M l -  . -

М аховой момент .
/  Ц \2

П П 2Г ^ kgm2 kgm*— ООО С/ 1 1 
\ «1 /

Г П 2 '
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2 .В а г о н

ТГ.В.Кс
Коэф ф ициент  снолы нения Kq - 0,97-^0,99  

d. Р ееч н ы й  м е х а н и з м  5 .Ц еп н а я  п е р е д а ч а

а -ч и с л о   ̂
Г/ ‘ N"! ветвей

( S  •'■=

в  полиспаст е  
i . a

r t ( D * d )

6. Ш пиндельны й м ех а н и зм  

I Or

7- К улачковый м еханизм 8.К оаксиальны б, кривошигто-шатуннуш м ехан и зм

^
, 7  -

' ^ g n c s i n ^ s i n o L j \  j ^

360. лЗ

V 2 ir
R s in a c .~ c o s a .' tg p

/О" -•И

Рис. 2. Характерные схемы механизмов и соответствующие им выражения для
спрямляющего числа j.

прямолинейного движения и аналогичными для 
вращ ательного движения наглядно убеж дает в 
том, что новая форма выражений более проста для 
вычислений и запоминания, структурно одно­
родна и является общей для любой кинематиче­
ской схем ы .

Найденное для данного электропривода, по 
кинематической схем е механизма, спрямляющее 
число /  гарантирует от возможных ошибок при 
дальнейших вычислениях и сокращ ает время, 
затрачиваемое на расчетные работы.

Пример. Электропривод шпиндельного толкателя (рис. 3) 
служит для вталкивания в нагревательную печь заготовок 
общим весом 0 = 1 2 0  00 ) kg с усилием Я  =  48 ООО kg. 
Коэффициент полезного действия толкателя т) =  0,35.

Требуется определить следующие параметры электро­
привода; маховой момент от массы заготовок, приведен­
ной к валу электродвигателя 0 / ) 3 ' ;  статический момент 
при усилии Р  на валу двигателя линейную скорость
толкателя при =  730 об/мин; путь заготовок, проходи­
мый за время ускорения =  1,25 sec, от %  =  О до =  
= 7 2 0  об/мин (ускорение прямолинейное).

Спрямляющее число
г 29 . . 1

длвтродвигателы

Винт двух-- 
заходныЬ

Рис. 3.

Статический момент 
Р 4^ ОООм  — _

2 : : ; tj 2 г .-121-0,35
—= 1 8 0  kgm.

Линейная скорость
щ  730

• 103-— : 10? =  121
mab  2 - 1 2

По выражениям из таблицы:
Ма.ховой момент

а  120 000
GD^ =  =  г.2-1212 = 0 '̂ ^

Путь ускорения

I f ,  1 n^+nv  1 720 ,
^ б о ; ] ” ^ ~ б о /  2 ^^“ 60- 121 2 ’ °  —

= : 0,055 т .
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К вопросу о механизме барьерного эффекта
К а н ди да т  т ехн . наук Н. Ф . В О Л О Щ Е Н К О

В о е н н о - в о з д у ш н а я  а к а д е м и я  и м .  Ж у к о в с к о г о

Экспериментальное исследование барьеров в 
воздушных промежутках [Л. 1] показывает целе­
сообразность применения барьеров для повыше­
ния пробивных напряжений или уменьшения га­
баритов высоковольтных конструкций и аппара­
тов (в практически наиболее важных случаях не­
однородных электрических полей). В связи с 
этим вопрос о природе барьерного- эффекта и .ме­
тодах расчета электрической прочности проме­
жутков с барьерами приобретает важное зна­
чение.

Наиболее убедительное решение задачи о- ме­
ханизме барьерного эффекта, которое заключает­
ся в исследовании по-ля промежутков с  барьера­
ми в моменты предшествующие пробою, наталки­
вается на трудности экспериментального опреде­
ления потенциала в поле с  объемным зарядом, 
преимущественно одного знака. Методы раска­
ленного и обычного зондов неприм-енимы. Непри­
годным оказался и метод зо-нда Сато; введение 
зонда в поле вызывало преждевременные разряды 
при напряжениях порядка 50% пробивного. По 
тем же соо-бражениям оказались непригодными и 
методы измерения напряженности поля [Л. 2].

Частичное решение было найдено при помощи 
просто-го устройства, кото-рое позволяет измерять 
напряженности поля у заряженных поверхностей 
м, в частности, у поверхности барьера. Это 
устройство, названное «диэлектрическим зондо:м», 
представляет собой шарик из пробки, подвешен­
ный на ленточке из целлулоида, другой конец 
которой прикрепляется с помощью лака к барье­

ру. Под действием электрического поля шарик, 
заряжающийся одноименно с  поверхностью, 
отталкивается от последней и отклоняется, пре­
одолевая силы упругости ленты и своего веса. 
В однородном поле в диапазоне от 5 до 16 kV/cm 
величина отклонения оказалась пропорциональ­
ной напряженности поля. В поле цилиндрическо­
го конденсатора, где зонд укрепляется в горизон­
тальной плоскости у барьера радиусом 2,55 cm, 
плотю посаженного на внутренний цилиндр, за­
висимость несколько отличается от линейно-й. 
Чтобы избежать неустойчивости показаний зонда, 
обнаруженной у металлических поверхностей, 
последние покрывались тончим слоем из-оляцио-н. 
ного лака.

Цилиндрический конденсатор с барьером.
Распределение напряженности поля и потенциала 
во внешней области короны в цилиндрическом 
конденсаторе было теоретически исследовано 
Майром [Л. 3] и более строго, с учетом размеров 
чехла короны, Н. А. Капцовым [Л. 4]. Совпаде­
ние значений Е, определенных экспериментально 
и вычисленных по формулам Майра и Капцова, 
вполне удовлетво-рительно (Л. 5].

В чехле короны вопреки более ранним пред­
ставлениям имеет место -большое падение напря­
жения, что экспериментально установлено Гуве­
ром [Л. 6], тео-ретически обосновано Ро-говским

[Л. 7] и может быть подсчитано -по формулам 
Капцова [Л. 8].

В цилиндрическом конденсаторе с барьером 
наблюдается достаточно близко-е совпадение кри­
вых, выражающих зависимость пробивного -на­
пряжения от расстояния барьера до внутреннего 
цилиндра для обеих полярностей [Л. 1]. Напря­
женности поля на вне иней поверхности барье­
ров, измеренные диэлектрическим зондом, при 
обеих полярностях, также оказались одинако­
выми.

Сказанное приводит к мысли, что барьер за­
ряжается за счет оседания на нем зарядов знака, 
одноименного с потенциалом коронирующего 
электрода. Вновь подходящие из чехла короны 
ионы будут все более затормаживаться. Насту­
пит динамическое равновесие, при котором иони­
зация в чехле короны будет происходить с ин­
тенсивностью, достаточной для покрытия убыли 
ионов, вследствие рекомбинации, утечки и диф­
фузии. Уменьшение интенсивности ионизации об­
наруживается по резкому уменьшению (до 
10“’' A/cm) силы тока на единицу длины элек­
трода в моменты, предшествующие пробою (при 
тех же условиях без- барьера эта величина до­
стигала десятых долей шА/сга). Но и этот ток, как 
известно [Л. 1], является током обходны.м, так 
что в действительности линейная плотность тока 
еще меньше. Если к тому ж е учесть, что свече­
ние в области короны отсутствует вплоть до про­
боя, то напрашивается вывод, что напряжен­
ность поля у поверхности внутреннего цилиндра 
не должна превышать критического значения и 
что- объемный заряд в пространстве между в-нут- 
ренним цилиндром и барьером не вызовет здесь 
заметного искажения электрического поля.

Таким образом, поле цилиндрического конден­
сатора с барьером в первом приближении можно 
рассматривать как электростатическое поле ци­
линдрического конденсатора с  коаксиально рас­
положенным внутренни.м электродом с поверх­
ностной плотностью зарядов о.

Из уравнения Лапласа

(1)i f  ( £ л )  =  0 ,
Г d r

для области Го+Г+Г^ (где Го — радиус внутрен­
него цилиндра, % — радиус барьера), учитывая, 
что при г =  Г(,Е—Е ,̂ найдем:

^   ЕрГо _

г

у внутренней поверхности барьера
р __ jEpro

‘ '•б ■

Для области Гд принимая, что при г—,г.
Е  —  Е.̂ , получим:

Е ^ Ч е . ( 4 )

( 2)

(3)
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Так как заряженная поверхность барьера сов­
падает с эквипотенциальной поверхностью, то

и напряженность поля во второй области

г I £Г • 
Потенциал в первой области

<Р= — Е̂ Гь 1п - г  ,

во второй

Т— V 0)''о  + In
R

(5)

(6)

(7)

(8)

I
t i e ’ -

а d r

—  1

_  Вр_ 
Е

1. (9)

Принимая, что а.~Арв "  , получим при г^ ~  
=  0,3 cm; =  2,55 cm, Л =  13,2, В  =  278,

/7 = 7 6 0  и 1п f l +  0 )  =  8,5 [Л. 9, 10] . . .

£",) =  47,9 kV/cm, Величина Е, определялась при 
помощи диэлектрического зонда.

Кривая 1 на рис. 1 выражает зависимость 
£ '= / (л )д л я  приведенного случая при ё/=70 kV, 
кривая 2 — для того же промежутка без барьера 
(по Майру).

Сопоставление величины пробивного напряже­
ния с вычисленным по формулам (7) и (8) по­
казывает, что с  повышением напряжения рас­
хождение уменьшается от 5—6%  (при 40—  
50% ) до 1— 2i% (при 70—75%  Ид ) ;  пробив­
ное иапряжение промежутка ?==j 110 kV. По­
ложение остается справедливым и для промежут­
ков с  другими размерами внутреннего цилиндра 
и барьера.

Если в соответствии с воззрениями Роговского 
и Капцова принять, что пробой наступает, когда 
у поверхности внешнего цилиндра напряжен­
ность поля достигает значения при котором 
возникает ионизация, и а становится отличным 
от нуля (по данным Маша и Сандерса [Л. 4] 
£'„?«17 kV/cm), то, пользуясь формулами (7) и 
(8) и кривой / (рис. I ) ,  можно определить вели­
чину пробивного напряжения цилиндрического 
конденсатора с  барьером.

При расчете принимается, что падение на­
пряжения на участке между внутренним цилинд­
ром и барьером остается постоянным и что ниж­
ние части кривых £ '= / ( г ) ’ (кривая 1, рис. I ) ,  
при различных величинах приложенного напря­
жения будут оставаться параллельными друг 
другу. Проверка для цилиндрического конденса­
тора c/o=i0,118 cm и 0,3 cm при = 2 ,5 5  cm 
дает значения пробивных напряжений, совпадаю­
щие с экспериментальными. Величины U и 1 ф

n V / c m

4 а

40

32

24

<6

Известными величинами при расчете являются;
=  К  = 0 ) ,  Ео и 

fo  определяется из условия

е

1

1
1

1---------
i
\

i

\
%

: ч ] [ j

2
-X

г
0  2  4  6  8 с т

Рис. 1. Распределение напряженности поля в цилиндри­
ческом конденсаторе.

Кривая 1—с барьером; кривая 2 -без барьера.

ДЛЯ ТОГО же цилиндрического конденсатора с 
барьерами различного диаметра могут быть под­
считаны по тем ж е формулам при допущении, что 
в конденсаторе заданных размеров при одном и

с
ТОМ же приложенном напряжении величина т
остается постоянной. Максимальное расхождение 
экспериментальных и расчетных значений не 
превышает 5—^8%, что следует признать доста­
точно хорошим результатом, если учесть неиз­
бежную ошибку при экспериментальном опреде­
лении пробивного напряжения промежутка с 
барьером.

Таким образом, зависимость пробивного на­
пряжения от радиуса барьера 1может быть полу­
чена, как следствие из принятой модели цилинд­
рического конденсатора с барьером. Нетрудно 
видеть, что максимальное значение получает. 

Rся при 7= = е ,  т.е. когда в цилиндриче­
ском конденсаторе без барьера имеет минималь­
ное значение. Барьеры такого размера и реко­
мендуются для применения.

Барьер в промежутке острие — плоскость.  
Исследование поля промежутка острие — плос­
кость с барьером было начато с определения на­
правления силовых линий при помощи алюми­
ниевой стрелки. Результаты опыта, при котором 
определялось направление силовых линий в вер­
тикальной плоскости вверх от острия, при 
и  = 7 5 %  Ug, приведены на рис. 2. Такая же 
картина наблюдается при обратной полярности 
электродов. Существенно отметить значительное 
искажение поля промежутка барьером. На'участ­
ке между барьером из бумаги и плоскостью 
оно становится более однородным. По мере уда­
ления от центра искривление линий все более 
возрастает. При металлическом барьере силовые 
линии идут параллельно и нормально к поверх­
ности барьера.
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Рис. 2. Направление силовых линий поля в промежутке 
острие— плоскость с барьером. Полный промежуток .S—  
= 1 2  cm; расстояние от острия до барьера 6 \ = 2  с т .  Круж­

ки— острие положительное, крестики—острие 
отрицательное.

Рис. 3. Изменение напряженности поля вдоль барьера 
в промежутке острие— плоскость.

Измерения напряженности поля диэлектриче­
ским зондом у поверхности барьеров, на стороне, 
обращенной к плоскости, показывают, что зна­
чения Е  постепенно убывают по мере удаления 
от центральной точки, лежащей против острия. 
Кривая рис. 3 иллюстрирует это положение. Она 
получена для точек барьера (из бумаги), рас­
положенных вверх от центра, в промежутке с 
расстоянием между электродами 8 cm, при на­
пряжении 80 kV (барьер был установлен парал­
лельно плоскости на расстоянии 2 cm от острия).

Одновременно произведенные измерения на­
пряженности поля у плоскости (для устойчивости 
показаний зонда плоскость предварительно по­
крывалась тонким слоем лака) дали значения Я 
на 15% меньше.

Изменение Е  вдоль поверхности металличе­
ского барьера по мере удаления от центра весьма 
незначительно, но все ж е заметно. Величина Е 
у плоскости в этом случае была ниже на 30%. 
Сравнение полученных из опытов значений на­
пряженности ноля у плоскости при наличии барье­
ра с  величинами Е, вычисленными для тех же 
точек, того ж е промежутка без барьера по фор­
мулам Оллендорфа [Л. 11] и Дейча [Л. 12], пока­
зывает, что барьер вызывает повышение напря­
женности поля у плоскости в 2 ,5 - :-3  раза, в ре­

зультате чего поле на уг1,астке барьер— плоскость 
значительно усиливается и приближается к одно­
родному.

Это позволяет подсчитать падение напряже­
ния между острием и барьером, как разность 
между приложенным напряжением и падением 
напряжения на участке барьер— плоскость, где 
поле приблизительно однородно. Подсчет пока­
зывает, что с увеличением приложенного напря­
жения, несмотря на усиление ионизации, падение 
напряжения на участке острие — барьер возра­
стает, пока этот участок не будет пробит, после 
чего происходит пробой между барьером и плос­
костью.

Явление предварительного пробоя участка 
острие— барьер особенно отчетливо наблюдается 
в случае металлических барьеров. Именно этим 
обстоятельством объясняется смещение макси-

мума к р и в ы х % = / j  в сторону возрастаю­
щих 5, при увеличении расстояния между 
электродами [Л. 1].

В промежутке острие —  плоскость с барье­
ром, в отличие от цилиндрического конденсатора, 
свечение у острия, хотя и пониженной интенсив­
ности, но все же наблюдается. Это' понятно, так 
как ионы имеют возможность огибать барьер.

Наибольший эффект в промежутке острие — 
плоскость должны дать барьеры, установленные 
у острия. Но чрезмерное приближение барьера к 
острию нежелательно, так как приведет к преж­
девременным разрядам между острием и барье­
ром и к разрушению последнего*. Практически 
барьеры из изоляционного материала рекомен­
дуется устанавливать на расстоянии не менее 
1̂—2 сгг от острия. Металлические барьеры по 
изложенным выше соображениям устанавли­
ваются в зависимости от расстояния между элек­
тродами, исходя, в частности, из того, что при

«ь I
возрастании 5  от 4 до 12 cm отношение , со­
ответствующее максимальным значениям пробив­
ного напряжения, возрастало от 0,16 до 0,48.

Величина пробивного напряжения, точнее по­
рядок ее, может быть получена, как величина 
пробивного напряжения промежутка плоскость- 
плоскость с  расстоянием, равным расстоянию 
между барьером и плоскостью. Ошибка из-за 
того, что не учитывается падение напряжения на 
участке острие—-барьер, будет тем меньше, чем 
меньше расстояние между электродами и чем 
ближе расположен барьер к острию.

Выводы, В результате измерения напряжен­
ности поля у поверхности барьеров и электродов 
в воздушных промежутках цилиндрического кон­
денсатора и острие — плоскость установлено, что 
механизм барьерного эффекта заключается в 
преобразовании электрического поля промежутка 
заряженным барьером. Экспериментально най­
денные закономерности при npoi6oe цилиндриче­
ского конденсатора с  барьером получают объяс­
нение из рассмотрения электростатического поля 
этого конденсатора с  заряженной поверхностью 
внутри, т. е. в результате замены поля с объем­
ными зарядами полем с поверхностным зарядом.
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Исследование поля промежутка с электро­
дами острив— плоскость показывает, что при на­
личии барьера, устано-вленного ближе к острию, 
пробивное напряжение в основном определяется 
пробивным напряжением участка барьер— плос­
кость, поле в котором приближенно можно счи­
тать однородным.

в  заключение автор считает своим долгом от­
метить участие доцента МЭИ П. В. Борисоглеб­
ского в обсуждении результатов данной работы к 
получение от неге ряда ценных советов.
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Потенциометр переменного тока комплексного типа 
с ферродинамическим нуль-индикатором

К ан ди дат  т ехн. наук, доц . Л. Ф. КУЛИКОВСКИЙ  
А з е р б а й д ж а н с к и й  и н д у с т р и а л ь н ы й  и н с т и т у т  и м .  А з и з б е к о в а

Автором разработан потенциометр перемен­
ного тока комплексного типа, у которого в 
качестве нуль-индикатора применен ферродина- 
мический гальванометр с независимым возбуж­
дением.

Последнее обстоятельство, делая установку 
весьма портативной и простой, значительно 
(в 10—20раз) ускоряет процесс измерения по срав­
нению с существующими потенциометрами.

Использование ферродинамического гальва­
нометра в потенциометре комплексного типа 
основано на его избирательности к току; момент, 
поворачивающий его рамку, создается лишь той 
составляющей тока рамки, которая совпадает 
с вектором потока в воздушном зазоре прибора. 
Составляющая же тока, нормальная к потоку, 
вращающего момента не создает.

Это свойство ферродинамического гальвано­
метра дало возможность в разработанном потен­
циометре осуществить компенсацию ортогональ­
ных составляющих измеряемого вектора напря­
жения способом раздельной компенсации их. 
Заключается этот способ в том, что каждая 
составляющая измеряемого вектора напряже­
ния компенсируется соответствующими напря­
жениями потенциометра отдельно друг от друга, 
т. е. вначале компенсируется составляющая по 
одной оси, например X, а затем компенсируется 
составляющая по оси Y-, в обоих случаях мо­
мент компенсации каждой составляющей опре­
деляется по положению указателя индикатора 
на нуле.

h a рис. 1 представлена принципиальная схе­
ма потенциометра. Здесь Т —  трансформатор, 
питающий устройство. Напряжение питания 
на первичной обмотке 1 поддерживается строго 
постоянным при помощи реостата и электро­
динамического вольтметра V.

Вторичные обмотки трансформатора 2  и 4 
вместе с постоянными R, L и L,, R, образуют

два индуктивнььх моста. Мост, образуемый об­
моткой 2, Ri и Z-i, и обмотка 3 питают соответ­
ственно реохорды с  —  d  и e — f  потенциометра. 
Напряжения, действующие на этих реохордах, 
соответственно сдвинуты на 90°. Мост, который 
образуется обмоткой 4, R и L, служит для пи­
тания обмотки возбуждения w гальванометра.

Сопротивление R  регулируется движками hvig  
для того, чтобы получить вектор потока Ф 
гальванометра один раз совпадающим С вектором 
напряжения Û , которое действует на реохорде 
с  —  d ,  а  другой раз — совпадающим с вектором 
напряжения реохорда e — f.

Один конец обмотки w  соединяется с движ­
ком h или g  через переключатель Ь с контак­
тами X VL у, а  другой конец —  с выводом обмот­
ки

За нулевое положение рамки гальванометра 
принято такое положение, при котором индук­
тированная потоком Ф в этой рамке э. д. с. 
равна нулю. '
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Рис. 2.

Приложив к потенциометру напряжение и 
установив необходимую величину его реоста­
том /?2, приключаем к зажимам / — / измери­
тельного контура источник измеряемого напря­
жения Up

После этого переключатель Ь устанавли­
вается или на контакте х  движка h, или на кон­
такте у  движка g. Это зависит от того, по какой 
оси осуществляется компенсация составляющих 
измеряемого напряжения.

Допустим, что вначале осуществляется ком­
пенсация составляющей измеряемого напряжения 
по оси X , тогда переключатель Ь гальванометра 
устанавливается на контакте л  движка h, при 
этом от составляющей напряжения U, по оси А', 
как совпадающий с вектором потока Ф, вы­
зывает отклонение рамки от ее нулевого поло­
жения.

Перемещая движок т реохорда с — d, мы, 
вводя в измерительный контур ток Д, противо­
положный по знаку току 7,̂ ., приводим рамку 
к ее нулевому положению.

Положение движка т относительно точки О 
реохорда с — d  определит знак и величину со ­
ставляющей вектора 7/, по оси X.

Аналогично осуществляется определение со­
ставляющей вектора напряжения по оси У; 
при этом переключатель Ь устанавливается на 
контакте у, а указатель приводится к нулю пу­
тем перемещения движка п по реохорду е  — f.

На рис. 2 приведена векторная диаграмма 
для случая компенсации составляющей вектора Uj 
по оси X. Имеем /^==/^созф; выражая токи 
через создающие их напряжения, получим, что 
напряжение снимаемое движком т с реохор­
да с — d, равно составляющей вектора L7 по 
оси X , т. е.

7 4  =  7 /^ со 5ф . ( 1 )

Аналогично для составляющей вектора Uf по 
оси V получим:

и  =zUi sin (2)
Выражения (1) и (2), определяющие искомый 

вектор L7, были получены, исходя из предполо­
жения, что между токами, протекающими через 
рамку гальванометра и напряжениями, создаю­
щими эти токи, отсутствует угол сдвига а, опре-
■9 Э лектри чество, № 6.

7х

Ux l l  / hx •t’

/ и

4
Uy

Рис. 3.

деляемый реактивным сопротивлением измери­
тельного контура. При наличии же такого сдвига 
(рис. 3) измеряемый вектор L7 может быть с 
достаточной точностью определен способом по­
следовательных приближений.

Допустим, что первое измерение мы произ­
водим, начиная с компенсации составляющей L7 
по оси Х\ в этом случае из рис. 3 при нулевом
положении рамки , выражая токи

cos а
через создающие и х’ напряжения, получим для 
первого напряжения, снимаемого с реохорда
с—d, которое обозначим через , выражение 
Ё(̂ *̂  =  ё7, cos sin <jj tga. По напряжение
вследствие наличия угла а вводит в измеритель­
ный контур ток , который, будучи связан с 7̂ , 

выражением 7̂ ' = 7 ^  sin а, при отрицательном
угле а, будет добавляться к составляющей 7. по 
оси У.

После определения не перемещая движ­
ка реохорда с— d, приступаем к первой ком­
пенсации составляющей 77; по оси У.

При этом вектор потока Ф гальванометра по­
ворачиваем на 90°, переводя переключатель Ь 
из положения л: в положение у, после чего 
при помощи движка п в измерительный контур
вводим напряжение создающее ток 7^; со­
ставляющая 7'ф этого тока по оси У не только 
уравновешивает составляющую 7; по оси У, но 
уравновешивает и ток / ', введенный в измери­
тельный контур напряжением Û J\ т. е. Г  — 
=  7̂  cos а — 7; sin (ф— отсюда с подста­
новкой

7" = 7 ^ sin а: . /,■ cos (ф— а) 

cos а
sin а

получим
7̂  =  7; sin ф- 7̂  sin % tg%;
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выражая токи через соответствующие напря­
жения, получим для напряжения  ̂ которое 
снимается с реохорда е —/, при первом измере­
нии по оси Y выражение;

—  IJ. sin ф -j - //; sin % tg® а.

Так как при первом измерении по оси X  
ток %  компенсировал составляющую тока 
т. е. 1;̂ , то теперь после первой компенсации 
тока по оси V равновесие по оси X  будет на­
рушено из-за введения в контур тока /[,. Поэто­
му после первой компенсации по оси V необ­
ходимо перейти ко второй компенсации вектора
по оси X, Напряжение CF\ снимаемое с рео­
хорда с—d  при второй компенсации по оси 
может быть представлено в виде:

6̂ 7* =  t/j cos sin ф • tg® a,

HO при второй компенсации по оси X  в изме­
рительный контур вводится ток /^2 —  4 *  sin а,
который добавляется к составляющей тока 
по оси Y, нарушая тем самым равновесие, ко­
торое было достигнуто по этой оси при первой 
компенсации.

Производя вторую компенсацию по оси К, 
получим для напряжения, снимаемого с рео­
хорда e—f,

(Уу =  //; sin ф— //j si п ф • tg  ̂а.

Осуществляя таким образом ряд последова­
тельных и чередующихся операций по уравно­
вешиванию вектора //,• по осям X  м Y, мы при 
k -ш измерении получим для напряжения, сни­
маемого с реохорда с— d, выражение;

3 & - 1  2 A - I
t/ f  =  //,созф +  (— 1) ^/,sinф■tg а (3) 

и соответственно для напряжения реохорда е—/

/// =  //, sin ф +  ( -  I М  sin ф• t g (4)

Здесь k  — число последовательных измерений 
по данной оси.

Как указывалось, уравнения (3) и (4) были 
получены для случая, когда измерение начина­
лось с компенсации составляющей вектора //< 
по оси X . Если ж е измерение производить, на­
чиная с компенсации составляющей этого век­
тора по оси Y, то соответственные выражения 
для напряжений, снимаемых с реохордов 
с — d a  е — /, могут быть представлены как

//̂ ' =  //;Созф +  ( — 1 ) ^/(Cosф•lg а.
3 А -1 2й

i f f  =  ̂ 1 sin <])-{-{— 1) ^/^cosф•tg
2k-l

а.

(5) 

(6 )
Из уравнений (3 )— (6) следует, что точность 

измерения способом последовательных прибли­
жений зависит от числа последовательных опе­
раций k, а также и от величины углов ф и а.

Исследование приведенных соотношений пока­
зывает, что достаточно точное определение век­
тора i/j может быть произведено для а = 1 0 ° .
В этом случае вторыми членами правой части 
уравнений (3)— (6) вследствие их малости можно 
пренебречь, и k  при этом может быть выбрано 
равным 2— 3 .

В практике определения Uj случаи, когда 
угол а больше 10°, весьма редки. В случае ж е, 
если угол а между соответствующими векторами 
в измерительном контуре больше допустимой 
величины, определение вектора //,■ может быть 
осуществлено таким образом:

В начале измерения необходимо повернуть 
на угол а вектор Ф так, чтобы он мог совпасть 
по направлению отдельно с каждым из векторов 
токов, снимаемых с реохордов потенциометра. 
На рис. 4 вектор Ф, будучи повернут на угол с/, 
совпадает с вектором у ,  отсюда /^=/,созф 
и Ux—ifi cos ф. Осуществив после этого поворот 
вектора Ф на 90°, т. е., сделав его совпадающим 
с 1у, получим; /̂  =  У;81пф или //̂  =  //;ЗШф.

Определение угла а, на который необхоцимо 
повернуть вектор Ф, осуществляется самим по­
тенциометром. Для этой цели в начале измере­
ния с зажимов I—I потенциометра снимают 
напряжение L7, оставляя при этом включенным 
между этими зажимами общее сопротивление Z,. 
источника измеряемого напряжения Û . После 
этого переключатель Ь устанавливается на кон­
такт X или у.

Если, напри.мер, переключатель установлен 
на контакте х  движка h, а сам этот движок на 
сопротивлении R занимает такое положение, при 
котором поток Ф совпадает с осью X , то выведя 
движок п реохорда e—f  аз  нулевого положения, 
мы тем самым при наличии сдвига а будем 
задавать в измерительный контур составляющую 
от тока 1у по оси X, которая выведет рамку 
гальванометра из ее нулевого положения. После 
этого, перемещая движок А по сопротивлению R, 
мы приводим рамку гальванометра к нулю; при 
этом положении движка h вектор Ф будет по­
вернут на угол а относительно оси X.

После того как вектор Ф смещен на угол а. 
относительно оси X, мы добиваемся поворота Ф 
на угол а относительно оси Y.
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Тем ж е самым методом, но уже передвиже­
нием движка g ,  после указанных операций в 
измерительный контур подается искомое напря­
жение U;, которое и определяется, как было 
описано выше.

В Электроизмерительной лаборатории Азер­
байджанского индустриального института в 
1944 г. были изготовлены два иотенциометра 
описанного выше устройства: один— стационар­
ного типа для лабораторных измерений, а вто­
рой— перенссного типа, предназначенный для 
технических измерений на месте установки того 
или иного исследуемого объекта.

В стационарном потенциометре в качестве ну­
левого гальванометра был использован магнито­
электрический гальванометр со стрелочным ука­
зателем Ленинградского института физического 
приборостроения, у которого постоянный магнит 
заменен.магнитопроводом из расслоенного железа 
(сечение железа 2сга^). Обмотка возбуждения 
этого гальванометра выполнена проводом П Э-0,4 
с числом витков 2 000. Индукция в воздушном 
зазоре указаьного гальванометра составляет 
величину 970 G. Напряжение питания обмотки 
возбуждения гальванометра составляет величину

24 V. Подводимая мощность — 1,9 VA. Сопро­
тивления рамки гальванометра: активное R p =  
=  12,2 0 ,  индуктивное А"=0,24 О. Чувствитель­
ность гальванометра: 40 делений шкалы на 1 mV. 
Реохорды выполнены из константановой про­
волоки диаметром 1 шш; длина плеча реохорда 
2 X 5 0  с т .  На 1 cm плеча реохорда приходится 
1 mV. Устройство содержит два трансформатора 
(в схеме рис. 1 оба трансформатора объединены), 
один из которых имеет вторичную обмотку 4 с 
напряжением на концах 90 V для питания эле­
мента схемы, при помощи которого может быть 
сдвигаем вектор потока гальванометра. Активное 
сопротивление R, входящее в этот элемент схемы, 
равно 2 5 0 0 , а индуктивное— 300 О (при частоте 
50 Hz). Второй трансформатор, имеющий две 
вторичные обмотки 2 и 5, служит для питания 
реохордов с—d и е—f .  Напряжение обмотки 3 
равно 0,5 V, а обмотки 2 —  0,4 V. Активное 
сопротивление R , имеет величину 2Q, а индук­
тивное сопротивление составляет величину 2 0  
(при частоте 50 Hz).

Погрешность измерения этого потенциометра 
при частоте 50 Hz и температуре 20°С около 
0 ,5 %  для всех практических случаев, когда 
угол а не превосходит величины 10°.

<> <> ❖
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Дискуссии

к  статье X. Ф. Фазылова
„ОБОБЩЕННЫЙ МЕТОД РАСЧЕТА ПОТОКОРАСПРЕДЕЛЕНИЯ МОЩНОСТЕЙ В СЛОЖНЫХ ЦЕПЯХ"

(Элект ричест во, М  11, 1946)

Д о к т о р  т ехн . н аук, проф . 

П. Л. К А Л  А Н Г А Р О В  и Л . А. Ц ЕЙ ТЛ И Н

в  журнале «Электричество», № 11 эа 1946 г. помещена 
статья кандидата техн. наук X. Ф. Фазылова «Обобщен­
ный метод расчета потакораавределеняя мощностей 
в СЛ0Ж1НЫХ цепях». Не касаясь содержания этой статыи 
в целом, 'МЫ находим необходимым обратить внимание чи­
тателей журнала «Электричество» на две содержащихся 
в ней принципиальных ошибии, относящихся к оановны'м 
положениям теории электричеоних цепей.

Первая ошибка автора состоит в утверждении, что 
общеизвестная аависнмость АЬ—ВС =  1, сзязьввающая 
постоянные пассивного четырехполюсника, справедлива 
«лишь при существенном отра1нич0нии». Вместо этой з а в и ­
симости автор предлагает новую зависимость, а именно:
A D —ВС  =  1 где 6 — некоторый угол, вообще говоря, 
отличный от нуля, в  чем 'состоит упомянутое ограничение, 
автор пр'ямо не указывает, но из содержания статьи можно 
предполО'Жить, что этим ограничением, по мнению автора, 
является отсутствие «трансформационных соотношений».

'Между тем эааноимО'Сть Л Ь — ВС  =  1 справедлива 
для всех пассивных четырехполюсников с  постоянными 
йарамет;ра1ми. Рясаматрнв1авмый автором четырехполюсник 
fie является паосив1ВЫ1м, так как всл едстш е ю анмной ин­
дукции м еж ду фазами он связан с  другими цепями, со- 
держ ащ ами источники энергии.

Ошибка автора заключается в том, что, исходя из 
результатов, полученных для актив1Н01Г0 четьирехполюс- 
ника, он отрицает правильность зяв1Иснмости, установлен­
ной для п а с с и в н ы х  четырехполюсников. То обстоя­
тельство, что для активных четырехполюсников А£>— В С , 
вообще говоря, не равно единице, давно известно и ничего 
замечательного собою не представляет. Что же ш сается
зависимости А Ь — S C  =  le72®, полученной aiBTopoM для 
симметричной трехфазной цепи с добавочным поперечным 
трансформатором, то эта зависимость может быть спра­
ведлива и при отсутствии «трансформационных соотноше­
ний». Можно также привести примеры симметричных тр_ех_- 
фаэных цепей, для которых модуль комплекса А О — ВС  
будет отличаться от единицы.

Вторая ошибка автора заключается в утверждении, 
что 1В «общем случае при наличии трансформационных 
соотношений, характеризуемых уплои 6 , взаимные про­
водимости не равны друг другу, т. е. закон взаимности 
Максвелла теряет свою силу». Это ничем не обоснован­
ное утверждение неправильно. Принцип взаимности спра­
ведлив для любой цепи с посггоянны'ми параметрами неза­
висимо от наличия или отсутствия индуктивных связей 
между ее элементами.

В заключение мы хотели бы отметить, что появление 
в журнале неправильных н яеобоеноваяных утверждений 
может содействовать их широкому рашространению. Нам 
кажется, что имя Максвелла, установившего принцип 
ВЗЗИМ1НОСТИ, общность которого отверг в своей статье 
X. Ф. Фазылов, должно было привлечь особое внимание 
редакции журнала «Электричество».

К андидат  т ехн. наук X. Ф . Ф А З Ы Л О В

проф. П. Л . Калантаров и доц. Л. 'А. Цейтлин нахо­
дят «необходимым обратить внимание читателей журнала 
«Электричество» на две содержащиеся» в моей статье 
«принципиальные ошибки, относящиеся к ооноаньпм по­
ложениям теории электрических цепей».

В связи с  этим, прежде всего установим следующий 
основной факт. Сети энергетических систем, методам рас­
чета которых посвящена моя статья,' представляют собой 
М!ногофазные симметричные устройства. KaiK хорошо из­
вестно, в основе всей сонременной инженерной теории и 
практики расчета таких сетей лежит их однофазное пред­
ставление. Все расчеты .многофазных симметричных сетей 
проводятся на основе одяофа.эного эквивалент,ирования 
расчетных схем. Такое же однофазное представление, 
естественно, принято и в моей статье. Поэтому, все что 
в ней говорится по вопрооа'М общ-ей теории электрических 
цепей, относится к этим однофазным эквив'алентным 
элементам, в частности—^эквивалентным четырехполюс­
никам.

Для этих эквивалентных четырехполюсников, дающих 
однофазное представление реальной сети многофазных 
цепей, мною было установлено между их постоянными

соотношение AD—BC  — l s ' ^ ,

более общее, чем общеизвестное соотношение

АЬ-вСт=\.

( 1)

(2)
Д о последнего времени соотношение (2) считалось 

справедливым и для эквивалентных четырехполюсников, 
тогда как в действительности есть случаи, когда оно для 
последних перестает быть справедливым и, следов1ательно, 
не является общим (а не является «неправильным», 
утверждение чего мне приписывают).

Кроме того, мною было отмечено, что принцип '.взаим­
ности, так назы'аа'вмый принцип 'Мажовелла, в его общеиз­
вестной форм'улировке, для эквивалентных четырехполюс­
ников в отдельных случаях не может быть применен и, 
следовательно, также не является общим.

Эти ся'учаи связаны с  иал'нчием в сети элементов, 
дающих поворот фазы, в частности бустер-трансформа- 
торов с поперечным регул'ироваиием. Разработка общих 
методов расчета сетей, дающих воэм'ожность строгого учета 
'ВЛИЯНИЯ и таких бустер-трансформаторов, является одной 
из основных частей 'моей статьи.

После этих предварительных замечаний шерехожу 
к ответу на возражения, сделанные П. Л . Калантаровым 
и Л . 'А. Цейтл'ииы'М. В чем заключаются 'Мои «ошибки»?

1. Первое возражение критики сводится к следую­
щему: «Рассматриваемый автором четырехполюсник 'Не
является пассив1НЫ1м, так как, вследствие вз'аимной ин­
дукции между фазами, он связан с другими цепями, со­
держащими источники энергии. Ош'ибка автора заклю­
чается в том, что, исходя из реэультатО'В, полученных для 
аттив'ного четырехполюеннка, он отрицает правильность 

авиеимости, установленной для паосииных четырехпо­
люсников».
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Таким образом, критика не оогааривает правильности 
установленного мною соотношения ( 1), но считает р*ас- 
омотренный четырехп'олюаник активным.

По форме я мог бы ограиачиться указанием, что 
в моей статье нигде не применяется термин «пассинный 
четырехполюоник». В ней говорится только, что «обычно 
утверждают, что постоянные четыреяполюснвки овизэны 
соотношением» (8 ).

Справедливость этих слов нетрудно проверить, обра­
тившись к любому труду по расчету сетей электрических 
систем с по*мошью эквивалентных четырехполюсников.

Наоколько мне известно, в литературе. впервые ука­
зание на сушествоваяве соотношения ( 1), более обшето 
чем соотношение (2), сделано в книге проф. А. А. Вуль­
фа ’, изданной в 1М 1 г. с  ссылкой на мою неопубликаван- 
ную ди'ооертатионную работу 1940 г.*. После это1го соот­
ношение (1) приведено только (в 194i2 г.) в справочнике 
под редакцией Эванса и 'Вагаера, ib главе, написанной 
Гардером К

Однако я не хочу ограничиться формальной стороной 
дела и попытаюсь рассмотреть по сушеству вопрос, затро­
нутый П. Л . Калантаровым и Л . А. Цейтлиным, так как 
он представляет большой приищипиальный интерес.

Эквивалентные четырехполюенини, представляющие 
такие эле.менты многофазных сим1метричных сетей, кото- 
Р'Ы*е дают поворот фазы, имеют специфическую природу и 
термины «активный» и «оасоивный» требуют для них 
уточнения.

По поводу четырехнолюоников, для которых

(3)

Гард ер весьма осторожно пишет: «Если используемая
однофазная схем:а содержит сдвиг фаз, она не является 
строго пассивной» (перевод мой, X. Ф.).

Однако, под определение пассивного четырехполюс­
ника, даваемое сам:им П. Л. Калантаровым **, рассмотрен­
ный мною четыремполю'сник с  поворотом фазы, для кото­
рого я получил соотношение ( 1), подходит, -вопреки его 
утверждению, цитираваняоМ1у выше.

Действительно, вот это определение: «... пассивные 
ивадриттоли, т. е. такие, внутри которых не содержится 
источников энергии...». Не цитируя дальше, укажу, что 
речь идет о четырехнолюсниках с  постоянными пара- 
метрами.

Необходимо отметить, что в определения понятия 
пассивного четырехполюсника, даваемом П. Л . Калантаро­
вым, не содержится никаких оговорок для многофазных 
цепей.

Известно, что в многофазных цепях, как правило, 
имеется обм1ен энер-гин между фазами, но в симметричН'ЫХ 
цепях этот обмен также является симметричным. В ре­
зультате, между энергиями входных и 'выходных зажимов 
каждой фазы симметричной многофазной цепя, не содер- 
жаЩ'ей источаиков энергии, существует полный баланс 
энергии (с учетом потерь в промеж'уточных элементах). 
На этом основании такую симметричную многофазную 
цепь представляют в эквивалентной однофазной схеме 
четырехполюсником, не содержащим внутри источников 
энергии. Таким образом четыремполюсяик, тредставляю- 
щий такую симметричную многофазную непь, с то'чки 
зрения оиределения П. Л. Калэнтаровэ, является пас­
сивным четырехполюсником. Наличие или отсутствие по­
ворота фазы это определение не учитывает.

Теперь П. Л. Калантаров и Л. А. Цейтлин дают но­
вое определение пассивного четырехполюсника, по'види- 
мому, стремящееся учесть особенности М'ногофааных цепей.

Однако, это новое оп-ределен-ие понятия пассивного 
четырехполюсника, соглаано 'которому «четьврехполюсник

.не является пассивньш», если «вслед'ствие .'взаимной ин­
дукции между фазами он связан с  другими цепями, содер­
жащими источники энергия», по моему миеаию, не может 
удовлетворить ни теор'ию, ия практику расчета многофаз­
ных цепей. Если принять это ошр'еделевие, то практически 
все элементы многофазных цепей, поскольку они обла­
дают взаимоиндукцией 'Между фазами, не могут быть 
названы пассивными четырехполюсвимами.

. Если же кр'итерием пассивного четырехполюсника 
считать удовлетворение условию (2), то трехфазный транс- 
форматсир с соединением обмоток Y/Y окажется пасснв- 
Н'ЫМ четырехполюсником; а тот же трансформатор с  со­
единением обмоток Y Y, для постоанных которого спра­
ведливо соотН'ОШ'ение ( 1), окажется активным четырех-
ПОЛЮСН'ИКОМ.

Мс'ЖД'у тем, ни один из них не подходит под предла­
гаемое теперь определение пассивного четы'реяполюсшгк'а. 
Где - же здесь логика?

Кстати, 'вопреки замечанию, что «автор прямо 'не ука­
зывает», в чем сО'Стоит ограиичение, накладываемое на 
частное соотношение (2), оно было до'статочно четко ого­
ворено мною в статье, где говор'ится: «... обрптим'Ся к вы­
воду обобш-енных постоянных устройств, регулирующих ве­
личину н ф а з у  напряжения сети». Далее в статье го­
ворится, что угол «9 —угол между векторами напряжения 
на 'ВХОДНЫХ и выходных зажимах трансформатора при 
его холостом ходе».

И наконец, «... только при 6 = 0  и О =  универ­
сальное 'Соотношение, как частный случай приводится 
к соотношеншо (2)».

Поэтому, не было необходимости прибегать к пред- 
П'олаженяю, что я нижу 'Это ограничение в отсутствии 
трансформационных соотношений. Трансформациопное 

' соотношение, применител'ьно к многофазным трансформа­
торам, является комплексным коэф'фициентом транс- 
фор'Маций, который не всегда содержит 'угол

Отмечу еще раз, что наличие условия (3) для даиного 
четьгрехполюовика, не дает 1возм'ожности преД'Ставить его 
обычными схемами замс'щения П и Т. Иэуче'Н'ие токорас- 
пределения в многофазной цепи при сложных авариях на 
базе одной фазы также приводит к уннварсальному соот­
ношению ('благодаря переводиыл* ф'азовым множителям), 
чем и объясняется трудность од'иофазного пред'стявления 
сложных аварий (схема Э. Кларк).

Четко с^'Р'мулированное универсальное соотношение (1) 
оказалось «замечательно» тем, что оно дает возможность 
строгого решеиия, ставших практич'ески важными, 'вопросов 
расчета сетей с учетом продольно-поперечных уравнитель­
ных э. д. с., а также прол'Ивает авет 'на затруднения одно­
фазного представления .многофазных цепей.

Второе 'Возражение критики тес по связано с первым.
Легко показать, что для четырехполюсника, эквива­

лентного М'ногофазной снмметр'ичной сети с П'Остоявны'МИ 
параМ'етрам'И, при наличии условия (3) нельзя полностью 
применить принцип взаимнооти.

Piaoc'MOTp.»M однофазную 'расчетную схему простейшей 
М'но’'офаэной снмметричН'ОЙ радиальной сети с транс­
форматорами, имеющими соединевие обмоток i /Y  (рис.).

1 А. А. В у л ь ф .  Проблема передачи электрической 
энергии на сверхдальние расстояния по компенсированным 
линиям, стр. 89, ГЭИ , 1941.

2 X . Ф. Ф а 3 ы л о в. Применение бустер-трансфор­
маторов для повышения пропускной способности длинных 
линий. Кандидатская диссертация, защищенная в ученом 
совете электромеханического факультета ЛПИ в 1940 г.

3 Electrical Transmission and Distribution Reference Book. 
Ihird edition, p. 101, 1944.

i n .  Л. К а л а н т а р о в .  Теория переменных токов, 
стр. 118,  ГЭИ, 1940.

Пусть первый четырехполюсник, представляющий 
тра-нс^'рмлтор с соединени'ем A/ Y, имеет для простоты 
постоянные

B i  =  C i = 0  

(6 =  3 0 °),

а второй четырехполюсник имеет

'4/7 = - D/ / =  1 В ц  =  г д ц  -■ 0 .
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Тогда обобщенная постоянная В  контура при определении 
тока f .g  будет = /-$  7®(рис. 1,а). Следовательно,

;  — Е  _  Е  
E d  — -70

rs У9

В то же время, при определении тока /'as (рис, 1,6) обоб­
щенная постоянная В  контура будет В , [ _ , —гг~^^я  ток

‘ аЬ

Как видно

- _ Ё  -

lab .
т. е. здесь, вследствие того, что В п р и н ц и п  
в-зяммноети не может быть применен.

На любом примере можно убедиться, что, если между 
точками т и п  схемы имеется фазовое соотношение 
{%-/ Ы ), то УтпР^^пт, ЧТО -было отмечено в моей 
статье.

Мы не видим ничего оокорб-ительного для пам-яти ве­
ликого Максвелла в упоминании того факта, что в ошре- 
дедеиной опециальной области—для однофазных расчетных 
схе-м, эквивалентных многофаан-ым симметричным цепям, — 
принцип, носящий его имя (-и установленный в эпоху, 
когда не было современных сложных -много-фазных систем 
и не было соаре.менных фсярмальных методов их расчета), 
в отдельных с.лучаях ф0|р1М1альн-о -перестает быть справед­
ливым.

О.днажо, с сож1ал-еаи-вм нужно отметить, что в совре­
менном курсе теории переменных токов пр-о'ф. П. Л. Калан-

тар-01ва нет -ни слова об однофазном эквивал-ентировании 
М1ногофданых цепей и о методе узл01вых напряжений, 
который, в  соединении с идеей эмаивалентного четырех­
полюсника, является фундаментальным -методом соаре- 
м-енной теории и практики инженерных расчетов miho-г о - 
фааных электричееких сетей.

Вместе с тем. в главе «Общие методы расчета сложн-ых 
цепей», проф. П. Л. Кал ангаров осн-сннное -место отводит 
методу контурных токов Максвелла, -строго ноэоря, -ис­
ключающему однофазное представление многофазных це­
пей и эффективное использование идеи четырехполюсника 
и -по овоей громоздкости не наше-дшему широкого при­
менения.

Какие же в ы в о д ы  можно теперь сделать?
Как мы видели, дело заключается н-е в то-м, что 

я доиустил «1П|р1иеци1П1иальн-ы-е ошибки, огно-оящиеся к ос­
новным положениям теор-ни электрической -цепи», а  в  том, 
что в этой теории д-о сих пор ,н е н а ш л и  - с в о е  о т р а- 
ж е н и е н- е  к о т о р ы е с у щ е с т в е н н ы е  ч е р т ы  
с о в р е м е н н ы х  и ,н 1Ж е а  е р н ы х м е т о д о в  р а с ­
ч е т а  с л о ж н ы х  с е т е й .

Вьиступление П. Л. Калаятарова и Л. А. Цейтлина 
в за-щнту осн-овных положений теории электрической цепи 
-м-ожно объяснить то.льхо тем, что они вы1сту1пил-и «не ка­
саясь -содержания статьи в целом».

Выше я цитиравал осторожную -формулировку Гар- 
дера. Она представияет собой -шаг вперед, по сравнению 
с позицией П. Л. Калаятарова и Л. А. Цейтлина, так ка-к 
ставит вопрос о специфической природе эквивалентных 
четырехполю-он-иков. Но совер-шеино очеиидн-о, что сло­
вами «-не является строго пасе-ивным «strictly passive», 
-которьши Гардер характеризует четырехполюсник с  пово­
ротом фазы, он только ставит вопрос об уточнении по.ня- 
тий «пасс-ианый» и «активный» для эювив-алеигн-ых четырех­
полюсников, «о еще его не решает.

К автореферату Е. И. Дмитриева
„РАСЧЕТ ФУНКЦИОНАЛЬНЬК ДЕЛ И ТЕЛ ЕЙ  НАПРЯЖЕНИЯ"

{Э лект ричест во, М  5, 1946)

И н ж . Э. И. ГИТИС

Н ly ‘.н о-и ссле)оват ельск и ~1 институт М  1 чист ерспва  
ави щ и он н ой  пром ыш ленност и С С С Р

В работе Е. И. Дмитриева рассмттрен важный вопрос 
о расчете функционального делителя напряжения, нагру­
женного на постоянное по величине сопротивление. Де­
лители напряжения находят широкое применение в со­
временных счетнорешающих устройствах; они особенно 
распространены в автоматизированных авиационных при­
борах: автоштурманах и координаторах, автопилотах, ав­
томатических счетнорешающих устройствах для бомбоме­
тания и стрелково-пушечного вооружения.

Автор рассматривает вопрос о влиянии нагрузки

па Л t/i. Величина —  —  на­
пряжение на нагрузке при R ^ = c o ,  а напряжение на
■нагрузке при = const) названа автором абсолютной 
погрешностью. Согласно общепринятой терминологии ве­
личина irU i называется поправкой, а абсолютная погреш­
ность будет выражаться величиной {~ \ U i) .  Автор делает 
совершенно ошибочный вывод, что исследование фор­
мулы

1
4 и , -  и  - - 1 —

1 + 1 - ■
л; R

приводит к заключению о том, что при х  — 0,^ L погреш­
ность Л U\ станозится максимальной. В действительности

. R„
положение максимума зависит от т. е. от соот-

ношения сопротивлений нагрузки и делителя. Величина 
A U i может иметь максимум и при х  =  0,-5 Т., однако при

р
этом р = _ ^ =  — 0,25, что смысла не имеет. Если брать имею­

щие практический смысл значения р, то максимум At / i
л: ,

будет получаться при значениях показанных на рис. 1
Lt

Как видно из графика, при 0 , 0 8 < Р < о о  максимум
X  2

погрешности будет при 0,8 />  —  >  Следствием оши­

бочного вывода автора является неверно построенный 
график (рис. 2 автореферата Е. И. Дмитриева).

(■5)

'.О

0,S

'ф
0.6̂

(т ) ^

1 ■

---------- — -

Рис. 1.
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L 3

тикаяьныыи отрезками между прямой

(погрешность выражается вер-

прв

R h  — с о ’ и кривой U l ’= f 2 при — const).

график и таблица коэффициента нелинейности y (рис. 3 
автореферата Е. И. Дмитриева) также составлены ав­
тором неверно. Автор строил этот график для случая

л:
x  =  0 .5 L  Это значение

L ’
как мы уже показали выше,

не определяет максимальную погрешность при положи-
а R h -*■тельных значениях р — -Z  ’ но и для этого значения —

А L
«рдинаты преувеличены в два раза. Действительные зна­

чения максимума погрешности даны в ни­

жеследующей сводке:

R
~ 00 10Э 25 23 10 5 2 1

Y =  ̂ ¥ 00»/o 0 0 , 15 0 ,5 9 0 , 7 3 1, 45
[
2 , 8 4

!

6 Л7

1

1 2 ,2 2

Сделанные выше замечания относятся к мелким недо­
четам автореферата Е. И. Дмитриева и не затрагивают 
сущности работы. Автор поставил перед собой задачу 
определить конфигурацию каркаса делителя напряжения, 
при которой выполнялся бы заданный закон изменения 
выходного напряжения, для случая подключения к выхо­
ду делителя нагрузки =  const. Действительно, восполь­
зовавшись уравнениями (8), (12), (18) и (19), можно опре­
делить конфигурацию каркаса, однако такой метод яв­
ляется чрезвычайно сложным и вряд лн может быть реко­
мендован для практических расчетов.

Данную задачу гораздо легче решить графически, 
причем это решение может быть получено для любого

X \
в  основе решения лежитвида функции U i ~  f  ^

L
уравнение

/■

R .
■R

1 - R
2

4 -t (ё) J

Если зависимость R ^=  ф

( 8)

при 7?  ̂=  const получить

не в виде уравнения, а в виде графика данной функции, 
то, используя любой из методов графического дифферен­
цирования, нетрудно получить и искомую зависимость

/  X \
у  =  у»о/ —  ) при i? =  const, т. е. определить конфигу- 

V 7. /  
рацию каркаса.

Введем безразмерные коэффициенты:

E l. 
R  '

е  = 4 l
и

1 =  '

в  действительности зависимости и Д £/j от ~  

имеют другой характер (рис. 2). Для случая =  со зави­

симость Ut =  f i  изображается прямой линией, а для

случая R^ -  con?t — плавной кривой с максимумом по- 
X  2

грешности при

На левом графике (рис. 3 ) сплошной линией дана задан­
ная зависимость е  =  f(X) (взята произвольнш кривая). На 
правом графике рис. 3 изображена зависимость е = /  (г) 
для заданного значения Р; эта зависимость справедлива 
при любом законе е  =  <р(Х).

Чтобы найти значение rj для положения движка по­
тенциометра Ij, находим по кривой е  — ср(Х) значение 
соответствующее Хх (точка А), переносим эту точку на 
кривую £ = / ( г )  при •- =  const (точка В )  и определяем 
соответствующее значение г =  Гр

Для построения зависимости г =  ф(Х) можно восполь­
зоваться тем обстоятельством, что прямая имеет
наклон 45°.Даким образом, переходя от точки В  к точке С, 
а затем к точке D, получаем величину Гр

Аналогично выполняется построение зависимости г =  
-= ф(Х) во всем диапаюне изменений X.

Полученная графическая зависимость (пунктирная 
кривая на левом графике) после графического дифферен­
цирования даст графическое решение поставленной за­
дачи.

Однако, решенная Е. И, Дмитриевым и нами задача 
является частным случаем счетнорешэющего устройства 
на делителях напряжения, так как при решении задачи 
ке учитывалось внутре шее сопротивление источника пи­
тания, т. е. предполагалось, что оно равно нулю {Rucm ~^)- 
Подавляющее большинство счетнорешающих устройств
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Рис. 4.

использует делители' напряжения при включении их 
каскадами, т. е. один делитель питается с выхода второго 
делителя и т. д. В этом общем случае, когда 
величину L необходимо принимать 1-=^велЛ'^ист' Т.—  
длина эквивалентного сопротивления, т. е. делителя с 
сопротивлением Вист' Ьел  —Д-'̂ ина заданного де­
лителя напряжения; I — длина сопротивления

Тогда заданную зависимость «= :< р (1) нужно строить

до значения , а не до Х =  1, так как внутрен­

нее сопротивление источника питания не может участво­
вать в создании этой зависимости.

Для того, чтобы учесть внутреннее сопротивление 
источника питания, необходимо получить зависимость г =

X
= h ( T ) ,  где -с =  — — новая безразмерная величина.

'дел
Зависимость r=<j)i('c) для g=const находится в резуль­
тате следующего построения (рис. 4).

На правом графике рис. 4 на оси абсцисс от значе­

ния г = 1  откладываем значение г., На кри­

вой e — f  {г) при § =  const находим значение соот­
ветствующее

На левом графике рис. 4 построена заданная зависи­
мость e  — tf (г), причем при т = :1  е  равна опреде­
ленному по кривой e  =  f { r ) .

Для нахождения искомой зависимости r  =  ^ i(x) по­
строение ведем таким же образом, как это делалось для 
построения графика г  —  ф (X). Для значения t = t i  нахо­
дим по кривой « =  (т) значение е ,,  соответствующее t i
(точка А), переносим эту точку на кривую e  — f  (г) при 
P=const (точка В ) и определяем соответствующее значе­
ние r= T i (точки С  и D). Таким образом, нам удалось 
графически определить искомую функцию г" =  фх (т).

В заключение следует отметить, что вопрос, рассмот­
ренный в автореферате Е. И. Дмитриева, представляет 
большой интерес для ряда научно-исследовательских ин­
ститутов и конструкторских бюро, и инициатива редак­
ции журнала „Электричество", начавшей освещение в 
печати данного вопроса, заслуживает всяческого одо­

брения.

К ан ди дат  т ехн. наук, 
доц. Е. И. ДМИТРИЕВ

Институт м аш иноведения Академии н аук  С С С Р

В моем автореферате неверно поюазано рашределение 
погрешностей Ш  i вдоль нагруженного делителя на­
пряжения. Наибольшие погрешности (ДН])тах получаются 

X X  R
не при — = 0 ,5 , а при ~г = 0 ,6 5 + 0 ,0 5  для з н а ч е н и й 5 * 2. 

L  L  р

Следует поэтому три чтении опустить текст 
в лево1м столбце стр. 82 от слов: «При R  =  const попр-еш- 
ность уменьшается...» до слов в правом столбце той же 
страницы: «При проек1Тнров1ан1Ии функционального дели­
теля...».

Указанный недочет инж. Э. И. Гитис относит к мел­
ким, с  чем можно согласиться вполне лишь в|виду того, 
что он совершенно не повлиял на основное !С0держание 
работы, т. е. на правильность вывода расчетных урав­
нений (8), (12), (Ш) и (19).

Далее Э. И. Гитис помазывает разработанный им гра- 
фичеомий епособ определения конфигурации напруженного 
фуимци'оналвного делителя нагоряжения и достаточно ка­
тегорически утверждает, что аналитический метод расчета 
«является чрезвычайно сложньвм и вряд ли может быть 
рекомендован для практических расчетов».

Весьма вероятно, что графический епособ (расчета 
в некоторых или во мяопих случаях будет более простым, 
чем аналитический. Однако, нельзя игнорировать то важ­
ное обстоятельство, что при расчете функциональных дели­
телей напряжения, особенно если они предназначаются 
для прецизионной работы в качестве, например, элементов, 
очетнорешающих устройств, требуется в ы с о к а я  т о ч ­
н о с т ь  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т а ,  которая может быть 
достигаута применением авалитичеокого метода. Графи­
ческий же способ с  применением графического дифферен- 
цяро1ва1ния IBO многих случаях может привести к грубы(м 
результатам. Кроме того, не всегда а(валитичвский рас­
чет требует большего времени, чем графический.

Благоприятное решение вопроса в пользу того или ино­
го спосо(ба расчета зависит от формы исследуемых кривых, 
от сложности функциональных зависимостей, от требуемой 
точности и пр. Один или (Несколько с п о с о (6о1б  расчета могут 
быть aaiMCHCHbii новым лишь тогда, когда последний будет 
лучше преж1них по всем показателям.

Объе1ктив1но пра(вильн1ым заключением является не ка- 
тегоряческое утве|р1жще1иие, что один из ,рассматриваем(ых 
способов расчета абсолютно лучше друмго, а что один 
из них является целесообразным дополнением другого.

.Попытка Э. И. Гитйса учесть при расчете внутреннее 
сопроти'вление источника тока сводится к учету сопротив­
ления предыдущего делителя напряжения и представляет 
пра(ктический интерес. Но этот способ применим лишь для 
неизменяемого сопротивления предыдущего («шитающего») 
каскада и является noiSTiOMiy частичным решением общей и 
очень трудной задачи расчета м;нО(Гокаскад:ных делителей 
напряжения.

Графический способ рас(чета налружеяных делителей 
напряжения, иредложенюый инж. Э. И. Гитис, несом(неино, 
является интересным и поледным для практики.
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Международная конференция 
по сетям высокого напряжения

Релейная защита в объединенной английской 
энергосистеме

(Д оклад  Е. J . Lane на Международной конференции по сетям высокого напряжения 
электрических систем. Париж, 1946)

Еще с 1926 г. сети почти всех энергосистем Велико­
британии были обгьединены в единую систему, которая к 
1939 г. имела до 4 800 km линий 132 kV, 2 200 km линий 
более низких напряжений и около 300 подстанций с общей 
мощногтью до 11 млн. kVA. За истекшее время в управ­
лении такой мощной системой был накоплен достаточный 
опыт.

Состояние релейной защиты до войны. Б'ольшинство 
линий 132 kV имели дистанциониую защиту с временем 
действия 0,2— 0,3 sec. в первой ступени и 0,7 sec.—®о вто­
рой ступени. На линиях более низких напряжений дистан­
ционная защита устатвливалась только от замыканий на 
землю. Устанавливалась максимальвая напра'влеявая защи­
та от межд'уфазовык замыканий. Кроме того, широко ис­
пользовалась защита с блокировкой по проводам связи и 
дифференциальная защита. Высокочастотная защита и 
быстродействующая дистанционная (0,06—0,1 sec.) находи­
лись только в опытной эксплоатации.

На трансформаторах пщроко раогарострашлась отдель­
ная для каждой обм'отки эе^мляная балансная защита, мак­
симальная токо1В1ая и газовая защита, действуюш)ие на вы­
ключатели с  обеих сторон. От устаноаки общей диффе- 
реициальной защиты в большинстве случаев отказались' 
из-за трудностей отстройки от токов намагаичиваиия.

В сетях .напряжений 66 и 33 kV широко распространены 
двухцепиые блоковые схемы без выключателей на OTOipo- 
не высокого напряжения приемной подстанции, где линии 
присоединяются непосред'ственно к высоковольтвым вы'во- 
дам трансформатора. Выключатель установлен только на 
стороне низкого «апряжения.

Каждый тжой -блок имеет защиту, состоящую: со  сто­
роны передающего конца из быстродействующей защиты 
от зам1ыканий «а землю и индукционной М'акоимаяьной то­
ковой защиты; со стороны приемного конца^башансной 
Э0МЛЯ1НОЙ, направленной и максимальной токовой защиты.

Вследств1ие того, что нулевые точки трансформаторов 
со  стороны инэкого 'напряжения обычно заземлены, счи­
тается, что при замыка'ниях на землю «а стороне низкого 
напряжения пониаительных трансфорйматоров ток нулевой 
последовательности является достаточшлм для действия 
земляной защиты со стороны пе|редающего конца линий.

Для действия газовой защиты максимально использу­
ются провода 'СВЯЗИ для посылки отключз'ющего импульса 
на выключатель передающего ковца, или автоматическое 
заземление одной из фаз каждой цепи выключателем, ус- 
танов ленным вблизи .высоковольтных выводов трансформа­
торов.

Дифференциальная защита ш.ин была установлена все­
го на двух подстанциях, имеющих двойную систем-у шин. 
Большего распространения эта защита не получала; воз­
можно, что это следует отнести за счет ТО'ГО, что большин- 
ств'О подстанций в системе «Грид» коммутируется по сх е ­
ме много'угольника.

1 0  Электричество, № 6 .

Рост системы и аварийность за время войны. Война пот- 
ребовала интенсивного развития сети и осяаще'ния ее уст­
р о й с т в а м и  'релейной защиты. За '.время с 1939 по 1944 г. 
о б щ а я  протяженность линий 132 k'V возросла с 4 800 km 
'П рим ерно до 5 900 km, трансформаторная м о щ н о с т ь  воз­
росла с  1:1 млн. kVA прИ'М'врно до 13,5 млн. k'VA; число 
комплектов В'ссх ввдов устройств релейной защиты 'возрос­
ло с  8 140 до 9 674. За это же время установлено сравгаи- 
тельное бош'Ьшое количество кампле'ктов высокочастотной 
защиты.

Кол'ичество аварий эа 'Время войны характеризуется 
следуЮ'Щими П '0ка:зателя1ми:

'S о.,-

Аварии по воен­
ным причинам (за ­
девание тросами 
воздушных за­
граждений, паде­
ние авиационных 
бомб и др.) . . .

Аварии по при­
чинам невоенного 
характера . . . .

75

66

1940 г. 1941 г. 1942 г. 1943 г.
са»яX пS

744

406

600

473

261

3 4 5

298

445

369

358

35

132

Работа защиты во время войны. Приводимая в докладе 
статистика может дать только относительное представше- 
иие об эффектив1Ности защиты, так как метод оценки в 
британской системе отличен от 'нашей.

С точки зрения работы защиты аварии делятся на два 
класса-: системные и несистемные. К системным относятся 
аварии, 'Приводившие к распаду систем'Ы на не'Сянхр'Онные 
части. К несистемным авариям относятся иеоравильные 
действия реле, ошибки персонала и т. п.

Работа защиты оцешиваяаоъ сл'едующим образом:

При системных авариях: т. — ^  -ЮО'/о, где а — число 

пр:авильных отключений; 6 —^общее число аварий.

При иеотаиционных авариях: ^ ~  q  ' ^90%, где с —
число отключений .выключателей; <7— общее число выклю­
чателей.

В результате такого учета пр'нводятся следующие дан- 
ны-е о работе за'щиты за время с 1943 по 1945 г.:
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Системных аварий— 93,23% .
Н'ес'исте.миых аварий—93,6 %.
О причинах «вгцрааильиых действий !реле приводятся 

следующие данные:

При системных 
авариях, %

1941 г. 1942 г.

По вине заводов-из- 
готовителей, включая 
ошибки при испытаниях

По военным причинам .

В том числе из-за уда­
ров и вибраций . . . .

По вине персонала

11, 52

30 ,0 5

58 ,25

5 , 75

13, 60

83 , 45 !

1943 г.

1, 33

10, 67

При негистемных 
авариях, %

1941 г. 1942 г. 1943 г

6

31

19

50

4

65

1

16

11
68

■Акаяиа аварий и ос1циллог|ра1.м1м показывает, что если в 
нормалиных условиях болвшячств'Э повреждений относится 
к одиофаэным, то во время -войны большинство поврежде­
ний начиналось с междуфазовых замыканий. Много ава­
рий было ив-зэ В1ибраиий контактов реле при взрывах ави­
абомб, особенно от газовой защиты, в результате ложной 
работы которой без тока оставались целые города’.

Во время войны также стало ясно, что нельзя прене­
брегать жарактеристиками трансформаторов TOixa, так как 
их насыщение приводит к 50% ошгтбкам во времени дей­
ствия таковых реле с  зависимой характеристикой.

Докладчик отмечает, что защита трансформаторов 
иаходиФоя еще в стации разработки н опыт ее работы ог­
раничен. Весьма удозлетворительные результаты получены 
при применении на 432 kV линии нового тжча дифферен­
циальной защиты с зависимыми Х1а|рактеристик1а1ми. Эта 
защита им-еет чувствительность ,в пределах 25— 30%  от 
полного TCKia для всех видов повреждений при времени 
действия 0,16 sec. при наиболее тяжелых условиях.

П'ри расчете траяюформаторов тока для дифференци­
альной защиты считаетея, что их работа должна быть 
точной при всех токах до 16-кратного В1Ключительно, что 
дает полную безопасность от токов оивозного короткого 
эз'мыкаиия, так мак стандартное трансформаторов рав­
но 10%.

Необходимая чувствительность защиты при зз'земле- 
нии нулевой точки через активное сопротивление считает­
ся равной 25% я гари яаглухозаземяеняой нулевой точке 
50% .

Работа дистаационных защит была удовлетворитель­
ной, несмотря на ,сложность защитных систем.

Трудности использования защит со иопомогателыными 
проэода.ми заключались в том, что эти провода весьма под­
вержены поврежданизм. При иогаользовании линий связи 
цепи эащ'иты, кроме того, разрывались .персоналом, обслу­
живающим эти ЛИНИН, в моменты испытаний и ремонта.

Применение защи.т с  высокочастотвой бложировко'й 
выявило Bice ее хорошие качества я показало, что при всей 
своей сложности эта защита требует не большего обслу­
живания, чем обычная дистанционная защита.

Война еще раз иожазала всю важность правильного 
монтажа и эксплоатации не только основного защитного 
оборудования, но и вспомогательных его частей; клем­
мных панелей, вспомогательных кабелей, промежуточных 
KOiHiTактов, отключающих устройств .и т. д. Во время .войны 
были обсуждены проблемы, касающиеся устройства .на от­
крытых подстанциж клеммных коробок, где клеммы за­
щищены от сырости и непогоды, а также воярооов созда­
ния более ясной маркироВ|К.и ,и устройств для производ­
ства испытаний без отключения .проводов от клемм.

Исследования и разработка новых типов, защит. Не­
смотря на трудности военного .В|ремен.и, в Анг.лии не пре­
кращалась на-учио-исследовательская работа по со-зданию 
новых типов защитной аппаратуры.

.Иит-ереоные перспективы сулит применение одного из 
уж'С разработанных и переданных в иэго.товл.еяие м.ето1Д0|В 
защиты, ооновавный на .непосредственпом срав.чен.и.и скоро­
сти изменения тока по .В|ремени на одном и на другом конце 
защищаемой линии,’связь .между которыми осущест;в.ля.етс.я 
при помощи .вспом'Огательных проводов и.чи высокочастот­
ных каеа'лов.

Для этой защиты используются свер.х.быстрэдействую- 
щие реле те.чеграфной аппаратуры, способные точно сле­
довать эа пер.иодическим .изм'енеяием тока и пр.оизводить 
отключение, как только 'Возникнет какое-ли'бо с м е щ е н и е  

фаз2.
.При при.менен-и'и такой защ.иты отгаа'Дает необход.им.ость 

в .примегне.ни'и .вс.Я'Кото рода 'на'правл-енн.ы.х элем-ентое, в спе­
циальном под'боре тра1нс.фо1рм.а'торов и т. д.

На основа'НИ'И .Н0.к.О1Плен1НОГ1О опыта м.ожно сказать, что 
раэзигие техники релейной защиты должно идти .по пути 
ум.енъ'Ш'&ния враме.ня действия, .поэыше.ния н.адеж.,кости, уп- 
р.ощения защитных и вспом'агательных устройств и облег­
чения их эксплоатации.

1 От,легии, чго в р езультате принятых специаль:!ы х мер в неко­
торых гистеи ах СССР, п эд зэр газш ч х :я  бо.нЗардировке, сл/чаи н еп ра­
вильн ы х дей .тви й  реле по причинам вибрации реле о г  взры ва бо.иб 
были единичными. П р и м .  р е ф .

• Аналогичного рода защита была предложена перед войной инж. 
И. С. Цфасманом нт заводе X 3 .V 3 . П р и м .  р е ф .

К анди дат  т ехн. н аук  И. И. СО Л О ВЬЕВ
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Рефераты

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ, СТАНЦИИ, СЕТИ И 
ПЕРЕДАЧА ЭНЕРГИИ НА ДАЛЬНИЕ РАССТОЯНИЯ

К омплексная с х е м а  использования гидооресурсов  
р. Св. Лаврентия. Eng. N ews R ecord , 13 июня, стр. 83,
7  март а, стр. Ь9, 1946. C ivil Eng., т. 16, №  7, стр. 309, 1946.

Раогмотреиие проектов чрушых амвриканюких гидро­
установок (схема pp. Колумбии, Теннесси, Миссури и др.) 
показывает серьезвые трудвости, связанные с их осуществ­
лением. Борьба интересов капиталистических монополий и 
борьба этих моноиолий с гочударотвенньм регулированием, 
согласование энергетики с  судоходством, ирригацией, .водо­
снабжением и др|.,—(все это тормозят осуществление тех­
нически прогрессивных вариантов энергетической реконст­
рукции речных бассейнов. Энергетическая печать вскрывает 
та.иж'е боязнь технического риска и новых строительных 
решений, необходимых в применении к объектам гидро- 
эяергостроительства в масштабах миллиона киловатт и 
выше.

Схема р. Св. Лаврентия и соседних водноэнергетиче- 
С1ких участков р. Ниагары ,и Великих озер принадлежит 
к весьма крупным строительным объектам. Реализа.ция схе­
мы сталкивается с особенно значителывыми трудностями, 
которые вызываются расположением этого участка на гра­
нице двух .государств— США и Канады и в районах не- 
•с.кольких пров1ИН!Ций и штатов этих государств, а также 
комплеис.ны.м транс1Портно-.эиер.гетическим значением соору­
жений, кру.пнъш!И масштабами от.роительных работ и др.

П е р в ы й  я е р .и о д  р а з р а б о т к и  с х е м ы .  Р е­
конструкция участка р. Св. Лаврентия на границе США 
и Канады с  .падением, около 28 m была П!реил.ож.ее,а о-тдель- 
ными штатагши, а за.тем .и Конгрессом США уж.е .в 1920/21 гг. 
Специальная госуаиротвеиная комиссия .выц.винула од.но- 
плотивную схему С0 '0руж.ени1я гищ.роэл.е!КТ|рос1таеции с об.щей 
стоимостью работ порядка 252 млн.. д.о.ллар01В. Кавада выд­
винула двухплотииную схему. Соглашение .не было достиг­
нуто.

В 1926— 1927 .гг. Министерство торговли США вновь 
предложило приступить к строительству. Канада .вновь от- 
кл01Н.и.ча проект, так .как улучше.ние судо.ходвых уел'ОВ.ий 
привело бы к конкуренции .воя;н.ых путей с наполовину 
н.едогруж.0.41кы.ми 1жел.еэными дорогами.

В 19Э2— ^1984 гг. было доотищуто соглаше.ние о рекон- 
стр.укции .ПО.РОЖ1ИСТ01ГО участка реки, но .догав.О]р не б.ыя 
ратифицирован сенатом США ввиду я.кобы не.пропор|Ц.ио- 
нал'ьно бо.ль1шой доли затрат, падающих .на США, а та.к.же 
вследствие и1Н1тернац.ио1на.лиз.а1Ции озера М.ич1ига.н и перехода 
к Канаде части канала с затратами порядка 57 мл.н. долла­
ров. Уже в эти годы .развернулась острая .борьба вок.руг 
проекта. ;в обеих странах. П.редста.вители частных э:н.ер.го- 
сиетем и железнодорожных компаний пытались опорочить 
проект, сюы!ла.ясь (по аналогии с Па1на.мс1КИ1М .каналом) на 
в.ер10ятную заниженность пер1ВОН.ачальны.х ом.ет.

Т р а н с  п о  р. т и о-э я е р г е т и ч е  с к о е с о д е р ­
ж а н и е  с х е м ы .  К .началу войны была офо:рмл.ена тех­
ническая схема сооружений. Система .водных путей разде­
ляется .на три участка. Реконструкции .подлежит, гла.вным 
образом, участок .реки между Онтарио и Монреалем .для 
О'беапечении воэмбж!нос1ти прохо1да океанских су.дов в Вели­
кие озера. На протяжении 184 km должны быть сооружены 
.новые и у1гл1ублевы существующие каналы, сооруж.е.ны 
8 — 9 .шлюзов, а также 7 шлюзов .на канале Нью-Уэллада 
и др. Необходима реконструкция соединительных каналов 
ме.жду озерами, а также на самих озерах и в портах. В.се 
эти работы оцениваются в 597 млн. .доляа.ро13 (без произве­
ден,ных ранее затрат то  каналу Нью-Уэлла<нд в 130 .млн. 
долларов).

Некоторое знергети.чбское иапользованяе во.дных ре- 
оур.сов реки имеет место .и в настоящее время. Еще 35 лет 
назад была построена частчой системой гэс на канале

(у М.ассена) с иопользозанием около 1/10 расхода реки. 
В 1926 г. ко.мпания Alcoa предложила построить гэс м.ощ- 
ностью в 1,8 млн. kW для .нужд алюм.иииевого производ­
ства. Ввиду отма.за в утверждении .строительства со сто­
роны губернатора Нью-Йорка компания построила гэс 
в другом районе (на р. Сэгеней).

Указанный выше .первоначальный американский проект 
тридцатых годов был переработан шециальной организа­
цией при та.к на.зы.в.аемо,м Ко.н.сультативно.м комитете по 
р. Св. Лаврентия (Advisory Committee) и .представлен в на­
стоящее .время США. Эне.ргети.ч.0ск.ая часть схемы запроек­
тирована в .виде двух ГЭС ,с амер.иканской .и .канадской сто­
роны плотины Барнхарт Айяэнд с ра.зделением со.бствен- 
ности по центру «.одослива. Плотина обеспечивает .напор 
от 21 до 27 т .  Н'а каждой гэс уста!»авли1вается 18 .основ- 
ных алрелато.в п 1 агрегат со.бств.ен1ных нужд. Вы.бор столь 
значителыного числа агрегатов .пробхтир.овщ.ики объясняют 
соображениями .лучшей утилизации .водотока и во.эмож.но- 
СТЯ1МИ изготовления эн.ер.гооборудов1ания. Главные турбины 
Френсиса будут иметь .расчетную мощность 61 тыс. л. с. 
(лри напоре 24,7 т )  при опти.маяьно.м открытии ,и 67,1 тыс. 
л. с. при :полно.м отмрыти.и. Гэс, сооружаемые на стороне 
США и на .канадской стороне, бу.дут .иметь неодинаковую 
мощность генераторов и частоту. Это объясняется по.мры- 
тием большей части нагрузки канадской .провинции Онта­
рио при частоте 2'5 Hz. В'се 1'8 генераторов на американ­
ской ‘И 6 на .канадской .гэс будут иметь .мощность .по 
55 тыс. kV'A при cos 9 =  0,95 и генераторном напряж,ени.и 
13,8 kV. Эти генераторы будут р1а(ботать .с ча.стотой 
в 60 Hz. Соответственно .скорость В!ращен'ия турбин соста­
вит 69,2 об/|мин. ©.стальные 12 генераторов на канадской 
стороне будут работать с частотой 25 Hz. Мощность этих 
генераторов равна 58 тыс. kVA, cos ? =  0,9, скорость 
враще.ния турбины —  68,2 о5/..м.ия. Все генераторы снабжа­
ются воздуш1ны.м охлаждением. Два генератора .собствен­
ных .нужд будут иметь .М'Ощность по 7 500 kVA .при 
cos 'f =  0,8 и 150 об/мин. Пол.ная уста.нов.ленная мощ­
ность ГЭС Ba.pHxaipT составит около 1,9 мл». kW.

Существенной и .подлежащей дальнейшей пр.оектяой 
П'роработке является пробл.ема ком.мутации и травоформи- 
ровавия МОЩВО.СТИ. Свыше 60%  мощности (1,1.5 мл.н. kW) 
я.вл.яется .полностью обеспеченным. Годовая эиер.гоотдача по 
обеспеченпой мощности со.став1ил.а бы около 10,1 млр.д. 
kWh, .а суммарная среднемнагояетн.яя выработка со'ставит 
12,6 .млрд. kWh. Высокое число часов использования мощ­
ности .ГЭС (6 650 h) позволяет ис!польз.о.вать .гидроэнергию 
для вужд тяжелой и электроемкой про.м.ы.ш.ле1вно.сти. Стои­
мость гидроузла опр.едеяила.сь в 203 млн. долл.аров, с от- 
песением иа энер.гетичеокую часть— 171 и судо.ходство— 32 
млн. долларов.

В .развериувшевся вокруг проекта борьбе были выд.ви- 
.нуты 1В.оэр1а'жен.и‘я прежде всего с точки эр.ения (водиого 
транспорта. Перопектинный грузооборот был оценен ва 
уровне довоенного (окол 10 .млн. 1). Противники схемы 
убежд.алм в выгоде реконструкции лишь .для интересов 
канад-акого водного тра-вспорта. Однако, наибольшие воз­
ражения связаны с энергетической сто,роной проекта. По- 
М'нмо Государствавного энергоуправления США (FP C ) бы­
ли затро'нуты .интересы двух канадских .провинций с  иэбьп 
точной гидроэнергией, а также частных энер.гоко1мпа1ний 
в США и Каиаде.

Хотя .себестоимость энергии на шинах гэс невысока 
(около 0 ,15 цента з а  1 kW h), но с  учетом передачи в  Нью- 
Йорк стоиагость ее якобы возрастет до  0,5 центов на 1 kWh, 
что лишь неэначителыно дешевле тепловой энершн. Проект 
■ватол.шулся .на сопротивление мощных С.еверо-Во.сточ1ных 
энергоко..М!П1аний, .не желавших расп'ределять апромные до- 
.поЛ|Н'Ителвны.е количеств.а гидроэлектрической энергии по 
своим (ВЫСОКОВОЛЬТНЫМ линиям. Это и обусловило за(дер1жку 
проекта накануне ,войны.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



76 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О № 6

в  настоящее время шроблема реконструкции р. Св. 
Лаврентия вновь рассматривается в сенате США. По 
сравнению с отвергнутым в 1941 г. проектам стоимость 
схемы возросла до 620 млн. долларов-. Око-ло 70%  капита­
ловложений приходится на долю США, 30-%—нна долю Ка­
нады. Некоторые В'одяотранспоргпные мероприятия осуще­
ствлены в предыдущие годы. Но за истекшую четверть 
века еще вовсе н-е приступлеяо к стр-оительству энергети­
ческой части -схемы.

в  настоящее время выдвинуты новые -возр-ажения про­
тив транспортной реконструкции (недостаточность глубин 
для новых торговых океанских судов), что может, пов-иди- 
мому, задержать и решение энергетической части схемы.

К анди дат  т ехн. н аук  Б. Л . ЭРЛИХМ АН

Е. Schultz. Линия электропередачи 230 kV длиной 
SCO km с  сери есной  компенсацией. Е1. W orld, т. 126, 
.Ns 7. ст р. 10—71, 1946.

Иап-ользазание -мощных лидроэнергвтичеаких peoyipcoiB 
Тихоокеанского по-б.ережья США неразрывно связано с раз­
решением проблемы аконам-ич1ной передачи бсмьших мощ­
ностей на далекие расстояния. Практический предел даль­
ности передачи, достишутый до настоящего вр-еман-и, около 
480 km, но будущая потребность Бониев-иявакого энерго- 
объеди'навия превышает эту величину.

В результате сравнеиия иормальны-х линий электропе­
редачи переменного тока напряжением от 23-0 до 350 kV, 
по'сггояяяого тока и переменного тока 230 kV с сериесной 
компенюа-цией было :пр1И31нано, что наилучшами экономиче- 
ск-ими покааатеЛ'Я'М'И обладает -послед-н-яя.

Каждая цепь линии электроп-ередач-и 230 kV с сериесной 
компенсацией поэволя-ет .перадавать мощность 175 тыс. kW 
на расстояние около 800 -km; стоимость пер-едачв 0,125 цен­
та за 1 kWh (в ценах 1940 г.) при коэ-ф-фици-енте загрузки 
линии ЮО'%.

О-сноинЫми пр-еимуществаМ'И -выбранного напряжения 
230 kV являются: 1) соответствие существующему напр-я- 
жению сиот-эмы; 2 ) в-оэможность обслуживания потребите­
лей, ра-сполажанных вдоль магистральных эл-актроперадач ,̂ 
путем строительств-а -иод-стаиций относительно невысокой 
стоим-ос'ти; 3) низкие п-ер-воваяальные капитэловлож-ания 
в линии с возможностью отнесения у-стаяов1Ки серие-оных 
К'ондан'саторов ко второй -очереди работ; 4) прим-енение 
простых по -кон-стр'у1кщи:и проводов; 5) -возможность приме­

нения более дешевых деревянных опор; 6 ) возможность, 
пр-ов-ед-еиия ремонта линий .под -напр-яжанием.

Наличие сериесной камшевоащия выдингает -ряд новых 
проблем в о'бла-сти проектирования и эксплоатации длин­
ных линий. Конденсаторы, включаемые последовательно 
в линию на промежуточных пунктах, компансир-уют часть 
реаитжнного -оопротивлеиня линии, повышая тем самым ве­
личину передаваемой мощности. Однако, при повр-ежде- 
ниях на линии ав'ар-ийные токи создают перенапряжения на 
обкладках конденоаторов, -что вызывает необходимость 
мгновенного -ошключания оо-сл-едних. Отключение -конденса­
торов приводит 1В -свою очередь к снижению про-пускной 
способности липни, поэтому после ликвидации повреждения 
их необходимо бы-стро включить в работу. Для линий 
с сериесной компенсацией весьма важны величины собст­
венного Bip-ем-ани реле, -врвм-ени -отключения выключателей 
и В'ремани обратного включения конденсаторов в линию. 
Требует -разрешения проблема защиты кондансаторов в пе­
риоды аварий и -их обратного включения в линию в м-ияи-

( § Н 1 -
ifio°Ax=m%

Xdo 3̂7.5% _
ХЗ(нась,щГЗЗ% 'zr8 ,S -e /5 4 ,6 a
Х2=30% г г 2 7 .6 Д  16.62 Q''
H=4KWseo/KW

Рис. 1.

Xdo- Ш  
Щнасыщ.)=32/о 
Хг=25%
H=5kW sec/nW

Таблица 1

Мощности оборудования в ты с. kVA

Случай Генераторы и Трансформаторы
Генераторы и 
тран 'форма--

трансфор-маторы приемной под­ торы приемной
питающей системы станции системы

1 = 8 375 320 640
9 185 185 370

Т аблица 2

Расчетный случай 1 2 3 4 5 6 7 8 9

процент компенсации реактивности линии (см. 
п. 6 ) до и после аварии ......................................................... 60 63 63 65 66 75 — — —

Процент компенсации реактивности линии (до и 
после аварии; после отключения аварии дополни­
тельная компенсация не вводится) . . . . . . . . 1 0 0 75 0

Отключение конденсаторов в период аварии . . Нет Нет Есть Нет Есть Есть Есть Есть —

Время обратного включения конденсаторов после 
начала аварии (число периодов 60 Hz) ........................ — — 7 .0 — 7 .0 10, 5 7 , 0 10, 5 --

Время включения дополнительной компенсации 
после начала аварии (число периодов— одинаково 
на обоих конденсаторных п у н к т а х )................................. 7 ,0 7 ,0 7 ,0 10, 5 7 , 0 10, 5 — — —

Нагрузка на приемном конце в тыс. kW  до на­
ступления а в а р и и ............................ ................................ ....  • 311 321 324 325 314 315 324 324 150

Первоначальный угол сдвига э. д. с. Ej^ и Ejj  ̂ в 
градусах ......................................................................................... 32 , 5 34 34 34, 5 29 2 4 .5 12 ,5 12, 5 2 8 , 5

Максимальный угол сдвига э. д. с. в градусах . . 1 0 2 92 Неустой­
чиво

— 91 1 0 2 Неустой
чиво

91,5

Мощность шунтового реактора, установленного 
в точке 2, в тыс. k V A ............................................................. — — — — 109 41 1 114 —
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мально возМ'Сжяый срок после ликвидации аварии. Харак- 
тер'истиви защитной ашларатуры должны быть авало- 
гичны ха'рактеристикам разрядвика. Разрядник, В1ключае- 
мый параллельно коиденаатору, перекрывается и за'мыкает 
накоротко конденсатор при ©оэнимновении перенаиряже- 
ний на его выводах и дешунтирует конденсатор в течение 
полупер'иода после лимвидации аварии или снижения ва- 
прпжения.

Важна также проблема релейной защиты, вытекаю­
щая из того обстоятельства, что из соображений экономич­
ности вся емкость, ,'включеиная в линию, сосредоточивается 
в небольшом числе крупных конденсаторов, а не распреде­
ляется равномерно -вдоль линии. В этом случае как дистан­
ционные импедансные реле, так и реле направления будут 
работать яеселактиано вслед'ствие большой разницы в пол­
ных сопротивлениях линии при .включенных и отключенных 
коняенсато!рах. Выходом из положения является примене­
ние балансной таковой защиты участков параллельных 
линий с 'Вынесением 'конденсаторов из защитной зоны этих 
реле.

Н а рис. 1 приведена р'аочетная схема двухцепной 
электропередачи 230 kV, длиной бФО km с двумя иромежу- 
то'чными пунктами для 'установ1ки сериесных конденсато­
ров, а в табл. 1 —  'МОЩНОСТИ обор'уцования, принятые 'В раз­
личных расчетных случаях.

Результаты расчетов устойчиво'сти этой передачи при 
двухфазном замыкании на землю в точке 1, отключав'мом 
на 'бл'ижайшегм конце линии через 3,5 периода, а дальнем 
конце линии через 7 периодов, приведены ,в табл. 2.

Проведенное исследование подтвержд'ает мнение .инже­
неров Бонневилыского энергообъединения о том, что сери- 
есная компенсация является ОД'НИ'М из са.мы'х М'ногоо'бещаю- 
щих способов до'стижения эконом1ичной передачи электро- 
.энер'гии на большие расстояния и что в дальнейшем необ­
ходимо проведение более углубленных исследований в этом 
иа'П'равленни.

И н ж . Ю. А. Я К У Б

Электроснабжение Ю жно-Африканского С ою за. Е1. 
Times, о  сент ября, стр. 309, 1946; Engineering, № 4212, стр. 
326, 1946.

Наибо.лее значительными по потреблению электроэнер­
гии являются северные и северо-восточные районы страны 
(Тран'0В1ааль, Наталь), где сосредоточена золотопром'ыш- 
леннО'Сть, угледобыча и другие отрасли пр'Омышленности, 
и 'район Кейптауна (южная оконечность Африки).

Большая часть всей установленной мощности электро­
станций К>жно-Аф.риканекого союза принадлежит «КО'Мис- 
оии по электроснабжению» —■ энергоо'бъединению, обр'азо- 
вааному в 1923 г. как полугосуда'рствеииая орпаниза'ция по 
регулированию и энсплоатации электрохозяйства. В ука- 
з'аняое энертообъед'инение входят 7 мощных электроога'Н- 
ций, работающих в нескольких изолирав1ан'ных энергоси­
стемах (система Центрального Наталя, Дур'баиская, Транс­
ваальская и др.). О'бщая мощность электростанций, при­
надлежащих Комиссии, к началу 1946 г. достигла 875 тыс. 
kW, а при вводе 'в эксплоатацию строящихся мощностей — 
составит около 1,1 млн, kW. Выработка энергии этих элек­
тростанций со'став'ила в 1945 г. 4,9 'Млрд. kWh.

В таблице приведены данные о крупнейших электро­
станциях, входящих в указанную систему. Помимо ука­
занных крупных электростанций Комиссия объединяет .ряд 
мелких энергоустановок мощ'ностью до 2 тыс. kW (Волк- 
орает. Порт Шэнстауя, 'Маргейт, гэс Сз'бр 'И др.).

Название эл ек ­
тростанции

Год начала 
эксплоа- 

тации

Полная 
мощность, 
Т Ы С . kW

Примечание

К л и п ................... 1936 424 Установлено 12 ма­
шин по 33 тыс. kW

Уитбанк . . . 1926 108

В а а л ................... 1939 200 Установлено 173 
тыс. kW

Колензо . . . 1926 ПО
Конжелла . . 1928 178
Солт Ривер . 1926 90

Электростанции Комиссии отдают овою энергию, глав­
ным образом, предприятиям золотопром'ышлеяности. Так, 
около 7з общего потребления энергии на нужды этой про- 
мыш-леиности (5,88 млр'Д. kWh в 1'94б г.) пок'рыли отаиция 
Клип и Ваал. Первая выработала около 2,64 млрд. kWh, 
вторая— около 1,35 мл;рд. kWh. Следующей по масштабу 
выра'б'отки энергии является 'ставция Уитбанк (7Ю млн. 
kWh). Уиазамные цифры св'идетельствуют о довольно высо­
ком уровне централ'иэации электроснабжения в промыш­
ленных районах Ю,ж1Но-'А|ф'ри.ма1Н'аК'Ого союза.

Это подтверждают и данные об электросетях системы. 
Общая протя'женность воздуш'ных кабельных линий Комис­
сии достигает около 4 300 km и охв'атывает район пло­
щадью около 90 тыс. km?. Установленная мощность транс­
форматоров системы рав.на 1,в6 млн. kVA.

Строительный проект энергообъединения в 1945 г. пре­
дусматривал В'В'од двух тур'бин по 40 тыс. kW, трех по 
33 тыс. kW, одной в 25 ггыс. kW и со'отзетствующей котель­
ной м'ощности, la также ввод 95 тыс. kVA трансформатор­
ной мощности, пяти .ртушно-шреобразовательных подстан­
ций общей мощностью 9,2 тыс. kW и строительство около 
80 km новых линий передач нашр'яжением 88 kV.

Как указыва'лось выше, основным потребителем про­
изводимой элвктростанция'ми Ко.миссии электроэнергии яв­
ляется золотопромышленность. Некоторая доля электро­
энергии расходуется на нужды угольных шахт и иро'чей 
промышленности, а также электри'ф.иди'рова.нных железных 
дорог (в основном 'В Натале) и коммунально-бытовых 
потребителей.

'Преобладающая роль промышленной нагрузки сказы­
вается на высоком показателе иопользова.ния установлен- 
•ыой мощности электростанций (около 5 600 kWh/kW в год).

Помимо районов, обслуживаемых электростанциям'и, 
принадлежащих Комиссии, электроснабжение осуществляет 
энергосистема («Корпорация») Кейптауна, куда входит 
М'ощная электростанция Тейбл Бэй '(420 тыс. kW), а также 
из'ОЛ'ированные энергоустановки Ио'паннеобурга, Претории, 
мелкие энергоустановки 'горяой про.мышленности и др.

К анди дат  т ехн. н аук  Б. Л . Э РЛИХМ А Н

Сравнительная экономичность вы соковольтны х п ер е­
дач на переменном и постоянном токе. Е1. T im es, т. 111, 
М  2881, стр. 36—40, 1947.

Наиболее мощной вы'соковольтной передачей ib Герма­
нии является двухцепная линия, Рей'н!око-Вестф|альского 
энергетического объединения, проходящая с севера на юг 
на расстояние 600 km; она рассчитана на 300 тыс. kW при 
200 kV. Четыре 'промежуточные подстанции делят линию на 
секции длиной в 100— 180 km; подстаиции связаны с мест­
ными сетями, синхрон'ны'е геиерзтор'Ы которых способ­
ствуют поддержанию 'устойчивости передачи.

Сравнительные расчеты, проведенные для передачи на 
1 ООО km пер'емевным током при яаюряжении 400 kV, по­
казали, Ч'то при применении Ш'инии с  расщеплея.ны'МИ про- 
водам'и по одной цепи может быть передано 600 тыс. kW, 
в то время как лииия с полы'ми правода'М'и допускает пе- 
р е д а 'ч у  только 430 тыс. kW. Каждая фаза р'З'Сщепляла'Сь на 
четыре проводН 'И ж а, имеющих сечения от 185 до 210 mm?. 
Расстоя'Н'ие между отдельными провод'нижам'и равняЛ'Ось 
40 с т .  Сопоставление стои-мО'Отей ©оздушных линий пере­
дач 'ва постоянном и переменном токе дано а  табл. 1.

Как видно из приведенной таблицы, двужцеп’ная линия 
по'Стоянного тока с  изолированной 'средней точкой деш евле 
« а  30% по сравнению с линией переменнО'ГО тока, и м ею ­
щей ту ж е  'Передаваемую мощность.

При переходе к системе постоянного Т01ка с заземлен­
ной 'Средней точкой (вариант 3) передаваемая мощ ность 
шр'И той ж е сто'имо'сти передачи может быть увел'И'чава на 
34%,  что ведет к 'снижению затрат на передачу 1 kW по 
сравнению с линией постоянного тока (в1ар'иант 2) на 2 0 % 
и на 4 4 % по срзв1нен1ию с линией переменного тока (ва- 
Р'иант 1). С другой стороны, для передачи той же 'М'ощно- 
сти, что и в варианте 2 , 'НО при применении системы пере­
менного тока п'Р'ИШЛО'Сь увел'ичить стовмО'Сть передачи на 
80% , при росте затрат на 1 kW 'Ва 6 6 %.

Интересны также данные, по'казывающие, во сколько 
раз MOH4HO увеличить передаваемую мощность по оуще- 
ствуюш'цм линиям трехфаз'ного тока при переводе их 'на 
постоянный ток (табл. 2).Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Таблица f

Рариант 1 3 4

Передаваемая мощность в тыс.
k W „ , . .................................................... 260 260 350 350

Тип си ст е м ы ........................................... 220 kV двухцеп­ Двухцепная линия по­ Двухцепная линия Двухцепная ли­
ная линия пере­ стоянного тока постоянного тока ния переменного

менного тока тока
Средняя точка ...................................... Изолирована Изолирована Заземлена Изолирована
База сравнения (все варианты

сопоставлены с первым) . . . Одинаковая прочность Одинаковое напря­ Та же самая пе­
изоляции при замыкании жение коронирова- редаваемая мощ­
на землю. Одинаковый ния. Одинаковый % ность, как и в ва­

%  потерь энергии потерь энергии рианте 3
Напряжение в k V ............................ 220 310 360 250
Потери на 100 km в % ................... 2,4 2,4 2,4 —

Абсолютные в тыс. kW  . . . . 6,2 6,2 8. 3
Плотность тока A/mm* . . . . 1,0 1,23 1,42 -----

Стоимость передачи в %  (для
варианта 1 —  1о О % ) ................... 100 70 70 125

Стоимость передачи 1 kW  в %
(для варианта 1 — 100% ) . . . 100 70 56 93

1

Т аблица 2

Вариант

Передаваемая мощность в тыс. kW  . . . 
Тип с и с т е м ы .............................................................

Средняя точка .........................................................
База сравнения (в сопоставлении с ва­

риантом 1) .............................................................

Напряжение в k V ....................................................
Потери на 100 km в % ......................................
Абсолютные в тыс. k W ......................................
Плотность тока в A /m m ^ .................................
Отношение передаваемых мощностей для 

постоянного и для переменного токов .

1 2 3

260 390 520
220 kV двухцепная ли­ Та же линия, переве­ Та же линия, переве­

ния переменного тока денная на постоянный ток денная на постоянный ток
Изолирована Изолирована Заземлена

1 __ Одинаковая прочность Одинаковое напряже­
i изоляции при замыкании ние коронирования. Оди­
i на землю. Одинаковый наковый %  потерь энер­

%  потерь энергии гии
220 310 360
2,4 2,4 2,4
6 2 9,3 12,4
1.0 1,23 1,42

1.0 1.5 2,0

Как следует на таблицы, перевод существующих высоко­
вольтных линий трежфйаного тока иа постоянный дал бы 
Боэможцость увеличить передаваемую мощность в П/з или 
2 раза. Эконом'ия в стоимости линий, получаемая -как при 
проектнроиаииии новых установок, так и при переобору­
довании существ'ующих указыв1ает на эшномнчность высо­
ковольтного постоянного тока при расстояниях в  600 кш 
н выше.

Ш ж . А. Н. ЗЛ АТО П О Л ЬСКИ Й

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ И ТРАНСФОРМАТОРЫ

С. р. Potter.  Е. А. Froh ard t.  Соотношение температур  
асинхронны х электродвигателей, измеренных в про­
цессе работы и после остановки. Е1. Eng., Тг., №  2, 
стр. 56, 1946.

Стандарты США указывают, что температура асин- 
xpoiHiHMx электродвигателей, измеряемая термометром, 
обычно повышается по-сле остановки двигателя. Наиболь­
шее энаиеиие температуры, отмеченное ори этом, и должио 
быть принято для- оценки двигателя в отношении яагре- 
вания.

В реферируемой статье приведены результаты экспе­
риментального исследоваиия изменения температур после 
остановки 'В зависимости от условий вентиляции электро- 
двипателя. Объекто1м исследоваиия служил аскихроиный 
электроД!в»гатель 50 л. с., 400 V, 1 750 об/мпин с  полуза­

крытыми пазами и дв1ух1слойной обмоткой в статоре и с 
короткозамкнутым ротором с литой алюминиевой клеткой. 
В кориусе станицы статора были вырезаны окна во всю 
длину активного железа. Условия вентиляции изменялись 
частнчшым и полным закрытием этих окон, что позволило 
воапрошвести закрытый, защищенный и открытый тип. 
Ш  статор, ИИ ротор ие имели вентиляционных каналов.

При иапытанйи применялись несколько роторов, отли­
чающихся между собой величиной сопротивления клетии.

В обмотке статора, в Д1В1ух пазах, были 1Нстр-оены 12 
термопар (по три термопары на дне иаза и под клином) 
и 4 терм'опары в головках обмотки 'В1нутря изоляции. Наи­
большее показание какой-либо из этих терм-опар оценива­
лось как превышение температуры наиболее нагретого ме­
ста. Кроме того, -были установлены термопары п-о наруж­
ной повер-хяости в доступных местах, а именно, б термо­
пар в лобовых частях обмотки и 3 —  на -сп-иике стато-ра. 
Наибольшие показания какой-либо из этих термопар по-сле 
остановки двигателя принималось для сравнен-ия с  яревы- 
шеиие-м температуры наиболее нагретого места.

В-сего -было произведено 15 циклов испытагаий. Рсз-уль- 
таты пяти из них даны -в табл-ице.

Существующие стандарты США устанавливают для 
кзоляци-и класса А =  40° С, что предполагает =  
=  50° С. Так как -в настоящее время строятся преимуще- 
ственн-о защищенные электрод-вигатели, то авторы предла­
гают внести в стандарты изменение, уста1Н01в.ив на-ибольшее 
допустимое превышение температуры, измеряемое по тер-
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мометру или по термопаре «а поверяноети, 46'’ С, что со­
ответствует 90% от превышения температуры наиболее яа- 
гретого места.

У словия вентиляций (способы 
защиты)

Закрытый двигатель . . . 
Защищенный двигатель . . 
Защищенный двигатель . . 
Открытый двигатель . . . 
Максимально открытый 

двигатель .............................

Малое
Большое
Малое
Малое

Малое

5 0 .0  
61, 9
4 7 .5
3 9 .0

3 8 .5

5 0 .6
6 9 .7
54. 5  
46, 4

4 8 .6

87, 2
8 4 .0

7 9 .0

Здесь:
(тот —  иаибольшее после остановви превышение темпера­
туры по поверяностной TepiM 'onape; т л  —  превышение 
температуры наиболее «агретого места. Результаты иссле-

Тот
доваиия показывают, что отношение — зааиоит от
уелавий вентиляции).

П р и м е ч а н и е  р е ф е р е н т а .  Интересно отме­
тить соотношение между превышениями температуры, из­
меренными то методу сопротивления я  по встроенным 
и поверхностным термопарам (гл , тт ). Эти данные заим­
ствуем из кривых охлаждения, приведенных в реферируе­
мой работе.

■̂cR m (% )

50, 6
101,0
100,0

6 0 ,0
9 7 .0
86.0

4 8 , 2
101, 5
88, 5

3 9 ,3
100,6

84, 6

42, 8
111,2
88.0

в габарит, предуомотреиный для трансформатора в свароч­
ном агрегате; 2) удовлетворить требазаниям RWMA; 
3) удовлетворить стремлению ж малым потерям; 4) обеипе- 
чить разумную стоимость; 5) одшввтковое выполнение 
вторичной обмотки.

Для сердечников применяется (въюокожачественная 
трансформаторная сталь с  малыми удельными потерями, 
что позволяет вы|бира.ть относиггелыно высокие .значения 
индуиции. .При желании удавлетворить требо.ва.виян RWMA 
в части В1е1л.и1ч.ины тока холостого хо.да индукция должна 
быть не выше порядка от 11,7 л- 12,2 кО, в  зависимости 

'от МО.ЩН.ОСТИ трансформатора. Стержень |Ивад.ратно1ГО с е ­
чения дает минимальную дл.ияу витка. Е.слм по условиям 
габаритов отказываются от оптимальной формы, н е ‘следует 
все же принимать толщину пакета больше тр-ехкратной 
ширины стержня.

■В сварочных агрегатах с  ж>нным регулирующ!им устрой- 
CTBOiM предпочитают перви(чную обмотку, выполненную по 
схеме параллельво-последовалпельното соединения (рису­
нок). Схема имеет то преимущество, что она .позволяет уве-

Z7S

Из этих данных .видно, что 1прав:ы.ше1К.и.е температуры, 
измеренное по (методу .сопротивления и по тер.м.0П1аре на 
поверхности, пракгнчееки одинаковы для всех .услов.ий .вен­
тиляции, за иаклю.че1няем макоималыю открытого типа. 
Как иавество, ГОСТ 183-4.1 (3 85) устанавливает пре.деяь- 
ные дюпуекаемые превышения температуры для о.бмотки 
аеи!Нх.ронн.ых двигателей при нэмерании .по методу сопро­
тивления 65° С, ,а по тер.мометру (или .noeepxiHOCTHoft тер­
мопаре) 60'’ С и, следовательно, предполагает, что при­
мерно на 10% .выше «от . Далее, м-ожно отметить, что

отношение ~  , если исключить закрытый тип, .практиче­

ски .не зависит от условий вентиляции.
К ан ди дат  т ехн. н аук  В . В. ЕНЬКО

F .  Е. Murray, R. С. Jones О собенн ости  трансформа-  
торов1для'точечной сварки. Е1. Eng., № II , стр. 726, 1946.

Согла1СН.о стандарту RWMA (Аооо.ци13ция -производите­
лей аппаратуры для точенной сварки), трансформ-аторы 
к аппаратам для точечной сварки маркируются на -нами- 
.нальн'ую м.ощ.но1сть для ПР (относительной продолжитель- 
Еосш работы), ра.В1Ной 50% . При нагрузке, отличной от но­
минальной, допустимое число .периодов сва.рки в минуту 
в прО(Цантах от общего числа периодов в  то же время со- 

/  Р„ ■ 7,67 \2
ставляет  -р 1 . Сотласно тому же стандарту,

ток ХОЛОСТО.ГО хода тр1ан.аф!0рматора дол.жен быть не выше 
10% П1р.и мощ-нооти тр.амоформатора до 100 kVA и не бо­
лее 5% при мощности, превосходящей 100 kVA. Класс 
изоля.цнн Д'0л.жен соответствовать адноминутвому испыта- 
тельно-му напряжению, 2 7 + 1  kV. При обмотках, выпол­
ненных с изоляцией класса В, их -перегрев, определенный 
по тер.мопаре, не дол.жен превосходить С и при изоля­
ции класса А 60° С.

(При выборе конструктивных параметров приходится 
считаться 00 следующими огр.аничениям’и: 1) вписаться

Средн. длин а 
витна=940

df15,87
df1Z,7
S=3J7

л.ичить число периодов сварки, когда мощность оваржи 
снижается. В .аппаратах без ионяы-х автоматичеоких 
устро-йств IB первичной обмотке, для це-лей регулировки 
П'реду€М(атр.й.ваются отводы, обычно числом восемь. Ов.ароч- 
ный. агрегат |р.аботает .в режиме, бли13!К0.м к .р-ежим-у -юарот- 
■кого замыкания, и его .мощ.ность убывает -пропорционально 
ив1адрату напряж.ения холостого хода. Если .исходить из 
условия постоя НС гва числа пер-иодов сварки (П.Р) на .всех 
отводах, то сечение меди обмотки по ошводам должно из­
меняться 'пропорциоиально квадрату .напряжения холостого 
хода, .соответствующего данно.му отводу. По данным экс- 
пер.и'ментального обследования ряда сварочных агрегатов 
для перяичной обмотки допустимы по условиям термиче­
ских гарая1тий следующие пяо.тности тока:

1) .комплект обмоток за-прессован до от.ва.за, секции 
чередующихся Обмоток разделены л.ишь ми!К.а1шайбо.й, а  
вторичная обмотка охлаждается .водой, —  для первичной 
обмотки допустима плотность тока порядка 3,85 A/mrn^;

2) траноф-орматор естественного ох-лаждения, чередую­
щаяся обмотка, —  допустима плотность тока .порядка 
2,4 A/mm^, .BTOipoft .конструиции сравнительно -выше.

Прря вод.яном оклаждени-и .вторичная обмотка —  литая 
(медь 1C еров.ади1мостью не ниже 85% от проводимости

fimm2 \ ^  _
электротехннчеакой меди). — р — 2 0 ,2  . Охлаждаю-

к т  /
щие тру-бки или прива-риваются к обмотке, -или же отлива­
ются как одно .целое с  -ней. В перв-ом случае тол.щ.ина 
литья .может быть меньше ка потреб-ную толщину сте;нок 
трубки; траясфо1р'М.зтор.а -будет ниже. Когда трубки при- 
.эариваю-тся, толщ-ину Л:Итвя выбирают .не выше порядка 
.пол!Д,юнм.а. При водяном охлаждении для -вторичной об- 
М.0Т1КИ обычно принимают плотность гака -в литье .порядаз 
4,96 A/mm2.

Благодаря со'нместн.ому проявлению скин-эффекта и 
эффекта близо-сти плотность тока к углам литья выше и, 
как утверждает автор, фажтичеаки -средняя длина нитка 
неаколь-ко меньше р-асчетН'О'й. Поэтом-у pia-счетные потери 
мед-и (с  учето'М доба.вочных потерь) нееколько выше, опре­
деляемых из оп-ыта

В заключение статьи дан расчет транофсрматора (ри­
сунок) мощностью 100 kVA, 440/6,67 V, ПР — 50% , h  =  
=  15 ООО А, 1\ =  227 А. Вторичная обмотка — .литая. Труб-
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ки системы охлаждения нривариеаются к вторичной об­
мотке; Wi =  66 ; W 2 — 1. Потери в меди состамяю т  
3 420 W, в стали— 218 W; P i =  0,0177, /?2 = 6 ,0 8  • .10-s Q, 

=г 0,0663 • 1У (активное); Хтр =  0,608 й; с * =  4 ,64% ; 
cos <р =  0,736, (К. п. д. = 9 6 ,5 % . Суммарное амтинное со­
противление обмоток, приведенное к пераичной цепи (7?r^T 
принимается в расчете равным 1,5-кратному омическому (не 
приводя обосновавий).

И н ж . И. И. РА ТГА УЗ

ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ ТРАНСПОРТА

Новые тепловозы и электровозы  в США. D iese l P ow er  
and D iese l Transportation, №  l,c m p .5 4 —55, I9i6\ D iese l 
P rog ress  M  5, cmp. 49—51, 1946.

В течение 1946 и 1046 гг. в США появились новые ти­
пы М;а1гистр1альных теплов-озов. ©сл-и в течение ряда лет 
мощные тепловозы поставлялись только тремя фирмами: 
General, Motors, Baldwin (с  электропередачей фирмы 
Westinghouse) и American Locomotive (с электропередачей 
фирмы GE), то за последнее время тепловозы строятся 
многими -другими фирмами. С 1944 г. тепловозы .начала 
выпускать дизельстроятельная фирма Fairbanks-Morse. 
В 1946 г. выпущен первый тепловоз с  дизелем мощностью 
1 650 л. с. кораблестроительной фирмой Ingalls Corp. Теп­
ловозы предназначены для пасоажир-окого и грузового 
движения как при одиночной тяге, так и при кратной тяге 
по системе многих единиц. Электрооборудоаание изготов­
лено фирмой Westinghouse и состоит в основном ив глав­
ного генератора с длительным током 1 760 А, дифферен- 
циального возбудителя, вспо1могательнаго генератора, че­
тырех тяговых двигателей и аппаратуры. Тяговые двига­
тели соединены еараллельно-последовательно и имеют 2 
ступени осл!эблбния поля.

Фирма General Motors выпустила в 1945 г. новый пас- 
сажирекий тепловоз, состоящий из 4 секций по 1 500 л. с., 
из которых одна оборудована полным постом управления, 
остальные управляются нормально с передней секции. М а­
ксимальная скорость тепловоза равна 152 km/h. Электро­

О.Ы 

m а

Тепловоз
Ingalls

Тепловоз
G eneral
M otors

Тепловоз
Baldwin

Ф зрмула ходовых 
ч а с т е й ............................ — . Во — Во В о —  Во 2 -D 0-D 0-2

Вес локомотива в  
рабочем состоянии, t 227 109 104 261

Вес сцепной в ра­
бочем состоянии, t . 227 109 104 186

Мощность длитель­
ная установленная, 
л. с...................................... 3 400 1 650 1 500 3 000

Сила тяги макси­
мальная, kg . . . . 54 ООО 32 600 31200 54 000

Сила тяги длитель­
ная, k g ............................ 36 700 19 400 — 40 ООО

Скорость длитель­
ная, k m / h ................... 25 , 3 16, 9 — 16, 6

Скорость макси­
мальная, km/h . . . 80 104 152 96

Вес на единицу 
установленной мощ­
ности, kg/л. с. . . . 6 6 ,8 6 6 ,0 69, 5 87

передача изготовляется фирмой Electromotive, входящей 
в концерн General Motors.

Самый мощный в мире тепловоз построен в конце 
1945 г. фирмой Baldwin для железной дороги Slaboard Air 
Line. Тепловоз имеет устано'Вленную мощность 3 ООО л. с. 
в одной семцин и может работать по системе многих еди­
ниц. На нем установлены два восьм-ицилиндровых двига­
теля по 1 500 л. с., подобных дизелю 1 ООО л. с. тепловоза 
Д , работающего на железных дорогах Союза, но с тур-бо- 
зарядкой, которая повысила мощность дизеля до 1 500 л. с. 
Каждый дизель соединен с генератором. На тепловозе под­
вешено 8 тяговых - Д;внгателей. Электрооборудование по­
ставляется фирмой Westinghouse.

Фирма GE строит для Вирджниакой железной дороги 
мотор-генераторные электровозы длительной мощностью 
3 400 л. с. на напряжение в контактном дроводе 11 ООО V 
с частотой 25 Hz. Электровозы предназначены для гр-уэо- 
вых перевозок и имеют сравнительно низкую максималь­
ную скорость 80 km/h.

Новые тепловозы характеризуются yBeaHHieHiHeM мощ­
ности дизеля. Д о последнего времепи дизели для теплово­
зов строились в США мощностью до 1 ООО л. с. и лишь 
в одном товарном тепловозе General Motors был применен 
дизель 1 350 л. с. В новых тепловозах дизели имеют мощ­
ность 1 500— 1 650 л. с. Второй характерной чертой яв­
ляется уменьшение веса тепловоза на единицу мощности 
(до 1945 г. 75— 105, в новых тепловозах —  66—87 kg/л. с.).

Ошоиные данные новых тепловозов приведены в таб 
лице.

К анди дат  т ехн. н аук  А. Д. СТЕПАНОВ

К ст сте м е  управления троллейбусами. Transport W orld  
М  3158. стр. 50—52, 1946.

Разработанная English Electric Со в 1936 г. систем-а 
электродинамичеокого торможения для троллейбусов пока­
зала, что в ряде .случаев 1П.рим0нен.ие .рекушератнаного 
торможения в качестве слу1жеб|НО.го тормоза при торможе- 
иин с максималыных скоростей троллейбуса при достаточ­
ной продолжительности .рекуперации может дать значи­
тельный эффект .с точки зрения экономии электроэнергии. 
Однако, -так показал 9-летний опыт экопловтации этой си­
стемы, в схемах с  рекуперативным торможением внимание 
водителя сосредоточивается не на дороге, а отвлекается 
наблюдением эа достижением наиболее эффективного реку­
перативного торможения , с целью получения максимально 
возможной экономии электр'оанергия при торможеиии. Так 
как рекуператшное торможение .не может быть использо- 
ва'но при низких скоростях, в тормозных системах неиз­
бежно предусматр'ИВ1аяо.сь также реостатное торможение. 
Опыт эксплоатации .показал, что большинство водителей 
а целях упрощения у1П1равлея.ия троллейбусом вскоре прак­
тически .перестало полызоваться .ре1куперат.нв1НЫ|М торможе­
нием и .прим.е.н.яло только реостатное торможение. 
Использование сериеоного двигателя как генерато.ра в тор­
мозной схв.че требовало, однако, для достижения эффек- 
тивного торможения ослож.нен.ия схемы. В .целях создания 
эф!фектнв1ного рекуперативного торм.ожения с полных ско­
ростей троллейбуса был разработан ко.М1па1у1Ниный двига­
тель с значительным числом амнервитков шунтовой о.б- 
мотки .и неэначигельным сериесной. Для окончательного 
то1р.можения такая схема предусматривала рео.статное 
торможение, 1вступ1а'в.шее .в действие по.сле реку(Ие.р1атив1Н.ого. 
При реостатном торможении тяговый двигатель использо­
вался в качестве шунтового или противокомпаундного 
генератора. Однако, возлагаемые на эту схему большие 
надежды с точки зрения получения эвачи,тельного эффекта 
от рекуперации энергии не оправдались на практике. Н а­
ряду с  этим применение рекуперативного торможан.ия .н.а 
троллейбусах .при наличии ртутных выпрямителей на тяго­
вых подстанциях неизбежно вызывало осложнение обору- 
до1ва.няя подстанций для приема рекуперируемой энергии, 
а  также требовало установки на самом троллейбусе реле 
перенапряжения в целях предупрежден.ия перегорания 
электрол.амп и поврежденяя электрооборуд.ования вслед­
ствие возможного повышения напряжевия в сети пр.и р-еку- 
перации.

Тщательное изучение эксплоатации схем электродина­
мического тормож.ения поз.волило придти к выводу о целе- 
сообр.аэности ‘сохранения пряменеиия в этих схемгах компа-
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униных тяговых Двигателей, однако без ремушерацни энер­
гии при торможении, в  новых схем ах серяес-дииамического  
торможения на моторном реж име используется чисто ое- 
риесная характеристика тягового двигателя, без участия 
поля шунтсвой обмотки, в  первоначальном и’аполпанин 
в подобных схем ах  на моторном режиме тяговый двигатель 
работал как компаувдный, с  яез1начнтельным возбуж де­
нием шунтовой обмотки, одяако в последнем ясполнении 
от ярименея'ия шунтовой обмотки на моторном р'ежиме 
вскоре отказал-чсь, сохранив чисто сериесную характери­
стику тягов'Ого дввга'теля для этого режима с  использова­
нием шунтовой обмотки только при переходе на схем у рео­
статного торможения.

Крутизна сериеэной характерястики тягового двига­
теля обеспечивает высокое пусковое ускорение при незяа- 
чительных пиках пускового тока. В схем е реостатного тор­
можения 'Здесь исиюлызуется iB основном шуитовая обм'отка, 
причем сериеснав обмотка' тя'гавого двигателя не сд'ужит, 
как в прежних схем ах, и каяег'тве противокомпаувдной, 
а наоборот, включается в схему как диффереяциалына'я 
к полю шунтовой обмотки .путем подпитки сар'иесной об­
мотки, по 'потен'циометрич'еской схем е от части сопротив­
ления, обтекаемого тормозным Т'оком, что обусловливает 
огра1Н.ичение тормозного тока при р'еостатном торм'Ожеиии.

В прежних схем ах изъятие шунтовой обмотки ,в М'отор- 
ном 'реж;нме на последних позициях контроллера в целях 
достиж'0н'ия к'Р'ут1Чзиы сериесной характеристики обуслсв- 
лявало наличие слабого поля при 'Начале реостатного тор- 
.мож'бяв». Возбуждение шунтовой обмотки на моторном 
режиме пер'ед переходом на схем у реостатного торм'ож'он'ия, 
при иаменении .направлении тока .в оериесной цепи, об у с­
ловливало при пер'еходе на тормозную схем.у значительный 
н.а'чалыны1Й толчок тока и тормозного у'силия.

В .новых схем'ах се'риео-динамического торм'оженил 
возбуждение тягового двигателя и торм.оэной эффект з а ­
висят только от напряжения тягового двигателя, вследствие  
чего тормозной ток плавно опадает, а 'аместе с  ним ослаб­
ляется и поле тягов-ого двигателя. Це.лый ряд тралл.е'йб'ус- 
цых предор'ият'ий А-нглии, .променяющих схем у оериес- 
дин.амичес'кого тормож'бния, .пришел ,к выводу о целесооб- 
раан'ОС'ти применения иоз'ОЙ системы с'ер'нес-дивамич'асиого 
торможения BiMecTO прежней рекуперативно-реостатной си­
стемы торможения.

К анди дат  т ехн. н аук  Ю. М. ГАЛО НЕН

Новые электровозы  Летчбергской железной дороги.
R ailw ay  G azette, т. 83, № 7, ст р. 180— 184, 1946.

Ф'ирмой ВВС посироены для Лгтчбер.пской -железной 
дороги (Швейцария) элактр'0'в.азы -со следующими основ- 
НЫ1МК характеристиками: формула осей В о — So, вес в ра­
бочем состоянии '80 t, часовая мощность 4 ОО'О л. с., ча’со'вая 
сил-а тяги пр'и охорости 75 km/h — 14,2 t, максимальная 
сила тяги -при тр-огаиин —  22 t , 'Ма-коимальная ск-орость—  
1,25 km/h, д,и'а,М'етр колес —■ 1 250 mm. Наиряжание в кон­
тактном проводе 15 k'V, ток сднофазный 16 ?/з Hz. Элек­
тровоз .П'Р'ед'назначан для тяги поезд'ов весом 660 t на 
подъем'е 16 ®/оо со скоростью 75 km/h. На П'Одъеме 27 %о 
по'езд |весо.\1 400 t должен иметь окорость 75 km/h. Скорость 
75 km/h для поездов 650 и 400 t на подъемах 16 и 27 “/оо 
должка достигаться в течение 5 min. Рама тележки свар­
ная. Подшипники —  роликовые. Рессорное подвешивание—  
дв'О'й'Ное, на цилиндричеоюих и листовых рессорах. Тягов.ы.е 
двигатели -жестко закреплены к раме тележки. Новинкой 
является оисте-ма передачи момента от тягового двигателя, 
включающая полую ось и эластичный диск (рис.); переда­
точное число 1 : 2)22. Диски 3 я 7 сделаны из высо'копроч- 
ной стали, толщина их -изм-еняется ог 7 mm по краям до 
2 mm В1бли1зи центра. Диаметр дисков 1 -065 mm. Верти­
кальные пер'ам'еЩ'ения колесной .пары относительно тележ- 
.ки вывьива-ют повышеиие ,и,ли1 пон'Иж.еи.ие м-алой .шестерни, 
ко в меньшей пропорции. Вал 5 перемещается, так же -как 
и ш-естеряя 10, в своем ведущем конце, -но с-охр ан-яет цен­
тральное яояожен'ие в другом конце, т. е. пер'анашнв'а'ется, 
что вызывает изгиб стальных дисков. Обе тележ1ки сочле­
нены специальным стерж'невьим эластичным соединением 
для лучшего вписывания в кривые и уменьш-ения ‘потер-еч' 
ных усилий. Четыре тяговых сериесных однофазных 
дэига-теля включены паралл-ельно. При 395 'V, 720 об/мин 
й токе 2 100 А каждый двигатель имеет момент 1 ООО. kgm.

11 Э лектри чество, № 6,

Разрез тягового двигателя и передача с эластич- . 
ными дисками.

7 —ПОЛЫЙ вал; 2—водило (одно целое с валом/); 5  и 7—стальные диски; 
•/—водило, привареннсе к валу 5; 5 —вал, передающий момент двигателя;^ 
б—водило, соединенное с валом 5\ б—водило на оси малой шестерни;* 
Р—ось малой ш естерни; /Р—малая ш естерня; //^большая ш естерня;

/2- кожух зубчатой передачи.

Охлаждение двигателей — в-аздушное, от специальных в-ен- 
тиляфоров. Силовой тр'ансформатор -в отличие от 'равее 
строившихся им-еет 'радиально-ламинированный .оердечняк.' 
Вес трансформатора 9,5 1. Регул.и1рова«.не -вапряж-ания 
осуществляется со стороны 45 k'V регуляторам с 28 ступе­
нями. Е^Л'ектропн.евматичеокие иоитакторы обратного хода 
'расП'ОЛожаны в .напоаредстванной близости от тяговых Дви­
гателей'. Эл'ектр.овоз им'еет злехтрическое торможеня-е, .при­
чем дв'йгатели в этом случа.е получают ио1эбужа'е:яи.а от 
небольшого генератора постоянного тока. Кроме электря- 
ческого на электровозе -имеются автоматические тормоза 
Вестингауэа и :Н0автомати'Ч'еа»и.й тормоз. Имее-тся также 
цаевмат'ичесК'Ое П'роти.В'аб'укоавоч.Н'Ое пр'ИСП0'С01бл.еннё.

И н ж . Л . А. ВИ С Л О У Х

ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА

D. W. Теагё. Экономические принципы организация  
нагрузки на ферме. Е1. Light and P ow er, М б , стр. 106— 
112, 1946.

Для каждой элвктрйфйцируамой фермы рекаманйУ'еФСй 
осуществлять проводку с -учетом роста применения эл-ектро? 
энергии в бл'ижайш'и-е пять я даж-е д-йсяТь Л'йт, До ■наст-оя. 
щего временя, на ф.ерм'ах элеитроанертий примевялась, 
гл-авным образом, для -целей оовещения и бытоаьи пр-мбо- 
ров, В про'изв'ой'стве она июпольэо'.вала.сь очень 'СЛа'бо. 
В связи с  Э'шм на доход от электрификации, который был 
крайне иеэначителыным, «еЛьэя расш'ирять чцело цряборрр 
и мащян, иоп-ользующнх электроэнергию, .. ... .. .
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Автором предлагается первоначальный набор прибо- 
'ров, доступный по цене и в то же время дающий возмож­
ность сраэу подучать данежнььй доход от электрификации. 
Количества бытовых непродуктивных приборов в начале 
сокращается и аводится к ооветнтелшым установкам, уп­
рощенному радж)црие1М!Н1И1ку, электроутюгу и установке для 
мытья посуды. Ооноаное виимание обращается на приоб­
ретение дешевых, ио дающих большую прибыль продук­
тивных электроустановок. К ним автор относит холюдиль- 
ннк, объемом не менее 225 1, который используется как 
для бытовых целей, так и для хранедия продуктов, пред- 
«ааиачвняых ва продажу. Далее должны быть оборудованы 
освещение птичника, повышающее носкость кур в зимнее 
эр0.м!Я, и подогреватель питьевой воды для кур. Также 
должен быть установлен элакгробрудер (вскусотвенвал 
наседка) для вьивода цыплят, который может сделать сам 
фермер.

Полив огорода с  подачей воды в сухой период повы­
шает урожай в 2—(10 раз.

Для полива огорода^ площадью 0,2 ha нужен насос 
проиаводительностью 1,Э5 mVh. Он также должен уставав, 
ливдться |В .первую очередь.

Рекомешду.ется установка са.моделъного электробрудера 
для поросят. Отход поросят при пр'нмееении эшектробруде- 
ров сокращается на 30— 50% . Наконец, должен быть при­
обретен пере.д1ВИ(Жшой электродвигатель для аамеды руч­
ного привода различных машин.

Потраблениа электроэнергии фермой, им-еющей пере­
численный набор бытовых и .производственных ириборог 
оценивается в 235 kWh в м-есяц. При использовании бош-ее 
дорогих бытовых приборов: стиральной машины, электро­
плиты, элактрооборудован-ия ванной и подогревателя воды, 
электропотребление фермы возрастет до 700 kWh о месяц.

К андидат  с.-х. н ау к  И. А. БУ Д ЗК Э

ТЕХНИКА ВЫСОКИХ НАПРЯЖЕНИЙ

Ц. КоИег. Основные сво й ств а  вакуумного выключателя,  
Е1. tn g ., Tr., М  8 —9, стр. 597—604, 1946.

Две характерные черты привлекают инимание к ваку­
уму как средству .гашения дуги в выключателях: 1) значи­
тельно более высокая электрическая прочность вакуума по 
сраваению с другими дугогасящими средствами; 2) сильная 
радиальная диффузия иониеирошанных частиц в дуге в ва 
куугме и лучшие условия деионизации.

Первый небольшой вакуумный -выключатель был по­
строен IB 1921 г. шведской фирмой Birka. В 1923— ^1926 га'. 
Соренсен и Менденхалль провели исследования с  большим 
вакуумным выключателем. В 1ЭЭ2 г. опублико-ваны нссле- 
довання Зейтца и Юбитца. В результате этих исследований 
был создай 1пра.М1Ы1шлвнный образец вакуум1наго выклкуча'- 
теля на небольшой ток. В реферируемой статье приведены 
результаты изучения процесса отключения .в вакууме и 
факторов, ошр'еделяющих расход материала электродов; 
рассмотрены механизм гашения дуги и наиболее сущест­
венные черты конструкции вакуумного выключателя.

Исследования проводились на постоян.ном токе на двух 
образцах -вакуумных выключателей, один из которых, пол­
ностью запаянный, отеклянвый с магнитным упр-амением 
(рис. 1), а др|угой —  разборный, металлический с стеклян­
ной колбой (рис. 2) и внешним механизмом управшения, 
допускающий откачку ,в процессе работы. Механизм управ­
ления разборным выключателем показан на рис. 3. Отклю­
чающая пружина Со растягивается при помощи шипа А на 
диске О , 'вращающемся с  синхронной скоростью. Натяну­
тая пружина запирается зацеплониам L на тяге Т, коода 
зуб на диске замыкает 'контакты oW  цепи 'катушки маг­
нита М. Откя'Ю'чание иронэводится катуш'кой ТС, освобож- 
даю'щей тягу при 'замыкании рубильн-ика О' или контак­
тов Ос'. Дв;ижение Контактам выклю'чателя пер'едается че- 
Р'ез металлический уплотняющий мех на головке выключа- 
тел'Я (рис. 2).

М е х а н ' И ' З м  г а ш е н и я .  В .м'омент размыкания 
плотность тока в месте касания сильно воэрастает, гароис- 
ход'игг плавление и ишарение 'материала контактов и воз­
никает дуга. Вследствие сильной радиальной газовой диф- 
фувии в вакууме дуга гаснет сама. Воостанавливающееся 
наиряжб'йие .цробйв'ает очень мал'ый иром'йжуток между

I®

Л

В
wyww»)tfm .

Рис. 3.

контактами и возникает новая вапышка дуги, которая сно­
ва гаснет и возобновляется пробоем пром-ежутка. Таким 
образам, механизм лашвиия пр'ВДставляет серию дуговых 
эп'иэод'ов продолЖ'ителыностью около 1 ;^sec, п ер теж аю - 
Щ'ихся .с паузами приМерш такой же продолжительности. 
Ояи гтрои^сходят до tfex ifop, nSKa прШеж'утсйк т  станет
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достаточно большим, чтобы выдержать восстанавливаю­
щееся иапряжение. Общее время гашения растет с увелн- 
Ч6НИ0М отключаемого тока и доходит (в .иаслещ,01ван1ных 
пределах от 10 до 100 А) от 10~t до 0,1— 0̂,6 sec.

При хорошо дегаэнрованных элакгродак для нормаль­
ной работы достаточно давлавие 10“  ̂ mm рт. ст. С увели- 
чениам давл.ания растет время гашання. Следует отметить, 
что при отсутствии откачки давление в колбе не всегда 
увеличивается при отключениях, а  при определенных ус­
ловиях может даж'е установиться постоя1Н|Ным или умень­
шаться. Повышение давления, вызыв1аемое выделением 
газов и паров :ив электродов, компенсируется щследств'ие 
захвата газовых мошекул диффундирующим к стенкам ма­
териалом-, р.ааиыляшым катодом, а также абсорбции газо­
вых молак-ул танкой пленкой распыленного материала, 
осаждающ.агося на стенках. Выключатель совершал тысячи 
операций отключения, будучи разобщен с отка1ЧИиающей 
системой, без изменения давления в колбе.

Р а с х о д  м а т е р и а л а  э л е к т р о д о в  проис­
ходит за счет атомного (раапыления (испарение материала 
электродов) и взрыв1ного выделения газа из катода (с эа- 
хватыванием частиц последнего) вследствие сильного ме­
стного налрева бомбардировкой полож'ительньпмн ионами.

Изменение давления в лр-еделах —  10~Vmm рт. ст. 
незначительно оказывается иа расходе электродов. С даль­
нейшим РОСТО.М, давления потери растут. Размеры анода 
'В пределах от 0,5 до 50 cm не влияют на величину потерь. 
Ради'ус кривизны катода резко оказывается на величине 
потерь: время гашения й потери растут с уменьшение.м 
радиуса кривизны. Потери несколько больше для колб 
с  меньшим диаметром. Тугоплавкие металлы дают мень­
ший расход электродов.. Потери .растут с  ув.ел:ичением тока, 
причем при малых токах .в .м-еньшей степени для м-еталлов 
с  м.еньшей температурой плавления; поэтом'у для ваку- 
ум1ных вы|ключ1ателей на небольшие токи часто употр.аб- 
ля'ют хорошо проводящие серебро и медь. Хорошая дега­
зация электродных материалов или прим.ея.ение металлов 
ва.куу1М1ной плавка долж-ны ум1ввь.шить расход электродных 
материалов.

С увеличением скорости отключения потери уменьша­
ются з.а счет сокращения времени гаш.ени». Линейное .на­
пряжение в .пределах от .50 до 500 V не влияет на потер.и, 
так KaiK в.осста1навливающееся напряисение, .влияющее на 
увеяич'ен.ив числа дуговых эпизодов, т. е. времени гашения; 
много выше линейного.

С у щ е с т в е н н ы е  ч е .р т ы к о н с  т р у к .ц и я. 
По М.НС1НИЮ автора, вакуумный вы1клю.чатеяь особенно при­
годен для .высоковольтных цепей, при услов|Ии М1а.кси1м.ал.ь- 
кого уменыш-ения выделения газов и паров. Для токов от 
100 до 200 А на контакт для дегаза.ции достаточно .конди- 
Ц|ионир.оваи1ие бо.мбардИ|ров.кой положительными ионам. 
Для больших токов необходимы тугопл.а.в.кя1е металлы ва­
куумной плавки. Могут быть праменены также м.ногократ- 
ные контакты, однако для них требуется большая степень 
однов(рвм.вн|»ости разм-ыкания.

Сечен'ие токоведущих элементов, находящихся в  ва- 
«у.уме, должно быть достаточно .велико во из6 е1жа.ни1е зна­
чительного .нагрева и связанного с ни.м .выделения газов.

Для у.меиьш .е1Н|И1Я расхода металла электродов скорость 
размыкания контактов должна быть больше 1 m/scc. Ма­
лый ход электродов, необходимый для гашения, .позволяет 
при 1ПС.р.емен1но.м токе проиаводитъ откЛ1ЮЧ.е.ние .вблизи нуля 
тока, вслед.ств'ие чего ум-еньшаютоя потер.и .катода. В слу­
чав отключения при любой полярности пере..ме1ННОго тока 
оба электрода должны быть симметричны и .иметь большой 
радиус крявиэньк

.Включение конденсаторов и сопротивледий парал­
лельно 1ва.кууюн.ому выключателю улучшает характеристики 
iBiaKyyMHqroi .выкл-ючателя, снижая 'во.сстанавл1И.ва1Ющееся 
.напряжение.

.В статье отсутствуют данные о величине пере.на|цряже- 
ний, сопров-ождающих работу вакуумного вы.ключ,ат.еля.

Автор пр1едп.олага.0т, что .на основании пря1веден|ных в 
статье материалов может .быть сконструирована удовлетво­
рительная м.одель вакуумного .выключателя для постоян­
ного ила переме.иного тока.

К андидат  т ехн. н ау к  А .  М ,  М Е Л Ь К У М О В

J .  М. Meek. Влияние подсвечивания на измерение им­
пульсных напряжений шаровыми разрядниками. ЛДА,
ч. и ,  т. 93, №  32, стр. 97—109, 1946.

Многочисленные исследования показали, что ампульс- 
ные пробивные на1пряж10иия шаровых раз.рядников сильно 
зависят от способа и степени облучения искрового проме­
жутка!, в особенности при малых раэр'Я.дных рас.с.тоя1Ння.х 
и напряжении до 50 kV Проведанная а1втор.о.м статьи 
лабораторная проверка говорит о том, что влияние подове-
ч.ава.иия сущеютвенньм образом сказывается и п,р.и значи­
тельно более .ВЫС01КИХ напряжениях. Это ‘ПойТ1вержда.йт.ся 
проведенными испытаниями при напряжениях до 400 
kV'iiiax  ̂ волнами напр’яжения 1/50 (л sec .и̂ 1/'5 р sec по- 
л-ожительной и отрицательной поляр.нооти, для ша.ров диа- 
меггром 6,25, 12,5 и 25 о т . Как .покаваяи испытания, работа 
maipoBoro разрядника зависит от освещения его ультрафио­
летовыми лучам1И, источником которых яв.ляю.гся искровые 
промежутки генератора импульсных напряжений. По.этому 
расположение шарового разрядника относительно импульс- 
.ного генератора .влияет на результаты изм-ерений. Так, 
например, ша.ровой раз.р.яд.ник с шар.а.ми диа1метро.м D — 
— 1Й,.5 m и при расстоянии между ними А =  3 cm  был 
помещен на расстоянии 1,.5 m от ис.кровы.х промежутков 
импульсного генератора. При .этом водны .напряж-евия 1/'5 
р sec и 1/50 р sec давали резкий пе-реход от 0%  к 100% 
пробивному наиряжению. Затем ша'Р10.вой разрядник, 
оставаясь на том же месте, бьм закрыт лрессшиановым 
Я1Щ1ИКОМ, пр.едох.р.а1НЯ1ашим его от .проникновения света. 
В э-том случае лробив.ное напряжение р.авр'Я.дннка сильно 
возросло и переход от 0 % .к 100%-ному пробивному иапря- 
жению стая постепаввым. Однако, па р.аботу шарового 
разрядника 1В1Лия.ет не только свет, нэлуча€м.ы.й при раз­
ряде исиСровыми прамежужам'и, но также корона, поивляю- 
щ.аяся на различных частях импульсного генератора в .про­
цессе его зарядки и распространяющая заряды в окружаю­
щее простр'а.нс.тво. Можно пол.агать, что .недостаточный 
учет этих обстоятельств является причиной расхождения 
результатов, под-ученных .в .различных лабор-аториях при 
град-уировке ша-ровых разрядников. Эти факто1ры были уч- 
тен.ы автором статьи при его .последующих изм-ерениях.

.Ввиду того, что подавечивавие измерительного шаро-
В.01ГО разрядника ультрафиолетовыми лучам.и от иомровых 
промежутков импульсного, генератора ие в.сегда удобно и 
трудно осущ-естзимо на практике, было исследова.но облу­
чение радием (0,5 mg), пом-ещенным в потенциальный шар 
р.а1эр.яд1ника. Результат .получился вполне удозлетаоритель-. 
ным. Без облучения им.еет место постепевный переход от 
вапряж'еяия, вызывающего .пробой для 10% от о.бщаго .числа 
приложенных импульсов, к напряжению, В‘ызы1ваю.щему 
пробой iB 90% случаев. В то же время при .подсвечивании 
получается резкий .переход от одного напряжения к дру- 
го.м’у и можно достаточно обосшванно гов.ор.нть .просто о

Т а б л и ц ы  М Э Н

Рис. 1. пробивные напряжения для шаров D =12,5^cm ,
= 9  cm, волна 1/50 (Asec.

По оси ординат— процент импульсов, е ы з ы в с ю щ и й  пробой; по оси аб с­
цисс—пробивное ьапрйжение: 4 - f  4 — положительный импульс (проме­
ж уток не подсвечивается); X X X —положительный импульс (промежу- 
тюк подсвечивается 0,5 lug радия в потенциальном ш а р е ) ;0 0 0 —отрица­
тельный импульс (промежуток не подсвечивается;; □ □ □ —отрицатель­

ный импульс (промежуток подсвечивается радие.м).
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Рис. 2. Разность между 50%-ным пробивным напряжением 
неосвещенного и освещенного промежутка при £<=12,5 cm, 
волна 1/50 jA sec . По оси ординат — разность пробивных 
напряжений в % ; по оси абсцисс — расстояние между 

шарами.

«-гаробивном напряжении» шарового разрядника, без указа­
ния процента пряложонеых импульсов, вызывающего раз­
ряд (р'ис. 1). В укаваяиом случае разница между цробив- 
НЫ1МИ напряжениями для неоавещеиного и освещанноюо про­
межутка доходит д о  43%.  При больших промежутках, ког­
да поивдяется 'Влияние 'полярности 'ВОлны, воаможная в ре­
зультате отсутствия подсвечивания ошйбка в измерениях 
больше 'П'ри 'полож'ительной и меньше при отрицательной 
волне (рис. 2). Так, напр'НМ'вр, 50% -н ое пробив'ное иапря- 
жб'Ние для шаров диаметро.м 42,5 cm  при 0 = 9  cm  и поШ'О- 
жителын'ом 'Импулысе, iH отюут.С(ТВ'И;и облучения 'на 20%  
выше, чем при его  налияин, я  пр'И огр'ицательном импуль­
с е — 'всего на 1,'5% выше.

Сраикивая между собой различные сре:дства для облу­
чения (ртутво-кварцевая лампа, искр'О'въге разряды-, радий), 
автор приходит к выводу, что наиболее эффективным 'ис­
точником ио'низацни является радий, поМ'ещееный внутрь 
потенциального шара. Результаты, пошучеиные автором 
с  0 ,5  m g радия, дали- при всех иэмер'ениях устойч'ивые, 
четкие про'бивные н-апряжания. Однако, при м-алы-х искро­
вых промежутках между шарами (порядка миллиметр'ов) 
э т о г о  ‘К'ояичества радия 'недостаточно для облучения при 
В'ОЛ'нах 1 /5  ц siec 'вследствие того, что 'Небольшой 0'бъе1М 
П 'од вер гавд щ 'его ся  и'онш-а'ции 'Прос-тра'нс'тва пр-ив'одит ik; за ­
медлению ионизации -И «нижению окорости возиииновения 
новых 'Объемных заридо®.

Для пр'оме'жутков М'еньше тех, для которых начинает 
сказываться влияние полярности волны, ре'Зульта-Т'Ы', 'Полу- 
чаиные автором с  ир1нменен1ием радия, хорошо совиада-ют 
со  отандар-тными табллца'мн разрядных напряжений Бри- 
таиС'Юого стаг.чдарта и Мбждуна'родной элехтротех-ничеокой 
ком-исоии. Для 'больших п-ро'межутко'в п-робивные напряже­
ния 'При отрицательных 'импульсах и наш'ич-ии облучения 
та-кже С'Ошадают с  данньми этих таблиц, в  то время, ;ка-к 
получекн'ые автором 'пробиинью .напряжения для положи­
тельных и-чш'ульс'св З'на'чительно ниже, чем по табл'Ица'М 
Международной электротехнической ком,иссии. В связи с 
этим автор считает н-еобх-одимьим .п'ер.ес'мотреть соответст­
вующие станда'рты, если ориввгтйроэаться 'На необходимость 
подовичнва-н'И.я со -всеми вытекающ'ими 'ИЗ н-его 'преимуще- 
ствасми,

И н ж . А .  Г .  К Р А Й З

КАБЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

L. Dom enach. Д и ск усси я  о высоковольтны х кабелях  
постоянного тока на международной конференции.
Technique M oderne, №  19—20, 1946.

Как с-ооб'щалось ранее ( Э л е к т р и ч е с т в о , 1, Д947) .на 
Ме'жцунар'одной ко'н-ференции по, сетям высокого наиряж'С- 
ния 1946 г. 'вьюокавол.втны,м .кабелям постоян'ного тока 
бы'Л'й посая.щ.9н-ы два* доклада, ib ходе которых, выяайяис-ь 
принципиальные разиатласвя между шиедокимй и фраицуэ- 
оними исследованиями -по 'вопросу .выбора типа кабелей 
для .передачи энергии постоянны-м током.

В пос.ледующей диокуссии L. Domenach (Франция) 
указал на фундаментальное значение величины 'возможных 
перенагаряжений для .выбора толщины И310Л'ЯЦИ'И кабелей 
п'оС'тоянно.Г'О тока. Ch. Ehrensperger (Швейцария) -подчерк­
нул, чго благодаря .наличию .бо..дьших сгла-живающих дрос­
селей на обоих конца-х передачи постояпны'М током 'ви-ут- 
репние П'ерен.а1пр.я1ж.0нн1Я, вьвзваины'е вы1сшим,и гарм-ониче- 
ск-ими 'выпр-ямлен-ного 'на1пр.яж.еои:я и не-ста'ционар'ным-и про­
цессами, будут неана-чител-ьными.

Bjurslrom (Шве-цин) осветил результаты -испьита.н'ий по­
стоянным напряжением кабеше-й разных типов в 'В-ертихаль- 
но.м 'Положении. Кабели с вязкой пропиткой были пр.обиты 
в результате утечки массы уже при невысоком напря'же- 
н'И'И, 'Маслонаполнеиные же .выд-ерживали до 75 kV/mm дли­
тельно и до 95— 4̂20 kV/mm в им.пульс,ню'м режиме. Быор- 
стрем считает доп-ус-ти1.мю'й темж'ратуру жилы до 70“ -С.

Даме1на,к напоми'ил об оп'Ы-те эксплоатации 'кабеля 
с -вязкой иропи-ткой длиной в 64 k m ,-п-роложеиного в 1925 г. 
компан'ие-й Cables de Lyon на линия постоянного то-ка 
системы Тю-ри м-ежду М-утье и Лионом. Несмотря на пере­
сеченный профиль трассы с уклонами до 30— 4̂5°, этот ка­
бель (расснита-нный ка 450 kV постоянного тока) успешно 
проработал в те-чепие 12 лет при напр-яжени-ях до 100 kV 
относительно замл». При демо'нтаже Л'инии в 1937 г. не 
было обнаружено никаких следов изменения в изол-я-цаи 
кабеля.

Лабораторные испытания кабелей с т-ошщнной изоля­
ции от 4 до 14 mm -при т.ем,пер'ату.ре жилы 60“ С -п-оказаШ'И, 
что кабели с вя-з-кой -пропиткой -неогр-аниченно долго В'Ы- 
держив-ают постоянное -напряжение, равное 80% от inpo- 
бивно'го. Благ'одар'я тщательному вы'бору бум'апи и -градации 
ее по толщине и плопности удалось дов-ести асимптотнче- 
С-К1ИЙ градиент до 130 kV/mm, а наличный град'иент про­
боя — до 170 kV/mm .и -выш'е. Если считать, что кр-атностъ 
.внурревних пер-анапряже'вий -при передаче постояины-м то­
ком будет м-алз', ра-бочи-й -градиент можно будет .пр'Ияять 
р-ав1ны1м 50 kV/mm.

На , данном этапе мож-но изготовить кабеЛ'И до 
2 X 7 5 0  kV 'ПОСТОЯННОГО тока; :П'о двум таки.м  одножильным 
кабелям можно будет передавать до 1 200 ООО kW. По 
своим размерам они 'были бы не больше кабелей 220 kV 
трехфааного тока', работающих в районе Парижа.

В ходе дискуссии было выс-ка'Зано единод-ушное пож-е- 
лаиие 'Провести опыты большого масштаба путем пе!ре1Водз 
на 500 kV постоянного тока одной из существующих трех- 
фазных линий 220 kV.

К ан дидат  т ехн. н ау к  Я .  М .  Ч Е Р В О Н Е Н К И С

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ И ПРИБОРЫ

J. А. Williams. Электронный усилитель взамен чувстви­
тельного гальванометра. C rystal-D riven M odulator D.-C. 
A m plifier. E lectron ics, №  1, 1945, M. D. Liston, C. E, Quinn, 
W. E. Sarg lan t, G. G. Seott, A C ontact M odulated Amp­
li f ie r  to R ep lace Sensitive Suspension G alvanom eter. RtV. 
Sc. Instr., M  5, 1945.

Зеркальные гальванометры, сЛуЖаЩИе для йЗ'М-е-р'е'Нйй 
вес-ьма М'Злых п-ос-тоянньгх 'ил-й 'Медлённ'О .М'енйющихся вапр-й- 
жеии-й, крайне .громоздки ,й .неудобны, а прй «брац-и-я-х й 
уск-орСниях (нгцр'имер, .в движущшхс-я объе-к-тах) йли прй 
необходимости переноски вовс-е неерймеиимы. Ш посредст- 
.веиное усиление т е с ш а  ;малых ростоявных э. д. с . с  пом'ощью 
электронных ламп ограничивается флюит'уэцй!ями аиодиого 
тока ламп, колебаниями иапряжения источника питаиия и 
нестабильностью хар-ак'тер'иг-тик ламп и других элементов 
схемы. Для преодоления этих ограниче'ИИй применяется мо­
ду Л'иро1В,а1ние .из'меряемого постоямного наяр-яж-е'ния, т. е. 
преобразован'ие его в переменное 'напряжение, которое з а ­
тем усиливается о 'погм'ощью элекфроинаго усилителя. П е­
ременное .напря'жевие с  выхода усилителя снова 'выпрям­
ляется и измеряется техническим прибором. В кач-е-спве мо­
дулятора пр'именяется обьино или прерывающийся к-он-та'кт 
ИЛИ' М'еияющ'ее св'О'Ю ,В1е,л-ичниу при. .изм'ан'ании наж.ат1ия 
угольное сопротивлен'и.е. Привод .модулятора осущ ест- 
вЛ'яетС'Я о ПОМ'ОЩЬЮ .электрам'аглита, питаемого нерем'еЕным 
током или от М'отора, ил-и с  помощью кристалла, вклю'чен- 
ного в схему лампового генератора.

. В 'Последние годы iB США имеются большие достиже­
ния -в о(бласти ра'эработки 'Эле1ктп.0<нры'х чу.вст1вительны-х 
гальванометрав.
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Рис. 1. Схема усилителя по Уильямсу.
/—генератор 1 000 Hz; 2 -к р и ст а л л ; Л -м и к ­
рофон; 4 —вход постоянного тока; 5 -п о л о с о -  

вой уси ли тель; 5 —фильтр; 7 -  вы ход.

Рис. 2. Схема усилителя по Листону и др.
7 —входной переклю чаю щ ий контакт; 2—вход постоянного тока; 3 —вход­
ной трансформатор; ./—усилитель переменного тока; 5 —выходной транс­
форматор; б -и зм ери тельн ы й  прибор постоянного тока; 7—синхронный 

выходной переключающ ий контакт.

У1и,льяМ|С [Л. 1] применил в качес.тве модулятора кап- 
суль угольного микро'фона, мохаиичеоки овязаиный с кри­
сталлом се,гиетовой соли (рис. 1), Кристалл возбуждается 
генератором, работающим на частоте 1 .ООО Hz. Сигаял .по- 
стояяиого тока через угольный микрофон подается иа по­
вышающий 'ВХОДНОЙ трансформатор с коэффициентом транс­
формация 30 : 1. Ко'эффицяент усиления между сеткой пер­
вой лампы усишителя и -входам постоянного напряжения с  
учетом паден-ия напряжеиия. в микрофоне составляет 10 : 1.

Переменный ток, полученный в результате действия 
модулятора, усиливается в тренкаскадном полосовом уси- 
л-ит-еле. Частотная характеристика усилителя -в пределах от 
900 до 1 100 Hz р-анномерна ((уиладышается в диапазоне 
+  i5db, что создает -возможность усиления сигналов с  ча­
стотой от О до 100 Hz. Несущая чаотота надежно устра­
няется с  помощью фильтра с -пограничной частотой 150 Hz 
'И затуханием 70 db при 1 ООО Hz. Фильтр работает я-а на- 
груаку 500 000 Q. Входное соцротивление прибора 75 Q. 
М а!К сн м 1ашьн.ое усиление соответств'ует 40 V на выходе при 
20 i<V на входе. Прибор был гарим-енен для полевых изме­
рений сигналов с  уровнем от 2 pV, причем не наблюда­
лось сползания нулевой точки.

Желательно, чтобы 'входная лампа и кристалл были 
амортиз’ированы во избежание мнкрофоаного эффекта и 
ак-рани-Р'О-ва-н-ы.

Описанная схема, .выгодно отли-чаясь отоутотвием ме 
ханичесжого -контакта и -высоким цределом .по частоте сиг­
нала, обладает тем недостатком', что -не различает поляр­
ности сигнала.

Листон и д-р. [Л. 2] -весьма тщательно разработали элек- 
троняы.й гальванометр с  механическими контактами в -каче­
стве модулятора и -выпрямителя. Идея так-ой схемы была 
предложена Ганном (Gunn) и Сиром (Sear). Блок-схема при­
бора -показана «а рис. 2. Переключаю-Щ'ие -контакты во -вход­
ной и -выходной цепях действуют -синхрон.но. Наличие-в-ыход- 
ного -конта-кта позволяет различать поля-р-ность сигнала. 
И-ндукт.иро-ва'ивые напряжения и шумы усилителя частоты, 
отличной от частоты -контакто-в, создают паременные со- 
ста-в-л-яющие в -в-ыход-ной цепи и могут быть отв-еде-ны. Ча­
стота контактов вы-бр-а-на 75 Hz (-цри частоте сети 60 Hz). 
Чувст-вительн-ость и устойчивость -показаний др'ибора зави­
сит -в OCIHOBIHOM от свойств входной цши и, -Б частности, от 
входного переилючающ'его конта-кта. Поэтому констру-кции 
этой части прибора уделено больШ'Ое -внимание. В.х-одяой 
переключатель не должен -вибрировать и со-зда-вать скользя­
щего -конта-кта, т. е. ооложение конта-кта при замыкании и 
размыкании должно быть одиваково. Это обеспечивает от- 
сутств-ие трения и вызываемого им нагрева. Ко-нтакты -изо­
лируются от ане'ш-них источн-иков тепла -п-ри помощи снеци- 
альной теплои-зол'яции. Соед.нн1вния ннуцри -вход-ной части, 
по аоам-ожН'Ости, с-в-одятся к м-нннм-уму; праводниковые ма- 
тер'иалы подбираются так, чтобы получить минимальные тер- 
мо-э. д. с. Пред-усматривается тщательное магнитное и элек­
трическое экра'Нирование. Вход-нЬй трансфор-матор и пере- 
юлючатель, а та-кже ж я схема .входа помещены в зк-раны

-и-з -муметалла. Образование 'петель -во -входной цепи сведено 
к минимуму -в-о избежание индуктироваеных -на-пря-жен-ий 
п-ри иамененйи внешних ма-гнитных полей. Входная цепь 
заземлена и экраидрована. Опециально разработанный -вход­
ной трансформатор намотан на сердечник иа м-ум-еталла и 
тщательно .про-п-итан во избежание м-и-крофо.н1ного эффекта. 
Отношение 'числ-а -витк-ов вторичной о-бм-отки к половине 
пе-р-вич-вой соста-вляет 320 ; 1-. Входной и выходной пере­
ключающие контакты ир.ивоия'Т1Ся в движение от одного 
мото(рчика, .пр-и-че-м кул-ачо-к, упраиляю-щ'ий выходным -пере- 
ключатеяем^ может ре-гулиро-ваться для то-го, чтобы учи­
тывать фазовый сдвиг, созда-ваемый усилителем. В-торичное 
наиряжение вход-ного траноформато-ра подается па трехкас- 
кад'ный усилитель с ре'Остатно--коние-нсаторными овя-эям-и, 
ра-сс-чита-нный так, что макоимаяьноа усиление соответ- 
отв-ует ч-аототе 75. Hz. Усилитель -не тр-ебует -строгого под­
держания -веяичин-ы иашряж-ения питания.

Прибор ра.З(работа|Н для измерения напряжений шстоя-н- 
-HO.ro тока от 0,-01 до 300 р V п-ри вн-утреннем со.проти;в.ле- 
нии источника напряжения 5 и 20 1-1. Когда усилитель ра­
ботает на нагрузку 500 S , он дает иа выходе 5 V с  про­
порциональной шкалой.

Ч'увютви-теяьнюоть прибора, огр-а-н-и-ч-нвается величиной 
флю-ктуаций на выходе, кото-ра-я заиис-ит «а-к от сопротив­
ления входной 'цепи, так -и от скорости реагирования вы­
ходного у1К0',эы1ваю'Щ|вго цр-ибо-ра. Если выражать эти флюк­
туации в ед-иннцах эк-ви-валентного -входного на-пряжеиня, 
то при -входнам сопротивлений б Q и применения регнат- 
рирующ.его милл-иам-пе-р-метра Эстерлей-н-Анпу-о на 5 т А  
отклонение от с-реднего значения не превышает 1,5 ■ Ш-з V, 
а |пр.'И -присоединении к -регистратору параллельного конден­
сатора 200 н F  уменьшается до 0,5 • 10~з V.

Наибольшее изменение показаний за 4 h, иопытанное 
при записи значения 1 • 10~̂  V, составило 4 • 10“Э V.

Прибор испытан при низкой температуре до— 40° С и 
давлении, соответствующем в-ы-сот© над уровнем моря 
12 кш. Прибор нечунствителен к в-иб-ра-ция-м и уск-рреиия-м. 
Его размер 2 5 0 X 0 0 0 X 2 0 0  и -в-е-с 16 kg.

'С у-каэыва'ЮЩ-им или регис-тр-ирующи-м прибором опи­
санный усилитель может применяться взам-ен чувотаитель- 
ного -под-весного гальва’ном-етра в полевых условиях, где 
пооледиий п-ра-ктичес-ки яеп-рнмен-им.

К андидат  т ехн. н ау к  С. А. ГИ Н З Б У Р Г

ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ

J. R. Weeks. Ускоренные испытания бумажных конден­
сатор ов. Bell. Lab. R ec, № 8, стр. 2Э6—299'1946. И. А. Sauer, 
B ell. Lab. R ec.. № I, стр. 17—20, 1947.

Работы ио .изучению старения бу-м-аж-ных конденсато­
ров и их сроков службы в -различных 'условиях -вед'утся 
фирмой Белл на протяжении 15 лет. З-а это в-ремя иопы- 
таио более 30 ООО -конденсаторов, пр-ичем некоторые опыты 
велись 'непреры-з'но иа протяжении 10 лет. Накоплен боль­
шой экспе-римента'лыН'ЫЙ м-атериал, П'03!В0|Ляющ'ий рацио- 
кально подход'итъ к .выбору рабочей напряж-енности поля 
в ддалектр'ике конденсатора и допуска-ем-ого значе-ния рабо­
чей тем-пературы. Разработана м-етодика ускоренных яспы- 
таний бумажных конден-сато-ров при повы-шенном -напряже­
нии и .повы-шенной температуре, позволяющая получить 
представление о .реальном сроке службы «онденс.аторо1В 
(порядка -нескольк:их лет), путем их испьгта-ния в течение 
иескоЛ'Вких цеде.ль. Метод-ика ос-нована на эксперим-ен- 
тально полученных данных о зависимости срока жизни 
конденсатора от -приложенног-о -к нему напряж-ения и от тем­
пературы окруж.ающ'ей среды. Установлено, что «срок жиз­
ни» -конденсатора (т. е. срок служ-бы его до -пробоя, при 
-непрерывном ..воздействии напряжения) обратно -пропорцио- 
■налеи пятой степени напряжения. Установлено также, что 
-в пределах темпе-р'атур 20 -Э 80° С повы-шению темпера­
туры яа 10° С соответствует снижение срока жизни в 2  раза.

В иастоя'щее время ускоренные -испытания ко-ндшсато- 
ро-в провод'ятся .не только как типовые иепытания п-ри 
.разработке 'новых типов, -но и -как -контрольные иопыта-ния 
для провер-ни качества яор-м-алыио вы-пуак-аемой продукции. 
Для 'ЭТТОЙ цели ишользуется 12 'иепытателыны-х стендов., 
позволяющих одноврем'емно испытывать 10 ООО конденсато­
ров. При этом во13М'0,жно включать отдельные группы кон- 
деясаторо-в на ра-З'Личные эначешя напряжения постояя- 
його -тоиа (35 эн-ачейий до .20 kV) и перемеиного тока 60 Hz 
(10 даа-чеий до И kV), Некоторые из стендов ра-зочитаиы
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на иапытание шр-и павышенной температуре. Нагрев произ­
водится горячим .воздухом, 1шро1дуваем.ы1м апециалыным вея- 
тиля1тором: температура поддерживается постоянной с точ­
ностью +  2° С. Один стенд дает возможность иапытания 
при П.И31ИИХ темиературак (.до —  40° С).

В стать© Уииса дана типичкая кривая распреде­
ления пробоев группы конденсаторов, т. е. зависимость  
числа пробитых коиданоатороп (в процангоах от всего испы­
туемого количества) от п|родолж.итель1ност:и пребы1ва.н:ия под 
напряжением. Д л я того, чтобы пробивалось 5 %  конденса­
торов, обычно требуется от Vio до Va того времени, .которое 
необходимо для пробоя 50% ' конД'енюаторо|а испытуемой 
группы; началыные пробои п.роисх.одят через П|ро.межуток 
.времени от Vi2 до 'Л  того .времени, .которое иеобходямо для 
пробоя 100%  иапыгуемых конденсаторов. Такой большой 
р.ааброс Д1а.н.ных связан с  неоцнорс)а1ностью качества кон- 
денсатор.ной бумаги, д аж е получаемой от одного и того же 
поставщ ика, la такж е неизбежными колебаниями в техно- 
Л'Огнчеикам .процессе иаготовлеиия конденсаторов. Поэтому 
приходится .вести расчет конденоаторов на заданный срок  
служ1бы с  учетом того, чтобы не менее 9 3 %  всех  конден­
саторов проработали в течение этого срока без пробоя; 
2%  могут пробиться до истечения этого срока, а остальные 
будут иметь срок служ бы в 3 4 -  10 р аз больше зада.иного. 
Этот зап ас электр1ичеакой прочности обусловлен прежде 
всего большими колеба(Н:иями качества бума.гй.

Поведение того или иного сорта бумаги при длительной 
работе в кониенааторе нельзя точно предопределить по 
ф'иэическ'им и химическим характеристикам бумаги. Точ­
ный отв.ет МО.Ж1НО получить только непосредствеиным испы- 
танием опытных конденсаторов, ивгото1вл0н.ны‘х из иссле­
дуемой бумаги. Однако, даже при ускоренных иедытаниях 
описанный выше результат можно получить только через 
несколыко недель. В связи с  этим был разработан специ­
альный метод для ускоренного испытания бумаги н.а срок 
службы, по.аволяющий получить результат в  30 раз скорее, 
чем при обы1чных ускоренных испытанияк конденсаторов 
Для этой цели из инпытуемой бумаги .наматывается 
20 шт. двухслойных конденсаторных секций небольшой 
емкоспг. Секции высушив.аются под вакуумом и пропиты­
ваются стабилиаированным пентахлорднфенилом, та.к как 
опыт показал, что пюи этой пропитывающей массе особенно 
сильно гвро являете я влияние качеств.а бумаги на срок 
службы конденсатора. Конденсаторы монтируются .в ко­
робку с закрытой крышкой, препятствующей уЩ1алевию 
паров, выделяющихся в процессе испытания. На каждую 
секцию при помощи специальной пружины прикладывается 
нполие определенное давление. Коробка с секциями поме­
щается IB термостат, .нагретый до 130°С. П осле' того ка.к 
секции разогреются до этой твмшер.атуры, ,к ним- подводится 
постоянное напряжение. Для каждой се.кции .предусмот- 

. рен м.аиоималыный автомат, отключающий ее в случае про­
боя (жоеда ток, проходящий через секцию, достигнет 
25 шА), и счетчик времени, который остаиавливается, как 
только будет .выключен автомат. Кроме то>го, имеется сиг­
нальная лампа, которая шрит, пока семц.ия находится под 
наиряжекие.м и пока работает счетчик времени После про­
боя .всех десяти секций, на что обычно требуется несколько 
десятков часов, строится диаграмма зависимости числа 
про.битых образцов от врем.ени пребывания в тер.М'01Стате 

, под на.пряжением. Эта диаграмма характеризует качество 
SyiMiariH. В статье Сэннер.а дано сопоставление диагр-aiMiM, 
полученных пр.и испытании бумаги при 130° С, с анвлогич- 
ным-и дна1гр.а1М1М!ам'И, полученными при 1Норм1аль.ном ускорен­
ном испытании бум',ажных кони-енсаторав при 86° С. Диа­
граммы обоих ТИПО.В оказываются весьма сложными, если 
в первом 'Случае по оси времени масштаб 'ВЗят ib часах, а 
во BTopoiM случае —  .в суткак. Таким Образом, испыта'ние 
образцов бумаги при 130° С д.ает возм'ОЖ1Н'Ость дополни­
тельно ускор'Ить ход цроцесса старения бумаги .пр'имёрно 
в 30 раз то  сравнедию с  обычным уако1ре.нным .нап'ытайием 
конденсаторов пр'и 85° С; по сравнению со старением кон­
денсаторов в нормальных условиях эксплоатации можно 
достигнуть ускорения в 1 600 раз. Небольшой размер ис­
пытуемых секций .взят для того, чтобы избежать .воВ'МОЖ- 
яости иареграва .во внутренней части кондежатора, еызы- 
вающетю тепловой пр'Обой, и обеспечить 1раэв1итие химиче­
ской формы пробоя, поскольку только в этом случае имеет

место определенная аавНоимость 'Скорости процесса от 
температуры. Эта особенность даиного процесса и дает 
воз'можность так сильно ускорить процесс испытания.

К андидат  т ехн. н аук  В . Т. РЕННЕ
J . А. W eeks. Полистирольные конденсаторы . B ell Lab. 
Rec., №  3, стр. 111— 115, 1946.

При разработке специальной аппаратуры во 'В'ремя 'Вой­
ны возникла потребность в ко.н1девсато.ра'Х 'большой емко­
сти, 'KOTtopbre по ста'биль'ности не 'уступали -бы' слюдяным 
коиденсатор'ам, но отличал'ись бы 'резко уменьшенной аб­
сорбцией и особо В'ыгомими значениями п а с т о « 1шй вре­
мени (сопроти'В1Л'е'Ния изоляции иа единицу емкости). Эту 
заначу у.дэл'Ось разр'ешигь, .ираменив в качеств© диэлект­
рика Д'ЛЯ таких конденсаторов .полистирольную .пленку. 
Сна'Чала -иапол-ьзовалась пл'е1ик;а 'Иэ пластиф'ицированнаго 
полистирола, но особо xop'OmiHe .результаты были получены, 
коцда удалось 'Нал'адить процеоо получения гибких пленок 
из чистого 1По.Л1И1ат1И1рола', без добавки 1П'ластификаторо1В. 
Секции конденсаторов для ра'бо'Чего напряжения 200 'V 
иэгото.вляЮ'Т'С1Я с  -примен'еяием между обкладками двух по- 
лн'сти.ролыных лент толщиной .но 25 р; .в ка'че-стве О'бкла- 
ДО.К используется оЛ'ОЕЯиная фольга тоЛ'Щ!Иной 6 ц, с  со­
держанием олова 85% . Опыт показал, что для обеепечения 
нужной стэбилыности е'Мюости соД'е|ржа1ние олов.а в фольге 
долж'но быть не менее 5 0 % ;  применение аШ'Юминиевоя и 
свинцовой фольги дало 'Н'еудав1лет'Ворительны.е результаты. 
Наилуч1шая стабильность была пюлучеаа для цилиндриче- 
iciKHx секция, намотанных на латунные трубки; в некото­
рых коне тру К'ЦИЯ'Х пр'ИМ'анмлясь и плоские секции. В ка- 
честв'е -выводных ,конт-ак-то1в исполшуются тонкие луженые 
лагунные полоски, за1КЛ'ады|В1а'Ющиес1Я гарим'ерио посередине 

■длины обюладок. Для тех  К'онденсатор'ов, от которых 
требовался О'СО'бо М'Э'Л-ый угол потер'Ь цри иаготовлении 
плоских прессоваганых секций, применяется «безиндукцяон- 
ная» намотка оо сдвигом фольги к торцам секции.. Для 
того, чтобы снять анурренМ'е напряжения, возникающие 
в секции при намотке, готовые сенции пои1вер.гаются В'ОЗ- 
действйю нескольких тампе'рат-урвьгх циклов, с  иаме'Нением 
температу.ры от -f2-0° до -(-65° С. Конденсатор собпраетоя 
из нескольких секций, соединяемых параялея.ьно и подоб-

- равных inio емкости с  такжм раочетом', чтобы получить от- 
к,чонение сумм'арной ем.кости от -заданного ном1инала не

'более + 2 % .  Секции п-омещаютюя ;в мегаллич'еский корщус 
и заливаю тся в .нем та-ердым минеральным В'оском (для з а ­
крепления в корпусе и умеяьШ'бви'Я влияния вибраций на 
■стабильность 'KOHaeiHaaTopia); Ш'Осле 'ЭТОго конденсатор пол­
ностью гермегИ'Зируется.

■Пряв'еден ряд да-нных для сравнения характеристик 
полис-тир'О лы ны х, с л ю д я н ы х  {'Серебреных) и бум аЖ 'Н ы х к-он-

- денс-аторов. Некоторые характеристики даиы в табл.:

Характеристика
Тип конденсатора

Полисти-
рольный Слюдяной Бумажный

Сопротивление изоля­
ции, MQ-(iF:

при +  20°С  . . . . 630 ООО 10 000 12 000
при-|-60°С . . . . 100000 4 000 1 ООО
при-ф 80°С' . . . . 2 J0 0 0 2 000 Менее 

1 ООО

- f  0, 60

Изменение емкости, 
% . после 5 температур­
ных циклов (8Ь : — 4 0 ° С ;, 
16h;  - f  20°С ; 8 h :+ 6 5 ° C ;  
1 6 h :- | - 2 0 ° C ) ...................... — 0, 05 -fo.io

Изменение емкости в 
%  от ее значения при 
- f - 20.°, при нагреве до 
- 4 -8 .0 ° С ................................. — 0 , 58 - 0 , 1 8
Добротность .(< 5 = ctg 8 ): 

при 1 kHz . . . . 12 000 3 200 Менее 500
при 10 kHz . . . . 11200 6 000 Менее 500
при 100 kHz . . .. 8 200 6 3С0 Менее 500

П'Олистироль'НЫ'е кондетюаторы П'О ряду характеристик 
оревозходят слюдяные, но им'е-ю-т 'несколько! пов1Ышен1Ные 
значения температурного коэффициента емкости.

К андидат  т ехн. н аук  В. Т. РЕННЕ
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хроника

Научно-техническая конференция 
Харьковского электротехнического института

в феврале 1947 г. Харькоаский электротехнический ин­
ститут (ХЭТИ) провел ваучно-техннчеииую конференцию, 
посвященную итогам научно-иоолеяовательюкой работы ея- 
стигута эа 1946 г.

Огкрьшая конференцию, заместитель директора ХЭТИ  
го учебно-клччпой работе, доктор техн. наук, проф. 
Г. И. Штурман подчерквул, что намеченный Институтом 
пятилетний план научной работы предполагает максималь­
ное участие профессорско-преподавательского состава 
в разрешении конкретных задач стоящих перед энергети­
кой и электропромышленностью в четвертой сталинской 
пятилетке. Предусмотреиные планом работы связаны о пред- 
Ш'еотвующей научной деятельностью иаститута и будут 
выполняться на базе развития опыта, накопленного научным 
коллективом Института.

В докладе « Р а с ч е т ы  н е  у с  т а я о  :в и в ш и х о я 
п р о ц е с  с  о  в в ц е 1п я X с  ж е л е  з н ы м и с  е р д  е ч- 
н и к а 1м и» докто'р техн. вэук, проф. Р. Л. Аронов указал, 
что автоматаческое управлеине электропр-иводами я  осо­
бенно методы непрррывноих) регулирования (электромашин- 
на-я автоматика) вызьшают ряд важных вопросов по иссле­
дованию неу'стаяовившихся процессов в обмотках, охва­
тывающих машитопроводы из фрррсматнитных материалов. 
Ра'бота современных машин и аппаратов, рротекающая 
в большинстве случаев при индукциях в железе, захваты­
вающих область больших насыщений, приводит к 'всесто­
роннему И'эучен'ню нелинейных контуров. Приближ-еиные 
вычисления рри интелрир'ОВ'анви нелинейных дифференци­
альных уравнений дают возможность численного решения 
конкретного варианта, iho исключают общий анализ постав­
ленной задачи. Формулу, анроаосимирующую 'кривую 'нэ- 
магничива'НИ'Я, 'впервые в 4850 г. прадл101жил Мюллер. Но 
эта формула давала лишь прибл'ижеиное значение точ'ек 
кривой нашгаичивания. С тех пор .почти 100 лет этот 
вопрос 1непре.р1ыано привлекая внимание ученых разных 
стран. В доила'де были 'сфорсчулированы требования к ана­
литическим выр.а1жения1м для нривой намапничивания, и »а 
их основе сопоставлены многочисленные формулы, .цред- 
лагавшиеся для этой цели MBoirHMH автора-ми в те'чение 
столетия. В з'аключен'ие проф. Р. Л. Аронюв рекомендовал 
некоторые из проанализированных форм1ул я 'предложил их 
новые 'модификации.

|Каиструированню новы-х электрических машин <и аппа­
ратов 'было посвящено б докладов.

Доктор техн. наук, проф. Г. И. Штурман выступил 
с докладом «И н д у 'К 1Ц и о н я ы е м а ш и н ы  с р а ­
з о м к н у т ы м  (м а г  н и т о .п р о в о д о  -м», в 'котором 
офо.рмулиров.ал основные положения теор'ии яндумционН'Ых 
машин о .разомкнутым м.аюнитоп1раводом и дал оцеишу 
специфических свойств и теянико-эюоиомических показа­
телей асинхронных детгателей с дугов'ыми я плоскими ста- 
торам.и. Реше-ние одной из ис.ходны'х зада'Ч общей теории, 
зажяючаю'Щейся >в а1налити1чеюко.м и экспер'именталъном ис- 
слещов'энии М'ашнитных полей, 'возбуждаемых токам1и ак­
тивной зоны, было уж'е осв'ещено на страницах журнала 
«Электричество» '(№ 40, 1946). О «краевом эффекте» инцук- 
циО'Няых машин с  разомкнутым магнитоцроводом в 
«Электричестве» была вапечатаиа статья (№ 2, 1947 г.), 
вагасанная докладчиком совместно с доктором техи. 'наук, 
проф. Р. Л. А'роновым.

Кандидат техн. наук, доц. М. М. Таращанский в до­
кладе «М а г и и т о ‘ф у 1Г а л ь н ы й г  е н е р а т  о  р» 'рас­
смотрел вопроси эдектроанабжения и управления магаи-

тофуг.альных двигателей, црнводящ'их в движение М'еха- 
низм'ы удар'ното действия. В результате подробных экспе- 
.рим'ентальвых .всю.л'е|ДО'ваний М'алнитофуга'льного .ге.н©ратора 
в реж'име холостого хода и в режимах нагруаки было 
установлено, что напр'яже'ние ген.ератора, отн'есеяное к его 
частоте, остается ве'лнчиной постоянной пр'И данвам токе  
возбуждения и не зависит от чиала ходов 'генератор'а. 
Рядогм экспер'И'ментов был .про'В'ерен и псд'твер'жщен при­
ближенный метод огаределавия кривой .раагона бегуна маг- 
нитофугашьного двигатеш'Я в случае питания его от матни- 
тофу'Гйльного генератора. Д оклад был ишяюстрцроваи 
фотосшм1К'ами постр'оенно'й в ХЭТИ м.а'Ш'И1НЫ, 0СЦ1ИЛЛ'01Гр1ам- 
М'ами и К|р1И1В1ыми сопоставления ре,зульта'тов расчетов  
с аюсп'ер'им'ентая'ьными данньши.

'Кандидат техн. на'ук, доц. С. М. Фертик сдел ал  д о ­
клад «М е  X а н и ч е с  к  и е  .в ы 'П р я м и т  е л  'И с и л  ь- 
н о  'Г о  т о к а  д л я  н э п  р я ж е н и й д о  '800 V». В д о ­
кладе были рассмотрены щринцины устройства и работы 
механических нреобразовагелей сильного тока в режиме 
выпрямители с  иадрагаш.ение1М при помощ'и 'Пресыщающих­
ся дрО'Ссеяей и дано сра'Внвние меха'ннческих В'Ы1прямит.елей 
с  'ртутными и тв'ердыми 'В|Ы1др1Я!митея1Ями в отношении :к. in-, д,. 
расхода активных -материалов, стоимости, удобства обсл у­
живания и эхоплоата'Ц'ианн'ОЙ надежности. В прениях по 
докладу б-ьмо отмечено, что без ос-обого доваза-тельства 
нельзя принять допущ-енное докладчиком ери исследовании 
процессов 'Коммутации соередото-ч-ение iBce-й индуктивности 
тра1нсформ!а-тора -во вторичной обмотке.

Доклад «М а- ш и е  а п о с т о я н н о г о  т о к а с  в е  н- 
т и л ь н ь г м  к о м м у т а т о р о м »  был сделан кандидатом 
техн. наук, доц. А. ,11. Гореликом. .В отличие от генерато­
ров -пос-тоян-ног'о тока ib генераторе с в-ентил-ывым .комму­
татором вьшр-ямлени-е тока пронэв-одится тв'е'рдьши выпря­
мителями-, собранными в виде бло1ка и -вр'а-щак1Щ1имися 
вместе с якорем .на -в-элу м.а'ШИН'Ы. В этом случае вентиль­
ный блок -на.ход'ится в -выгодных у1С,лов'и-ях охлз'Жде'Ния, что
з-начит-ельно увея-ичив-ает допустим-у-го -ва'Грузку 'выпрямите­
лей. Вес вы1111р-ям1вт0льно-й части 'вевгильного бл'ока для 
случая применения- селенов-ых выпрямителей составляет от 
1,5 до 3 kg/kW, что дает воэмюонно-стъ строить некотор-ые 
специальные м.аш1ины с в-ентил-ьным 'КОмму-татором не-боль- 
ших га'ба'р'Нтов. В докладе были пр'ивед-ены эксп-ер-именталь- 
ные данные 'Исслед-овани-я 1П-ро(бного образца ' машины, '.по­
строенной доц. А. Л . ГО'реликом. -В'ыступавш-ие в горениях 
отмети-л'и, что новая поп'ытка решить старый вопрос об 
из-баалении от коллектора предста'вл-яет шт-ерес, однако 
необх-од-имо более -подробно ра-ссмотреть 'воп'росы эконо­
мичности и надежн'ооти коис-тр'уиции, недостаточно обсле- 
Д'ованн.ые докладчиком.

В докладе кандидата техн. наук, до-ц. Ф. А. Ступеля 
« Н о в ы й  к о н т а к т о р  п о с  т  о  'ЯН н о  г о  т о к  а  в  а 
150 А» была осв.еще'на работа кафе'дры электроаппарато- 
строения Института в области рационального конструиро­
вания контакторов. Работы в этом направлении были на­
чаты IB Институте ещ>е до Отечественной воины и пояу- 
чил'и свое о-тр-ажение -в трудах доктора техн. на-у-к, -проф. 
О. Б. Брона, канщ'идата техн. наук Н. А. Баба-кова, док­
тора тех'Н, налпк, -проф. Р. Л. Ар-оно'ва, .ванщидата тех'Н. 
наук И. С. Оолои-ухо и др. На основе анализа работы 
всех элементов конта-ктора — 'магнитной 'С-истем1Ы, 'контакт­
ной сиете1.м.ы, кам-еры -га-шения дуги, мине'мати-ческих уз­
лов —  разработаны -условия для создания саве|рш9нното 
аппарата, выдерживающего большое число икшюченяй
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(порядка миллионов) и обяада-ющвго хоро-шей коммутацион­
ной способностью. Докладчик демонетрирова'л ра-зработан- 
иую и поотроеноую -в Ииотитуте иовую коиструюцию кон­
тактора постоянного тока на 150 А, 550 V. Испытания 
аппарата показали хорошие результаты в отношении ком­
мутационной способности, отсутствие вибраций при (в-клю- 
чении,, минимальные значения величин ударов в осях.

Доклад «С IB о й с т  IB а с и с т е м ы  Л е о н а р д а  
с м а ш и н н ы м и  р е ,т у л я т о р а'м и» инж. А. П. Пин- 
скера 'был по-священ -сопо-стаилеиию современных машинных 
регуляторов.

Инж. в . П. Стахов представил доклад « Э л е к т р о ­
п р и в о д ы '  с м а л ы м  п е р е м е щ е н и е  м», и кото- 
рО'М изложил разработанный им аналитический мегсд, рас­
чета переходных процессов шунтов-ооо двигателя с учетом 
самоиндукции як'Оря и индуктивагой св-яви  обм-оток я к о р ’Я 
и полюсов при 1ПО-СТОЯННОМ статическом моменте нагруаки.

Три доклада были посвящены разработке приборов и 
а-пп аратов автоматизации |про1И|Звоаст1веиных процессов. 
Проф. Р. Л. Аронов ,в докладе «М а г н и т н о е р е л е  
в р е м е  я и» предложил метод  ̂ расчета машиишных р*еле 
вр'емеий на основе примевения ацр'Оксямации кр'ивой намаг- 
Н'ичиван'ия. Работу проф. Р. Л. Арояова намеч-ено издать 
в виде отдельной 'монографии.

До'клад на тему « А н а л и з  к в а э я у с  т а н о в и в- 
ш и X 1C я п р о ц е с с о в  в ц е п я х ,  с о д е р ж а щ и х  
т в е р д ы е  в ы п р я м и т е л и »  сделал икж. О. Н. Суе- 
1ИН. На основании ‘проведенного анализа переход-ного про­
цесса, про-исходящего -в выпрямителе после включения -его 
на сеть, сформулирована общая м-етодикэ р^асчета в цепи 
с выпрямителем, у которого 'МОмент появления тока в про­
водящем наираВ|ЛеВИИ совпадает с  моментом прохождения

■ через нулевое значение напряжения на выпрямителе.
'Инж. Л. А. Гельбух сделал доклад на тему « Р а с ч е т  

' э л е к т р о м е х а н и ч е с к и х  'М о м е я т о в и н д у к- 
ц и о н и о г о р е л е  с  ц и л и н д р и ч е с к и м  р о т о- 
р о м»; Разработанный мет-од дает возм-ожность аналити­
ческого определения дв1ИЖ'ущ'его и тормозящего момента 
для любого м-н'огополю-сного реле с  цилиндрическим рото­
ром.

Доц. Н. А. Ренке ib доклад-е «Р а с и л а Я и ip о в к а 
■ ц е х о в  и о б о р у д о в а н и я  в п р о и з в о д  -с т в е 
' м а л ы х  э л е к т р и ч е с  (К и X м а ш и н  в СССР и з а 
г р а н и ц е й »  проанализировал обширнейший материал 14 
заводов CiCOP и 13 иредприятий крупнейших иностранных 
фир'м по вопрос'у организации производства малых электри­
ческих машин. Для поднятия на высшую ступень произ­
водства в СССР электромашин малой м-ощнссти необходим-о, 

' чтобы Главэяектромашпр'ом М-ЭП ССОР пере-см-отрел и раз- 
ра&тал более четкую специализацию заводов, удучшил 
и ста-ндаргизов-ая конструкции электрических машин, при- 

' споообив их для массового производства в условиях кон-
■ вейеризации его. При цроектировании новых завО'Дов, рекон­
струкции и расширении старых следует учитывать послед-

■ ние достижения мирово-й техники в области электромашино- 
огроенН'Я, внедрить совр-еменную технологию, автоматизацию 
и ко-нвейервэацию произв-оде твен'ного пр-о-це-с-са.

Вопросы р-або-гы -эиергетиче-еких систем и передачи 
электроан-ер-гии были р-ассм-от-ре-ны кон-ференщией ъ  четы- 
р-ех докладах.

Кандида-т техн. наук Д. С. Колобков -в докладе 
« А в т о м а т и ч е с к о е  п о в т о р н о е  в к л ю ч е н и е

т -р а н 3 и т -н ы X л и н и й  э л е к т р о п е р е д а ч и »  со ­
общил о ра-зр-аб-отанны-х аналитическом и гра-ф-ичеоко-м ме­
тодах максимально -допустимого временя разрыва связи 
станций -д-Л'Я случая двух станций, аквиваяент-н-ык разо- 
рва-рзным частя-м сиотемы. Установле-во-, что для протяжен- 
ны-х линий напря-жея-ие-м ,220 kV ток подпитки дуги отклю­
ченной фазы через 'межд-у'фаэо-эые ем-кости со  стороны 
здор'овьгх фа-3 может достигнуть аначительной -в-елич-и-н-ы, 
достаточной для устойчив-ого горения дуги. Докладчик 
описал новый -в-а-р-иант -П'0в.тс1(р-н-ого 'вкл-ю-чения, представл-яю- 
щ-ий е-ди-ноареманное треяпол-ю-сное повторное -вх-лючение 
чар-ез -про-ме-ж-у'ток време-ни, превышающий д-опу-сти-мое 
вр-емя разрыва, с  -пос-.ледующим -нарушением синхрон-и-зм-а, 
обра-з-01вави«м асинхронн-ого реж-има в си-сте-ме и самоаи-н- 
хронизацией станций под влиянием -р'егуляторо-в neip-вич- 
ных -двигателей.

На тем-у «С -и с т е  м ы т е л е у п р а в л е н -и я -и 
т е л е  с  й г -н а л и 3 а 'ц и и п о л о ж е н и я  - м а с л я н ы х  
в ы к л ю ч а т е л е й  ,-в э н е р г  о с  и с  т е -м а х »  был 

■с.те-лан доклад Л. Л. Рожанским, -который охар-актер-изо-вал 
разр-аботаиную к-афедро-й схе-му пер-ед-а-ч-и оигиа-лов пос-тояя- 

' ны-м током по д-вум цровода-м, спец-и-ально -проложе-иным или 
, телефонным. В-насто-ящее-время в центральной Л'а-бо|рато|ри,и 
Харьковэнерго изготовляется опытный -м-акет устройства.

Кандидат- тех-н. н-ауй, д-оц. В. В. Гусев в докладе 
«М е т -о д с и м м е т р и ч н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  в 
р а с ч е т а х  ‘п е р е х о д  -н -ы х , п р о -ц е с  с  о а» подр-о-бно 

, р-ассмогр-ел м-етодик-у расчета шерех-адных процессов, в-ы- 
, званных -нключе-н-ием и выклю'чением трехполюсным аппа­
ратом трехфазны-х симметр-нч-ных сетей пр-и иа-л’иния -в «их 
KopoTK-oiro зам-ыка-ния. Техника состааления оператарных 
выраже-нц-й' тока -и напр-яж-еяия для -цепей разных посл-едо- 
еэтеявкостей может быть у-гоз-ерш-енствова-на с помощью 
тензорной -алге-б-ры. Цепи п-осл-едова-тельн-остей могут -быть 
-исп-ользотаны. для ощредел-ения токов и-напряжен-нй пе-ре- 
х-одвы-х нро-цессов ш  -м-одели сетей с -пом-ощью катодных 
или .ма-гнитных'осцил'Л'Ографов.

С док л ад-01М «-М е т о д  ы р а с ч е т а  п р о т я ж е в-
■ н ы X ,3 -а 3 е  ‘М л и т е  л е й» -выступил ота-рш-ий -преподава­
тель В. Н. Флору. Сопоставив различные методы расчета, 
докладчик -показ-ал, что -наибол.ее удобными являются: -ме-

■ тод ч-и-сшеинО'Г-о -ин-те-гр-црования телеграфног-о уравнения, ос-
■ новаены-й ш  замене частных -пронэводны-х ко-не-чными р-а-з- 

Н'Оотями и позволяющий легк-О учес-ть лю-бые граничные 
условия, и м-ет'ОД, основанный н-э праменении теорем,ьг Хэв-и-

-сайд-а, даю-щей .рёш-ение -в виде ряда. В отл-ичие от р-ашро- 
сграненяой точки эревня о малой роли .ко-э-фф-и-циента ов.я- 
зи, -расчеты, приведеввые докшадчико!», пок-аэьюают, что 
в .грунтах ■ относит е,.чь-н-о невыс-о-шх сопр-отив-лений роль 
утечки IB увеличении коэффициента связи значителына и мо­
жет сущ-еств-енно повысить за-щ-итный уров-ень линии пер-е- 
д-ачи.-

-В п-р-ениях .по докладу было указа-н-о на то, что -искро­
вые процессы в начальной части протяж-енного заэем-лителя 
в сущ-ествен-ном наде -влияют на процесс отекания тока. 
По-этому дол'жны быть сде-лани попытки учета этого фак­
тора.

К андидат  т ехн. наук, доц. М. М. ТАРАЩ АНСКИЙ  

К ан д. т ехн. н аук  Л . Л . РОЖ АНСКИЙ

Д И С С Е Р Т А Ц И И

Уральский индустриальный институт им. Кирова
в ученом совете энергетического факультета Ураль­

ского -иядустрналыното иаотитута защ-ищены сл-ещующ-ие 
-диссертации ва со-искание ученой степен-и -кандидата техни­
ческих наук за' пер-иод о 194)2 -г. п-о декабр-ь 1946 -г.:

М. В. Мееров защитил 13 мая 1942 -г. ди-с-сертацяю на 
тему «А в т о dM а т  и -ч е с  (К о  -е р е г у л -и р о в а -н я е н а ­
п р я ж е н и я  э л е к т р и ч е с к и х  с  и с  т е м».

Официа-льн-ы-е ошпон-енты; д-окто-р техн. .наук, проф. 
С. А. Л е б  е д е - в  и -кандидат техн. наук, Д10ц. К. В. Че-р-  
т о р ы ж с  к и й.

Рассмотрены дифференциальные ура-анен-ия машин по- 
от-о-яиного и пер-ем-е-нного токов пр-и пр-я-м-ач- -и косвенвам -ре- 
гу,Л1И|роваени, методы их линеариэа-ц,ии, с-татик-а -регулир'О-ва.- 
-вия. В .итоге составлено общ-ее уравнение регул-и-рования, 

■для которого -исследованы условия устойчивости.
Л. В; Литвак защитил 14 октя-бр-я 1942 г. диссерта-цию 

яа тему « Н о в а я  м е т о д - и - к а  о п  р е д  е л е н ,й я
у с -и л и й на  и с  п 'О л и -и т е л ь я о м о р г а н е  р а- 
б о ч е я -м а ш -и н ы».Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Официальные оипонеигьг: доктор техи. наук, проф.
С. А. П р е - с с  и проф. Н. С. С и у и о в.

Дан,а общая теория зависимости мо-манта от скольж е­
ния в форме полного у|р,ав!нши'я Клосса для всех  случаев, 
в том числе и для двигаталея с  переменными .параметрами. 
В качестВ'в иллюстрации приведан р.а1С'чет двух, типо.в ко-, 
вочных машин.

Л. И. Подольский защитил 18 ноября 1'942 г. диссерта­
цию на тем.у «В о п р о с ы  з а з е м л е н  и й и э а н у л е- 
н и й в у с т а н о в к а х  с  н а .п р я ж  е н и ,0 .м до 
1 ООО V».

Офиниалвные оппоненты; ,докто|р техн. наук, проф. 
С. А. П р е с  с  и проф. В. П. И в а н о в.

Работа состав,лена на базе опубликованных диссертан­
том м.атсриалоз в 1927—4 942 гг. Дополнительно излож'ен 
метод определения сопрО'Тиаления изоляции злектричеиких 
сетей и установок при эксплоагационных рсжим'ах.

М. В. Беляев э,ащитвл 25 ноября 1942 г. диссертацию 
к,а тему « В о п р о с ы  з а щ и т ы  а с  и н х р о н и ы х 
к о р о т к о з а м к н у т ы х  д в и г а т е л е й » .

Официальные .оппоненты: доктор техн. наук, проф. 
Н. С. С и у н о ,в я кандидат техн. наук, доц. .В. М. С и н, ь- 
к о в.

Дано научное обоснование рекомендация по защите 
двигателей плавкими вставками н,е только от кпротких за­
мыканий, но и от 1П'ерегру,эк|И. Разработана орягивальная ме­
тодика приближеин'Ого определения темперагур.ы плавких 
BCTaiBOiK при раэличнык режимах работы двигателей.

А. А. Фельдбаум защитил 23 дека.бря 1942 г. диссерта­
цию на тему « Н е к о г о  р ы е п р о б л е м ы  т о  ч н о г о  
а в т о м а т и ч е с к о г о  к о н т р о л я  р а з м е р о в  
э л е к т р и ч е с к и м  я м е  т о д ,а м и».

'ОфициаЛ'Вные оппоненты: доктор техн. наук, проф.
С. А. П р е  с с  и каядидат техн. даук, доц. А. Г. Л  у р ье.

Для усо1вершеН'С!Твов.а1Ния гм'етодик;! расчета датчиков 
некоторых тш оз ic целью 1ма1квим1а,льного сближения резуль­
татов опытов и расчета в работе учтены фактор'Ы, которые 
обычно ие принимаются во !вни;м,а1ние: нелинейная характе­
ристика железа и неравяом.арпое р.аопределение потока по 
сечен.ию. .Приведен раочет индуктинных 'датчиков, схем с 
переменной емкостью и др.

Л. В. Бронштейн защитил Й5 января 1943 г. дяасерта- 
цию на тему «Б ы с т  р о о т з ы в ч и в о е  в о  з б  у ж д  е- 
н и е, к а к  м е р а  п о в ы ш е н и я  д и н а м и ч е с к о й  
у с т о й ч и в о с т и  э ,л е ж т р и ч е с к 'И X с  и с  т е  м».

0.фициальвые оппоненты: доктор техн. наук,, проф.
С. А. Л е б е д  е в и кавдидат техн. наук, доц. К. -В. Ч е р- 
т о р ы ж с к и й.

Работа посвящена задаче позыш.еняя диеамиче'ской 
устойчивости посредством ув'еличания отзывчив.ост,и в оз­
буждения .синхронных .генераторов, ,а также метода1М. выбора 
параметр'ов возбудителей .пр'и; сложных схем ах возбуж ­
дения.

С. А. Воробьев .защит,и.л 18 июля 1943 .г. |Д;иас'е1р.та.цию 
на 'тем.у «Т о р .м о ж е я  и е  и н д у к .ц и о н н ы х и в и- 
г а т е л е й п о с т о я н н ы м  т о к о .м».

Официальные оппоненты: доктор техн. наук, проф.
С. А. П р € с  с  и доктор техн. 'наух, проф. Н. С. С и у н о в.

Д ан а общая теория динам,ичеокого торм.оже.ния, расчет 
TopMiosiHibix характеристик с  .у,четс..М влияния иас.ыщения, 
расчет тор.мо‘31ных рео.статов я расчет !эф|фе1ктивно.с.ти тормо- 
ж,0вия. Теор.етнчес.к.ие данные ,П'С1Д1тве1р(Ждены ‘болыш1ИМ екс- 
1тер.имент,альным материалом. К работе .приложена раечет- 
ная инструкция .для проектных орга.нвэа.ций, вашимающихсл
в.опроса;ми 'электроприв'ода.

П. А. Фридкин защитил 30 ,июня 1944 г. дисс.ертацию 
на тему «,Д .у г о в ы е с т а т о р ы  и и х  л р о м ы ш-

• л 'ё о  н о  е .п р .и м е .н е н и е».
0|фицгальгя.ые оппоиенты: доктор техн. наук, прО'ф.

С. А. П р е с о и доктор техн. .паук, |Про.ф. Н. С. С и у н о 'в.
И|С|С1леиава.Н'Ы дуговые статоры и указаны о б л а с т и  их 

npHMieineiHiHH. .П|р.Р!1ваден выбор элект|ром,агнитвых 1нагр.узо1К и 
изло.же1Н метод .борьбы с  1к01нц,е1в.ымя потерями.

И. Н. Богачева ващитила 28 декабря 1.944 г . д и ссер та­
цию н.а тем у «Н .е к  о  т о  р ы е в  о  п .р о с  .ы т  е  о р .и и
э ,л е  'К т  р о м .а г н 'И т .н ы X д  а т  ч и 'К о в».

Официальные оппоненты: цроф. М. Л. Ц у  к е р 'М а н, 
каядидат техи. .наук, .доц: А. Г. Л у р ь © .и кандидат техн. 
наук, доц. А. А. Я .н .к о-Т р и н и .ц .к и й-

Офор.м.уЛ|Ирсш,ан метод расчета датчиков с  шихтованными 
и массивным,и с-е1рд,еч!ннкам.и. .Исследована ста.билыность ра­
боты иэмерительн-ых устройств с  эле,ктрома,гнитны!М.и дат- 
чик.ами и .рассм.от.рев iBoinp'Oc о применении 'электромагнит­
ных датчиков для .целей .измерения давлений.

В. А. Бессекерский защитил 16 марта 1945 г. диссерта­
цию 'ва тему «В о .п р о с ы р а с  'Ч е т а т е п л о в о й  з а ­
щ и т ы  п у с к о в ы х  о б м о т о к  с и н х р о н н ы х  
д в и г а т е л е й  в а с и н х р о н н ы х  ,р е ж ,и ,м а х».

0 .фиц1иальн1ьге оппоненты.: доктор тех'в. наук, проф.
Н. 'С. С я у |Н о и и инж. Б. Л. 'П р и в а л ь с к 'и й.

Исследованы .условия нагревания .беличьих .клеток син- 
хронвых двигателей в aiCHiHxpOHiHbix ре.ж,и.м.а’х, .р.азр,аб'0.та|Н,ы 
методы расчета тепловых inp'OineicicoB и М'етсды) защиты кле­
ток при 1С,инхроииэа.ции ■» респихронизации .двигателей.

Е. И. Баранчук .защитил 2,1 июня >1946 г . ди.ссе1ртацию 
ка тему « Н е к о т о р ы е  в о .п р о .с ы д и н а м .и ч © с  .к о й 
у с  т о й 14 и в о с т и с и н х р о н н ы х  д .в и г а т е л е й».

0 .фи1ци.альн1ые оппоненты: докто|р 'техн. наук, проф.
Н. С. С и  у н  о 'в, кандидат техн. .наук, доц. iB. 'М. С и н ь- 
к о .в и 1НИЖ. .И, Д- У р у с о в.

,Расс1М.0‘тр.ен вопрос .д.ииамической устойчивости синхрон­
ного двигателя. При переходных .процессах в синхровном 
двигателе В'есьмэ существенную роль играет аси.нхро'н.ный 
момент демпферной клетки. В работе сделан шаг вперед в
в.апро.се изучения динамической устойчивости синхронного 
двигателя. Э.кипер.и.менталкная пр‘О10ерка .подтвердила спра- 
ведЯ|Нв.ость оснавньгх положений 'работы.

В. Б. Перетц защитил 22 ноября 1946 г. диссерта.цию 
на тему « П е р е х о д н ы е  п р о .ц е с с ы в с и с т е м е  
« у п р а в л я е м ы й  р т у т н ы й  п р е о б .р а з о в а т  е л ь- 
д .в и г а т е ль».

0.фициал'ьные оппоненты: доктор техн. наук, .проф. 
Н. С. ,С и у 'Н о®, доц. В. 'К. К р а п .и в и и, кандидат техн. 
паук, д'оц. А. Е. Т р о п п.

|П.р.е1ДСта1Вл.е« детальный анализ переходных ироцеюсов 
при И1эм.е.неиии .угла .регулирования, .пр.и 'фарс1И.ро.в.а.нно«-пу­
ске, 'пр'И 'щрерыв'иотом р.е1жи.м.е горения. Указаны методы вы­
бора опт.им,а,львых inapaiMeTP'Oia двигателя.

В. Е. Поляков эащ'итил 29 ноября 1946 г. диссертацию 
на тему « В о п р о с ы  в ы с о .к о ч а с  т  о т  н о й з а щ и ­
т ы  л 'И н 1И й п е р е д а 'ч в ы с  о к о >г о н а п р я ж  е-
н и я».

0 |ф|И1Циа.льны1е оппоненты: доктор техн. наук, проф.
Н. С. Сиу . но . в ,  кандидат техн. «наук Э. П. С т а р ш и -
н и н и инж. А. ,М. Я р о с л а .в ц е 1в.

Разработана новая схе.ма! фазовой выс01коч,астотн.ой за­
щиты, основанная на ср'авнении фа.з токов по 'концаМ' ваЩ'И- 
Щ'аемого участка. .Исследованы во1просы, сВ'ЯВ.ан1ные с  .выбо­
ром 01ПТ1ИМ1альных .нес|у.щих частот, рациональных схем 
выс.01кочаст'0‘тных при,емапер.е1Д:а.тЧ|И1Ков. PaccMOTpieiHbi вопросы 
иапользовання комбинированных фильтров токов отрица­
тельной и н1улев.ой .пос.ладовательноети. .Разработан новый 
сиО'Соб .'н.еп'рерьтваго 1пита.вия цепей накала электронных 
лами прие.мопер0д.атчиков от сети перем.еиного тока, обла­
дающий 'большой эк10.номич'Н10с,тью и о5еспеч1нва1ЮЩ.ий уве- 

■ личешё Срока службы ламп. Экспериментальная 1П|ров1е.рка 
показЫ1ва.ет, что'работа схем1Ы отвечает оововньш тр'вбова- 
ниям, шредъяв,л.я.емым ж .защите .высоковольтных линий 

' электропё.р,ё.дач.
'М. М. Акодис ва1Щ,й'Т1ИЛ .1.3 декабря 1.946 т. диссарта1цию 

на тему «.П о в .ы ,ш е .н и е г р о .3 о у п о р н о с т и э  н е р- 
г е т и ч е с к . и х  с и  с  т е  м».

‘0|фиц‘и,ал1ыные оппоненты: доктор техн. наук, пр'Оф.
Н. С. 'С .и у н о  в и .кандидат техн. .на.у.к, до'Ц. В. М. С и н ь-
К о  IB.

О.С1В.е.Щ'вн р.яд ■ проблем, С1вяз.а.н.ных с  пов.ышея1И.ам грозо- 
, упорности энергетических систем,. Даны ис1гледова1Ния тр‘у.6- 
. чатых разрядников .и отмечена их роль в проэоэащите с е ­

тей; р,аз|ра|ботан,а методика определения грозоупорвости 
линий .высокого напряжения.

Д окт ор т ехн. наук, проф. Н. С, СИУ НО В

О  О
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В Энергетическом институте им. Кржижановского 
Академии наук СССР

Научные семинары

в январе—марте текущего года состоялся рад докла­
дов на семинарах ио постоянному тоюу, по теории электри- 
чеок'их 'цепей, лаборатории электросистем и по пирогеннъм 
процессам.

Доклад кандадата техн. наук Я. М. Червоненкиса был 
посшщев «И с  к у с  с  т в е «  н о й к о м м у т а ц и и  и н- 
в е  р т о р о в». Этой теме уделено аначителшое место 
в статье, написанной докладчиком к решению оановвых 
вопросов передачи эне.ргии постоянным током (Электриче­
ство, № 1, 1947).

Лабораторией постоянного тока была сделана инвертор­
ная -установка с  одноступенчатой коммутацией, авлючен- 
ная по трехфаэной мостовой схеме и работающая а  ем1ност- 
ном мвашранте ю cos ? до 0,1. Доклад Я. М. Червоненкиса 
был иллюстрирован демонстрацией ра'богы этой устаноиш  
в обоих квадрантах, а также при cos в = 1 .

Кандидат теян. наук Ю. Г .  Толстое представил «а се ­
минар доклад «И 3 м е р и т е  л ь н ы е т р а н с  д  у  к т о р ы 
т о к  а»>. Отметив трудности, 'возникающие нри измерениях, 
«а высоковольтных -установках постоянного тока, -в связи 
с 'необход'жмостью иэоля-ции высоковольтной 'цем от изме­
рительной, докладчик 'по'ка'эал, что 'ноов-анные методы изм-е- 
рения nocTO'.HiHiHOiro така -(путем -измерения созда1ваемО'ГО им 
мя'гвитного поля) дают 'всамюжность осуществить изоляцию 
вз-м-ерительной цепи. -Наиболее пр'игои'ньши устро-йотв-ами 
для иэмер-енгая ib -усл-овиях аксгалоатации -постоян-ных то-ков 
являются трансд-укторы. Измерительный трансдуктор типа 
Кремар обладает преимуществами перб'Д другими трансдук- 
Top-aiMiH. 'К -ним относятся: иезавдсим-ос-ть 'пока.эаоий измери­
тельного при-бора- от 'колебаний -в шир-омих пределах часто­
ты и а-мплитуды яапряж-е'Н'ия -вапомогател-ьного источника; 
псям’олинейность характеристики; высокий класс точности 
(0,-5 %) 1и тр-ансфор'маци-я переходных про-цеосов о п-ервичной 
цеп-и IB измер'ите-льную ц-епь.

-Были рассмотрены та'кже -транодукторы, ооноваиные на 
принципе уц'воания -частоты., и тра-нсдукторы, в 'которых 
сердечники -выполнены 'иэ обычного трансформа-т-ор-иого 
железа. Эти -трансдуктрры такж'в могут быть .использованы 
д-ля целей .дам.е.ре1шя .постоянного -тока, но обладаю'т целым 
рядом недостатков, ограничивающих ihx прим-енеше. К не- 
д-остаткам относя-тс-я; 'необходимость шрим-енения отабилиз-а- 
тороа в-апомо-гательного яапряже'ния, з-а'висимость показаний 
измарительн-ого прибора от частоты вспоим-огател-ьн-ой сети 
и 'несоответствие 'ме.жду (фор'мам-и крив-ых пе'рвнчного -и вто­
ричного токов. .-К'роме изм-ерите-льн'ых трансд-уктороВ был 
по.ка'за1Н 1метоц Дитша, позволяющий измер.ять п-осто.Я'иный 
ток при изоляции измерительной 'цепи компенсационным 
методом. Этот 1мето1Д дает очень высокую точность HSMiepe- 
ний, 'ВО прием.л.ем только в лаборатор'ных 'услов-и-ях, в-след- 
с’твие длительности операции по изм-ер.е-ни.ю тока.

Кандвдат техн. наук Я. 3 . Цыпкин '(М'АИ) доложил 
о с и с т е м а х  е  з а п а з д ы в а ю щ е й  о б р ,а т  н о  й 
с в я з ь  ю;  это—оистамы-, ib которых вел-ичива- об-ра-тной свя­
зи в момент времени t з-авиоит от состояния системы 
в пр.0дшеотвующ-ий момент рременн t-— т , где т — посто- 
я-нн.ая 'Величина, называемая временем запаздывания. К СЗС 
относя'тся: оистамы, в ко-торЫ'Х обратная св-явь осуще­
ствляется через устройство, содержащее распределенные 
параметры; тенерато'ры -У'К'В; многие систем-ы а'втоматиче- 
с-кого регулирования- -и др.

-В докла'де было показано, что важнейшая -задача иссле­
дования СЗ-С — определение устойчивости СЗС —  может 
быть в-ьшол'н-ена путем сопостаэленяя СЗС с другой систе­

мой, отличающейся от данной СЗС тол-ько отсутствием 
элемента з-апаздыванн».

. Сочетание результатов 'ра-бот-ы, оовещ-ешной в докладе, 
с 'несколько видои-ам-е-н-енным 1М1е.тодо;и Ва1Н-д.ер--Поля по-эво- 
ляет определить нелинейность элементов СЗС —  области 
отсутствия автоколебаний -и найти и этих областях -их ам­
плитуды я 'Частоты.

В докладе доктора техн. наук И. М. Марковича, пред- 
ставл.я-ющ-ам результаты работы И. М. Марковича и 'канди­
датов техн. наук В. 'И. 'Горушк-ина и С. А. Совал-Оза, 'б-ыши 
рассмотрены -п р и 'в ц и п ы а в т о im а т и ч е с  к о г о р е ­
г у л и р о в а н и я  ч а с т о т ы  и а 'К т и в 1Н о й -н а­
г р у з к и  в  э н е р г о с и с т е м а х  с  ж е с т к и м и  
с в я з я м и -  и- -дан общий обзор осве-щенных в литературе 
методов -рег-ули-равания част-оты. На основе анализа раз­
личных ме-тодов яред-ложан-а новая систе-м-а автоматического 
регулирования частоты и а-ктивных на-грузок, заклю-чаю- 
щаяся в -пр-им-е'нении наря.ду -с регулято-ра-М'И -част-оты .автома­
тического -устройства, устанавл-иваем-ого на 'центральном 
диспетчерском ш-ункте энергосистемы. -Это устройство, .име­
нуемое «раап'редел-ителем активных натрузок» (РАН), авто- 
м-атич-ески определяет нагрузку отдельных станций, -в соот­
ветствии с 'тр-е'бовани-я'мя аконом1ичн-ости 'ре-жима системы 
-в 'целам; ис-ходя .из сум1м-арной ее нарруаки. Ука-эа-ния РА-Н 
пер.еда-ются станциями -как дир-ективвые указая-ия диспет­
чера. 'Прим-енен'ие .РАН ббеспечит эконом'и'чностъ ра-боты 
систем-ы-, недос-тижим'у.ю при н-еа-втом-атичеоком раап'ре'деЛе­
нин активН'Ы-х нагрузок и подде'ржание регулировочного 
д-иап-аз-ова на регулирующей с-танцви систем-ы -на определен- 
iHOMi, цел-есообраэном ур-оине или ib определеин-ой з-о-не. В до­
кладе б-ыл'и 'П!р1оан0лиз'и|р'ов.а1ны различны-а к-ритер'ии р-егули- 
ро'ва'ния 'частоты, принцип выбора регулирующих станций, 
величины рвгу.ля1ров'очного д-и.апазона 'и иопустим-ы-х откло­
нений -частоты. В ла-боратори-и .построен м-а'кет -РАН на 4 
электростанции и разработана схема под-обисяго устрой-ст'ва 
для одной -из к-рупя'ых эне-ргос'нс-тем на 16 0лвктр.осгавц.ий. 
На- основе данной работы сонм-естно о ОРГРЭ-С установлены 
тех-н-ич-ес-кие услов'ня -на унив-е-р-са-льн-ы-е ком1би'ни-ров1а1нн.ые 
регуляторы -частоты и активной мощ'но-сти для -Министер­
ства алектр-останций.

Б. Б. Гельнерин 1в докладе «Н -а м а г н и -ч е н и е 
т ,р е X -ф а .3 'Н -ы х т р а н ic ,ф о -р м .а :т о р о -в», исходя и-з 
П'риближ.анного аналитич-еского -.выра'ж.е1Н1ия для -кр-ив-ой -на- 
магаичения в форме степенного рада, предста'вил расчет 
высших га|р1монИ'Чеюкях в токе холостого хода для различ­
ных 'м.агн'И'тоцро-в-одов 1И схем с-оед-инения обм-оток. Доклад­
чиком -предлож-ен м-етод расчета пяти-стерж1не1вого магвито- 
провода, нам-апничивающ-ие токи которого не соде;ржат 'пя­
той -raipM-oiHHKH. 'В со-чета-нии с  соотв-егствующе-й схе-м-ой со- 
е'Д-инен'ия обм-оток, п-Я'Т'иот-ер'Жнев-ый магиитопр-ов-о-д обеспе­
чивает синусоидальный ток холостого х-ода трансфор-ма- 
торэ.

Доцент А. П. Ковалев -(М-Э-И) в докладе « Э л е к т р  о- 
с т  а т и ч е с  к 'И- й м -е т о .д о -б о г а -щ е 'н 'и я п .ы л и 
к о к с у ю щ и х с я  у г л е й »  детально ра-эр-аботал -рабо­
ты а1мер-иканск1их и немецких иослед-ователей, бе-зуонешно 
пытавшихся решить пробле-му электроста-тическ-аго обога­
щения 'угольной .пыли 1И о 1н.ам-е1че1иной по'ст-ройке! оп-ытной 
црои'зводстве'нной установк-н -в Кузяе-цком 'бассейне, на -базе 
у-гл-еобогатительвой фабр-ики одной и-з шахт Кем-аровокой 
облас-ти.

К андидат  т ехн. н аук  Г . А. М АТВЕЕВ  
Ученый секрет арь энергет ического института 

им. К р ж и ж ан овск ого  Академии наук С С С Р
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В Секций по разработке научных проблем 
радиотехники Академии наук СССР

В первом ивзртаде текущего года были проведены 
теоретичее-кие раара-ботии и создавалась база для жспери- 
менталыных работ по радиоволноводам, а также для иссле­
дования! поглощения в верхних слоях атмосферы. На засе­
дании ученого совета Секции были рассмотрены итоги на­
учной работы эа 1946 т. На четырех жоллокшумах были 
заслушаны доклады: 1) «И а л у ч е н и е п р о д о л ь -н ы х 
и п о п е р е ч н ы х  щ е л е й  н а  п о в е р х н о с т и 
п р о в о д я щ е г о  ц и л и н д р а »  (член-корр. Академии 
науж СССР А. А. Пистолькорс); 2) « Щ е л е в ы е  а н ­
т е н н  ьг» (кандидат техн. наук Я- Н. Фельд); 3) «Р а  д и о- 
д у ж' т ы »  (академик Б. А. Введенский); 4) «Р а с п р о- 
с т р а н е 1н и е с ф е р и -ч е с «  и х в о л  н п р и  н а л  и- 
ч и и с л а б ы х  г р а н и ц  р а з д е л  а» (кандидат техн. 
наук Л. М. Бреховских).

На сессии Отделения технических наук Академии наук 
СССР сотрудниками Секции 1были сделаны доклады; 1) «П е- 
р е д  а ч а с и г н а л о в  п о  к о а к с и а л ь н о м у  к а­
б е л ю »  доктор техн. наук Л. А. Жекулин); эта ра­

бота позволяет производить оценку влияния неоднородно­
стей и ебооновать iBonpoc сагласовання строительных участ­
ков кабеля при -его прокладке; 2) к<П о  г  л о щ е -в и -е 
к о р о т к и X р а д  и о IB о л н а  и о и о с ф е р е и о п ы т  
р а с  ч е т а н а и р я ж е я я о с  т и э л е к т р и ч е с к о г о  
п о л я  IB м е с т е  п р и е м а »  -(ст. научный сотрудник 
А. Н. Казанцев).

На ааседан-ии Секции раапространения -радиоволн об­
щества им. Попова и на яаучно-тенни-чеокой кон-фе-ренции 
МЭИ был заслушан доклад « Р а с ч е т  м и н и м а л ь н ы х  
р а б о ч и х  ч а с т о т  и н е о б х о д и м ы х  м о щ н о ­
с т е й  о р -и к о р о т -к о -Б о л -и о в о й р а -д и о с  -в -я 3 и» 
(ст. научный сотрудник А. Н. Казанцев). -Работа имеет прак­
тическое значение для расчета я -эксшлоатации линий радио- 
связ-и, так как уточняет воцрос о выборе рабочих частот 
и необходимых мощностей излуче-еия.

К андидат  т ехн. наук М. И. ПОНОМАРЕВ

Вопросы электрокоррозии подземных сооружений
Совещание в Академии наук СССР

Компсс-ией содействия реконструкции г. Москвы при 
президиуме Академии -наук СССР, соаместно с техническим 
отделом Моогор-исполко-ма, при участии предСтавител-ей р-я­
да -эаяятере-с-снв-аины-х оргаииэацнй было шр-оведено 27 фев­
раля с. г . совещание по вопроса1М 'борыбы с кор-роз-ией под­
земных сооруже-ний Мооивы.

'Пред-седатблъ сс-в-ещания -а-кадем-ик А. М. Терпигорев 
во всгупите-лын-ом слове ох-арактер-йзов-ал бо-льшое зна-чение 
проблемы корр-оз-щ п-од-з-амных сооружен-ий под воздей- 
ств-и-ем почв-енной корр-озии и бл-уждающ-и-х токов я  кр-ашко 
со-общ-нл о  выполнеиной комясоие-й работе, особо отметив 
создание карты -зон корр-оэийности В Москве.

Инж. В. А. Пригула в овоам докладе «И с  с  л е д  о в а- 
н и е з о н  к о -р р о 3 и й в о с т  и» отметил, что до 
1941 г. ;в Москве бы-л собран материал по 7 ООО случаям 
коррозии п-од-земных со-оруж-ений, который -из-за на-чавш-ейся 
в-о-йны не был обработан. В течение по-сл-едних 4 — 5 лет -был 
со5ра-и, с-и-гтем-атиаир-ова-н и тщательно изучен материал по 
546 -случаям ко|р|роэи'и подземных сооружений. -Пр-иблизи- 
теявн-о в 200 случаях и-м-елиаь аварийные (по-с-ледствия, глав­
ным обр-аэоМ' на кабе-лях. В качестве примера тяжелой кор- 
Р013И-И докладчик опис-ал случай с  оча-гом повр-еждения ка­
беля блу-жд.аю-щими- тока-м-и на участке в 100 ст^, а также 
указал на питтииг глубиной 42 mm -на -стальном тру-боцро- 
В'Оце, про-лежавш-ем в земле в течение 7 лет.

Докладчик пре-д1лож1и-л -принять р-яд сущес-т-в-енных мер 
по -упор-яд-очению борьбы с  к-орр-озией путем: со-зда-вия -при 
ка-ждой крупной организа-ции, эксплоатирую-щ-ей подземные 
сооружения, сойстэеян'ьгх коррозийных служб; упификации 
методики учета ав-а-р-ийных случаев от коррозии, т-ип-вз-ации 
методов определения блуждающих токов, соэдавия экспери- 
м-ентаяьной лаборатории для измерений и исследований, 
с-вя-эаиных с  -почвенной кор-ро-зией и коррозией от блуждаю­
щих токов, и др.

Член-корр. Академии -наук ССОР К. А. Круг, возглав­
ляющий секцию ио -подз-е-м-ной корроз-ии Академии наук 
ССОР, !в докладе «О с  н о -в -ы к о о р д и н и р о в а н и я  
р а б о т  в о б л а с т и  б о р ь б ы  с к о р р о з и е й  
м и и и с т  е  р с  т  IB и в е д о -м с т в, и м- е  ю щ и х п о д-

3 е м-н -ы е с о о р у ж е н и я  в М о с к -в е» отметил 
наэреишую необходимость -планомерно-го изучения -я-влений 
К0(рроз-ии и в атом смысле оценил -первую серьезную по­
пытку еивтем-ат-изац-ии сйучаев -по-вреждени-й от коррозии, 
результаты -которой были доложены инж. iB. А. Прятула, 
как крайне -нужную и ценную работу.

Ра-зработэиная подк-амиосией по |борьбе -с -корроз-ией под­
земных сооружен-нй кар'Та очагов коррозии я-вл-яется уни­
кальной, так как до настоящего времени такой карты 
Б OGOP не существовало, а за ру-бе-жом коррозийная карта 
была составлена- ш-иш-ь для Нового Орлеана (СШ А).

На карте зон коррозийнооти долж-ны тщательно -фнксн- 
-роваться -все п-е-ре-мещения катодной и других вяд-ов защи­
ты подземных соор-у-ж-е-кий от -блуждающих -то-ков, электро- 
дренажи, отсасываю-щ-ие сета эл-е-ктрических желеэн-ы-х д о ­
рог и пр. В местах, обусло-вл-нва-ющих -п-овыш-енную корро­
зию, должны пр-ов-о-д-иться -исследо-вания почв и -почве-ввых 
в-од и измерения потенциала и направления бл-уждающих 
токов.

В заключение докладчик подч-е-рннул аистуальноать -Все- 
с-ою-эной -конференции по -вопросам -ко-ррозии -по-дэемн-ых со ­
оружений, -иамеч-ае-мюй к созыву la 1047 г.

iB д-рен-иях было отм-ечено, что -при -прозедени-и раэр-а- 
ботк-и карты зон -корро-зийнос-ти очаги м-акоим-альной корро- 
знйности, -в-ьпявленны-е статис-тическям методом, долж-ны 
систематйч-еск-и -нор-р-ектироватьс-я и уточняться фи-зическ-им-и 
методами -из-м-ере-ния и м-етода-.ми электроразведки. Было ука- 
за-но так-же -на необход-имо-еть учета в дальнейшем -влия-ния 
ка -ицр'р-ое-ию с-истем-ы под-эемного эне-ргос-вабж-ения -метропо­
литена, не учтенного при разработке -карты зон -корроз-ий- 
во-с-ти.

Сове-щаиие ир-иэн-зло яеобход-им-ьгм соэда-ние специаль­
ной -эис-пер-им-енталь-ной -базы по иауче-нию явлегаий по-ч-вен- 
-ной к-о-рроз-ии и -коррозии от -блужд-ающих токов.

На с-ав-ещании демонстр-ир-авалис-ь об-ра-эцы кабелей 
-и труб-опров-адов, по-в-реждеиных почвенной корроз-ией и 
блуждающ-ими токами.

К андидат  т ехн. н аук  Ю. М, ГА ЛО Н ЕН
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Вопросы электрификации железных дорог 
на научно-технической конференции ЦНИИ 

железнодорожного транспорта
в конце марта 1947 :г. состоялась очередная научно- 

техническая конференция Всесотааного 1на'учно-иос1ледов1а- 
тельского института желвзяодорожяого транспорта 
(ЦНИИ).

На пленарном заседании в докладе « Р а з м е щ е н и е  
в и д о в  т я г и  н а  ж е л е з н ы х  д о р о г а х  С С С Р »  
кандидат техн. наук А. Е. Гибшман сообщил, что по наме­
чаемой в перспектианом проектировании cxciMe к I960 г. 
предполагается охватить электрической тягой '22,6% желез­
нодорожной сети и 46,3% грузооборота. Для этого потре­
буется постройка 4 500 электровозов различных типов. 
В течение двух пятилетий намечено электрифяцир'овать 
важнейшие доропи; Москва—^Донбасс, Уральская, Сибир­
ская, Карагандияока'я и др. Критерием для перевода того 
или иного яацравления на электротягу является грузонапря­
женность линии |(пр1И 7— 18 млн. tkm и стоимости энергии 
8 KOin/ikWh электрификация выгоднее паровой тяги при лю­
бом профиле) и некотррые чисто акоплоатационяые сообра­
жения, например, суровые климатичеокие условия.

Доктор техн. «аук, проф. В. Б. Медель и инж. М. Р. 
Барский в докладе «У н я ф и ц и р о в а е  и а я т е л е  ж к а 
д л я  с у щ е с т в у ю щ е г о  и в н о в ь  с т р о я щ е ­
г о с я  э л е к т р и ч е с к о г о  м о т о р-в а г о н н о г о 
п о д  в и ж и о г о с о с т а в а »  привели ося'овяые данные 
характеристики нового типа тележки, проектируемой на 
скорости до 430 km/h, с  ускорением 0,8 m/sec, о ж!вигателе1М 
мощностью .200 kW, при трамвайной подвеске последнего.

В докладе кандидата техн. наук М. Д. Находкина 
«В ы б о р т и п а  X а р а к т е р я с т и к и т я г о в о г о 
д в и г а т е л я  д л я  м о т о р-в а г 'О н и о г о п о  д в и ж-  
н о г о с о с т а в  а» на примере расчета более 80 вариан­
тов исследован вогчрос влияния меньшего насищения двига­
теля на расход энергии в услозиях npnropo'AHOiro движения 
с часгьБми остановками. Подсчеты показали, например, что 
на перегонах длиной 2 — 3̂ km при скоро1С1Тях 40 km/h и вы­
ше ^пользование менее насыщенного двигателя снижает 
расход энергии на 1:2— 4̂5%'. Подробный анализ показал, 
что для перапективного моторчвагоняого состава двигатель 
мощностью 200 kW целесообразно строить при насыщении, 
соответствующем воздушному зазору 1,0 cm, .с кратностью 
nycKOBOiro тока 1,4 и степенью усиления поля 0,5.

В сообщении «С т а т и ч е с  к и й п р е о б р а з о в а ­
т е л ь  ч а с т о т  ы (исследование .схем статического пре­
образователя частоты яа стеклянных одноаводных выпрями­
телях)» кандидат техн. наук М. Д . Трейвас после обзора 
применяемых за границей схем статического преобраэования 
частоты доложил об исследованных в лаборатории тяговых 
подстанций ЦНИИ схемах преобраэования тока нормальной 
частоты в однофазный ток 16 */з Hz. Исследовались схемы 
с жесткой связью, собираншиеся из тиратронов ТГ 15/3 ООО, 
причем для обеспечения каммутации на сетки подавалось 
напряжение 16*/з Hz от опециального статического преоб-

ра'ЗОвателя частоты. Дальнейшей работой является выяоне- 
ние вопр'осов, связанных с  передачей через преобразователь 
реактивной мощности.

Кандидат техн. наук М. А. Чернышев в докладе «Н о- 
в а я  с х е м а  р е к у п е р а ц и и  э н е р г и и  н а  т я ­
г о в ы х  п о д с т а н ц и я х »  раосмогрел .вопрос исполь­
зования мутаторов для инвертирования постоянного тока 
и описал оригинальпую схем'у инверторного режима с ис­
пользованием в ней обычных силовых тран|сформ'ато|ров. 
В этой схеме в отличие от схем, примененных на некоторых 
зарубежных дорогах, необходимое повышение анодных на­
пряжений инвертора получается за счет применения одно- 
анодных мутаторов, причем используются не фазовые, а ли­
нейные напряжения трансформатора. Схем'Н проверена на 
лабораторной установке.

Инж. И. М. Ершов 1B докладе « Б л у ж д а ю щ и е  т о- 
к и в  м о  1C к о  в  с 1К о м м е т р о п о л и т е н е  и и о- 
п р о  с  ы з а щ и т ы  е г о  с о о р у ж е н и й  о т  э  л е  к- 
т р о к о  р р о 3 и и» сообщил о работах, проведенных 
в 1946 г. ЦНИИ совместно с  группой коррозии'Метрополи­
тена. Работы охватили измерения нютенциалов рельсов, об- 
c. лед ование случаев iKOippoenH сооружений, установление 
нормы эяектр'ияес'кого сопрот1ив,ле1ния стыка ходовых рель­
сов и разработку мероприятий П'Э предупреждению коррозии. 
OcHoeiaaiH причина утечки — большая разность потенциалов 
между рельсами и телом туннеля и значительная увлажне.»- 
ность осношя.ия пути и шпал. Обследование показало, что 
в туннелях метр'Ополитана на долю еоареждений кабелей 
блуждающими токами пр.и.ходится около 22% нсех повреж­
дений, количество которых вообще не1ве.лико.

В докладе « И з н о с  к о н т а к т н ы х  п р о в о д о в  
на  э л >е к т р и ч .е с  к и X ж е л е з н ы х  д о р о г а  х» 
кандидат техн. наук И. И. Власов проанализировал и обоб­
щил измерения износа контактного провода на советских 
железных дорогах за несколько лет их эисплоатация. Кри­
вые распределения лока1эа.ли, что средний удельный нзя'ос 
пр'ОВ'Ода составляет: для участков 3  kV с электровозной 
тягой однопутных —̂  0,74, двухпутных — 0,36, для участков 
с мотор-вагонной тягой двухпутных —  0,30 mm* на 10 ООО 
пантографопроходов. На износ большое влияние оказывает 
величина снимаемого тока. Другими факторами, .влияющими 
на износ, являются: и.стощея1ие см,аз!ки, скорость движения, 
состояние поверхности провиада, наличие паровой тяги, кон- 

' струкция 1И состояние .контактной подвес.ки, состояние пути. 
Среди мер.оприятий, ве,дущих к ум1еньш.ению износа, одним 
из эффективных является применение сухой графитовой 
омаэки на лыжах .пантографа и на контактном проводе.

В р.аботе .конфер.енции приняли участие представители 
дор.о.г, уче.бвых ,за.вед0ний, у.праилений .и организаций Mihhh- 
отерства путей сообщения ССОР, Метр.ополитена, Метро- 

' строя, MociK.QBCKO.ro трамваи и др.
И н ж . Л . А. ВИСЛОУХ

■ф О  -ф-
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в  Комиссии по истории физико-математических наук 
Академии наук СССР

о  деятельности Э. X. Ленца в Петербургском университете

Научная работа Э. X. Ленца снижала ему славу одного 
иэ лучших экшер'иментаторов е-го -времени и гд-убок-ого м-ы-с- 
лителя. Но Э. X. Ленц был не только ыр-у-пяьг-м учены-м., он 
был еще и необыкновенно ода-ренным педагогом и выдаю- 
Щ'имш организатором'. Раецвет, -которы-й -наегупил -в дея- 
тельн-ости физи1ко--мат€‘ма'т-ичеокого факультета в  60-х годах, 
в энач'ительной степени -был результатам анергии и органи- 
заторскало таланта академика Э. X . Ленца.

С. И. Вавилов, отметив исклшчитель-ное .эн-а-чеяие акаде­
мика Э. X. Ленцэ -как педагога, подготовинш-его -большое 
количество учеии-.ков (в дальнейшем академиков и профе-с- 
С'оров), и как за-ме-чательного иоследователя, необычайно 
строго отноС'ИИшегооя ко -воем ово-нм экепер'ИМ'ентам и выв-о- 
да-.м1, указал на желатеяын-ость ос-в-етить деятелыность Э. X. 
Ленца, которая -п-ротекала в сотрудничестве о академиком 
Пар-рот-ом и затем с академиком Якоби. По мнению С. И. 
Вашило-ва, имеются -нее оонов-а-ыяя раюс-матрнвать Э. X . Ленца 
ка-к одного из классиков фяэнкя, шедших по стонам Эрстеда 
и Ампе-ра и положивших начало электрамагнетизм-у.

М. И. РАДОВСИИЙ  
Ученый секрет арь Комиссии по истории 

ф изико-м ат ем ат ических н аук  А кадемии н аук  С С С Р

25 м-ар-та 1047 г. н Ле-иииграде под председательством 
ака-демнкэ С. И. Вавилова оо-с-то-яло-сь заседание Комисс-ии 
п-о истории фиаико-математичееких -наук Академии наук 
СССР.

с  докладом о д  в я т е л ь н о с т и Э. X. Л е н ц а  в 
С.-П е т е р б у р 1г с  к о -м у -н -и в е р -с и т е т е, -вьктуп-ил 
п-рофесс-ор Ленинградского университета К. К- Баумгардт. 
Начало своего сообщения докладчик посвя-тил -предшествен­
никам ак-адем-ика Э. X. Ленца п-о кафедре -ф-из-ики фиэико- 
мйтемат-и-ч-еоко'го факультета С.-Петербургского ун-иверси- 
тета; Н. -П. Ще-гдову и Н. Т. Щеглову. В декабре 1835 г. 
была организована отдельная кафедра физики и физи-ческой 
геогра-фии; на эту -ка-федр-у ординэрным -профессором был 
избран академик Э. X. Ленц. Ленц родился в 1804 г., обу- 
чал-гя в Дерптск-о.м университете, который не окончил. 
С |Ш23 г. Ленц шхо-дился -в ир-угосветном илавашии в каче­
стве ф-изика экепедиция. Зде-съ япер-в-ые проявились его 
замечательные овонс-тва акс-пер-иментатора. По -в-озараще-нии 
из экспедиции -в -защите докторской дис-сертации Ленц пе­
реехал в -Петербург. В 1808 г. он был набран адьюнктом 
Академии наук, в 183-0 г . — -эк-страордииар-ным академ-иком 
и -в 1834 г. ординарным академ-ик-ом.

Даты истории электричества, электротехники 
и электрификации СССР

в  1947 голу
150 л е т — рождения американского физика и электро­

техника, президента американской Академии наук Джо­
зефа Генри (17 декабря 1797 г.)

100 лет — рождения Томаса А. Эдисона (11 февраля 
1847 г.)

100 лет — рождения изобретателя телефона А. Г. Бел­
ла (3 марта 1847 г.)

100 лет — рождения П. Н. Яблочкова (26 сентября 
1847 г.)

100 лет — рождения А. Н. Лодыгина (6 октября 1847 г.)
100 лет — рождения Г. Феррариса (1847 г.)
75 лет — смерти С, Морзе (22 апреля 1872 г.)
59 лет — смерти Н. Г. Славянова (5 октября 1897 г.)
50 лет — со дня открытия 2 Ленинградской электро­

станции.

исполняется:
25 лет — предисловия В. И. Ленина к книге И. И. 

Степанова „Электрификация РСФСР" (18 марта 1922 г.) 
и письма В. И. Ленина по повэду этой книги (19 марта 
1922 г.)

25 лет — письма В. И. Ленина К. Штейнмецу по во­
просам электрификации Советской России (10 апреля 
1У22 г.)

25 лет —  ввода в эксплоатацию первой в СССР линии 
электропередачи ПО kV Кашира—Москва

25 лет — торжественного открытия Кашггрской район­
ной электростанции — первой электростанции на под­
московном угле (4 июля 1922 г.)

25 лет — пуска ленинградской районной электростан­
ции „Красный октябрь" (8 октября 1922 г.)

С ост авил и н ж . Ф. Л . ВЕЙ ТК О В
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Библиография

Учебник по технике высоких напряжений
Проф. А. А. В О РО БЬ ЕВ . ТЕХНИКА ВЫСОКИХ
у ч ебн и ка  д л я  элект рот ехни чески х институтов.

-Как указывает автюр в преиислоаяи, книга его должна 
быть учебником для сгудеятов-электриков, не специализи­
рующихся по технике высоких напряжений. Потребность 
в такой книге несом-нениа, так как едянигванвьгй современ­
ный курс тех'нжки высоких напряжений -(проф. Л . И. Сиро- 
тииского) слиш-ком о5|Шир-е-н для -это-й цели. Автор шосташш- 
своим девиз-ом слова то-в. В. М. М-олотоза: «-Нам -нуж-ен-
уче-бник, отв-ечающи-й ю-авременным тре-бэваниям. Он должен 
быть на ураэн-е современной науки и вполне доступен- по 
своему языку. 0-н долж-ен дать -необходимый объем энаний 
и ам-есте с тем -п-о д ш о ф о зл я т ь  учащегос-я к его будущей 
практической де-яте-льногти...». Чтобы вылс-ни-тъ, в какой 
M-eipe р-а-сс.матрива-е-мая к-нига -выл-олня-ет эти указа-ния, по- 
йнакамнмся кратко с  ее оодержа-нием.

К-нйга разделена на шеать частей. Первые ч-еты-ре ка­
саются методов расчета элеатричес-кого поля и -пр-обо-я г-азо- 
обраэных, тв-ерды-х и жидких диэлектриков. Соде-ржан-ие их 
мож-но О'бгьединить иажменов-а-нием «физика диэлек-трикоа». 
Часть V трактует получени-е высоких злектр-аческих напря­
жений (-для ла-бораторных целей —  до-ба-вим мы) и высоко­
вольтные измерения. Часть VI носит название «Элементы 
выюоков'ольтЯ’Ы-х уот-а'навок и -высоко-вольтн-ы-е констр-у-нции». 
Это очень оцирокое название заключает, однако, лишь не­
большую часть того, что инженер-электрик привык ассоци- 
ирова-тъ с  ВИМ-, а ц.м-енно только изоляторы, кабели -и к-он- 
де-нса-торы. Автор указ-ывает во -введении, что в курс тех- 
н-нки -выс-ок-их -н-апряж-ений -входит также -в-опр-ос о -паре-на- 
п-ряж-ениях, но изложение этого вопроса он обе-щ-ает дать 
в отдельной -книге.

Все указанпые выше разделы обычно входят в состав 
техники высоких -надряжевий, а п-отаму -в-саражать про­
тив -них 1Н-е -приходится. Од-иа,.ч-о, автор я-э -в-юлючил в книгу 
воиросы о токах в земле и -заземл-еяиях и о влиянии линий 
-передачи на линии связи. Эти вопросы нормально относятся 
к К'урб'у техники вьк-окнх напряжений -и отсутствие их 
в рацензаруемой книге -не может быть оправдано.

Наибольшее место автор отводит разд-е-ла-м, которые 
мы объединили -под иазвание-м физики диэлектриков. Из 
общего объема книги а -520 стр. на эти разделы отв-еде-н-о 
Э44 стр., т. е. почти 7 0% . Заметим, что в -кур-се проф. 
Л. И. Сиротин-с-кого, рассиитан-н-ого па саециалиэирующ-и-хс-я 
по те-хни-ке выс-о-иих иапряж-ений, -н-а физику диэлектриков 
отведено Э50 стр., что состав-ля-ет м-енее 60%  от объем-а, 
ояватыэающ-его раздел-ы, содержащ-и-еся -в -рецеизируемой 
книге. Таким образом, случайно ил-и-н-ет, а-в-тор нашел-необ- 
ходиим-ым -изложить физику -д-иэлектри-ков |;туде-нга1М, не спе- 
циализир'ую-щамся по технике аысоаих -на-пр-яже-ний, в -объеме 
большем, чем она и-р-епо-днос-итоя. студентам, специаливи- 
рующимся в этой обла-сти. С таким р-а-спределеиием -м-ате- 
риаша книпи согласиться, конечно, нельзя. Разделы, относя>- 
щиеся к фивике диэлектриков, должны были бы занять 
в р-ец-енэнр'уемой книг-е объем, по -кр-ай-н-ей мере в дв-а- раза 
мееьш'ий. Н-епр-опорц-иовалыно много места также отв-едено 
электр-ическому полю. -Б этом раздел-е могли бы быть 
существенно сокращены расчеты с  по.мощью -конфо-рми-ых 
прео-б-равований и -вопрос об эксперт-ентальных методах 
п-ос-т-роения поля. Наоборот, энач-е-ние вопроса об электри­
ческой -пр'очности Ж1ИДКИХ диэлектр-иков автор недооценил 
и уделил е-му слишком мало места (всего 14 стр.). Этот 
разд-ел следовало бы сущ-еств-еино расширить. В части III 
(«Твердые днэлектр-ики») автор отвел слиш-ком много 
места вопросам о -проводимости, ди-эяекшри-ческой п-р-оницае- 
М(ОС‘ТИ -и п-ол-яр-изации и слиш-ком мало —  вопросу о  диэлек­
трических 1по-тер'ЯХ, IB "аствости, опытным даиным о ди- 
электрда-еоких потерях.

НАПРЯЖЕНИЙ. Д опущ ено В К В Ш  в качест ве  
Госэнергоиздат , 1945, 520 стр., 403 рис., ц. 2 2 руб.

-В части V -(Получение вы-сомих вапряж-ений и -высако- 
вольтные иадерения) слишк-ом- мало сказано о пр-оф-и-лакти-
ч-ес-ких испытаниях изоля-ции. Вопро-с этот с -каждым годом 
приобретает асе большее значение, -и яа него -необходимо 
обращать серьезное инимание не только студентов, спецва- 
яизирующ-ихоя по -технике в-ысокиК -напюяже-ний, но -и ‘вс-ех 
остальных отудент-Ов-электриков. Четыре страницы—-это 
яв-но недостаточно для такого -важного вопр-оса-.

Часть VI могла бы быть несколько -рас-ширена (за счет 
первых р-а-зделов кн-впи). В частности, сл-е-до.вало бы у-в-е- 
л-ичитъ й -наполнить -более ковкрет-ны-ми инжене-р-н-ы-м-и дан­
ными главу XX («Высоковольтные конденсаторы»). Те 
4 стр-аннцы, котор'Ые отведены иа эту гла-ву, да-ют так мало, 
что их не стоило включать -в книгу.

Таковы со-ображения, которые -мы -можем вы-ска-эать по 
поводу -структуры книги. Крзтко -наши выводы мож-но 
сформ-у-л-ировать так: в -книге с-лишком много м-е-сга уделено 
физике д-иэлектр-и-ков и слишком мало —  собс-т-в-ея-но тех­
нике вы-оож-ого на-пряжения.

Переходя ,к содержанию книги, отметим хороший (за 
ре-д-ким-и искл-юче-виям-и) стиль а-втора я ясное изложение 
большинства -вопрос-ов -ку-рса. Дос-тоинств-о-м книги являе-тся 
также то, что автор при ра-ссм-отре-ни-и многих -вопросов 
пользуется сов-ре-м-евными физичес-ки-ми теориями (-нва-нтовая 
теория).

К С'ожалеиию, на-р-яд-у с достоинствами книга имеет су­
щественные иедоста-ши. Попы-таемс-я иллюстр-и-ровать это 
иеаколькнмй п-ри-м.ер-а-м-и.

Ошибочные утверждения автора. На стр. 84 говорится, 
что «в равномерных элекприч-еских полях пробой воздуха 
происходит, -при нор-м-альн-ых условиях, по достиже-нии 
вап-ряж-енности поля, равной 30 kVmax/cni». Это утв-е-ржде- 
ние совершенно неп-р-а-в-илшо. О-н-о, правда, ч-асто -встречается 
в -книгах -и -жу-рналь'ных статьях, ео  а-втор серьезного -учеб- 
н-и-ка обязан вскрывать подобные ходя-чие ошибочвы-е пред­
ставления, а не пр-ниимать их без к-р-атик-и. А-втор должен 
был указать, что -пробианой градиент -в-о-здуха (при посто- 
я-н-ной плотности) в -ра-нномерно-м -поле есть фу-ик-ция рас- 
отоя-вия -между электродами. О-н может изменяться от 
--2 4 .6  -kVngx/ '̂™ Яб сотен kV в сш-учае -воздуха.

На стр. 130 на протяжении -насколышх строк автор 
делает три ошибки. О-н пишет: «Очитают, что п-ри те-мпе- 
ратурах 6 000—7 000° К 'и на-л-ичии в дуге -па-ро-в -металл-а 
тер-м-и-ческая -ионизация будет достаточна для создания не­
обходимой плог-ност-и ионного тока. Учитывая наличие 
в дуге областей и более высоких темше-ратур, следует 
считать, что т-е-рмическая ионизация также будет возмож­
на -и -в д-уге, -го-ря-щей в ат-мос-фере -во-дорода. В элект-риче- 
окой ду-ге и-ри в-ы-сокой те-мпе-рату-ре од-нов-рем-еяно п р о и с ­
х о д и т  у д а - р - н а я  и тер-мичеокая ионизация-» (раар-ядка 
наша. Рец.). — -В нормальной дуге, гор-ит ли она -в атм-ос-фер-е 
воздуха или в-одорода, -никаких «областей -более высоких 
темпер-ату-р» нет, если не говорить о -небол-ыш-ой разнице 
температур -на оси дуги и -на ее иери-ферии. Для обгья-с-н-е- 
няя горения дуги в водороде не требу-ется донущ-еиия 
каких-либо особых «-областей более высоких темпе-ратур». 
Те-рми-ческа-я -ионазац-ия в ду-ге, гор-ящ-ей в -водород-е, 
будет существовать и без них, ибо дос-тоае-рно из-в-естн-о, 
что те-мнарат'ур-а д-уги -в водор-оде дол-жна быть в-ыше, чем 
дуги в воздухе. Что же касается до удар-ыой ионизации, 
якобы -происходящей -в ду-ге при -вы-сокой температуре, то 
ее там -никак 1не может быть, —  во вся-ко-и случае, если 
М'Ы -говорим о стациона-р-ной дуге, — так как градиент 
электр-н-чес-кого п-ол-я -в дуге в Ю—20 -ра.з м-е-ньше то-го, 
который -необходим -для -начала уда-рной ионизации п-ри 
температуре дуги. _
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На oTtp. 131 автор пишет тепловой баланс дуги в  ш де  

E iz = :2 z n Ji.  (37,2)

В этом ураииении содаржитоя ряд ошибок. Во-пер­
вых, потери на издучеиие составляют 40— ;15%' от общей 
сумм>ы потерь, поэтому баланса в ураанеииа (37,2) не может 
быть. Во-вторых, дуга является не поверкноотным, а прак­
тически объемным излучателем. Поэтом1у, если даже до­
пустить, что вся энергия дуги отводится чер'аз излучение, 
то HMI0CTO 2 г.г надо -было бы .подставить в уравнение 
( 3 7 ,2 )  г./2. Наконец, надо пом-нить, что закон Стефааа- 
Болыцмана! выведен для абсолютно черного тела и с  неко­
торым 1пр.и1бляжен!ием может применяться .к «серым» телам, 
но |к дуге он совершенно иепрнм-еним-, так как тепловое из­
лучение газов существенно отличается от излучения твер­
дых тел.

На стр. 140—1441 автор рассматривает различные шо- 
собы гаш.енин дуги и объясняет их в болипшнотве случаев 
совершенно ошибочно. Рассматривая гашение дуги про­
дольным и поперечным дутьем, автор исходит из .представ­
ления о раэд-елении дуги .под влиянием дутья -на отдель­
ные .волокна, что облегчает ее гашение. Эта идея была 
выдвину'Та iB 4932 г. Слепяном и его учениками в Америке 
и подхвачена ,в статье Третъяка в сб-орнике «Высоковольт­
ное аппаратостроение», широко использованной авторам 
рецензируемой книги. Теория .Слеияна вызвала оеръевны-е 
возражения и вскоре была оставлена самим автором ее; 
в своих последних статьях 0(Н этой теорией бо'льш-е не 
пользуется. Таким образом, объяснение автора является 
ошибочным и устарелым.

Говоря о дуге в жидкости, автор выдвигает |р!яд фак­
торов, участвующих в гашении ду.ги, бол,ьшая часть кото­
рых не имеет -никакого практического значения, ио не 
указывает важжиш-его фактора —■ исшарения жидкости 
и нагревания образов-авшейся газовой сферы.

'Неверно описывается процесс действия гасительной 
ка-меры. Рааведение контактов совершается не в газона­
полненном сосуде, а в 'камере, напоЛ'веиной маслом. Бьмо 
бы катастрофой для выключателя, если бы гасительная 
камер'а оказалась наполненной газом, В'место 'масла.

Не будем 'больш-е останавливаться -н'э гл. У, хотя 
в ней имеется еще немало ошибок. Перейдем к далыней- 
ши.м главам. На стр. 218 автор сообщает саверш.еаво непра­
вильные сведения о грозах. Так, он цр'иписывает тепловым 
грозам огромные скорости —  до 440 km/h, а фрон.тальным 
прозам —. скромные скорости, 'порядка нескольких 1килам-ет- 
ров 3 ча-с. В дейстиительности .все 'про-исходит как раз 
наоборот — большие окорости имеют фроятальные грозы 
(в ССОР средвяя скорость их около 40 km/h), а малые 
скорости — тепловые грозы.

На сТр. Э4!5 -автор утверж дает, что пробивное .напря­
жение технически чистого м-асла увеличивается с повы­
шением давления линейно. Э то  нев-ер-но. Зависимость про- 
б'И'Вяого напряжения от давления для такого масла .всегда 
■нелинейна и только при изменении дав1ления в  некоторых, 
более или менее узких пределах, участок кривой может 
практически сливаться с  прямой. Однако, этот частный сл у ­
чай нельзя превращать в  общий закон.

На стр. 408 автор сообщает, что с .пом-о-щью кл-идоно- 
графа «б'Ыли полу чены ц е я iH ы е даиные о токах 'мошнии». 
Лучше было 'бы 'Сказать, что с помощью клидонографа, 
из-за неудачной схем'Ы его .включения, были получены 
с о в е р ш е н н о  л о ж .н ы е  сведения о то.ках молнии. 
Эти сведения на несколько лет серьезно дезориентировали 
работу по защите от прям'ых ударов мол-н'ни.

'На стр. 445 З'втор говор'ит, что 'изоляторам типа Ке- 
гелькачф 'Присущи те же недостатки, что ih изоляторам типа 
Кугелькопф. Это неверно. А'втор правильно указал важ1ней- 
шмй недостато1К изоляторов типа Кугелькопф —  'выкраши­
вание .фа;рфоро.вого шарика (других недостатков он не 
указал). Но как раз этим недостатком изоляторы типа 
Кегелькопф «  обладают. Поэтаму-то они широко ириме- 
ня-ются в Гер'мании, в то арем-я как изоляторы Кугель- 
копф давно сняты с произв'одстэа.

На стр. 44'б автор .говор'ит; «В связи с  трудаостям-и 
крапления стержня в гнезде пред-ложен р,яд конструкций 
Изоляторов двух'шапочного типа» и, далее: «Электрическое 
поле таких - -изоляторов оказывается более равномерным'». 
Двухшапочвые изоляторы бы.ли разработаны не в связи 
с тр.удност.я:мц ирепл-ёнНя сте'ржня .в тнезд-е изоляторов со  
стержнем к Шапкой, а в связи С желйнйём повысить до

ВО.ЭМОЖНОГО предела электрическую прочность изолятор'а. 
Электрическое поле таких изоляторов наиболее не'раяно- 
мерно по сравнеиию с полем -всех других типов подвесных 
изоляторов, -в силу чего и 'распределение .вацрижения в гир- 
ля'нде днухшапочных изоляторов наиме'нее ра.в»омерно.

На стр. 482—4183 автор .укаэы'вает, что Зоннен-фюльд 
предложил првд-авать свинцовой оболочке к а б е л е й  
с  п о  я о и о  й и з о л я ц и е й  т и п а  Н и т и п а  О С Б 
треугольную форму. Ка(бели типа Н и типа ОСБ не имеют 
поясной изоляции.

Следующую -группу 'недостатков книги образ'уют слу­
чаи 'нек'Р'Итического использования ошибочных материалов 
других авторов'.

На стр. 436 -автор приводит эаим1ствав1ан»ый ;из -выше- 
указан-ной статьи Третьяка рис. 7'3. На этам рисунке 
|В оригинале ошибочно пока'эана единица измерения тепло- 

Са1
проводиости —  о р ~ — тогда как она в действительностиV-J Cill

w
долмсна б ш ь  ошибку но нашрошл Тр-етьик,dll ьос
не исправил ее и автор.

На стр. 164—J467 прн'водится теория «бр-он-ы йа 'Про­
водах, П'редложе'нная ХолимоМ'. Э та тео-рия неверна и при­
водит к ошибочным 'Результатам' (в частности, 'начало по­
терь при напряжении 'В'идимой коро'вы; прямо пропорцио- 
налвная зависимость 'потерь от частоты .и пр.). Автор не 
дает никакой критики этой теор'Ви.

Автор приводит не-редко неве'рные циф'ровые да.нные 
или формулы. Например, 'Ка стр. 79 он дает для работы 'ио- 
кизации молекул 'ВОздуха величины 20—'25 еУ, вм'есто 
15— 1̂6 еУ. При ©там он не обращает вним'авия на то, что 
.ва то'й же стр-анице (рис. 4i0) он шриписывает воздух'у -ра­
боту 'иовиэа'ции, равную 15 еУ. За'мегим, что разница 
в (5—'40 еУ нм-еет для термической 'ионизации -газа 'колос- 
саяъмое зиаче'ние.

На стр. .458 -автор д ает неверную формулу для опереде- 
левня критического 'Короеного напряжения (7д.„ для си сте­
мы пров'од —  плоскость (уранневие 41,16). -На стр. 455 
К'ригич'еское короиное 'иащряж'ение определено как напря- 
Ж'вние, при котором начиня'ются потери, а урав'ншие (41,45) 
д ает напр'Яжение начала- в -и д  -и 'м о  й к  о  р о н 'ьг, которо-е 
значителыно выше напряжения, при когорам 'вач'инаютС'Я 
потери. Сверх того, численные коэфф'ициенты в этой фор­
муле относятся 'К сис'теме д в у х  -к о  н 1ц е  в. т  р 'и ч е  с  к и 
ц и л и н д  'р о -в, а не к системе п р о  -в о  д — п л  о  с  -к о с т ь

На стр. 298 автор -приводит фор-мулу -(76,20), эаим 
ствованную им иэ квиги «Физика диэлектрикав» под ред 
А. Ф. Вальтера. Эта фор'М)ула. написана у Вальтера с  ошиб 
вой (должно быть Г2 вместо Гх перед логарифмом 'В чис 
лнтеЛ'б).

На стр. 4'49 автор дает невер'ное значение параМ'етров 
а, а И р ,  входящих в уравнение t(449,l).

О'ченъ часто в с т р е ч а е т с я  н е с о о т-в е  т с  т -в и е  р и- 
с у -н к о в с  п о д п и с я м и  к н и м  и л и  с т е к с т о м .  
Так, на стр. 439 оказано, что на 'р-нс. 345 .пр'едстав'лен 
штыревой изолятор, а ва самом деле там изображ'бн теле­
графный иэол'ятор. На стф. 440 .ib -подписи к рис. Э47 ука' 
еаи изолятор типа ШД, а изображен изолятор германского 
типа Дельта. Та ж-е ошйбка повторена на стр. 441, где 
оказано, что на рис. 37 показан изолятор типа Дельта—  
ШД, в то время 'КИ'К там изображен -изалятор хотя и типа 
Дельта, ио не Ш.Д, а  германский, -и т. п.

А'втор делает ряд н е в е р .н ы х с с  -ы л о  к  .на п е р- 
'В о и с т о ч  н и к  я. На стр. 171 указано, что короиирую- 
щие электр-оды 'Цредложены А'рхангельсниим и Швецом. Это 
неверно. Коронирующие элект%ды 'были 'пред-ложены Кре- 
мером в 4922 г.

На стр. 481 оказано: «Вул и Гольдм(а1Н . . .установили, 
что в ходе функции U„p =  f(p )  при полож'ителыном остр-не 
набл'юдается м-акоим-ум» и т. д . Этот факт уогаН'Овле'Н 
Ра-йаном еще' в 1011 г.

На стр. 346 автор приписывает Коппельм-ану объясне- 
»ие понижения пробивного наиряжен-ия .масел, -жм-еющих 
примесь В'ОДЫ, 'влиянием аро'водящих мостиков, образуемых 
между электродами вла-жн-ьими В'олоко-Н'цам'и. -Это 'объясне­
ние 'было дано 'В OCQP в 1922 г. и 1а 4923 г. Шретером 
в Гер1м;аиии, а 'не 'Кошш'е'лыма'ном.

■В заключение укажем на н е -в е р н у ю 'Или я е- 
у д а ч н у ю  т е р  м й iH о  л о г  й ю я о  б о з'н а ч е н а  я 
автбр'а, На Стр. 86 И t o  MiH'orn-x Йестах в далЫнейШ'ем а-вго-р
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обозначает заряд электрона через q. Между тем ГОСТ 
требует обозначать этот аа:ряд через е.

На стр. 200 и 201 автор говорит о  «ремеии разряда», 
но не определяет этого понятия, что делает непоиятиьи 
сопоставление этой .величины с «BipeMeHieiM эа1паады.ва.н!ия 
разряда».

Термин «1Вольтв1реме«|Н1ая» характеристика, применяемый 
автором., неудачен, так как он со.еди1Н.яет .в себе ве.личину 
(ир.емя.) и единицу вэм.е|р.ени-я (.водьт). Та.кое построение тер­
минов HenpaiBHin.biHO. В наших ст.андар.тах принят тс1р.м1нн 
«вольтоекундная характеристиха». Этим тер>мя1Н01М, сладо- 
штельно, обязаны пользоваться все авторы.

■В главе XII автор пользуется т€р.мином «электриче- 
окая проницаемость». Этот тер'мин также незаконен, ибо 
ГОСТ уста'н.а1вливает термин едиэлектричеекая проницае- 
м.ость», которым все электрика в СССР и должны поль­
зоваться.

На стр. 402 автор .иВ'Одит еще один С1обств.енвый тер­
мин — «са1МЮ1удлин.яющийся расти,рятельяы.й кабель». 
В нашей литературе принято говорить просто «вдлияяю- 
щийся» кабель.

Отметим еще неправильные выражения «пробой («ли 
разряд) и а .постоянном токе; н а переменном токе, а  .а 
импульсах» и т. п., котарьш.и систематически пользуется 
автор. Это неправильное построение речи, и его нео.бхо- 
димо избегать. Пра!В1Ияыно го.ворить: «пр.обой ш р и постоян­
ном или перем.еином токе (.наприжении), п р и  импульсах» 
и т. п.

'Мы привели только н.еболышую часть за1меченнык нами 
н.ед'остат1ков .книги и все же получился (до.вольно длинный 
ОПИС.ОК. .В.Ы1В.0Д: реце!ненруем.ая книга составлена, .не 'вполне 
удачно. 0.на не отв'ечает тем высоким требованиям .кото­
рые aiBT'Op избрал в  качестве девиза св'Оей 'книги-

Д окт ор  т ехн. наук, проф. А. М. ЗА Л ЕССКИ Й

•Ф -О- ❖

Жизнеописание М. В. Ломоносова и его труды 
в области электричества

Б . Н. МЕНШУТКИН. ЖИЗНЕОПИСАНИЕ МИХАИЛА ВАСИЛЬЕВИЧА ЛОМОНОСОВА. Трет ье 
издани е при участ ии П . Н. Б еркова , С. И. В ави лова  и Л. Б. М одзал евского . П од  редакци ей
С. И. В ави лова  и Л. Б . М одзалевского . Изд. Академии наук СССР. 1947, 296 стр., тираж 10 ООО экз.

lUiHipoKO .извество, что изучением научной деятель.но.сти 
М. В. Лом.оносо.в.а нпе.р.вые за.вялся профессор Б. Н. Мен- 
шут.кин. И|зд.а!Н.ная им .в 1914 г. .к 2'00-лстню со дня рож­
дения учено'го моногрз'фия была .поиотине событием в рус­
ской лит.е.ратуре. Труд М^евшуткина был .напечатан в не­
бывалом по тем враменася тираже — 80 ООО .эк.зе1Мпля'ров. 
О достоинстве этого про.иэБ10де1Вия 'писали .не только в иа- 
шей, но и .в эаруббЖ1ной печати. Действительно, автор 
обрисовал величественную фигуру Л'0,м.оносова, оаветил 
почти все стороны его М1ногогранной де.яте’ЛЬН'Ости.

Не остались вне .вн-имания б.иогр.а.ф.а' и шыска'ния 
Ломоносова в области электрнчеотва.

Необходимо отметить, что до Меишуткина эта 
область .научной щеятельвости Лом.ово'сова была оС'Ве- 
щева IB .изданном VI .('Э.Л'ектрогех1н.и1чес.ком|) отделом. .Р.ус- 
ского технического o6mecTBia «Очерке работ русских по 
электротехнике. 1.800— 4900». Но Б. Н. М'еншутквн, .из­
учавший труды. Лом01носова .по первоисточинкам- —  опуб- 
ликов.а.н.Н'Ы1м тр.актата;м и .не .видивипим еще света а.В|ТОграфа, 
хран.я1щимся в Архиве А.каде.мии наук ССОР, внес иемашо 
.нов'ого в дело изучения трудов Л'омоносова .по электриче­
ству. .В изда1ВНо.м В. Н. |Ме.ншуткины!М томе «Т.руды JloiMO- 
вос.ова по ф.иэи.ке и хим!и;и» большое м-есто зан1ИМ1ает .раз­
дел-, по.свя1це.Н1кы1й области э.ле1ктри.ч.е.ства. Как ,и ..в .д.рупих 
разделах этого тома, Б. Н. М.енш.ут.кин привлек 'больш.ое 
к.оЛ'И'4'еств.о нов'ых документов, п.ерев.ед.е1н.ных им с латин­
ского языка, на котором написаны диосерта.ции Ломо'но'сова, 
и впе.рв'ые ввел .их .в .ва-учный обиход.

Рз'ботам Ломоносова .по электричеству пос.вяще.на' зна­
чительная часть IV главы рецевзируемого из-да1Н1Ия. Здесь 
разобраны .не только изданное Ломоносовым. «Слово о  яв­
лениях воздушных от ,элбктр1И'ческой силы происходящих» 
и оставшиеся 1пе'на1печа,тан.ньм.и . эаписк.и, относящиеся 
к этой теме. Б. Н. Меншуткин подробно показал ту не­
приглядную ие'йстиител'ьность, в которой ж.ил и т.вО|рил

Л.01МОНООО.В. М'ожет быть ви в какой др'уг'Ой области ему 
не 'приш1Л0.С'Ь 'б'ольше бор.отыся .за п.р.и.з.на1ни-е и п|реодолев.а'ть 
столь M'noiro цре,пя'тствий, усердно .в.о.з.д'В.игавши1хся' его .не- 
Д'руг,ам.и из так .называемой «не'Ме.цкой партии», .которая 
душила эарож.дй1вшую.С'я русскую науку.

Б. Н. Меншуткин обрисовал, правда, несколько схе- 
м.атично, состоя.Н 'И е учения об электричестве .в эпоху Ломо­
носова. Б этом отношении эга> часть работы значительно 
отличается от других .разделов, особенно тех, в которых 
о.свеща.ются тр.уды Лом.о.носО'Ва по х.им.ии. Это 'вполне 
понятно. Х'им;ик .ПО специалыности, .Б. Н. Меншуткин был 
кр'у,п1НЫ1М спец1иа.л.исто:М .по. .h cto 'Pihh х 'им.и и .

.р.ец.ен;зируе'Мое издание; выходящее после смерти ав­
тора (у.мер в 19'38 г.) —  дополнено рядом статей, о.с.ве- 
щающих те стороны дея'тельН'Ост.в Л ’омоносов.а, которые 
остались не1ИС(следов.а1Н,ными Б. Н. Ме.ншут.киным. Можно 
с уверенностыю сказать, что для «Ж:и.энестисаний» .потре­
буется не одно еще издание, в котор'ом, .надо надеяться, 
будут соот.ветстве1нные дО|Полнен1Ия и .к разделу, трактую­
щему о работах Лом.рн.осова >по 1Э.л.0ктр1И'че.с;тву. Специаль­
ного И1ССледов.а.ния .этой области деятельности Л'омоно- 
сова еще не ;П.рив.оди.Л'0.сь. М.ежду .тем да.вн.о пора прказ,ать 
эти его труды .на ф'оне достиж-еиий науки того вр.е,мен'и и, 
главное, иока.зать значение тех ид'ей Ло1м.01НОС'0.ва, кото­
рые он выдвигал, и тех .П1р.об,лсм, которые он стаВ'ИЛ .пер.ед 
ученым 'MiHp'OiM.

О'СобеН'НО 1Н.еобхоД|ИМ'0 в новых иосл'едо.ваииях .в свете 
объективных .исторических данных .показать самобытность 
и ор'игинальнасть р'абот Лом1оносова, работы которого .в об­
ласти электрических Я1вл.е1ний был.и весьма .З'на.чительны'ми 
и 'СОС:та1В1л»ют важную веху в истор.ии 'науки об электр.и- 
честве.

М. И. РАДОВСКИЙ

П О П Р А В К А

6 дискуссионных замечаниях М , 10. Ш ухатовича (Э лектричество, № 1, 1947), па стр . 70, левый столбец, 12 строка 
св е р х у , следует читать: „но данным кандидата техн. нгук П. А . Фридкина обычный многополюсный асинхронный дви­
гатель на 1 600 kW , 75 об/мин по oiHf ш евкю  к такому ж е двигателю с дугов&м статором имеет на 560% больший 
вес , на 225% больш е обмоточных секций, на 390%  больш е вырубок, на 170% больш е элек т;о техн и ческсй  стали, на 
100% больш е меди, на 150% больше изоляционных материалов, на 0,18 меньший коэффициент мощности и на 2%  
меньший к . п. д .“

Сдано в пр-во 8|V 1947 г. 
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A-0716S Тираж  16 300

Подписано к печати 20/V1 1947 г. 
Объем 12 печ. листа

Заказ 131

Формат бумаги 60X  92 >|, 
16,7 уч .-авт. лист
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(по иностранным техническим журналам); Хроника; Библиография.

Подписная цена на полугодие 48 руб.

ПОДПИСКА ПРИНИМАЕТСЯ П ОТДЕЛЕНИЯХ „ССЮЗПЕЧАТИ" И НА ПОЧТЕ
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Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru




