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Развитие советской физики
Академик А. Ф. ИОФФЕ

Для того чтобы пра­
вильно оценить тот путь, 
который прошла физика 
в Советском Союзе за 
30 лет, будет полезно 
сравнить ее состояние в 
настоящее время с со­
стоянием в предреволю­
ционный период и поста­
раться выявить те новые 
черты развития науки, 
в частности и физики, ко­
торые прямым образом связаны с советским со­
циалистическим строем.

В прошлом русской науки известны имена, 
которыми по праву может гордиться наш народ. 
Достаточно назвать таких великанов науки, как 
М. В. Ломоносов, Д. И. 'Менделеев. Но и в уз­
кой области- физики можно вспомнить целую 
плеяду выдающихся ученых, начиная от
Э. X. Ленца и А. Г. Столетова до П. Н. Лебе­
дева и Б. Б. Голицына, и целый ряд больших 
технических достижений, которые бы мы назва­
ли сейчас решениями крупнейших проблем тех­
нической физики: электрическая дуга В. В. Пет­
рова, гальванопластика Б. С. Якоби, свеча 
П. Н. Яблочкова, лампа накаливания А. Н. Ло­
дыгина, радиотелеграф А. С. Попова и т. д.

Интересно вспомнить состояние физики в пред­
революционные годы, в период с 1906 по 1917 гг., 
о котором я могу рассказать на основании лич­
ного опыта, а не только литературных и архив­
ных данных.

Различна была судьба физиков в двух основ­
ных центрах России — в Ленинграде, тогдашнем 
Санкт-Петербурге, потом Петрограде, и в Мо­
скве.

Мне ближе всего знакома, конечно, петербург­
ская физика того времени.

В университете, который был основным цент­
ром физики, процветало в основном наследие фи­
зики XIX века, времен Ф. Ф. Петрушевского, ко­
торый рассматривал физику, как науку измери­
тельную, а измерения считал существом всей фи­
зики. Так было построено и преподавание фи­
зики в высших учебных заведениях Петербурга. 
На первом курсе начинали с нониуса и кончали 
делительной машиной и только потом приступали 
к изучению различных разделов физики.

В Петербурге мы имели 
блестящего лектора, авто­
ра замечательного курса 
физики, — О. Д. Хволь- 
сона, лекции которого по­
сещались весьма усердно. 
Курс физики О. Д. Хволь- 
сона послужил основой 
физического образования 
не только в России: он
был переведен на ряд 
иностранных языков, в 

том числе и на испанский, и пользовался широ­
кой популярностью.

Однако, и лекции и курс преподавания в Пе­
тербургском университете того времени носили 
характер, мало побуждающий к научному твор­
честву. Это было систематическое, хорошо по­
строенное изложение известных фактов, но очень 
слабо развиты были элементы проблемного ха­
рактера.

И это несмотря на то, что в Петербурге 
имелся целый ряд крупных физиков. Тогда там 
работали: Д. С. Рождественский, метод крюков 
которого сделался основой изучения аномальной 
дисперсии, которому принадлежит прекрасное 
исследование аномальной дисперсии паров нат­
рия^ и других щелочных металлов; Д. А. Рожан- 
ский — глубокий исследователь, первая работа 
которого об искре свежестью мысли привлекла 
внимание всех физиков того времени. В начале 
этого периода была опубликована столь же бле­
стящая диссертация В. Ф. 'Миткевича об электри­
ческой дуге, в которой остроумным методом бы­
ло обнаружено давление электронов.

В стороне от^ университетской физики оста­
вался прекрасный физик А. Л. Гершун, созда­
тель русской оптической техники. Мало помнят 
Н. А. Гезехуса, которому принадлежат интерес­
ные опыты по электризации трением и другие 
исследования, которые он ставил совершенно 
самостоятельно, не следуя за западной темати­
кой. Следует отметить Н. Г. Егорова и целый 
ряд других, к которым позволю причислить и 
себя. Тем не менее, официальная университет­
ская физика не создала и не стремилась создать 
самостоятельной научной школы.

Сопоставляется состояние физической науки в  до­
революционной России с развитием физики в СССР. 
Охарактеризованы важнейшие достижения и ос­
новные научные направления & советской физике. 
Особо отмечаются большие достижения технической 
физики. Показан огромный рост советских научных 
физических учреждений и кадров ученых-физиков. 
Отмечены крупнейшие преимущества, предоставляе­
мые социалистическим строем советской науке и, в 
частности физике, преимущества, обеспечивающие 
ее успешное развитие. Статья является изложением 
доклада, прочитанного автором на юбилейной сес­
сии Отделения физико-математических наук Акаде­

мии наук СССР 28 сентября 1947 г.
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Несомненно, что петербургская физика того 
времени дала немало весьма ценных результа­
тов. Но главным недостатком петербургской фи­
зики, как и всей дореволюционной физики, было 
то, что она строилась отдельными учеными, что 
так и не создавалось длительной преемственно­
сти физической школы.

Единственным отрадным исключением была 
школа Лебедева в Москве, на которую все рус­
ские физики того времени смотрели с большой 
надеждой. П. Н. Лебедев, выдающийся ученый, 
автор тончайших экспериментов, обнаруживший 
н измеривший световое давление на твердые 
тела, а затем и на газы, создавший рекордно 
короткие электромагнитные волны и развивший 
оригинальную теорию земного магнетизма, 
создал научную школу, в которую входил ряд 
крупных ученых. Ближайшим помощником Ле­
бедева был П. П. Лазарев. В лаборатории Ле­
бедева работал под руководством Лазарева 
С. И. Вавилов. Учениками П. Н. Лебедева яв­
ляются: В. К. Аркадьев, Д. В. Зернов, Б. В.
Ильин, А. Р. Колли, Т. П. Кравец, В. И. Рома­
нов, А. К. Тимирязев и ряд других ученых.

Школа Лебедева помещалась в подвале физи­
ческого института. Тогда основные этажи зани­
мались другими разделами, казавшимися более 
важными, чем наука, но тем не менее в этом под­
вале росла и развивалась крупная школа фи­
зиков.

Однако, в связи с удалением из университета 
прогрессивного руководства значительная часть 
лучших профессоров Московского университета, 
•в том числе и Лебедев, вышли из состава универ­
ситета, и даже в подвале по политическим усло­
виям того времени не нашлось места его школе. 
Временно созданная в частной квартире лабора­
тория, конечно, не могла заменить университет­
ской. Вскоре П. Н. Лебедев умер. Только не­
задолго до революции построенное для него на 
общественные средства здание было использо­
вано для физического института учеником 
П. Н. Лебедева — П. П. Лазаревым.

В Москве жил и другой выдающийся физик
А. А. Эйхенвальд, которому наши физики обяза­
ны не только как автору классических работ по 
магнитному полю электрического тока и тока 
смещения, но и как одному из основных деятелей 
в области физического просвещения.

Кроме них в Москве в это время работали и 
другие известные физики: Умов, Соколов и ряд 
других. И в провинции мы имели ряд выдающих­
ся ученых. В Харькове, например, перед револю­
цией работали уже упомянутые Кравец и Рожан- 
ский, в Ростове — Колли, в Киеве — Косоногое, 
Шиллер, в Казани — Гольдгаммер и Ульянин, 
которому принадлежит честь открытия вентиль­
ного фотоэффекта, что незаслуженно забыто, 
в Одессе — Костерин и Кириллов, в Томске — 
Вейнберг, в Юрьеве — Садовский.

Таким образом, русская физика уже перед 
революцией имела достаточно большой актив 
крупных ученых. Я еще раз повторяю: основным 
недостатком, связанным с условиями царского 
времени, было то, что это были отдельные уче­
ные, каждый из них занимался тем или другим 
вопросом, его интересовавшим, но физики, как 
цельной науки, развивающейся планомерно и 
продуманно, такой физики в дореволюционной 
России не было; единственным светлым пятном 
была замечательная школа П. Н. Лебедева.

Необходимо отметить еще одну характерную 
черту предреволюционной физики: почти полный 
разрыв между физикой и техникой. В качестве 
примера я из петербургского своего опыта вспо­
минаю государственные экзамены в Петербург­
ском университете. Я часто задавал оканчиваю­
щим университет и Высшие женские курсы в 
Петрограде вопрос о том: что такое амперметр, 
находящийся на стене перед ними, почему 
стрелка амперметра отклоняется, когда через 
него проходит ток? Почти никто не мог дать бо­
лее или менее правильного ответа. Часто отве­
чали: стрелка электрическая, поэтому от электри­
чества и отклоняется. Представления о динамо- 
машине почти ни у кого не было. В самые по­
следние годы перед революцией в Петроград­
ском университете особенно резко проявлялся 
этот отрыв физики от техники.

Наконец, последнее, что хотелось бы вспом­
нить, это русское физическое общество того вре­
мени. И в Петербурге, и в Москве существовали 
физические общества, и в том, и в другом числи­
лось примерно по 100 членов. Это по большей 
части были одни и те же лица. Кроме того, среди 
них были любители физических знаний, сами 
творчески не участвовавшие в научной работе 
своими исследованиями. Физическое общество 
было живым центром, в котором постоянно про­
исходили научные дискуссии, а иногда острые 
политические конфликты, естественно вытекав­
шие из условий того времени. Припоминается 
случай, который закончился отставкой всего 
президиума, связанный с уходом П. Н. Лебе­
дева из Московского университета. Физическое 
общество приняло, вопреки настойчивому требо­
ванию некоторых старших физиков, постановле­
ние, в котором высказало решительное осужде­
ние царскому правительству за разрушение един­
ственной школы физики, указывая на громадный 
вред для науки, который от этого происходит; от. 
ветственность возлагалась на правительство и его 
органы. Можно отметить также случай, связан­
ный с тем, что Парижская Академия наук забал­
лотировала М. Кюри, известную всему миру сво­
ими открытиями и тонкими исследованиями. По 
этому поводу французскому физическому обще­
ству, с которым Русское физическое общество 
было в тесной связи (так, что всегда президент 
одного общества входил в другое), было по­
слано резкое письмо с протестом против такого 
совершенно неправильного и реакционного ре­
шения.
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Так выглядела русская физика накануне 
Октября. Октябрьская революция радикально 
изменила темпы развития физики в нашей стра­
не, и дала ей новое содержание.

Уже в течение первого года советской власти 
создано было три больших физических института. 
Институт, возглавлявшийся П. П. Лазаревым в 
Москве, который был создан еще перед револю­
цией и затем после революции превратился в 
Институт физики и биофизики. Однако, здесь раз. 
рабатывались также вопросы геофизики, задачи 
молекулярной физики, оптики и магнетизма. Ин­
ститут занял руководящую роль в исследовании 
Курской магнитной аномалии. В этой работе 
принимал участие и академик А. Н. Крылов.

В Ленинграде осенью 1918 г. был создан фи­
зико-технический институт и вслед за ним через 
несколько месяцев Оптический институт. Физико- 
техническим институтом с тех пор руководит 
автор этих строк. Оптический институт был 
создан Д. С. Рождественским, затем научное ру­
ководство им перешло к С. И. Вавилову и в на­
стоящее время к А. Н. Теренину.

Наряду с этими чисто физическими институ­
тами вскоре были созданы: Электротехнический 
институт, Институт аэрогидродинамический и 
физико-химический.

В резком отличии от того, что было до рево­
люции, физика в этих институтах ставилась в тес­
ную связь с задачами развития промышленности 
или других сторон жизни Советского Союза. Ин­
ститут П. П. Лазарева избрал своей областью 
исследования геофизику и медицину. Оптиче­
ский институт сделался центром оптической про­
мышленности Советского Союза и создал произ­
водство оптического стекла под руководством 
И. В. Гребенщикова, А. А. Лебедева и Н. Н. Ка­
чалова.

Физико-технический институт ориентировался 
в сторону электротехники, энергетики и металла.

Таким образом, с самого начала новые инсти­
туты рассматривали себя как основу техническо­
го прогресса, основу новой, более высокой, имею­
щей самостоятельные научные корни промышлен­
ности, в отличие от того, что было до революции, 
когда русская промышленность в своей значи­
тельной части находилась в руках заграничных 
капиталистических фирм. Так, например, электро­
промышленность России находилась в руках 
Русского общества Сименс-Шуккерт, Русского 
общества Сименс-Гальске, Эриксон и др., являв­
шихся, конечно, только филиалами заграничных 
фирм, заинтересованными в том, чтобы весь тех­
нический аппарат, вся техническая документа­
ция были сосредоточены за границей и чтобы в 
России не было собственных предприятий, что 
могло бы подорвать монопольное положение 
этих фирм. В их интересах было восхваление 
«чистой» науки и принижение достижений рус­
ской физики.

Одновременно с возникновением институтов 
были созданы новые условия для подготовки 
кадров физиков. Уже в 1919 г. в Петрограде 
был создан в связи с физико-техническим ин­
ститутом физико-механический факультет в По­
литехническом институте, который стал готовить 
физиков и механиков, владеющих основами 
техники. Во главе механического отдела стоял, 
рано умерший, замечательный ученый А. А. Фрид­
ман. Вскоре произошла реформа физико-мате­
матического факультета Петроградского универ­
ситета, связанная с выявившимися потребностя­
ми физического исследования. В то время как 
раньше физико-математический факультет гото­
вил и физиков и математиков для средней шко­
лы, и только отдельные лица из окончивших 
этот факультет шли в исследовательскую ра­
боту, в Ленинградском, а потом и в Москов­
ском университетах выделились самостоятель­
ные физические факультеты. В последнее время 
в Москве наряду с физическим был создан фи­
зико-технический факультет. Задача же подго­
товки преподавателей физики для средней шко­
лы была поставлена перед целой сетью вновь 
созданных педагогических институтов, которые 
эту задачу выполняют гораздо лучше, чем это 
могут делать университеты.

В дальнейшем, начиная с 1928 г., начали соз­
даваться центры физики не только в Ленинграде 
и в Москве, но и в ряде крупных городов. Соз­
даны были физико-технические институты в Том­
ске, в Харькове, в Днепропетровске, Свердловске, 
Горьком. Таким образом, выросла целая сеть фи­
зических институтов каждый со своим профилем, 
со своим определенным научным лицом. К ним 
прибавились институты новых республиканских 
академий наук: Украинской, Азербайджанской, 
Грузинской, затем Армянской, Узбекской, Лат­
вийской, Белорусской. Таким образом, сейчас мы 
имеем систему физических институтов не только 
в Ленинграде и в Москве, но и во всех основных 
крупных центрах Советского Союза и во многих 
союзных республиках.

В конце 1918 г. — в начале 1919 г. организо­
валась Ассоциация физиков, которая ставила 
своей задачей — направить физику в сторону 
задач социалистического строительства и широко 
развернуть физические исследования в Совет­
ском Союзе.

Особенно хочется вспомнить съезд, созванный 
этой Ассоциацией в 1928 г., который начался в 
Москве и затем происходил в Горьком, в Казани, 
в Саратове, далее перешел в Тбилиси и, таким 
образом, охватил целый ряд важнейших универ­
ситетских городов страны. Последний съезд Ас­
социации в Одессе принял решение о внедрении 
планового начала в организацию физических 
исследований.

В этих новых организационных формах уже 
первое десятилетие ознаменовалось крупными ус­
пехами, созданием больших научных школ и важ­
ными научными результатами.
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В лабораториях Ленинградского физико-тех­
нического института было открыто явление асте­
ризма на рентгенограммах кристаллов и получи­
ли широкое развитие работы по проблеме проч­
ности, пластической деформации и электриче­
ских свойств кристаллов. Здесь же И. В. Обреи- 
мовым был разработан остроумный метод полу­
чения монокристаллов. Большое значение имели 
также работы Обреимова по силам сцепления в 
слюде и более поздние работы по новому виду 
двойникования, сопровождающего пластическую 
деформацию.

П. И. Лукирский положил начало новому важ­
ному направлению в области электроники и фото­
эффекта. Он впервые определил распределение 
скоростей электронов в металле. П. И. Лукирский 
в течение долгого времени был также научным 
консультантом лаборатории основного нашего за­
вода в этой области—завода «Светлана».

- i * •
Из новых направлений в области молекуляр­

ной физики большое значение получили рентге­
новские текстуры вещества, характеризующие из­
менение, кристаллической решетки при деформа­
циях . и холодной обработке. В 1918 г. нами 
с М. В. Кирпичевым были опубликованы первые 
рентгенограммы деформированных кристаллов. 
Часто забыцают, что основное представление о 
рентгенограммдх- как о результате отражения 
рентгеновых лучей от атомных плоскостей в 
кристаллической решетке было выдвинуто заме­
чательным, к сожалению, рано погибшим, рус­
ским физцком-кристаллографом Ю. В. Вульфом, 
раньше,, и, конечно, независимо от Брэгга. В то 
время' Ю. В. Вульф был сотрудником Петро­
градского физико-технического института.

Выдающимся представителем советской науки 
первого периода был А. А. Фридман, автор тео­
рии относительности с отрицательной кривизной, 
получившей столь важное значение. А. А. Фрид­
ман создал передовую школу динамической ме­
теорологии. Эти работы Фридмана получили 
большое развитие в наши дни. Создано новое 
и важное направление советской науки, открыт 
научный путь к прогнозу погоды.

К этому же периоду относится теория теп­
лового пробоя диэлектриков, разработанная 
II. Н. Семеновым и В. А. Фоком. Н. Н. Семенов 
перенес основные идеи этой теории на химиче­
ские явления и пришел к теории цепных реак­
ций, открывших новый этап химической кине­
тики и давший целый ряд важнейших практиче­
ских результатов.

В Москве в конце этого периода развилась 
оригинальная научная школа Л. И. Мандельшта­
ма. Этой школе мы обязаны значительным углуб­
лением наших знаний в области молекулярной 
физики (изучение механизма вязкости трения 
и дисперсии звука). Л. И. Мандельштаму и 
Г. С. Ландсбергу принадлежит честь открытия 
и правильного истолкования явления комбина­

ционного рассеяния света, за которым неспра­
ведливо укоренилось название эффекта Рамана.

В той же научной школе Л. И. Мандель­
штам и неразрывно творчески с ним связанный 
Н. Д. Папалекси начали развивать теорию нели­
нейных колебаний со всеми разнообразными их 
применениями.

Уже в этот период началось развитие ряда 
идей, выдвинутых Я. И. Френкелем. Из них осо­
бенно замечательна идея о перемещении свобод­
ных мест среди заполненной среды, нашедшая 
плодотворное применение в вопросах электро­
проводности и диффузии. Эта же идея с успе­
хом была распространена Я. И. Френкелем на 
перемещение внутри кристалла возбужденных 
состояний атомных электронов (экситонов).

Большое впечатление произвели замечатель­
ные исследования Д. В. Скобельцына, который, 
поместив камеру Вильсона в магнитное поле, ис­
следовал спектры гамма-лучей и впервые заметил 
прохождение космических лучей через камеру.

В. К. Аркадьев с сотрудниками провел ряд 
важных исследований по магнитной спектро­
скопии железа. А. А. Глаголева-Аркадьева и 
М. А. Левитская были пионерами в деле полу­
чения электромагнитных волн, перекрывающих 
инфракрасный спектр.

В Оптическом институте под руководством 
Д. С. Рождественского выросла сильная школа 
спектроскопистов. Идея Рождественского о маг­
нитном прохождении дублетов оказала большое 
влияние на развитие теории спектров. Его метод 
крюков широко использовался при изучении дис­
персии. Под руководством Д. С. Рождественского 
получила развитие советская оптотехника, свето­
техника, промышленность оптического стекла и оп­
тических приборов. ф

Таким образом, целый ряд крупных научных 
результатов, добытых советской физикой уже в 
первый период ее развития (1918—1928 гг.), фор­
мирование ряда новых научных направлений и 
школ сделали советскую физику полноправным 
членом мировой науки и связали ее с прогрес­
сом советской техники.

Следующий период лучше известен, поэтому 
можно ограничиться лишь кратким перечисле­
нием вновь созданных научных направлений. Да 
и результаты, достигнутые за этот период, так об­
ширны, что вряд ли возможно в одном докладе 
охватить их все сколько-нибудь полно.

В этот период дальнейшее развитие находят 
работы по нелинейным колебаниям в школе 
Л. И. Мандельштама и Н. Д. Папалекси (Андро­
нов, Рытов, Горелик). В этой же области разра­
ботаны новые методы Н. М. Крыловым и Бого­
любовым. Работы по нелинейным колебаниям — 
одно из важнейших научных направлений физи­
ки в Советском Союзе.

Большое открытие в области классической 
физики сделано П. А. Черенковым в лаборато­



7№ 1  Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О

рии С. И. Вавилова. Черенков обнаружил све­
чение электронов, движущихся в среде со ско­
ростью, превышающей фазовую скорость света. 
Теория этого явления также была создана в Со­
ветском Союзе И. А. Таммом и И. М. Франком. 
Люминесценция жидкостей — область, целиком 
■созданная С. И. Вавиловым, В. П. Левшиным и 
их сотрудниками.

С. И. Вавиловым был разработан метод из­
мерения слабых интенсивностей света и непосред­
ственно обнаружена корпускулярная природа 
света.

Ряд выдающихся открытий П. Л. Капицы, 
Л. Д. Ландау и их школы в области сверхнизких 
температур также относятся к этому периоду 
(сверхтекучесть, второй звук в гелии, промежу­
точное состояние сверхпроводимости, турбоде­
тандер).

Ведущая роль принадлежит нашим ученым, 
работающим в области изучения жидкостей, 
адюрфных тел и полимеров — П. П. Кобеко и
А. П. Александрову.

И. В. Курчатовым, П. П. Кобеко и Б. В. Кур­
чатовым открыто новое физическое явление, пред­
ставляющее собой электрическую аналогию фер­
ромагнетизма .и названное ими сегнетоэлектриче- 
ством. Дальнейшим развитием этих идей являются 
известные работы В. 'М. Вула по титанату бария.

Вместе с рядом сотрудников и физиками 
Киева и Одессы мы занимались исследованием 
физической природы полупроводников и их прак­
тическим использованием. В этой области 
имеется ряд крупных достижений (фотомагнит- 
ный эффект Кикоина и Носкова, новые выпря­
мители, фотоэлементы и термоэлементы, выясне­
ние физического механизма основных свойств 
полупроводников и сплавов).

Проблемами, связанными с ядерной физикой, 
мы начали заниматься не так давно, однако в 
этой области, благодаря работам И. В. Курчатова 
по ядерной изомерии и А. И. Алиханова по бе­
та-распаду радиоактивных ядер и анигиляции, 
благодаря исследованиям Д. В. Скобельцына,
В. И. Векслера и Алиханяна по космическим лу­
чам, Л. Д. Ландау—по теории ливней и др., со­
ветская физика уверенно продвигается вперед. В 
Советском Союзе создано современное представ­
ление о протонах н нейтронах как единственных 
элементах атомного ядра (Иваненко), о хаотиче­
ском движении нуклонов в ядре и о распаде тя­
желых ядер (Френкель). Алиханьян и Алиханов 
произвели переворот в наших представлениях 
об элементарных частицах вещества открытием 
спектра «варитронов».

Основные линии квантовой механики разра­
ботаны не у нас, однако метод, созданный 
В. А. Фоком, сделался руководящим для про­
блемы атомных электронов.

Невозможно здесь перечислить даже все са­
мые крупные работы, но достаточно и этого не­
полного перечня крупнейших результатов для то­
го, чтобы с достаточной ясностью предстал мас­
штаб работ и значение достижений советской фи­
зики за эти годы, чтобы видеть, что советская фи­
зика имеет свои глубокие корни и прокладывает 
новые пути в ряде областей знания.

Новым для русской физики направлением, 
сильно развившимся после Октябрьской рево­
люции, является техническая физика с ее мно­
гообразными практическими применениями и вы­
ход физики в ряд смежных научных дисциплин.

В области технической физики следует на­
звать разработанный Л. И. Мандельштамом и 
Н. Д. Папалекси фазовый метод измерения рас­
стояний, который, несомненно, получит большое 
развитие в дальнейшем. Электронные умножите­
ли, созданные Кубецким, явились новым словом 
в области электроники. Созданные у нас сурь­
мяноцезиевые и серноталлиевые фотоэлементы 
далеко превосходят все, что было сделано в этой 
области за границей.

Назовем и радиолокацию, которую принято 
целиком связывать с Англией и США. Однако, 
следует иметь в виду, что радиолокация совер­
шенно независимо, задолго до второй мировой 
войны, была создана у нас в СССР. Это одна из 
заслуг Д. А. Рожанского, Ю. Б. Кобзарева и их 
сотрудников.

Необходимо также вспомнить широко извест­
ные работы П. А. Ребиндера по использованию 
активных поверхностных слоев для многих важ­
ных технических целей. Следует указать далее 
на музыкальную акустику—оригинальное совет­
ское направление; на агрофизику, которая впер­
вые использовала возможности современной фи­
зики для нужд социалистического сельского хо­
зяйства; на физику моря Шулейкина, физиче­
ские методы разведки и сейсмологию.

Можно перечислить еще целый ряд вновь соз­
данных, никогда до революции в России не су­
ществовавших направлений технической физики. 
Свидетельством того широкого развития, которое 
приобрела в СССР техническая физика, является 
то, что издаваемый у нас «Журнал технической 
физики», по объему во всяком случае, а по содер­
жанию в значительной степени не уступает мас­
штабу «Журнала экспериментальной и теорети­
ческой физики». Этот журнал охватывает целый 
ряд направлений, созданных в послереволюцион­
ное время.

Попробуем теперь сопоставить то, что было 
вначале сказано о состоянии физической науки 
в дореволюционной России, с тем, что мы знаем 
о развитии физики за последние годы.

Если до революции в России имелось при­
мерно 100 физиков, то сейчас мы имеем во вся­
ком случае не менее 2 000 ученых, которые за­
нимаются исследовательской работой в области
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физики. До революции у нас было не больше 
20 докторов наук, сейчас в нашей стране име­
ются сотни докторов физико-математических 
наук.

С 1909 г. я был редактором физической части 
журнала Русского физико-химического общества, 
которая появлялась в виде 9 тощих выпусков в 
год, в которых половина статей носила обзорный 
характер; примерно 30 научных работ в год поя­
влялось в России в то время. Сейчас ежегодно 
публикуется не менее 300 оригинальных работ 
крупного научного значения.

До революции в университетах очень неболь­
шое число лиц оставалось для подготовки к про­
фессорскому званию по физике, и из них форми­
ровались кадры ученых физиков; подготовка их 
часто производилась при помощи заграничных 
лабораторий. Сейчас мы имеем в Академии наук 
СССР три физических института в Ленинграде и 
Москве и институт в Свердловске. Кроме того, 
почти во всех республиканских академиях со­
зданы физические институты или физические ла­
боратории. Создано большое число мощных от­
раслевых институтов и сотни физических лабо­
раторий в институтах не физических.

В этих учреждениях, к которым следует еще 
добавить физические, физико-механические и фи­
зико-технические факультеты высших школ, по­
вышают овои знания и приобретают опыт научной 
работы сотни аспирантов и докторантов.

Обсуждение физических вопросов в России 
происходило на съездах естествоиспытателей и 
позже на менделеевских съездах. Но эти съезды 
происходили раз в несколько лет. Сейчас, как из­
вестно, одно Отделение физико-математических 
наук Академии наук СССР ежегодно организует 
целый ряд конференций и сессий, а кроме того, 
большое число конференций по разным вопросам 
физики созывается рядом других организаций. 
Достаточно сказать, что в конференциях по поли­
мерам, которая созывается у нас два раза в год, 
принимает участие больше 60 научных институ­
тов Советского Союза, и это также характерно 
и для других конференций: по спектроскопии,
люминесценции, радиофизике и т. д.

Это—количественные сопоставления, но дале­
ко не только они иллюстрируют тот перелом, ко­
торый произошел в советской физике. Гораздо 
существеннее и глубже изменения, которые свя­
заны с созданием у нас нового общественного 
строя. В этом отношении наша наука, естествен­
но, отличается не только от науки дореволюцион­
ной России, но и от современной науки буржуаз­
ных стран. Это своеобразие советской науки дает 
ей большие преимущества и в них больше, чем в 
количественном росте, я вижу основания для са­
мых смелых надежд на будущее. Оно вселяет 
уверенность в том, что мы действительно выпол­
ним задание, которое поставил перед учеными 
товарищ Сталин в своей речи 9 февраля 1946 г.:

«...не только догнать, но и превзойти в ближай­
шее время достижения науки за пределами нашей 
страны»

Наука во всех капиталистических странах име­
ет всегда порочные моменты, вызванные корыст­
ными интересами конкурирующих промышленных 
фирм и необходимостью для ученого добиться за­
работка и известности. Эти стимулы лежат в ос­
нове научной деятельности за границей. У нас 
за 30 лет советской власти создана целая армия 
ученых, мощные коллективы которых ставят 
своей основной задачей научные исследования. 
Наука сделалась орудием улучшения жизни на­
шего народа и создания лучшего будущего для 
всего человечества. Эта высокая цель вдохнов­
ляет советских ученых. Вместо разрозненных, 
случайных интересов отдельных лиц и выгоды 
капиталистов как основания для постановки той 
или другой проблемы у нас наука составляет 
часть общесоюзного государственного плана раз­
вития народного хозяйства и культуры.

Это обеспечивает нам то, что мы целеустрем­
ленно сосредоточиваем главные свои силы на 
разрешении важнейших проблем и в то же время 
обеспечиваем весь обширный фронт науки и ее 
применений в промышленности, сельском хозяй­
стве, транспорте, связи и военном деле.

В США и Англии во время войны государст­
венные власти занялись «планированием» науки 
в интересах крупнейших капиталистических мо­
нополий; для создания атомной бомбы и для соз­

дания радиолокации были сосредоточены большие 
силы ученых, огромные финансовые и техниче­
ские средства. Но уже сейчас поднята кампания 
за «свободу науки». Орган Ассоциации ученых 
США заявляет, что лучшее обеспечение «свобо­
ды науки» — это... финансирование ее отдель­
ными капиталистами — благотворителями.

И в Англии развернулось движение в пользу 
такой науки, которая не заботилась бы о том, по­
лезна ли она, нужна ли кому-нибудь и для чего- 
нибудь.

В то время как наука за границей все 
больше и больше становится орудием агрессии 
и эксплоатации и всякая научная инициатива, 
которая затрагивает существенные интересы ка­
питала, подавляется, — советская наука являет­
ся орудием мира и прогресса, ей предоставлены 
возможности для широчайшей инициативы и все 
условия для развития наиболее прогрессивных 
идей и направлений. Сознание каждого совет­
ского ученого, что вся его деятельность нужна 
его народу, всему человечеству, несомненно, 
один из мощных стимулов, который дает наищй 
науке большие преимущества.

В нашей стране широко развертываются по­
граничные области знания; научные исследования 
не останавливаются на тех перегородках, кото­
рые были созданы классификацией отдельных.
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наук; научная мысль открывает новые проблемы 
на границах физики и биологии, физики и химии, 
физики и математики, физики и астрономии и 
т. д. Эта типичная особенность нашей советской 
науки определяется целеустремленным планово- 
социалистическим ее характером.

Естественно, что в то время как источником 
для создания кадров науки в буржуазных стра­
нах является в основном узкий круг обеспечен­
ных людей, у нас широкая масса рабочих и 
крестьян получает свободный доступ к науке. 
Талантливые ученые нашей страны могут смело 
и широко развивать свои идеи и способствовать 
развитию науки.

И, наконец, крупное наше преимущество—это 
та последовательная методология диалектиче­
ского материализма,которая пронизывает науку 
Советского Союза и, в частности, все наши физи­
ческие исследования. Ничего подобного за грани­
цей нет; в отношении методологии там господ­
ствует полная безидейность и даже хуже—часто 
головы исследователей затемняют религиозные 
предрассудки, мистицизм и идеализм всех видов.

Индивидуальные работы ученых у нас пере­
растают в коллективное творчество институтов и 
академий, двигающих науку вперед и решающих 
важнейшие народнохозяйственные проблемы.

Критика и самокритика, социалистическое со­
ревнование, методология диалектического ма­
териализма, идейная направленность, плановость, 
указания и деятельная помощь партии и прави­
тельства создают почву, на которой расцветают 
таланты, растут и множатся открытия и изобре­
тения. Такова советская наука, такова и совет­
ская физика.

За 30 лет она охватила действительно весь 
диапазон от механики до ядерной физики, почти 
без всяких пробелов и вышла далеко за свои пре. 
делы в области биофизики, химической физики, 
геофизики, физики моря, геологии, космогонии и 
т. д. По всему этому обширному фронту совет­
ские физики проложили новые пути, создали но­
вые научные направления и научные школы. 
К физике вплотную примыкают плодотворные 
области технической физики, агрофизики, мет­
рологии, музыкальной акустики.

В годы Великой Отечественной войны физики 
показали себя достойными сынами своей Родины.

Благоприятные условия, созданные эпохой 
бурного строительства социалистической инду­
стрии и социалистического сельского хозяйства, 
привели к мощному росту нашей науки. Куль­
турная революция пополнила ее ряды талантли­
выми и высококвалифицированными учеными, 
выдвинутыми из среды рабочего класса и кол­
хозного крестьянства.

Мы можем теперь с надеждой и уверенностью 
смотреть в великое будущее нашей науки.

Анализируя науку в ее историческом разви­
тии, оценивая условия, в которых она создается, 
мы не можем не прийти к выводу, что в то время 
как советская наука растет и развивается в об­
щем движении нашей страны к коммунизму, нау­
ка капиталистических стран наталкивается на 
сотни неустранимых препятствий и обречена на 
отставание.

Таковы объективные основы нашей уверенно­
сти в том, что советские ученые выполнят зада­
ние, поставленное перед ними И. В. Сталиным.

О ❖  ❖



О введении в СССР абсолютных электрических
и магнитных единиц

Доктор техн. наук, проф. М. Ф. МАЛИКОВ
Всесоюзный научно-исследовательский институт метрологии им. Менделеева

В 1933 г. VIII Гене­
ральная конференция по 
мерам и весам, в кото­
рой участвовали предста­
вители всех государств, 
подписавших междуна­
родную метрическую кон­
венцию, приняла поста­
новление о замене меж­
дународных электриче­
ских единиц абсолютны­
ми электрическими единицами и уполномочила 
свой исполнительный орган — Международный 
комитет мер и весов — установить порядок и 
срок перехода на новые единицы после того, как 
национальные метрологические институты про­
ведут все необходимые подготовительные рабо­
ты. Намеченный на 1 января 1940 г. переход 
вследствие мировой войны не состоялся.

В октябре 1946 г. Международный комитет 
мер и весов, собравшись впервые после мировой 
войны, вынес окончательное постановление о вве­
дении в действие абсолютных единиц с 1 января 
1948 г. Таким образом, предрешенная 15 лет на­
зад коренная реформа электрометрии прибли­
зилась к своему осуществлению.

Вопрос о введении системы абсолютных элек­
трических и магнитных единиц в СССР был пред­
метом обсуждения Комиссии по единицам мер 
Академии наук СССР, работавшей в 1936— 
1938 гг. под председательством члена-корр. Ака­
демии наук СССР, проф. М. А. Шателена, кото­
рая рассматривала его в связи с предложением 
пленарного собрания Международной электротех­
нической комиссии в Шевенингене-Брюсселе в 
1935 г. принять систему Джорджи, основанную 
на трех механических единицах: метр, килограмм 
и секунда (система MKS) и четвертой практи­
ческой электрической единице, выбранной из чи­
сла семи единиц: ом, вольт, кулон, ампер, фара­
да, генри и вебер.

Комиссия по единицам мер, после подробного 
обсуждения вопроса, не пошла, однако, по пути, 
предложенному Международной электротехни­
ческой комиссией, а остановила свой выбор чет­

вертой единицы на еди­
нице магнитной прони­
цаемости, выступив со 
следующим единогласно 
принятым предложением:

1. Принять систему 
единиц, в которой основ­
ными являются единицы 
длины, массы, времени и 
магнитной проницаемости.

2. В качестве первых 
трех единиц принять метр, килограмм и секун­
ду, определяемые установленными методами по 
своим эталонам.

Ю7Четвертую единицу определить как —  маг-
4тс

нитной проницаемости пустоты.
3. Присвоить особое наименование единице

„ Ю7магнитной проницаемости, составляющей — маг-
4 я

нитной проницаемости пустоты.
Это предложение было решено сопроводить 

следующим обоснованием:
1. Абсолютные практические единицы элек­

тромагнитных величин являются, по самому опре­
делению, точными десятичными кратными или 
дольными соответствующих единиц именно си­
стемы CGS р0.

В силу этого осуществление абсолютной прак­
тической системы возможно только при том ус­
ловии, что ее основные единицы также будут 
точными кратными основных единиц системы 
CGS р0, в которой магнитная проницаемость пу­
стоты принимается численно равной 4 к в 
рационализованной и в нерационализованной 
системах.

Поэтому, выбирая в качестве основных еди­
ниц длины, массы и времени 10 cm, 1 000 g и 
1 sec. для осуществления абсолютной практиче­
ской системы, необходимо принять такую чет­
вертую единицу, чтобы числовое значение маг­
нитной проницаемости пустоты было равно точ­
но 4-тг-10—7 — в рационализованной системе или 
10-7 — в нерационализованной.

С января 1948 г. в СССР, в соответствии с поста­
новлением Международного комитета мер и весов, 
принятым в октябре 1946 г., вводятся вместо между­
народных электрических единиц абсолютные элек­
трические и магнитные единицы. Статья М. Ф. Ма­
ликова поясняет публикуемый проект положения 
«Электрические и магнитные единицы абсолютной 
электромагнитной системы МК8>М», составленный 
Всесоюзным научно-исследовательским институтом 
метрологии им. Менделеева. По статье М. Ф. Ма­
ликова и помещаемой далее статье П. Л. Каланта- 
рова, а также по проекту положения о новых еди­

ницах намечено провести обсуждение.
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Таким образом, в определение четвертой ос­
новной единицы любой величины (абсолютный 
ампер, абсолютный ом и т. п.) неизбежно должно' 
входить, хотя бы в неявном виде, предположе­
ние об определенном значении единицы магнит­
ной проницаемости.

Например, система абсолютных практических 
-единиц, построенная на четырех основных еди­
ницах—метр, килограмм, секунда и ампер абсо­
лютный,—фактически также является системой, 
вводящей в качестве четвертой основной едини­
цы единицу магнитной проницаемости, так как 
самое определение абсолютного ампера по силе 
взаимодействия между проводами основано на 
приписывании определенного значения магнитной 
проницаемости пустоты, поскольку в уравнение, 
выражающее силу взаимодействия между прово­
дами, неизбежно входит магнитная проницае­
мость.

Так, определение одного ампера как величины 
тока, протекающего по параллельным прямоли­
нейным проводам, при условии, что сила взаимо­
действия на каждый метр провода "равна 
2-10-10 s t1 при расстоянии между проводами 
и =  1 т ,  причем магнитное поле тока возбуж­
дается в вакууме, тем самым является и опреде­
лением единицы магнитной проницаемости, по­
скольку рассматриваемая сила выражается урав­
нением:

t _(V2
,' 0 ~2ка '

Кроме того, нужно принять во внимание, что 
данное выше определение ампера по силе взаимо­
действия двух параллельных прямолинейных про­
водов совершенно законно может быть перенесе­
но на определение ампера по силе взаимодейст­
вия проводов, имеющих иную конфигурацию. Но 
для того, чтобы оба определения единицы тока 
оказались тождественными при составлении соот­
ветствующего уравнения, связывающего силу и 
ток, необходимым оказывается приписывание оп­
ределенного значения магнитной проницаемости 
пустоты.

Из четырех основных единиц только метр и 
килограмм определяются по искусственно создан­
ным вещественным эталонам, хранящимся в 
Международном бюро мер и весов. Величины 
двух других единиц определяются по «естест­
венным эталонам», предоставленным природой в 
виде: а) процесса вращения Земли, происходяще­
го с точно известной закономерностью, и б) уни­
версальной постоянной—магнитной проницаемо­
сти пустоты, характеризующей одно из свойств 
физического пространства.

Эти естественные эталоны определяют величи­
ну соответствующей единицы только в связи 
со специальными, произвольно установленными 
условиями:

а) секунда есть одна восемьдесят шесть ты­
сяч четырехсотая ^ 400~) часть промежутка вре­
мени между двумя последовательными верхними

1 1 стен =  103 ньютонам.

кульминациями точки небесной сферы, прямое 
восхождение которой, отнесенное к средней точ - 
ке весеннего равнодействия, aOT= 1 8 h38m45s, 83(Ц-
+  8 640 184s, 542 К  +  0% 0929 К \  где АТ— част­
ное от деления на 36525 числа средних солнеч­
ных суток, истекших от гринического среднего 
полудня 31 декабря 1899 г. [Л. 1];

б) единица магнитной проницаемости равна 
Ю»—  магнитной проницаемости пустоты.

При первичном определении производных еди­
ниц, таких, как ампер, вольт, ом и т. д., в пред­
лагаемой системе единиц приходится основывать­
ся не на определенных вещественных эталонах, 
а на физическом эксперименте, в результате ко­
торого числовое значение измеряемой величины, 
а следовательно, и ее единица выражаются через 
известные параметры эксперимента и через при­
нятое числовое значение магнитной проницаемо­
сти пустоты, которая, таким образом, и выпол­
няет функцию эталона.

2. Величина единицы магнитной проницаемо­
сти выбрана с таким расчетом, чтобы при пользо­
вании рационализованной системой уравнений 
получить в качестве единиц электромагнитных 
величин абсолютные практические единицы.

Для того, чтобы при пользовании нерациона- 
лизованной системой уравнений получить систе­
му единиц, возможно мало отличающихся от 
предлагаемой системы, следует изменить единицу 
магнитной проницаемости, увеличив ее в 4 -раза. 
При этом все остальные единицы в этих двух 
системах совпадут.

3. После выбора единицы магнитной прони­
цаемости в качестве основной было бы неверно 
выражать ее, как генри на метр или вольтсекунда 
на метрамлер, т. е. через другие основные и даже 
производные единицы.

Этим обусловлен третий пункт предложения.
Что касается конкретного выбора наименова­

ния, то вопрос об этом должен подвергнуться ши­
рокому обсуждению, и в настоящее время мож­
но только высказаться за то, чтобы, как и дру­
гие единицы практической системы, единица 
магнитной проницаемости была названа по соб­
ственному имени одного из крупнейших ученых, 
работавших в области изучения электромагнит­
ных явлений. При обсуждении этого вопроса в 
Комиссии по единицам мер Академии наук СССР 
некоторыми из членов Комиссии выдвигалось 
имя Юинга [Л. 2].

Таким образом, Комиссия по единицам мер, 
по существу, остановилась на абсолютной 
электромагнитной системе единиц, отличающей­
ся от классической электромагнитной системы 
CGS р0 лишь выбором основных единиц.

Это решение Комиссии было положено в осно­
ву определений электрических и магнитных еди­
ниц, разработанных Всесоюзным научно-исследо­
вательским институтом метрологии (ВНИИМ) и 
рассмотренных в мае 1939 г. в особом совещании 
при председателе Комитета по делам мер и из­
мерительных приборов при СНК СССР с уча­
стием представителей Академии наук СССР, на­
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учно-исследовательских институтов и высших 
учебных заведений, внесшем ряд изменений и ре­
дакционных поправок. Определения в принятой 
совещанием редакции были тогда же опублико­
ваны [Л. 3].

В начале текущего года ВНИИМ при участии 
ленинградских электриков разработал предлагае­
мый проект об электрических и магнитных 
единицах абсолютной электромагнитной системы 
MKSM, который должен заменить стандарты: 
ОСТ 515 «Международные электрические едини­
цы» и ОСТ/ВКС 5578 «Абсолютные магнитные 
единицы системы CGS.

При построении системы MKSM были приня­
ты во внимание следующие соображения:

1. В систему включены только важнейшие 
электрические и магнитные единицы, относитель­
но которых достигнуты определенные междуна­
родные соглашения.

2. В систему включены некоторые механиче­
ские единицы, необходимые для определения 
электрических и магнитных единиц.

3. В основу положены определения, принятые 
совещанием 1939 г., причем определения даны 
для случая рационализованной системы уравне­
ний, за принятие которой единогласно высказа­
лась Комиссия по единицам мер Академии наук 
СССР. Эти определения по возможности согласо­
ваны с определениями, предложенными в 1946 г. 
Международным комитетом мер и весов в каче­
стве рекомендуемых и имеющих единственной 
целью установить лишь теоретические размеры 
единиц, а не методы, которыми следует пользо­
ваться при их практическом осуществлении2.

4. Для единиц магнитной проницаемости при­
нято наименование «магн». Этот вопрос потре­
бовал двукратного рассмотрения. Сначала пред­
полагалось присвоить единице магнитной прони­
цаемости собственное имя одного из ученых, как 
это рекомендовала Комиссия по единицам мер 
Академии наук СССР, но затем, ввиду трудности 
обосновать выбор собственного имени и в связи 
с тем, что единица магнитной проницаемости яв­
ляется основной единицей системы, а наименова­
ния всех остальных основных единиц (метр, кило­
грамм, секунда) образованы нз слов древних язы­
ков, принято предлагаемое наименование «магн».

5. Определения механических единиц в точно­
сти совпадают с определениями, принятыми но­
вым проектом ГОСТ для механических единиц, 
одобренным в апреле 1947 г. Всесоюзным коми­
тетом стандартов при Совете Министров СССР, 
и в то же время соответствуют рекомендуемым 
определениям Международного комитета мер и 
весов.

6. В отличие от классической электромагнит­
ной системы G S у.,, переход от основных единиц 
к производным электрическим и магнитным еди­
ницам осуществлен не через формулу Кулона, 
определяющую единицу магнитной массы, а че­
рез формулу взаимодействия проводников, опре­

2 Международный комитет мер и весов рекомендовал 
определения для следующих единиц: ньютон, джоуль, ватт, 
ампер, вольт, ом, кулон, фарада, генри и вебер.

деляющую единицу силы тока — ампер. Опре­
деление ампера совпадает с рекомендуемым! 
Международным комитетом мер и весов.

7. Определения вольта, ома, кулона и фарады 
соответствуют рекомендуемым Международным 
комитетом мер и весов. Но для вебера и генри 
сохранены определения, установленные совеща­
нием 1939 г. и существенно отличающиеся от ре­
комендуемых Международным комитетом мер и 
весов, а именно: Международным комитетом ве­
бер определяется как магнитный поток, который, 
пронизывая цепь из одного витка, производит в 
ней э. д. с. в 1 V при равномерном убывании до 
нуля в течение 1 sec, т. е. определяется из соотно-

dФшения е — ------ , а генри определяется как ин-dt
дуктивность замкнутой электрической цепи, в 
которой возникает э. д. с. в 1 V при равномер­
ном изменении силы протекающего через цепь 
электрического тока со скоростью в 1 A;sec,
т. е. определяется из соотношения е =  — L —.
В предлагаемом же проекте положения вебер опре­
деляется из соотношения Ф=qr, а затем из соот- 

т фношения L— — определяется генри, чем дости­
гается полное соответствие определения генри с 
определением фарады из соотношения С =  — .и

Определения этих единиц из статических со­
отношений L - — и С =  — являются более про- 1 и
стыми, чем их определения из динамических со­
отношений Z, =  — ~  и С =  (последнее опре- 

dt dt
деление емкости вполне возможно, хотя никогда 
не предлагалось), так как в два первых опреде­
ления входят только по две величины (Ф, i и 
q, и), а в два вторых — по. три (е, i, t и i, и, f). 
Кроме того, при определениях генри и фарады 
из динамических соотношений возникают ослож­
нения, так как вследствие явлений скин-эф­
фекта и токов Фуко величины L и С зависят 
от закона изменения во времени величин i и и, 
что вызывает необходимость в специальных ого­
ворках, осложняющих определения единиц. 
В проводниках, имеющих конечное сечение, не-

d<i> ,возможно осуществить условие е =  — — =  const

при — =  const, если ток равномерно изме- dt
няется в течение к о н е ч н о г о  промежутка вре­
мени, так как распределение магнитного потока 
по сечению проводника в этом промежутке вре­
мени будет изменяться.

8. Для единицы м. д. с. принято наименование 
«ампер», завоевывающее все больше и больше 
сторонников, вместо менее удачного наименова­
ния «ампервиток». Однако, ввиду распространен­
ности последнего наименования, оно сохранено в 
качестве параллельного. Единицу м. д. с.—ампер 
в силу необходимости приходится определить че­
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рез ампер—единицу силы тока. Для единицы на­
пряженности магнитного поля принято наимено­
вание «ампер на метр», не вызывающее никаких 
■сомнений.

Положение об абсолютных электрических и 
магнитных единицах дополнено сведениями, не­
обходимыми для успешного и безболезненного 
проведения реформы, которые нуждаются в сле­
дующих пояснениях.

Принятые Международным комитетом мер 
и весов в 1946 г. соотношения между средними 
международными омом и вольтом и абсолютными 
омом и вольтом представляют собой наиболее 
вероятные значения, установленные на основании 
экспериментальных работ по абсолютным изме­
рениям, произведенным до войны, которые были 
полностью закончены только в Бюро стандартов 
(США) и Национальной физической лаборатории 
(Англия). Точность этих соотношений порядка 
0,001—0,002%. Средние международные ом и 
вольт были установлены Международным коми­
тетом в 1935 г. после сравнений в Международ­
ном бюро мер и весов электрических эталонов 
разных стран (катушек сопротивления в 1 ^ и 
нормальных элементов) и представляют собой 
средние значения единиц сопротивления и э. д. с., 
определяемых государственными эталонами 
СССР, Великобритании, США, Германии и Япо­
нии. Отклонения значений единиц отдельных 
стран от средних международных значений не 
превышали 0,001%. Для их учета Международ­
ный комитет мер и весов предложил пользовать­
ся данными международных сравнений электри­
ческих эталонов в 1937 г., которые являются пос­
ледними по времени, получившими санкцию 
Международного комитета.

Поправки для единиц СССР не выходят за 
пределы точности установленных Международ­
ным комитетом соотношений между средними 
международными электрическими единицами и 
абсолютными единицами, поэтому введение этих 
поправок имеет скорее формальное значение, чем 
практическое. Однако, при их введении переход­
ные соотношения получаются (случайно) более

простыми, а потому и более удобными для поль­
зования. Эти соотношения имеют силу для перио­
да времени 1932—1947 гг.; для более раннего 
периода возможны отклонения до 0,01% вслед­
ствие непостоянства э. д. с. нормальных элемен­
тов, служащих эталонами международного воль­
та. Работы по определению их э. д. с. при помо­
щи серебряного вольтаметра (эталона междуна­
родного ампера) были произведены в метрологи­
ческих институтах шести государств в 1930— 
1932 гг. Они и послужили для установления точ­
ных соотношений между единицами э. д. с. этих 
государств.

Во избежание всякого рода недоразумений 
и ошибок, возможных при пересчетах числовых 
значений электрических и магнитных величин при 
переходе от системы MKSM к системе CGS р.0 
и от рационализованной системы уравнений к не- 
рационализованной, в положении даны соотноше­
ния между соответствующими единицами систем 
MKSM и CGSp.0 и правила пересчета числовых 
значений. Все это, безусловно, облегчит переход 
к новой системе единиц и освоение рационализо­
ванной системы уравнений.

В отличие от ОСТ 515 «Международные 
электрические единицы» из системы MKSM со­
вершенно исключены кратные и дольные едини­
цы в качестве обязательно применяемых, а вме­
сто них дан полный перечень приставок, служа­
щих для их образования. Сделано это с целью из­
бежать излишнего стеснения в выборе кратных и 
дольных единиц, который должен основываться 
исключительно на потребностях практики, возни­
кающих в процессе развития науки и техники.

Остальные дополнительные сведения особых 
пояснений не требуют.
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П Р О Е К Т

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И МАГНИТНЫЕ ЕДИНИЦЫ АБСОЛЮТНОЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ СИСТЕМЫ MKSM

Сокращенные обозна­
чения

Наименования латинским
(греческим)

шрифтом
русским
шрифтом

1 2 3

Определенна

4

I. Основные единицы

Единица длины 
Метр m м

Единица массы 
Килограмм Ч кг

Единица времени 
Секунда

Единица магнитной проницае­
мости 

Магн

sec
s

mgn

сек
с

мгн

Единица длины, определяемая международным 
прототипом метра.

Единица массы, определяемая международным, 
прототипом килограмма.

Секунда среднего солнечного времени..

Магнитная проницаемость, равная 10 000 000/4л 
магнитной проницаемости пустоты.

II. Механические единицы

Единица скорости
Метр в секунду m/sec

Единица ускорения
Метр на секунду в квад­

рате

Единица силы 
Ньютон

m/sec2

N

Единица работы 
Джоуль или 
ватт-секунда

Единица мощности 
Ватт

J
Ws

W

II. Электрические и магнит­
ные единицы

Единица силы тока 
Ампер А

Единица количества электри­
чества

Кулон или 
ампер-секунда

С
As

Единица разности электри­
ческих потенциалов, элек­
трического напряжения и 
электродвижущей силы 

Вольт V

м/сек

м/сек2

н

дж
вт-с

вт

Скорость равномерно и прямолинейно дви­
жущейся точки, перемещающейся на 1 метр в 
секунду. ,

Ускорение равномерно-ускоренно и прямоли­
нейно движущейся точки, скорость которой из­
меняется на 1 метр в секунду в 1 секунду.

Сила, сообщающая массе в 1 килограмм ускоре­
ние в 1 метр на секунду в квадрате.

Работа, производимая силой в 1 ньютон при 
перемещении точки приложения этой силы на 
1 метр по ее направлению.

Мощность, при которой в течение 1 секунды, 
равномерно производится работа в 1 джоуль.

а Сила неизменяющегося электрического токаг 
который, протекая по каждому из двух беско­
нечно длинных параллельных прямолинейных 
проводников ничтожно малого кругового сече­
ния, расположенных на расстоянии в 2 метра 
друг от друга в однородной и изотропной среде 
с магнитной проницаемостью в 4п магна, создает 
между этими проводниками силу взаимодейст­
вия в 1 ньютон на каждый метр длины.

к Количество электричества, протекающее через
а-с поперечное сечение проводника в течение 1 се­

кунды при неизменяющемся токе силой в 1 ампер.

в Разность электрических потенциалов между
двумя точками линейного проводника, по кото­
рому протекает неизменяющийся электрический 
ток силой в 1 ампер, когда мощность, потреб­
ляемая между этими точками, равна 1 ватту.
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Продолжение
Сокращенные

обозначения
Наименования

1

латинским
греческим)
шрифтом

русским
шрифтом

2 3

Определения

4

Единица электрического со­
противления 

Ом ом

Единица электрической емко­
сти

Фарада

Единица магнитного потока 
Вебер W b ’ вб

Единица магнитной индукции 
Вебер на квадратный 

метр
Wb/m1 2 вб/м2

Единица индуктивности и 
взаимной индуктивности 

Генри Н гн

Единица магнитодвижущей 
силы и разности магнит­
ных потенциалов 

Ампер или 
ампервиток

А
A w

а
а-в

Единица напряженности ма­
гнитного поля (магнитной 
силы)

Ампер на метр А/ш а/м

Электрическое сопротивление между двумя 
точками линейного проводника, в котором не- 
изменяющаяся разность электрических потен­
циалов между этими точками в 1 вольт произ­
водит ток силой в 1 ампер.

Электрическая емкость конденсатора, между 
обкладками которого существует) разность 
электрических потенциалов в 1 вольт, когда! он 
заряжен количеством электричества в 1 кулон.

Магнитный поток, при убывании которого до 
нуля через поперечное сечение электрической 
цепи, сцепленной с этим потоком и имеющей 
сопротивление в 1 ом, протекает количество 
электричества, равное 1 кулону.

Магнитная индукция, при которой магнитный 
поток сквозь поверхность в 1 квадратный метр, 
расположенную в равномерном магнитном поле 
перпендикулярно к линиям магнитной индукции, 
равен 1 веберу.

Индуктивность электрической цепи, с которой 
сцепляется магнитный поток самоиндукции в 1 ве- 
бер, при силе неизменяющегося тока в цепи, 
равной 1 амперу.

Взаимная индуктивность двух электрических 
цепей, с одной из которых сцепляется магнит­
ный поток взаимной индукции в 1 вебер при 
силе неизменяющегося тока в другой цепи, рав­
ной 1 амперу

Магнитодвижущая сила вдоль замкнутого кон­
тура, однократно сцепленного с электрической 
цепью, по которой протекает ток силой в 
1 ампер.

Напряженность магнитного поля в однородной 
и изотропной среде на расстоянии в метра 
от бесконечно длинного прямолинейного провод­
ника ничтожно малого кругового сечения, по 
которому протекает ток силой в 1 ампер.

Дополнительные сведения

1. Точные значения вышеуказанных электрических и 
магнитных единиц определяются государственными этало­
нами, осуществляемыми и хранимыми Всесоюзным научно- 
исследовательским институтом метрологии им. Менделеева.

2. Для перехода от действовавших в СССР до 1 ян­
варя 1948г. международных единиц к абсолютным прини­
маются следующие соотношения:
1 международный джоуль =  1,00020 абсолютного джоуля 

1 международный ватт =  1,00020 абсолютного ватта 
1 международный ампер = 0,99985 абсолютного ампера 
1 международный кулон=0,99985 абсолютного кулона 
1 международный вольт= 1,00035 абсолютного вольта 

1 международный ом =  1,00050 абсолютного ома

1 международная фарада =0,99950 абсолютной фарады 
1 международный вебер =1,00035 абсолютного вебера 
1 международный генри =1,00050 абсолютного генри
Эти соотношения установлены на основании следую­

щих соотношений между средними международными и аб­
солютными омом и вольтом, принятых Международным 
комитетом мер и весов в 1946 г.;

ЭД 1 средний международный ом =  1,00049 абсолютного ома 
1 средний международный вольт= 1,00034 абсолютного

вольта,

с учетом соотношений между международными омом и 
вольтом, определяемыми государственными эталонами 
СССР и средними международными омом и вольтом, уста­
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новленных путем международных сравнений электриче­
ских эталонов разных стран в 1937 г.:
1 международный ом СССР= 1,000010 среднего

международного ома
1 международный вольт СССР=1,0000075 среднего

международного вольта.
3. Во всех случаях, когда необходимо отличить аб­

солютные единицы от одноименных международных еди­
ниц, к их наименованиям прибавляются соответственно 
слова .абсолютный” (в сокращенных обозначениях: abs и 
абс) и .международный” (в сокращенных обозначениях: 
int. и межд.).

4. Указанные выше единицы связаны с соответствую­
щими единицами абсолютной электромагнитной системы 
CQS цо следующими соотношениями:

1 магн =z 107 единицам CGS но 
1 ньютон =  105 динам 
1 джоуль =  107 эргам

1 ватт =  Ю7 эргам в секунду 
1 ампер =  К)-7 единицы CGS ру 
1 кулон =  10-1 единицы CGS р0 
1 вольт =  108 единицам CGS р0 

1 ом =  109 единицам CGS р0 
1 фарада =  10~9 единицы CGS р0 

1 вебер — 108 максвеллам 
1 вебер на кв. метр =  101 гауссам

1 генри =  109 единицам CGS р0 
1 ампер =  10-1 гильберта 

1 ампер на метр =  10-3 эрстеда

П р и м е ч а н и е .  В системе CGSр0 основными 
единицами служат: сантиметр, грамм, секунда и еди­
ница магнитной проницаемости, равная 1/4 я магнит­
ной проницаемости пустоты при рационализован­
ной системе уравнений и равная магнитной прони­
цаемости пустоты при нерационализованной системе 
уравнений, причем в этой системе установлены толь­
ко следующие наименования единиц:

максвелл (Мх; м кс)— для единицы магнитного потока,
гаусс (Gs; гс) — для единицы магнитной индукции* 

гильберт (Gb; гб) —для единицы магнитодвижущей силы,
эрстед (Ое; а) — для единицы напряженности магнит­

ного поля.
(В скобках указаны сокращенные обозначения.)

5. Этими соотношениями надлежит непосредственно 
пользоваться для пересчетов числовых значений различ­
ных величин при переходе от одной системы единиц к 
другой во всех случаях, за исключением следующих:

а) При переходе от системы единиц CGS р0 при не­
рационализованной системе уравнений к системе единиц 
MKS М при рационализованной системе уравнений следует 
умножать:

значение магнитодвижущей силы в Гильбертах — на 
10/4п, чтобы получить ее значение в амперах;

значение напряженности магнитного поля в эрсте­
д ах — на 10"*/4 п, чтобы получить ее значение в амперах 
на метр;

значение магнитной проницаемости в единицах CGSp0— 
на 4т:-10—7, чтобы получить ее значение в магнах.

б) При переходе от системы MKSM при рационали­
зованной системе уравнений к системе единиц CGS р0 при 
нерационализованной системе уравнений следует умножать: 

значение магнитодвижущей силы в амперах наАк-10- 1, 
чтобы получить ее значение в Гильбертах;

значение напряженности магнитного поля в амперах 
на метр — на 4л-10“ 3, чтобы получить ее значение в 
эрстедах;

значение магнитной проницаемости в магнах—на 107/4п, 
чтобы получить ее значение в единицах CGS р0.

П р и м е ч а н и е .  При переходе от нерациона­
лизованной системы уравнений к рационализованной 
магнитодвижущая сила и напряженность магнитно­
го поля уменьшаются в 4п раза, а магнитная про­
ницаемость увеличивается в 4гс раза, что учтено 
при установлении вышеуказанных переводных множи­
телей.

6. Наименования кратных и дольных единиц образуются 
путем применения приставок, указанных в нижеследующей 
таблице.

Наименования
Отношения 
к главной 
единице

Сокращенные

латинским 1 
(греческим) 

шрифтом

обозначения

русским 
шр ифтом

Пико . . . ' ................... Ю -12 р п
Н а н о ............................... 1 0 - 9 п н
Микро . . .................... 1 0 - е МК
М и л л и ........................... Ю - з ш М
С анти............................... 1 0 -2 с С
Д е ц и ............................... 10=1 d д
Д е к а ............................... 10 da да
Г е к т о ............................... 102 h г
К и л о ............................... 103 k к
М е г а ............................... 106 M м
Г и г а ............................... 109 G Г
Т е р а ............................... 1012 T Т

П р и м е ч а н и е .  Единицы, кратные по времени 
ватт—секунде и ампер—секунде,образуются по прави­
лам единиц времени, а именно: ватт-час (Wh;—вт-ч) 
и ампер-час (Ah; a-ч).

7. Сокращенные обозначения применяются в тексте 
только после числовых значений величин и пишутся в 
строку без последующей точки как знака сокращения 
После сокращений: abs., int. и абс., межд. точки ставятся.

❖  ❖  ❖



О системах единиц измерения электрических
и магнитных величин

Д окт ор т ехн. наук, проф. П. Л. К А Л  АНТ АРОВ
Ленинградский политехнический институт им. Калинина

В последнее время в 
связи со все более и 
более широким рас­
пространением системы 
«метр, килограмм, секун­
да» (MKS), которая на­
шла применение не
только в технической литературе, но и в 
отдельных капитальных трудах по физике, уси­
лился интерес к вопросу о системах единиц. 
Усилению интереса к вопросу о системах единиц 
способствует намеченный в 1948 г. переход от 
международных электротехнических единиц к 
абсолютным, а также переход от нерациональ­
ной формы уравнений электромагнитного поля 
к рациональной, приобретающей все возрастаю­
щее число сторонников. Отсутствие достаточной 
ясности в некоторых вопросах, связанных с си­
стемами единиц измерения электрических и маг-, 
нитных величин и с переходом от нерациональ­
ной формы уравнений электромагнитного поля 
к рациональной, явилось основным побуждением 
к написанию этой статьи.

Основные и производные физические вели­
чины. Одной из основных целей, преследуе­
мых при изучении физики, является установление 
закономерных связей между наблюдаемыми яв­
лениями. Для достижения этой цели в рассмот­
рение вводят величины, характеризующие интен­
сивность физических явлений, а также свойства 
и состояние веществ и сред, принимающих в них 
участие. Эти величины называют физическими ве­
личинами, причем различают основные и произ­
водные величины. Под основными физическими 
величинами мы понимаем величины, имеющие 
наиболее важное значение в соответствующей 
области физики и не подлежащие определению 
через другие величины. Все прочие физические 
величины, вводимые в рассмотрение и определя­
емые через основные величины, в отличие от них 
называют производными величинами. Из понятий 
об основных и производных физических величи­
нах следует, что число основных величин равня­
ется разности между числом всех величин, вве­
денных в рассмотрение, и числом независимых 
связей между ними.

В статье дано определение понятия «система единиц 
измерения». Приведен анализ различных систем еди­
ниц, применяемых для измерения электрических и 
магнитных величин, рассмотрен вопрос о рационали­
зации формы уравнений электромагнитного поля и 
показано, что форма уравнений может быть изме­

нена без изменения системы единиц измерения.

Понятие о той или
иной производной физи­
ческой величине может 
быть получено из рас­
смотрения отношений, а 
также произведений ос­
новных величин и про­

изводных величин, понятие о которых уже
установлено, причем эти отношения и про­
изведения могут содержать числовые ко­
эффициенты, отличающиеся от единицы или 
равные ей. Следовательно, любую производную 
физическую величину (Зможно представить в виде 
произведения числового коэффициента k и основ­
ных величин, взятых в тех или иных целых по­
ложительных, равных нулю, или отрицательных 
степенях. Так, если в данной области физики мы 
имеем три основных величины X , Y, Z, то

О =  kX pYqZ f,

где р, q, г — отвлеченные целые числа.
Вводя понятие о производной физической ве­

личине, мы можем по своему усмотрению выб­
рать значение числового коэффициента пропор­
циональности . Для получения наиболее про­
стой системы зависимостей между величинами 
следует при установлении понятий о вновь вво­
димых величинах все числовые коэффициенты 
пропорциональности в упомянутых отношениях и 
произведениях принимать равными единице. При 
этом нужно иметь в виду, что, даже приравняв 
числовые коэффициенты единице во всех зависи­
мостях, определяющих производные величины, 
в некоторых выражениях, вытекающих из этих 
зависимостей, мы можем получить числовые ко­
эффициенты, отличающиеся от единицы. Так, 
например, в выражении для энергии магнитного
поля уединенного контура с током W m— ^ L i 1,
мы имеем числовой коэффициент, равный Уг, ко­
торый появился в результате интегрирования.

Отвлекаясь от числовых коэффициентов, связь 
производных величин с основными величинами 
можно выражать в виде так называемых формул 
размерности, показывающих, каким основным ве­
личинам и в каких степенях взятым пропорцио-
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нальна та или иная физическая величина. Же­
лая указать, что данная формула является фор­
мулой размерности, каждую из ее частей за­
ключают в квадратные скобки и ставят между 
ними знак равенства. Из предыдущего выражения 
для величины О вытекает следующий общий вид 
формул размерности:

[G]=[Xp Y9 Z rJ.

Заметим, что произведение Х р Y9 ZT принято на­
зывать размерностью величины G. Такой же вид 
формулы размерности имеют и в тех случаях, 
когда та или иная физическая величина введена 
как интеграл или как сумма нескольких физиче­
ских величин, так как суммировать можно только 
однородные величины. При этом под однород­
ными величинами мы понимаем физические вели­
чины, имеющие одинаковые размерности.

Из сказанного о формулах размерности физи­
ческих величин вытекает, что эти формулы дают 
схематическое представление о характере связи, 
существующей между производными и основными 
величинами, а следовательно, и о физической 
природе соответствующих производных величин.

Системы единиц измерения. Для! сравнения 
физических величин, отвечающих одному и тому 
же определению и отличающихся друг от друга 
только количественно, эти величины измеряют, 
т. е. определяют, во сколько раз каждая из них 
больше некоторой определенной величины, отве­
чающей тому же определению и принятой по тем 
или иным соображениям за единицу измерения. 
В соответствии со сказанным, обозначим 
через G измеряемую величину и через 
[О0] выбранную нами единицу измерения, имеем

О =  О„[О0],

где Gn — отвлеченное число, являющееся резуль­
татом измерения и показывающее, во сколько раз 
измеряемая величина больше величины, принятой 
за единицу измерения. При таком условии об из­
мерении физических величин отношение двух ве­
личин, отвечающих одному и тому же определе­
нию, является отвлеченным числом, не завися­
щим от выбора единицы измерения.

Пусть некоторая физическая величина G свя­
зана с основными величинами X , Y, Z  соотно­
шением G — k X pY 9Z r, где k — принятое нами 
п и  определении G значение числового коэффи­
циента пропорциональности. Это соотношение, 
установленное независимо от выбора единиц из­
мерения величин X , Y, Z , G, справедливо при 
любом выборе этих единиц [А'о], [Y0], [Z0], [G0], 
и из него мы получим:

Gn[G0] = k X pnY9nZ rn [Х0]р \Y0]9 [Z0]r=
~  k X pnY9nZ rn[Xp0Y90Z r0\l

и далее, положив [Xp0Y90Z r0\: [G0] — b, найдем: 
G = b k X p Y9 Z r .n  n n  о

Таким образом, мы видим, что при произволь­
ном выборе единиц измерения [А^], [Т0], [Z0], 
[О0] выражение, связывающее величины X,  Y,
Z , Gt отличается от выражения, связывающего 
их числовые значения, а именно в последнем 
выражении имеется дополнительный числовой 
коэффициент Ь. Пусть, например, при равно­
мерном движении тела мы условились опреде­
лять его скорость v  из соотношения v — l>t, где 
I—путь, пройденный телом, a t — соответствую­
щий промежуток времени. Тогда, выбрав за еди­
ницы измерения пути, времени ‘и скорости соот­
ветственно 1 метр, 1 секунду и 1 километр в 
час, мы наряду с соотношением v—l: t , связываю­
щим путь, время и скорость, получим соотно­
шение v n =  3,blnitn, связывающее числовые зна­
чения этих величин при принятых единицах из­
мерения, или v n =  0,01 ln/tnf если за единицы 
измерения примем соответственно 1 сантиметр,
1 секунду и 1 метр в секунду.

Из сказанного следует, что при произвольном 
выборе единиц измерения, установив систему со­
отношений между физическими величинами, мы 
получим еще особую систему зависимостей между ( 
числовыми значениями этих величин, причем ко­
эффициенты пропорциональности в последней си­
стеме будут, вообще говоря, отличаться от соот­
ветствующих коэффициентов в системе зависимо­
стей между величинами и будут изменяться при 
изменении единиц измерения.

Можно, однако, выбор единиц измерения под­
чинить условиям, при выполнении которых коэф­
фициенты пропорциональности в системе зависи­
мостей, связывающих числовые значения величин, 
будут равны соответствующим коэффициентам в 
системе зависимостей, установленных для физи­
ческих величин. Для этого необходимо и доста­
точно, чтобы каждый из дополнительных коэффи­
циентов равнялся единице, т. е. чтобы едини­
цы измерения производных величин удовлетво­
ряли условиям, имеющим следующий вид:

[G0\= [XP0Y9' F о].

Иными словами, для идентичности системы зави­
симостей между физическими величинами и си­
стемы зависимостей между их числовыми значе­
ниями единицы измерения производных величин 
должны быть связаны с единицами измерения ос­
новных величин такими же соотношениями, ка­
кими связаны размерности производных величин 
с размерностями основных величин. Совокупно­
сти единиц измерения, удовлетворяющие этим 
условиям, мы будем называть системами единиц 
измерения. Применяя для измерения физических 
величин системы единиц, в формулах размерно­
сти под символами, обозначающими вели­
чины, мы будем понимать также и единицы 
измерения этих величин, принадлежащие к од­
ной системе.

Итак, при измерении физических величин еди­
ницами одной и той же системы зависимости меж. 
ду величинами представляют собой также и за-
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висимости между их числовыми значениями, что 
является исключительно важным преимуществом 
систем единиц измерения по сравнению с сово­
купностями произвольно установленных единиц 
измерения.

Из изложенного ясно, что в системе единиц 
измерения могут быть произвольно выбраны еди­
ницы измерения основных величин, не связанных 
друг с другом какими-либо зависимостями, после 
чего единицы измерения производных величин 
должны быть установлены в полном соответствии 
с формулами размерности. Так, имея в кинема­
тике две основных величины—длину и время—и 
выбрав за единицу измерения длины 1 метр, а 
за единицу измерения времени 1 секунду, за еди­
ницу измерения скорости мы должны принять 
1 метр в секунду, так как размерность скорости 
равна размерности длины, деленной на размер­
ность времени. Тогда зависимость v =  l/t бу­
дет выражать связь не только между путем, вре­
менем и скоростью, но и между их числовыми 
значениями в любой принятой системе единиц.

При рассмотрении систем единиц измерения 
условимся единицы, устанавливаемые произволь­
но, называть основными единицами системы, а 
все прочие единицы, определяемые через основ­
ные единицы по формулам размерности, назы­
вать произзодными единицами и заметим, что, 
вообще говоря, совершенно необязательно за ос­
новные единицы системы принимать единицы из­
мерения основных величин. Для возможности по­
строения системы единиц необходимо лишь со­
блюсти равенство между числом основных единиц 
системы и числом основных величин в данной об­
ласти физики, так как при этом необходимое чи­
сло формул размерности останется неизменным 
и, следовательно, мы сможем по этим формулам 
определить все производные единицы системы. 
Это обстоятельство имеет существенное значение, 
так как при выборе основных единиц следует ру­
ководствоваться метрологическими соображения­
ми, а именно за основные единицы должны быть 
приняты единицы измерения таких величин, эта­
лоны единиц измерения которых обладают 
максимальной неизменяемостью с течением вре­
мени и могут быть воспроизведены с максималь­
ной степенью точности. Таким образом, мотивы 
выбора основных величин и величин, единицы 
измерения которых принимают за основные 
единицы, различны.

В тех случаях, когда не все основные единицы 
являются единицами измерения основных вели­
чин, для установления непосредственной связи 
между производными и основными единицами 
в формулы размерности следует ввести вместо 
основных величин те величины, единицы измере­
ния которых приняты за основные. Пусть, напри­
мер, изучая механику, мы приняли за основные 
величины длину [L\, массу [М] и время [Г], 
а за основные единицы выбрали единицы длины, 
энергии [W] и ускорения [Л]. Тогда, исходя из 
формул размерности энергии [W ] =  {12М Т - 2} и 
ускорения [Л] =  [Z.7'-2], мы можем найти новые 
формулы размерности всех механических вели- 
3*

чин и, в частности, для размерностей массы и 
времени получим;

[М] =  [L~1A-'LW] и [T}= [L4'A - 'h\.

В преобразованных формулах размерности могут, 
как мы видим, появиться дробные показатели, 
что не препятствует установлению соответствую­
щих единиц измерения, но лишает эти формулы 
простоты и ясности и ограничивает широту их 
применения.

Весьма важно иметь в виду, что формулы раз­
мерности не только дают возможность установить 
производные единицы системы, но также позво­
ляют очень просто определить, как изменятся 
производные единицы при изменении основных 
единиц системы. Так, например, из формулы раз­
мерности ускорения [Л] =  [LT~2\ непосредственно 
следует, что при уменьшении единицы длины в 
100 раз и уменьшении единицы времени в 1 000 
раз единица ускорения увеличится в [ (Ю ^ /Х  
X (10-3) - 2] =  104 раз.

Итак, система единиц измерения должна 
удовлетворять двум условиям: го-первых, число 
основных единиц системы, устанавливаемых про­
извольно, должно равняться числу основных вели­
чин в данной области физики и, во-вторых, все 
производные единицы системы должны быть 
определены через основные единицы по форму­
лам размерности. В соответствии с этим все од­
нородные величины, т. е. все физические вели­
чины, имеющие одинаковые размерности, дол­
жны в данной системе единиц измеряться одной 
и той же единицей, даже если определения этих 
величин различны. Так, например, хотя частота 
f — \ jT и угловая частота и> =  2ъ/= 2к, Т перемен­
ного тока отвечают различным определениям, но, 
так как они имеют одинаковую размерность, обрат­
ную размерности времени, то, установив для 
измерения частоты единицу 1 Hz, для измере­
ния угловой частоты мы должны . пользоваться 
той же самой единицей. Действительно, только 
при измерении этих величин одной единицей 
и отношение этих 'величин о)//и отношение их 
числовых значений будет равно отвлеченному 
числу 2ti, а это является необходимым след­
ствием из определений упомянутых величин. 
Точно так же, приняв в качестве единицы изме­
рения силы тока 1 А, этой же единицей следует 
пользоваться и для измерения м. д. с., так как 
м. д. с. и сила тока имеют одну и ту же раз­
мерность. Особо подчеркнем, что в связи со ска­
занным рекомендацию Международной электро­
технической комиссии об установлении различ­
ных единиц измерения активной мощности Ра — 
=  £//costp, реактивной мощности Pr — UIsince и 
кажущейся мощности P t =  VI в цепи синусо­
идального переменного тока, а именно ватта, 
вара и вольтампера, следует признать непра­
вильной. Приняв различные единицы для изме­
рения этих мощностей при рассмотрении отно­
шений между мощностями мы не получили бы 
отвлеченных чисел, что не соответствовало бы 
определениям этих величин, а также не могли
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бы пользоваться соотношением Р, = V  Р*а-\-Ргг, 
так как суммирование величин, измеряемых раз­
личными единицами, не имеет смысла. Все по­
именованные мощности, как величины, хотя и 
отвечающие различным определениям, но имею­
щие одинаковые размерности, должны измеряться 
одной и той же единицей, например, ваттом.

Основные и производные величины в учении 
об электромагнитных явлениях. Для определения 
числа основных величин в учении об электромаг­
нитных явлениях воспользуемся уравнениями 
Максвелла в интегральной форме:

Сf H d l = % ,
п----- йФ

§ E d l  =  - ~ -

В эти два уравнения входят шесть величин: дли­
на, время, количество электричества, магнитный 
поток и напряженности электрического и магнит­
ного полей. Между этими шестью величинами 
нам не известно каких-либо дополнительных свя­
зей, а все прочие величины, вводимые при изу­
чении электромагнитных явлений, могут быть оп­
ределены через поименозанные величины. Отсюда 
и вытекает, что число основных величин в инте­
ресующей нас области физики равно четырем.

Установив число основных величин, остано­
вимся на их выборе. Так как все физические яв­
ления происходят в пространстве и во времени, то 
при изучении любой области физики за две из 
основных величин следует принять длину и 
время. Изучая электромагнитные явления, естест­
венно, в качестве основных величин присоединить 
к длине и времени одну электрическую и одну 
магнитную величину. В учении об электрическом 
поле, несомненно, основной величиной является 
количество электричества, а в учении о магнит­
ном поле столь же фундаментальное значение 
имеет магнитный поток. Эту совокупность основ­
ных величин, предложенную автором статьи 
(Л. 1], мы обозначим {LTQ Ф) и будем в даль­
нейшем пользоваться ею, так как она обладает не­
которыми преимуществами перед другими воз­
можными совокупностями. Следует иметь в виду, 
что, когда учение об электрических и магнитных 
явлениях начинало развиваться, предполагали, 
что все явления природы могут быть сведены к 
механическим явлениям. В соответствии с этой 
точкой зрения при рассмотрении электромагнит­
ных явлений, так же как и при рассмотрении ме­
ханических явлений, вводили лишь три основных 
величины, в качестве которых, как и в механике, 
выбирали длину, массу и время.

Установим понятия о производных электри­
ческих и магнитных величинах, приняв за сово­
купность основных величин совокупность {LTQQ). 
При этом условимся называть электрическими 
те величины, в размерности которых входит ко­
личество электричества [Q] и не входит магнит­
ный поток [Ф], а магнитными — те, в размерности 
которых входит [Ф] и не входит [Q]. Тогда, 
исходя из понятия о количестве электричества,

можно установить понятия о следующих про­
изводных величинах, образующих группу элек­
трических величин, и вывести формулы их раз­
мерности:

q — количество электричества [Q);
D =  — электрическое смещение [Q£-2);

F — i =  ~ t — м. д. с., сила тока [QT'-1];

Н  — - ц — напряженн магн. поля [QZ,_17’“1].

Исходя из понятия о магнитном потоке, можно 
установить понятия о следующих производных 
величинах, образующих группу магнитных ве- 
чин, и вывести формулы их размерности:

Ф — магнитный поток [Ф];
В — — магнитная индукция [Ф/.~2];

е — — ^ — э. д. с. [ФГ-1];

Е — ^ — напряженн. эл. поля [Ф/._17'~1].

Рассматривая отношения между электрическими 
и магнитньпми величинами, можно установить по­
нятия о ряде электромагнитных величин и выве­
сти следующие формулы их размерности:

g ~ ~ e---- электрическая проводимость [QI*-1];

г =  -у — электрическое сопротивление [Q-1®]; 

С — ~и — электрическая емкость [С?Ф-17'];

Z, ---- коэффициент самоиндукции [Q- 1Ф7'];

е — ~  — диэл; проницаемость [(2Ф-17У.-1];

D
— магнитная проницаемость [(2-1Ф7\£,-1]*

При принятой нами совокупности основных 
величин (LTQ̂ L>) формулы размерности поз­
воляют сразу выделить группу электрических, 
группу магнитных и группу электромагнитных 
величин. К такому же разделению величин мы 
пришли бы, приняв за основные величины, кро­
ме длины и времени, одну электрическую ве­
личину и одну магнитную величину, ей аналогич­
ную, например, силу тока и э. д. с., или 
электрическое смещение и магнитную индукцию. 
Однако, совокупность (/.7'<ЗФ) имеет то пре­
имущество, что она приводит не только к сим­
метрии формул размерности электрических и 
магнитных величин, но и к симметрии между 
ними и формулами размерности механических 
величин [Л. 1].

Во всех приведенных нами определениях фи­
зических величин, вводимых при изучении элек­
тромагнитных явлений, числовые коэффициенты 
пропорциональности приняты равными единице.
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Это дает основание утверждать, что все соотно­
шения, определяющие введенные нами в рассмот­
рение физические величины, имеют наибольшую 
возможную простоту. Из общих определений мо­
гут быть получены выражения тех или иных фи­
зических величин для частных случаев. Эти по­
следние выражения могут содержать числовые 
коэффициенты, которые отличаются от единицы 
и определяются геометрическими особенностями 
данного частного случая. Так, например, исходя 
из общего выражения для емкости, можно полу­
чить следующие выражения для емкости плоско­
го цилиндрического и сферического конденса­
торов:

п  __s.s ^  „  __4zsrxr2
1 ~d' 2“ ~ ln(r2:r,) > — 7 ^ 7 V

причем в первом случае числовой коэффициент 
равен 1, во втором 2~ и в третьем 4~. Это 
вполне естественно, так как в первом случае 
поле однородно, во втором—обладает осевой сим­
метрией, а в третьем — сферической симметрией.

Нерациональная и рациональная формы урав­
нений электромагнитного поля. При развитии уче. 
ния об электрических и магнитных явлениях в си­
лу ряда причин, имеющих исторический характер, 
не все физические величины были определены 
так, как указано выше. Поэтому в некото­
рые основные зависимости вошел числовой ко­
эффициент 4*. Это повлекло за собой отсут­
ствие коэффициента 4 я в выражениях, опреде­
ляющих некоторые величины для частных слу­
чаев, характеризующихся сферической симмет­
рией, появление коэффициента 4 - в случаях, 
когда сферическая симметрия отсутствует, и, 
кроме того, нарушило симметрию отдельных 
аналогичных соотношений для электрического и 
магнитного полей. Так, в частности, при этой 
исторически сложившейся системе определений 
электрических и магнитных величин, которая 
привела к так называемой нерациональной фор­
ме соответствующих зависимостей, имеем:

Е Е
Д =4Т, W'e

DE W> = ВН  
8к ’

S=~ [Е.Н]

в отличие от симметричной рациональной формы 
этих зависимостей, а именно:

D =  *E, В =  W := ? g ,  W\ ВН  
2 ’

Источником нерациональной формы уравнений 
электромагнитного поля явилось то обстоятель­
ство, что ранее при рассмотрении как электриче­
ских, так и магнитных явлений исходили из за­
конов Кулона, написанных в виде

f __ 1 <7i<75 f __ 1 т хт2
/-2 • J 7Г"~72~*

По сути дела, эти законы дают выражение для 
механической силы, с которой поле, обладающее

сферической симметрией, воздействует на сосре­
доточенное количество электричества или па со­
средоточенную магнитную массу. Поэтому законы 
Кулона следует писать в виде, явно отражающем 
сферическую симметрию поля, а именно:

f _f __________  1 щпц
* s 4г.г2 ’ J [t 4;ir2

Нетрудно убедиться, что рациональная форма 
уравнений приводит к полной симметрии зависи­
мостей для электрического и магнитного полей и 
к большей простоте основных соотношений. При 
этом числовые коэффициенты 2~ и -  перехо­
дят в выражения для случаев осевой или, соот­
ветственно, сферической симметрии. Особо сле­
дует подчеркнуть, что основные уравнения элек- 
тцомагнитного поля, данные Максвеллом, при 
рациональной форме их написания, уже приве­
денной нами, не содержат коэффициента 4 я и 
имеют симметричный вид. При нерациональной 
форме написания этих уравнений симметрия 
нарушается, так в одно из них входит коэффи­
циент 4~, а именно:

На возможность и желательность рационали­
зации уравнений электромагнитного поля первый 
указал Хевисайд. Однако, Хевисайд связывал 
рационализацию уравнений с коренным измене­
нием системы единиц измерения, желая полу­
чить для магнитной проницаемости пустоты р0 
числовое значение, равное 1 или 10я, где п — 
целое число. Последнее требование приводит 
к единицам, связанным с единицами, глубоко 
внедрившимися в практику научных и техниче­
ских измерений, переводными множителями вида 
(4тг)'я -10я, причем m = d z 1i2 или /п =  ±: 1, что 
исключает практическую возможность перехода 
к хевисайдовой системе единиц.

Между тем, рационализацию уравнений элек­
тромагнитного поля, которая по сути дела сво­
дится к устранению множителя 4~ из наиболее 
важных зависимостей, можно осуществить без 
какого-либо изменения единиц измерения. Чтобы 
показать это, выясним предварительно роль чис­
ловых коэффициентов пропорциональности в вы­
ражениях, определяющих производные физиче­
ские величины. Пусть при изучении какой-либо 
области физики мы, установив систему зависимо­
стей между величинами, введенными в оассмот- 
рение, определили по своему усмотрению значе­
ния числовых коэффициентов пропорционально­
сти в этих зависимостях. Условимся измерять 
все физические величины единицами одной и 
той же системы единиц измерения. Тогда изме­
нение числового коэффициента пропорциональ­
ности в определении любой из производных ве­
личин, не влияющее ни на ее размерность, ни, 
следовательно, на единицу измерения этой вели­
чины, приведет нас или к новому понятию о рас­
сматриваемой физической величине, если старое 
определение мы заменим новым, пли к понятию 
о новой величине, если старое определение бу-
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дет сохранено наряду с новым. В последнем 
можно убедиться, рассматривая, например, 
определения частоты f = \ / T  и угловой часто­
ты ш =  2и/Г, отличающиеся друг от друга 
лишь числовыми коэффициентами пропорцио­
нальности.

Для пояснения сказанного рассмотрим очень 
простой пример. Пусть тело, подвешенное на 
пружине, совершает незатухающие колебания 
вдоль вертикальной линии. Как известно, прежде 
вводили два различных понятия об амплитуде 
колебаний, а именно, обозначая через а наиболь­
шее отклонение тела от положения равновесия, 
иногда амплитуду Ат колебаний определяли из 
соотношения Ат= а г в котором числовой коэф­
фициент равен 1, а иногда амплитуду А'т опре­
деляли из соотношения Д'т — 2а, в котором чис­
ловой коэффициент равен 2. Ясно, что понятия 
об этих двух величинах Ат и А’т различны, 
а именно под Ат мы понимаем наибольшее откло­
нение тела от положения равновесия, а под А’т— 
расстояние между наивысшим и наинизшим по­
ложениями колеблющегося тела. Обратим осо­
бое внимание на физическую обстановку, в ко­
торой амплитуда колебаний будет равна единице 
.-измерения. Примем за единицу измерения длины 
1 ш. Тогда в первом случае амплитуда в соответ­

ствии с ее определением Ат =  а будет равна 
единице измерения, т. е, 1 ш, когда наибольшее 
отклонение тела от положения равновесия равно 
1 ш, а во втором случае амплитуда в соответ­
ствии с новым определением А'/п=2а  будет равна 
единице измерения, когда наибольшее отклоне­
ние тела от положения равновесия равно 0,5 ш. 
Иными словами, увеличив в определении ампли­
туды числовой коэффициент пропорциональности 
в два раза, для создания обстановки, в которой 
амплитуда колебаний в новом ее понимании бу­
дет равна принятой единице длины, следует 
уменьшить в два раза интенсивность соответ­
ствующего физического процесса.

Основными зависимостями, в которых следует 
устранить множитель 4ти для получения рацио­
нальной формы уравнений электромагнитного 
поля, являются: связь магнитного потока с маг­
нитной массой, рассматриваемой как источник 
этого потока (Ч> =  4дад), первое уравнение Макс­
велла, которое в интегральной форме выражает 
закон полного тока, а также связь между м. д. с.
и полным током (F Н — —  за-

(
F 4 к1\Ф =-^-=-щ  \ , связь между

магнитной индукцией, напряженностью магнит­
ного поля и интенсивностью намагничивания 
{B = vvH  -4-4тгУ), связь между электрическим сме­
щением и напряженностью электрического поля
(^D — Нетрудно убедиться, что для устра­

нения множителя 4л из приведенных зависимо­
стей достаточно условиться понимать под маг­
нитной проницаемостью, магнитной массой и

интенсивностью намагничения величины в 4л раз 
большие, а под напряженностью магнитного поля, 
м. д. с., магнитным сопротивлением и диэлектри­
ческой проницаемостью — величины в 4л раз 
меньшие, чем принималось прежде. При этом 
множитель 4л исчезнет еще в некоторых важных 
выражениях, как, например, в выражениях энер­
гии электрического, а также и магнитного поля,
отнесенной к единице объема поля ( U7'e=  —

и W'т~ ^  J, вектора Пойнтинга ( 5 = ^  [Е-Н ]),

но вместе с тем множитель 4л появится в дру­
гих, менее важных выражениях, как, например, 
в выражениях закона Кулона.

Покажем на примере напряженности магнит­
ного поля Н, создаваемого уединенной магнит­
ной массой т. в среде с магнитной проницае­
мостью р, что указанное выше изменение по­
нятий о величинах приводит к рационализации 
зависимостей. Исходя из закона Кулона в 
нерациональной форме и от мечая при этом все 
величины знаком ('), для напряженности поля 
имеем:

Положив Н '=  4лН, и.'=и 4л, т' — т 4/л, получим:

. г, 4л т 4л / / = —  -т—-  ft 4т.г- или Я = ^ ~
(*

m
4 к*  '

Наличие коэффициента 4л в полученном нами 
выражении для Н, отвечающем рациональной 
форме закона Кулона, естественно, так как 
в рассматриваемом случае поле обладает сфе­
рической симметрией.

Абсолютные системы единиц измерения 
электрических и магнитных величин. Абсолют­
ными системами единиц измерения физических 
величин принято называть такие системы, в чис­
ло основных единиц которых обязательно входят 
единица длины ( L ), единица массы (М) и еди­
ница времени (Г), т. е. три единицы, принимае­
мых за основные в большинстве систем единиц 
намерения механических величин. Первая систе­
ма абсолютных единиц для измерения магнит­
ных величин была предложена Гауссом в 1832 г. 
Эта система, в которой за основные единицы 
были приняты миллиметр, миллиграмм и секун­
да, была разработана им в связи с изуче­
нием земного магнитного поля. При этом Гаусс, 
исходя из закона взаимодействия двух магнит­
ных масс, данного Кулоном, положил, что маг­
нитная проницаемость является отвлеченным 
числом, которое для пустоты он принял равным 
единице. Вебер построил аналогичную абсолют­
ную систему, основываясь на законе взаимодей­
ствия двух количеств электричества, данного 
также Кулоном, и полагая, что диэлектрическая 
проницаемость пустоты есть отвлеченное число, 
равное единице. Обеим этим системам Вебер 
придал законченный и стройный вид. Необходи­
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мо отметить, что Гаусс и Вебер при построении 
абсолютных систем исходили из законов Кулона, 
написанных в нерациональной форме.

В дальнейшем вопросом об единицах намере­
ния электрических и магнитных величин зани­
мался особый комитет Британской ассоциации 
для развития наук, образованный в 1861 г., ко­
торый разработал две системы единиц — абсо­
лютную электромагнитную систему и абсолют­
ную электростатическую систему. В основу этих 
систем были положены единица длины — санти­
метр, единица массы — грамм и единица вре­
мени — секунда. Кроме того, было допущено, 
что в электромагнитной системе, обозначаемой 
CGSM, магнитная проницаемость пустоты яв­
ляется отвлеченным числом, равным единице, и 
что в электростатической системе, обозначаемой 
CGSE, диэлектрическая проницаемость пустоты 
является отвлеченным числом, равным единице. 
Формулы размерности в этих системах имеют вид:

[G]=\Lp>M9>T^\. и [G] =  [L*Af?.r* ].

Ив соответствующих формул можно усмотреть, 
что размерности одной и той же физической ве­
личины в электромагнитной и в электростатиче­
ской системах различны, хотя обе эти системы 
вполне равноправны. Особо отметим, что в 
электромагнитной системе размерность коэффи­
циента самоиндукции равна размерности длины, 
а в электростатической системе размерность ем­
кости также равна размерности длины. И, хотя 
даже сейчас единицу измерения коэффициента 
самоиндукции в системе CGSM и единицу изме­
рения электрической емкости в системе CGSE 
иногда именуют сантиметром, совершенно ясно, 
что и та и другая величина не могут быть из­
меряемы единицами длины и что эти величины, 
как разнородные по своему существу, нельзя 
измерять одной и той же единицей.

Отмеченные внутренние противоречия, имею­
щиеся в системах CGSM и CGSE, являются 
следствием невозможности свести электромагнит­
ные процессы к процессам механическим. Эти 
противоречия могут быть устранены только пу­
тем перехода от систем единиц измерения, по­
строенных на трех основных механических еди­
ницах, к системам, построенным на четырех ос­
новных единицах, из которых по крайней мере 
одна должна быть единицей измерения какой- 
либо электрической или магнитной величины.

Заметим, что, хотя в основу систем CGSM 
и CGSE положены одни и те же единицы дли­
ны, массы и времени, единицы измерения элек­
трических и магнитных величин в этих системах 
различны. Так, например, единица количества 
электричества в системе CGSE в с раз меньше 
единицы количества электричества в системе 
CGSM, а единица магнитного потока в системе 
CGSE в с раз больше единицы магнитного по­
тока в системе CGSM, где с = 3 -1 0 10 cm/sec. 
есть скорость света в пустоте.

Стремление объединить системы CGSM и 
CGSE в одну систему, сохранив в то же время

лишь три основных единицы, являющихся еди­
ницами измерения механических величин, при­
вело к системе единиц измерения, получившей 
наименование системы Гаусса. В основу этой 
системы, обозначаемой CGS, положены единица 
длины — сантиметр, единица массы — грамм и 
единица времени — секунда и, кроме того, в этой 
системе принято, что диэлектрическая и магнит­
ная проницаемости пустоты суть отвлеченные 
числа, каждое из которых равно единице. Систе­
ма CGS требует введения в основные соотно­
шения скорости света в пустоте с. Так, напри­
мер, для возможности применить систему CGS 
уравнения Максвелла приходится писать в виде:

Однако, даже искусственное и физически совер­
шенно не обоснованное введение скорости света 
в пустоте в основные зависимости не избавляет 
гауссову систему от внутренних противоречий. 
Так, размерности коэффициента самоиндукции и 
электрической емкости в этой системе равны 
размерности длины, и, следовательно, единицей 
измерения всех трех поименованных, несомнен­
но, различных по своей природе физических ве­
личия в гауссовой системе является одна и та же 
единица измерения — сантиметр. Кроме того, в 
гауссовой системе количество электричества и 
магнитный поток, как величины, имеющие одну 
и ту же размерность, должны имеряться одной 
единицей. То же самое можно сказать про элек­
трическое смещение и магнитную индукцию, 
про электродвижущую и магнитодвижущую си­
лы, про напряженности электрического и маг­
нитного полей.

Итак, имеются три системы единиц измерения 
электрических и магнитных величин, построенные 
на трех основных единицах:

электромагнитная (CGSM), в которой р,,= 1,
®о =  1 с \
электростатическая (CGSE), в которой р0=1 /с-,
ео = 1 .
гауссова (CGS), в которой р,,=  1, ео=1.

Эти значения ц0 и е0 соответствуют нерациональ­
ной форме уравнений. При переходе к рацио­
нальной форме уравнений рп и е,, будут иметь в 
этих системах следующие значения:

р.0 =  4к, £0 — 1/4тгс2 в системе CGSM;
р0 =  4к/с2, s0=:l/4rc в системе CGSE;
Р0 =  4к, е0 =  1 /4я в системе CGS.

Коренные недостатки, свойственные системам 
единиц измерения электрических и магнитных 
величин, построенных на трех основных едини­
цах, устраняются при переходе к системам с 
четырьмя основными единицами. От абсолютных 
систем CGSM и GGSb проще всего перейти к 
абсолютным системам, обозначаемым соответ­
ственно CGSp0 и CGSs,. Система CGSpn полу­
чается из системы CGSM путем добавления в
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качестве четвертой основной единицы магнит­
ной проницаемости пустоты р.0 при нерациональ­
ной форме уравнений или рь.,/4-ге при рациональ­
ной ф^рме. При этом считают, что магнитная 
проницаемость не есть отвлеченное число, а что 
она является физической величиной, имеющей 
размерность, которую мы будем обозначать [р]. 
Система CGS30 может быть получена из системы 
CGSE путем добавления в качестве четвертой 
основной единицы диэлектрической проницае­
мости пустоты г0 при нерациональной форме 
уравнений или 4~г0 при рациональной форме. 
При этом считают, что диэлектрическая прони­
цаемость также является физической величиной, 
имеощей размерность, которую мы будем обоз­
начать [г]. Из ск занного следует, что числовой 
результат измерения любой данной нам физи­
ческой величины будет одинаков в системах 
CGS,».0 и CGSM. То же можно повторить и от­
носительно систем CGS3(I и CGSE. Формулы раз­
мерности в системах CGS;a0 и CGSs0 имеют со­
ответственно вид:

[G\ — [Lp'Mq'Tr'<>?'\ и [GJ =  [LP*Mt,*Tr>&*‘\.

Приняв во внимание, что размерность дроби, 
1 У (is павна, как известно, размерности скорости 
нетрудно уоедиться, что размерности одной и 
той же физической величины в системах CGS[a0 
и CGS30 одинак вы.

Заметим, что из производных единиц рас­
смотренных нами систем наименование получили 
единица силы—дина и единица энергии или ра­
боты—эрг. В системе CGSp.0, кроме того, полу­
чили наименование еще четыре единицы: еди­
ница магнитного потока — максвелл, единица 
магнитной индукции—гаусс, единица напряжен­
ности магнитного поля—эрстед и единица м. д. с.— 
гильберт.

Практические единицы измерения электри­
чески и магнитных величин. Единицы систем 
CGSia() и CGSe0 оказались в большинстве сл - 
ч ев неудобными по своей величине для прак­
тического применения. Поэтому комитет Бри­
танской ассоциации для развития наук устано­
вил следующие практические единицы, являю­
щиеся десятичными кратными или дольными 
единиц системы CGSja0: единицу силы тока—ам­
пер, единицу э. д. с. — вольт, единицу электри­
ческого сопротивления—ом, единицу электри­
ческой емкости—фараду и единицу количества 
электричества—кулон. Первый междун родный 
электротехнический конгресс в 1881 г. допустил 
эти единицы для практического применения. Вто­
рой международный электротехнический кон­
гресс в 1889 г. добавил к практическим еди­
ницам единицу энергии — джоуль, единицу мощ­
ности— ватт и единицу коэффициента элек­
тромагнитной индукции —генри. Международ­
ная электротехническая комиссия в 1935 г. 
присоединила к практическим единицам единицу 
магнитного потока — вебер, единицу элек > ри- 
ческой проводимости—сименс и единицу част - 
ты—герц. При этом всегда предполагалось, что

при применении п| актических единиц единицей 
времени остается секунда.

Все практические единицы согласованы меж­
ду собой в том смысле, что применение их не 
влечет за собой введения в формулы дополнит 
тельных числовых коэффициентов. Эти единицы, 
за исключением фарады, по своей величине ока­
зались удобными для электротехнической прак­
тики, и совокупность их получила наименование 
практической системы единиц. Следует иметь в 
виду, что совокупность практических единиц не 
представляет собой системы единиц измерения, 
так как в ней отсутствует определенная единица 
длины. Практические единицы принадлежат к 
электромагнитным единицам, так как они яв­
ляются производными от единиц электромагнит­
ной системы CG' р0, в которой числовое значе­
ние и, принято при нерациональной форме урав­
нений в точности равным единице.

Практческие системы единиц измерения 
электрических и магнитных величин. Для 
образования практической системы единиц до- 
яиц достаточно к поименованным выше практи­
ческим единицам присоединить единицу длины. 
Тот или иной выбор единицы длины определит 
единицу массы и единицу механической силы, а 
также все прочие единицы измерения электриче­
ских и магнитных величин, как, например, еди­
ницы магнитной и диэлектрической проницае­
мостей, магнитной индукции, электрического сме­
щения, напряженностей электрического и маг­
нитных полей.

При рассмотрении вопроса о выборе единицы 
длины будем исходить из понятия о работе. ..ля 
элементарной работы dA механической силы /  
и для элементарной работы в электрической 
цепи имеем соответственно:

d A ~ f d l  и dA =  eidi.
Так как размерности правых частей э их ураз- 
нений должны быть одинаковы, о имеем:

[fL] =  [.VILT-*-L] =  [eir] 

и, следовательно,
[Lz МТ~Ч~1е~1\ — \,

где [/.], [М], [Г], [г], [е] — единицы измерения 
длины, массы, времени, силы тока и э. д. с. в не­
которой, ока нео еделенной, систеуе. О мечая 
индексом „0“ единицы изме ения в системе,, 
принятой за ис'одную, и учитывая, чт по ытки 
введ' ния систем, единицы которых связаны с 
супь ств\ющи .и единицами не десят чными пе­
реводными множителями, лишены практической 
ценности, положим:

[£] =  [А>]-10‘, [М] =  [ Щ -  ЮР,[П = [7 'о1.10т,[] =
— [ У - Ю ,  И  =  К )Ь 10\  рДе а■ Р, Y. 3- 1̂—целые 
положительные ити отрицательные числа, i огдэ 
найдем:

\L \ M 0T0- H - 4 0- \ Y \ ^ ~  т“^  =  1, 

и так как [ ^ Ч ^ т Г Ч Г ^ о -1] ^ ,  ибо [/.0], /И,)
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[7oJ> tfol. СУТЬ единицы одной и той же си­
стемы, то

2а р — Зу — 8 — т) — 0.
В качестве исходной системы воспользуемся си­
стемой CGS;j.0 и исследуем вопрос об единицах 
дл• iны и массы в i р 1ктаческой системе еди иц. 
Так как едшицей време и в обеих системах 
являе ся секунда, а единица силы тока и э. .с . 
практической сиаемы . мпер и воль равны еди­
ниц м системы CGSjj.0, умноженным соотв т- 
ственно на 10-1 и на 108, то у — 0, 8 =  — 1, rt =  
=  8 и, следовательно,

2а -4-0=7.

Эта давно известная связь, позволяет весьма 
просто по выбранной единице длины определить 
единицу массы в практической системе ,

Ие возможных практических систем рассмот­
рим три системы, в которых единицами длины 
являются соответственно 109 cm, 1 cm и 102 cm. 
В первой из этих систем, носящей имя Макс­
велла, а=  9 и, следовательно, —II, т. е. 
единица м^ссы равна 10~“ g. Единица дли­
ны в этой системе носит наименование квад­
рант, так как она близка к длине четверги зем­
ного меридиана. И единица длины, и единица 
массы в этой системе имеют неудобную величи­
ну. Эта система замечательна только тем, что 
в ней, как показал Максвелл, магнитная прони­
цаемость пустоты при нерациональной форме 
уравнений имеет числовое значение, равное 1.

Во второй системе за единицу длины принят 
сантиметр, т. е. а =  0 и р =  7, что приводит к 
мало удобной единице массы, равной 107 g, т. е. 
10 t. Последнее обстоятельство и послужило 
причиной того, что эта система не нашла широ­
кого применения.

В третьей системе единица длины взята рав­
ной 102 cm, т. е. а =  2 и 0 =  3, что приводит к 
единице массы, равной 103 g. Эту систему с весь­
ма удобными единицей длины — метром и еди­
ницей массы — килограммом предложил в 1901 г. 
Джорджи. В 1935 г. Международная электро­
техническая комиссия приняла ее для между­
народного применения. Эта абсолютная система 
с основными единицами метр, килограмм, се­
кунда в качестве четвертой основной единицы 
по предложению Джорджи должна была содер­
жать ом. Впоследствии большее число сторонни­
ков нашло предложение принять в качестве 
четвертой основной единицы единицу магнитной 
проницаемости, связав ее величину совершенно 
точным отношением с величиной магнитной 
проницаемости пустоты. Такая точка зрения 
является единственно правильной, так как 
практическая система есть система электро­
магнитная, и, следовательно, в этой системе маг­
нитная проницаемость пустоты должна иметь 
совершенно точное значение. Поэтому в практи­
ческой системе магнитная проницаемость пусто­
ты и должна быть принята за основной эталон. 
Приняв за основной эталон эталон какой-либо 
иной величины, например, эталон ома, мы долж­
ны были бы по мере достижения большей точ-
4 Электричество, № 1.

ности измерений исправлять этот эталон, чтобы 
числовое значение магнитной проницаемости пу­
стоты, положенное в основу системы, осталось 
неизменным. Изложенную точку зрения приняла, 
в частности, в 1938 г. Комиссия по единицам мер 
Академии наук СССР, работавшая под руковод­
ством М. А. Шателена [Л. 2]. Для определения 
величины единицы магнитной проницаемости 
в рассматриваемой системе примем во внимание, 
что для размерности магнитной проницаемости 
мы имеем:

[р] =  [Д] : lH ]= [bL-2] : [QF-1/ .-1] =  [ 'Щ -Ч 'Щ

и что 1 вебер =  108 единиц CGSp0, а 1 кулон— 
=  10-1 единиц CG8pv Поэтому интересующая 
нас единица магнитной проницаемости, для ко­
торой автором статьи предложено наименование 
магн, будет в io["_l~’)_t2)J - 107 раз больше со­
ответствующей единицы системы CGSp0, т. е.
1 магн = 1 0 ' | диниц CCSp-0. В дальнейшем абсо­
лютную практическую электромагнитную систему 
с основными единицами метр, килограмм, секун­
да, магн мы будем обозначать MKSM.

Единица измерения механической силы в си­
стеме MKSM равна 105 din. В 1938 г. Между- 
народ ая электротехническая комиссия присвоила 
этой единице наименование ньютон.

Определим значения магнитной и диэлектри­
ческой проницаемостей пустоты при измерении 
их единицами системы MKSM. Так как 1 магн — 
=  107 единиц CGS^, то при нерациональной 
форме уравнений мы получим р0= Ю -7 магна, 
а при рациональной — =  4тг • 10 ~7 маг нат
=5=1,257-10-6 магна. Для размерности диэлектри­
ческой проницаемости имеем:
[е] =  [£>] : [E ]=[Q L -2] : [ФТ~Ч~  г] =  [Q \>~1Ь~гТ] 
и, следовательно, единица диэлектрической про­
ницаемости в системе MKSM— фарада, деленная 
на метр,— будет равна iol(-1)_l8,_2,=  10~11 еди­
ниц CGSu-0. Поэтому для диэлектрической про­
ницаемости пустоты еп при нерациональтой форме 
уравнений мы получим е0 10n',c0sF m, а при 
рациональной форме — е0 =  1011,4itcuaF m ^8,85X  
Х10 12F, m, где c0 =  3 • 1010 числовое значение 
скорости света в пустоте, выраженной в санти­
метрах в секунду.

Часто, переходя от системы CGSp„ к системе 
MKSM, одновременно переходят от нерациональ­
ной формы уравнений к рациональ ой. В этом 
случае особое внимание следует обращать на 
пересчет числовых значений напряженности маг­
нитного поля и м. д. с. При неизменной системе 
единиц переход от нерациональной формы урав­
нений к рациональной, связанный с изменением 
понятий о напряженности магнитного поля и о 
м. д. с., а именно с уменьшением их в 4~ раз, 
влечет за собой уменьшение в 4- раз их число­
вых значений. Кроме того, переходя от системы 
CGS().0 к системе MKSM, следует иметь в виду, что 
1 эрстед =  103 амперам на метр и 1 гильберт= 
= 1 0  амперам. Поэтому при одновременном пере­
ходе от системы CGSp0 к системе MKSM и от 
нерациональной формы уравнений к рациональной 
числовое значение напряженности магнитного
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поля, выраженной в эрстедах, следует умножать 
на 103/4тс для того, чтобы получить ее значение 
в амперах на метр, а числовое значение м. д. с., 
выраженной в гильбертах, следует умножить 
на 10/4тс для того, чтобы получить ее значение 
в амперах.

Выше уже было отмечено, что Хевисайд со­
прягал рационализацию уравнений с введением 
новой системы единиц, и были указаны причи­
ны, которые Исключили воаможность практиче­
ского применения этой системы. Впоследствии 
была сделана попытка добиться рационализации 
уравнений путем изменения величины отдельных 
единиц системы. А именно для рационализации 
уравнений предлагалось уменьшить в 4~ раз 
единицы магнитной проницаемости, интенсивно­
сти намагничения и магнитной массы и увели­
чить в 4~ раз единицы напряженности магнит­
ного поля, м. д. с., магнитного сопротивления и 
диэлектрической проницаемости. Такое частичное 
изменение единиц измерения системы нарушает 
систему, и мной было показано [Л. 3], что эта 
попытка приводит к недоразумениям. Не оста­
навливаясь на этом подробно, отметим, что из 
формул размерности в системах LGSp0 и 
MKSM сразу видно, что изменение единицы 
магнитной проницаемости, входящей в той или

иной дробной или целой степени в формулы раз­
мерности всех электрических и магнитных вели­
чин, должно повлечь за собой изменение всех 
производных единиц за исключением механиче­
ских. Только что отмеченное предложение об из­
менении части единиц системы совершенно не 
согласовано с формулами размерности и приво­
дит поэтому к неприемлемым противоречиям.

Однако, как показано выше, рационализацию 
уравнений электромагнитного поля можно осу­
ществить, не затрагивая единиц измерения и 
изменив лишь понятия о нескольких величинах, 
и это следует сделать, так как рациональная 
форма уравнений по сравнению с нерациональ­
ной отличается значительно большей простотой 
основных зависимостей и полной симметрией их 
по отношению к электрическому и магнитному 
полям.
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Электрическая сварка и резка под водой
Действительный член Академии наук Украинской ССР К. К. ХРЕНОВ

Возможность получения 
•устойчивого дугового раз­
ряда в жидкой среде 
известна с конца про­
шлого столетия. Дуговой 
разряд в жидкой среде 
протекает в газовом пузыре, образуемом и не­
прерывно возобновляемом за счет испапения и
разложения окружающей жидкости тепловым
действием разряда. Разряд в жидкой среде див­
но изучался, например в масляных выключате­
лях, и нашел некоторые технические примене­
ния, в том числе для изготовления коллоидаль­
ных растворов металлов и других веществ, рас­
пыляемых дугой в жидкости.

В последнее время дуговой разряд в жидкой 
среде нашел новое значительное практическое 
применение в области сварки и резки металлов 
под водой.

Первые опыты автора. Автор занимался 
изучением и разработкой этих новых методов, 
в Московском электромеханическом институте 
инженеров транспорта им. Дзержинского 
(МЭМИИТ). Еще в 1932 г. в сварочной лабора­
тории МЭМИИТ были поставлены довольно при­
митивные опыты по сварке со стальными элек­
тродами в небольшом бачке с проточной водой. 
Глубина погружения дуги составляла 300— 
350 mm. Сварщик погружал в воду кисти рук 
в резиновых перчатках. Дуга питалась постоян­
ным током от нормального сварочного агрегата. 
После ряда неудач были достигнуты положи­
тельные результаты. Поставленная задача была 
удовлетворительно решена в лабораторных усло­
виях. Было показано, что при соблюдении опре­
деленных условий можно достичь достаточно 
устойчивое горение сварочной дуги под водой, 
для чего необходимо нанести на электродный 
стержень слой обмазки определенной толщины и 
придать обмазке водонепроницаемость, пропитав 
ее лаками, парафином и тому подобными ве­
ществами.

Обмазка плавится несколько медленнее элек­
тродного стержня и создает на конце электрода 
выступающую вперед чашечку, так называемый 
«козырек» (рис. 1). Козырек способствует устой­
чивому существованию газового пузыря между 
концом электрода и основным металлом.

Газовый пузырь заполнен преимущественно, 
водородом, парами металла и обмазки электро­

да. Пока существует пу­
зырь, сварочная дуга го­
рит внутри его почти гак 
же спокойно и устой­
чиво, как и на воздухе, 
отличаясь лишь немного 

повышенным напряжением (на 5—10 V больше, 
чем на воздухе) вследствие более интенсивного 
отвода тепла окружающей средой. Разрушение 
газового пузыря и проникновение воды в столб 
дуги прекращают ее горение.

Общий вид дуги, горящей под водой, схема­
тически показан на рис. 2. Дуга горит в непре­
рывно возобновляемом газовом пузыре; избыток 
газов, образуемых дугой, поднимается отдельны­
ми пузырьками на поверхность воды. При под­
жигании пузырьки газа сгорают без взрыва.

При электродах, не содержащих в оболочке 
(обмазке) веществ, разлагающихся с образова­
нием газов, газовые пузыри, образуемые дугой,

Рис. 1. Козырек на конце электрода.
/ —козырек; 2—стержень 3—обмазка.

Освещаются предложенные и разработанные в Со­
ветском Союзе методы электрической сварки и рез­
ки под водой, послужившие основой к созданию 
новой отрасли ремонта судов — судоремонта под 
водой. Описано развитие этой новой области техни­

ки и современное ее состояние.
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как показывает химический анализ, заполнены 
почти чистым водородом. Свободный водород об­
разуется за счет отнятия кислорода от паров 
воды железом при высоких температурах.

Для обычных электродных обмазок, содер­
жащих органические вещества, газы, образуемые 
подводной дугой, представляют смесь водорода 
с газообразными продуктами разложения об­
мазки. Одновременно дуга образует значитель­
ное количество мути темнобурого цвета, подни­
мающейся кверху и создающей облачко над ду­
гой. Нормальная сварочная дуга в 259—300 А 
за 1 h горения окрашивает в темнобурый цвет 
и делает почти непрозрачной до 5—10 т 3 воды. 
Муть состоит из частиц окислов железа столь 
мелких, что они не оседают полностью по исте­
чении нескольких суток.

Наиболее важным результатом работ перио­
да 1932 г., несколько неожиданным для того 
времени, явилось установление интенсивного 
расплавляющего воздействия подводной дуги на 
металл. Сейчас, при значительном развитии тео­
ретических представлений о процессах в дуговом 
разряде, подобный результат представляется 
естественным: дуга реагирует на усиление
охлаждения того или иного участка соответ­
ствующим увеличением перепада напряжения и 
поддерживает, таким образом, автоматически 
распределение энергии, соответствующее обще­
му минимуму расхода энергии на поддержание 
разряда.

Интенсивное плавление делает возможными 
сварку и резку металла под водой. Дело упро­
щается установленной опытом легкостью полу­
чения устойчивого горения подводной дуги и воз­
можностью питания ее от нормальных источни­
ков сварочного тока, постоянного и переменно­
го, применяемых для сварки на воздухе.

Результаты лабораторных работ были с успе­
хом проверены в производственных условиях 
в середине 1932 г. В том же 1932 г. были сда­
ны в печать два сообщения о проведенной ра­
боте — краткое в журнал «Сварщик» и более 
подробное в Труды МЭМИИТ [Л. 2]. Журнал 
«Сварщик» напечатал сообщение «Электросварка 
под водой» [Л. 1] в № 1—2 журнала за 1933 г., 
вышедшем в марте. Эта статья, насколько из­
вестно автору, является первым сообщением в 
мировой технической литературе о практической 
возможности выполнения электросварки под 
водой.

Таким образом, честь создания и первого 
практического применения процесса • подводной 
электросварки принадлежит Советскому Союзу.

Значение подводной электросварки, как но­
вого технологического процесса, было оценено 
не всеми сразу, в том числе и автором. С конца 
1932 г., почти на 10 лет, автор прекратил свои 
разработки.

В это десятилетие метод нашел некоторое 
производственное применение, и были выполне­
ны единичные, но достаточно серьезные работы, 
из которых можно упомянуть заделку пробоины

днищевой обшивки одного парохода в Ленин­
градском порту в 1936 г.; работы при подъеме 
другого парохода в том же году, при снятии с 
мели ледокола, и два случая заварки водопро­
водных дюкеров диаметром 750 mm на глубине 
8 т .  Подводная электросварка в период 1932— 
1941 гг. развивалась весьма медленно. К началу 
Великой Отечественной войны мы не располагали 
ни достаточными кадрами, ни производственным 
опытом для выполнения серьезных работ.

Второй этап развития сварки и резки под 
водой. С 1942 г. процессы подводной сварки и 
резки стали изучаться значительно подробнее, и, 
что особенно важно, они получили весьма широ­
кое практическое применение, вызванное требо­
ваниями военного времени. В настоящее время 
имеется по этим процессам не только лаборатор­
ный, но и обширный производственный ма­
териал.

В ,1942—1943 гг. для развития и производ­
ственного освоения подводной электрической 
сварки и резки сделано значительно больше, чем 
за все предшествующее десятилетие. В 1943 г. 
оба технологических процесса были полностью 
внедрены в производство и практически освоены.

Второй этап исследований автора протекал в 
совершенно отличных от работ 1932 г. условиях. 
Работа проводилась в лаборатории, оборудован­
ной мощными техническими средствами, дающи­
ми возможность ставить эксперименты в усло­
виях, близких к производственным. Автор вел ра­
боту комплексно, занимаясь одновременно лабо­
раторными исследованиями, разрешением ряда 
производственных вопросов, подготовкой кадров 
подводных сварщиков и резчиков, повышением 
квалификации технических руководителей работ, 
составлением практических руководств и ин­
структивных материалов.

Подобный комплексный метод работы ока­
зался весьма плодотворным и дал возможность 
весьма быстро и широко внедрить результаты 
лабораторных работ в производственную прак­
тику. К концу 1943 г. в Советском Союзе рабо­
тали уже сотни подводных электросварщиков и 
резчиков, выполнивших под наблюдением квали­
фицированных технических руководителей ряд 
крупных производственных работ.

В начале 1942 г. была поставлена техниче­
ская задача расчленения обрушенных пролетных 
строений железнодорожных мостов, находящихся 
под водой. Применение газокислородной резки 
затруднялось дефицитом газов и аппаратуры. 
Автор предложил, основываясь на результатах 
своих предшествующих работ, использовать для 
расчленения упавших пролетных строений мо- 
стов способ подводной дуговой электрической 
резки металлическим электродом.

Работы лаборатории значительно способство­
вали широкому внедрению в производство под­
водной электрической сварки и резки металлов, 
в корне изменивших технологический процесс 
аварийно-спасательных и судоподъемных опера­
ций, ремонта подводной части судов и восста­
новления железнодорожных мостов.
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Рис. 3. Валик наплавленного металла.
/—наплавленный металл; 2—зона влияния.

Дуговая сварка под водой. Изложим кратко 
-основные результаты работ, проведенных за по- 
-следние годы, начав с процесса подводной элек­
тросварки.

Наиболее характерным отличием сварки под 
водой от сварки на воздухе является примене­
ние специальных электродов, отличающихся 
своей наружной оболочкой — обмазкой. В под­
водных работах пользуются почти исключительно 
стальными электродами. Стержень обычно изго­
товляется из стандартной эле-ктцодиой проволо­
ки (ГОСТ 2246) марки I (углерод до 0,10%) 
или II (углерод до 0,18%), диаметром обычно 
5 .mm. Для облегчения работы подводного свар­
щика электродные стержни готовят уменьшенной 
Длины — 350, вместо обычных 450 mm для 
•сварки на воздухе.

Обмазка электрода для условий подводной 
сварки имеет целью увеличить устойчивость га­
зового пузыря вокруг дуги за счет образования 
выступающего козырька на конце электрода 
(рис. 1) и увеличить устойчивость дугового раз­
ряда путем введения в столб дуги паров с низ­
ким потенциалом ионизации. На образование ко­
зырька влияют физические свойства обмазки; ко­
зырек должен иметь достаточные размеры и ме­
ханическую прочность, но не чрезмерные, за­
трудняющие поддержание требующейся здесь 
короткой дуги и легкое ее повторное зажигание 
при обрыве.

Состав обмазки, толщина ее слоя, режим 
сушки электродов, обеспечивающие нужные 
свойства козырька, подбираются опытным путем. 
Обычно применяются обмазки из тонкоризмоло­
тых минеральных веществ, замешанных на вод­
ном растворе жидкого стекла. По нанесении об­
мазки она подсушивается и затем прокаливается 
при температуре 200—300° С для удаления по­
следних следов влаги и увеличения механической 
прочности слоя обмазки.

Вторая функция обмазки — усиление иониза­
ции дугового промежутка — осуществляется 
введением в обмазку соединений, дающих при 
нагреве пары с низким потенциалом иониза­
ции — в первую очередь соединений щелочных 
и щелочно-земельных металлов. Обычно такие 
соединения уже находятся в достаточном коли­
честве в материалах для изготовления обмазок, 
и их самостоятельно вводить не требуется. В спе­
циальных случаях, когда требуется сильно по­
высить устойчивость дугового разряда, можно 
дополнительно вводить в обмазку особо сильные 
ионизаторы. По окончании сушки обмазка про­
питывается подходящими составами, придаю­
щими ей полную водонепроницаемость, что яв­
ляется необходимым условием для выполнения 
подводной электросварки.

Рис. 4. Сечения валиков, наплавленных под водой (а) и 
на воздухе (Ь).

/ —наплавленный металл; 2— зона влияния.

Интенсивное плавление металла подводной 
дугой дает возможность успешно ессти сварку 
под водой и выполнять все формы сварных со­
единений, применяемых для сварки на воздухе.

Основным элементом для сварки металличе­
ской дугой — под водой и на воздухе — яв­
ляется валик, т. е. полоска наплавленного ме­
талла, образующаяся по линии перемещения сва­
рочной дуги (рис. 3). Валик, наплавленный под 
водой, в поперечном сечении имеет меньшую 
ширину наплавленного металла и переходной 
зоны термического влияния (рис. 4), что объяс­
няется усиленным охлаждающим действием вод­
ной среды. Химический состав наплавленного ме­
талла для случая сварки малоуглеродистой ста­
ли удовлетворителен. Можно отметить довольно 
сильное окисление металла и весьма незначи­
тельное содержание азота (табл. 1).

Таблица I
Химический состав наплавленного металла при 

подводной электросварке (содержание в %)

Вид металла С Si Мп Р S N

Основной . . . . 0 ,1 2 0 ,0 1 0,36 0,058 0,032 0,0052

Электродный . . 0 ,1 2 0,02 0,43 0,027 0,024 0,0060

Наплавленный . . 0,09 0 ,0 1 0,15 0', 039 0,033 0,0019

Структура металла сварного соединения но­
сит признаки ускоренного охлаждения, отли­
чаясь мелкозернистостью. Наплавленный металл 
засорен неметаллическими включениями свыше 
обычной нормы для сварки на воздухе. Зона 
влияния сужена, в ней уменьшена и часто мало 
заметна область перегрева с укрупненным зер­
ном. В сталях, чувствительных к термообработ­
ке, явления закалки выражены резче, чем при 
сварке на воздухе. В соответствии с удовлетво­
рительными химическим составом и структурой 
наплавленного металла подводная сварка может 
обеспечить и удовлетворительную прочность свар­
ного соединения, что видно из табл 2, содер­
жащей результаты испытаний стыковых образ­
цов, сваренных в лаборатории.

Под водой можно выполнить все разнообра­
зие форм сварных соединений, освоенных при 
надводных работах. Но многие формы соедине-
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Рис. 5. Употребительные формы соединений для подвод­

ной сварки.
а —нахлесточное; Ь—тавровое.

Рис. 6. Формы соединений для подводной сварки угольной
дугой.

Таблица 2

Результаты испытаний на растяжение стыковых 
образцов, сваренных под водой

Номер
образца

Предел прочности 
при растяжении, 

Kg/mma М есто разрушения

1 35,1 По основному металлу

2 37,3 То же

3 37,1 То же • ■ '

4 36,8 То же •

5 37,7 То же '

6 37,7 То же

7 36,6 Отрыв наплавленного металла 
от основного

ний, требующие точных движений и хорошей ви­
димости, часто трудны для подводного свар­
щика. В практике подводных работ чаще всего 
применяются простейшие валиновые (угловые) 
однослойные швы, выполняемые за один про­
ход, а из соединений предпочитают односторон­
нее нахлестанное и тавровое (рис. 5).

Валиновый шов и, в частности, нахлесточное 
соединение удобны в условиях плохой видимо­
сти, обычной для подводных работ, благодаря 
наличию выступающей кромки, облегчающей 
ориентацию сварщика. При достаточном навыке 
сварщик может удовлетворительно выполнять ва­
линовые швы в очень мутной воде с почти пол­
ным отсутствием видимости, ведя работу на- 
ощупь, ориентируясь по выступающей крсмке.

Выполнение подводной сварки связано с ря­
дом трудностей для сварщика. Видимость пони­
жена, и часто сварщик не в состоянии ясно рас­
смотреть кромки шва, ванну, конец электрода и 
другие детали, что затрудняет его работу. 
В мутной же воде, часто встречающейся на 
практике, в особенности речной, видимость прак­
тически совершенно отсутствует. Плохая види­
мость ведет к дефектам, не встречающимся в. 
надводных работах: смещение швов и пропуски 
в них.

Устойчивость водолаза недостаточна, нор­
мально водолаз имеет отрицательную пловучесть 
всего в 3—5 kg и самые незначительные усилия, 
вызываемые течением, реакцией вытравляемого- 
воздуха и т. д., влекут за собой непроизвольные 
перемещения водолаза, нарушающие точность, 
движений, необходимую для выполнения каче­
ственной сварки. В нормальном водолазном сна­
ряжении рубаха (скафандр) и рукавицы изго­
товлены ив прочной, но грубой и жесткой про­
резиненной ткани, не рассчитанной на выполне­
ние тонких и точных движений, требуемых тех­
никой сварки. Развитие применений подводной 
сварки настоятельно требует реконструкции во­
долазного снаряжения применительно к новым 
требованиям.

Указанные трудности выполнения подводных 
сварочных работ могут значительно снижать 
прочность сварных соединений, хотя качество 
наплавленного металла удовлетворительно и в 
благоприятных условиях можно получить свар­
ные соединения высокой прочности.

Впредь до более обстоятельного изучения во­
проса автор считал бы возможным принимать 
для подводных работ, выполненных в нормаль­
ных условиях, допускаемые напряжения в раз­
мере 50% от значений, установленных для ана­
логичных работ на воздухе.

За последние годы были подготовлены зна­
чительные кадры подводных электросварщиков, 
и сварка под водой нашла достаточно широкое 
практическое применение. Задариваются трещи­
ны, обвариваются головки заклепок и кромки 
листов, ввариваются латки и целые листы, про­
изводится наплавка изношенных поверхностей, 
привариваются проушины для крепления стро­
пов при судоподъеме, свариваются и ремонти­
руются трубопроводы, уложенные под во­
дой, и т. д. Пока имеется опыт подводной сварки 
преимущественно малоуглеродистой стали, ве­
дутся успешные опыты по сварке бронзы и дру­
гих металлов. Следует отметить, что подводная 
сварка дает минимальные деформации иеделия 
ввиду малых размеров зоны разогретого метал­
ла, обусловленных интенсивным охлаждающим 
действием водной среды.

Большой практический интерес представляет 
механизация подводной электросварки. Здесь не 
столь важно увеличение производительности, как 
повышение качества сварки и облегчение труда 
сварщика. В лаборатории над вопросом механи­
зации подводной сварки работали под руковод­
ством автора инженеры К. В. Васильев и
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М. С. Кауфман. Удовлетворительные результаты 
в лабораторных условиях удалось получить, ис­
пользовав видоизмененный способ полуавтомати­
ческой сварки «лежачим электродом», применяе­
мым иногда для работ на воздухе.

В заключение описания сварки отметим, что 
под водой весьма устойчиво горит и хорошо 
плавит металл угольная дуга. Применение ее 
для сварки может оказаться целесообразным в 
тех случаях, когда сварной шов возможно вы­
полнить без присадочного металла за счет 
оплавления кромок основного металла, как пока­
зано на рис. 6. Заметного практического приме­
нения подводная сварка угольной дугой пока не 
получила. Из литературы известно применение в 
США сварки угольной дугой листов тантала, по­
груженных в четыреххлористый углерод, для 
уменьшения разогрева, коробления и воздей­
ствия атмосферного воздуха.

Подводная резка. Дуговой разряд может 
быть также успешно использован для резки ме­
таллов под водой. Развитие подводной сварки 
шло очень 'Простым и прямым путем, подводная 
резка прошла сложный путь.

Различие в ходе развития объясняется отча­
сти тем, что дуговая сварка до сих пор остается 
единственным практически пригодным способом 
для подводных работ, все попытки применить 
здесь другие методы сварки пока не дали поло­
жительных результатов. В противоположность 
этому, известно несколько практически пригод­
ных, принципиально различных способов под­
водной резки, относительное значение которых 
постоянно меняется по мере их развития и усо­
вершенствования .

В начале двадцатого столетия было установ­
лено опытом, что сварочное ацетилено-кислород­
ное пламя при соблюдении некоторых условий 
может устойчиво гореть под водой и нагревать 
металл, например сталь, до начала белого кале­
ния (но не до плавления). Эта возможность была 
использована для кислородной резки стали под 
водой. Направив на разогретый участок металла 
струю режущего кислорода, можно получить 
нормальный процесс кислородной резки стали. 
К началу первой мировой войны процесс кисло­
родной подводной резки и необходимая аппара­
тура в некоторых странах были доведены до сте­
пени совершенства, допускающей практическое 
использование.

В 1924 г. был сделан первый опыт примене­
ния подводной кислородной резки в Советском 
Союзе. Работа проводилась на импортной аппа­
ратуре. К началу второй мировой войны была 
удовлетворительно освоена подводная водород­
но-кислородная резка и начато производство не­
обходимой аппаратуры.

Водородно-кислородная резка получила почти 
исключительное применение и в других странах. 
Использование для подогрева других газов, в том 
числе и ацетилена, встречается редко по причи­
нам, на которых здесь мы не будем останавли­
ваться. До настоящего времени использование 
подводной газовой резки встречает значительные

затруднения, в том числе трудность обеспечения 
места работ большим количеством газов в усло­
виях аварийно-спасательных операций. Поэтому 
давно производились попытки заменить подогре­
вательное пламя резака угольной или металли­
ческой дугой, сохранив режушую струю кисло­
рода. Отдельные работы в этом направлении 
проводились еще в 20-х годах в различных стра­
нах, и полученные результаты нашли некоторое 
практическое применение.

В 1932 г. автор отметил режущее действие 
подводной дуги и указал на возможность под­
водной резки без применения кислорода, за счет 
теплового действия дуги, выплавляющей металл 
из полости реза.

Все применяющиеся методы используют высо­
котемпературное пламя и могут быть объедине­
ны под общим названием «огневая резка». Да­
лее методы могут быть разделены на кислород­
ную резку, где применяется струя режущего 
кислорода и основой является химическая реак­
ция сгорания железа в кислороде, и электриче­
скую резку, где отсутствует подача режущего 
кислорода и основным процессом является вы­
плавление металла тепловым действием дуги.

Ниже приводятся краткие сведения о рабо­
тах, проведенных в лаборатории автора, по от­
дельным способам подводной резки и о практи­
ческом применении этих способов.

Лаборатория автора поставила своей первой 
задачей выработать практически пригодный ме­
тод чисто электрической дуговой резки, не тре­
бующий кислорода. Метод был разработан и до­
статочно изучен для практических целей в лабо­
раторных условиях и во второй половине 1942 г. 
был передан на производство. Электрическая под­
водная резка стальным электродом пользуется 
значительными токами — до 1 000 А и выше — 
и усиленным слоем электродной обмазки, даю­
щим увеличенный козырек повышенной прочно­
сти на конце электрода. Увеличенный козырек 
удлиняет дугу, повышая ее напряжение до 
40—50 V и, соответственно увеличивая мощность, 
концентрирует нагрев металла, вызывает сильное 
дутье струи газов, образуемых дугой, направлен­
ной на основной металл. Одновременно усилен­
ный козырек облегчает работу резчика, позволяя 
ему все время касаться электродом металла и 
«шуровать» жидкий металл в полости рева, как 
бы выскабливая его оттуда и тем ускоряя про­
цесс резки. Сущность процесса дуговой резки 
хорошо видна на примере прожигания сквозного 
отверстия, как показано на рис. 7. Резчик зажи­
гает дугу и, слегка нажимая на электрод, про­
калывает или прошивает металл. Электрод идет 
легко, как бы углубляясь в мягкую пластичную 
массу. Газы дуги, вырываясь из-под козырька, 
давят на жидкий металл и выбрасывают его на­
зад на входную поверхность металла. У прож­
женного отверстия входная сторона имеет на­
плыв, выходная совершенно гладкая, как пока­
зано на рис. 8. Диаметр отверстия на 2—3 mm 
больше диаметра электрода с обмазкой.
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Рис. 8. .Сквозное отверстие. Рис. 9. Непрерывная резка 
прожженное в металле. металла.

Непрерывную резку металла производят, на­
клонив электрод назад и перемещая дугу равно­
мерно вперед по линии рева (рис. 9).

Резка успешно идет на постоянном токе, когда 
применяется нормальная полярность (минус на 
электроде), но возможна и на переменном токе. 
Для случайных работ небольшого объема по 
резке можно пользоваться электродами для 
■сварки, для более крупных работ лучше пользо­
ваться специальными электродами.

О возможностях метода может дать пред­
ставление одна из первых работ, выполненных 
при помощи подводной электрорезки.

У одного из железнодорожных мостов весен­
ним паводком 1942 г. было разрушено защитное 
ограждение у опор из шпунтовых балок Лакка- 
ванна, забитых в грунт. Разрушение ограждения 
повело к подмыву опор и угрожало безопасности 
моста в весенний паводок 1943 г. Было решено 
срезать стенки из шпунтовых балок у дна. Всего 
предстояло срезать 432 балки общим протяже­
нием поперечного реза — 137 т ,  что представ­
ляло крупнейшую работу подобного рода в прак­
тике Советского Союза. Работа велась со льда, 
временами при сильных морозах. Работали од­
ной дугой током до 900 А от трех параллельно 
■соединенных сварочных агрегатов СМГ-2", дви­
гатели агрегатов питались трехфазным током от 
электростанции поезда. Работу проводили кур­
санты, обученные в лаборатории, пользуясь элек­
тродами, изготовленными там же.

Все балки срезали за 40 смен по 6 часов 
■одной дугой. Средняя производительность за 
6 часов — 10 балок, максимальная — 20 балок. 
Для кислородно-водородной резки практикой 
в Советском Союзе были установлены цифры со-

Таблица 3

Толщина
металла,

mm
Ток,

А
К рем я резки 

1 ш, 
h

Расход электродов на 1 m 
реза, шт.

5 500 0 ,1 0 2

10 600 0 ,2 5 5

15 700 0 ,6 0 10

20 800 1 ,5 0 20

ЗР 900 3 ,0 50

ответственно 2 и 4 балки, т. е. электрическая 
резка оказалась производительнее газовой 
в 5 раз.

Данные относительной производительности 
дуговой резки при диаметре электрода в 7 mm 
в благоприятных условиях даны в табл 3.

На толщинах до 15 m.m дуговая резка сталь­
ным электродом может успешно конкурировать 
с любым существующим способом резки. Для 
больших толщин выбор метода резки опреде­
ляется рядом соображений, на которых здесь не 
будем останавливаться. Достоинства дуговой 
резки: простота и удобство процесса, отсутствие 
расхода газов; расходуются лишь электроэнер­
гия и простые дешевые электроды. Основной 
недостаток — необходимость мощного источника 
тока, отсутствие которого часто заставляет от­
казываться от использования метода. Произво­
дительность на 'больших толщинах недостаточна. 
В настоящее время метод широко применяется 
в Советском Союзе.

Возможна дуговая резка и угольным электро­
дом, которая иногда применяется для мелких слу­
чайных работ.

Лаборатория уделяла внимание кислородно­
электрической резке. Опыты с подачей кислорода 
по отдельной насадке оказались неудачными. 
Удовлетворительные результаты удалось полу­
чить лишь с трубчатыми электродами, когда сам 
электрод является одновременно и кислородным 
мундштуком. Наилучшие результаты пока полу­
чены с трубчатыми стальными электродами. Про­
ще всего изготовлять такие электроды из толсто­
стенных цельнотянутых стальных трубок внут­
ренним диаметром 1,5—2 mm и наружным — 
5—7 mm. Такие трубки изготовляются нашей 
промышленностью; для электродов можно ис­
пользовать отходы и бракованные трубки. Труб­
ка режется на куски и покрывается обмазкой, 
как электроды для подводной сварки. Держатель 
должен подводить к электроду одновременно ток 
и кислород ко внутреннему каналу, для пуска 
кислорода держатель имеет вентиль. Задача кон­
струирования держателя для кислородно-элек­
трической резки решена вполне удовлетвори­
тельно.

Электрокислородная резка оказалась весьма 
мощным средством, режет практически любые 
толщины. Для малых и средних толщин чистое



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О 33№  1

время резки (время горения дуги) на 1 ш реза 
составляет 'всего 3—7 min., что является весьма 
удовлетворительным результатом для подводных 
работ. Ток дуги производит лишь начальный по­
догрев металла, для чего достаточно около 
300 А, т. е. можно пользоваться любым стан­
дартным сварочным агрегатом,и задача питания 
места работ током очень упрощается. Кислород 
расходуется очень экономично, его требуется 
раза в 3—4 меньше, чем при водородно-кисло­
родной резке. Все показатели электрокислород- 
ной рееки очень высоки по качеству реза, произ­
водительности, отнесенной ко времени горения 
дуги, стоимости работ. Автор считает, что этот 
метод для большинства случаев является наи­
лучшим.

Но метод имеет и существенные недостатки, 
устранение или уменьшение которых необходимо 
для широкого использования метода. Пока до­
роги и дефицитны цельнотянутые стальные 
трубки. Мал срок службы электрода, расплав­
ляемого дугой и сжигаемого кислородом: в сред­
нем электрод сгорает полностью за 1 min. Смена 
электрода в условиях подводных работ, при 
стесненности движений водолаза, неприспособ­
ленности водолазного снаряжения занимает до­
вольно много времени, тем более, что в это 
время нужно посредством сигналов провести 
выключение и включение тока, закрытие и от­
крытие кислородного вентиля, нужно найти ме­
сто перерыва в резе и подвести к нему дугу 
и т. д. Все эти потери времени при существую­
щих конструкциях держателей и электродов 
значительно превышают время сгорания элек­
трода. Горит электрод 1 min, а его замена часто 
занимает до 3—4 min. При подобных условиях 
выгодность электрокислородяой резки значи­
тельно снижается. Поэтому лаборатория работа­
ла и работает над проблемой усовершенствова­
ния электрокислородной резки за счет упрощения 
и удешевления электрода и увеличения срока 
его службы.

Были разработаны электроды со сплошным 
стальным стержнем; для подачи кислорода вдоль 
электрода кладется тонкая стеклянная (термо­
метрическая) трубка с внутренним диаметром 
1,5—2 mm, скрытая в слое обмазки. Отнесение 
кислородной струи на некоторое расстояние от 
стального стержня увеличивает срок службы 
электрода, он составляет до 2,5 min. Недостат­
ком электрода являются сложность его изготов­
ления и малая механическая прочность.

Работниками речного флота были предложены 
электроды, трубка которых изготовляется из 
стальной ленты протяжкой через волочильную 
доску. Шов уплотняется лишь сжатием в про­
цессе протяжки. Трубки покрываются обмазкой 
обычным порядком. По опытам лаборатории 
правильно изготовленные трубки этого типа не 
пропускают кислорода по шву и работают вполне 
удовлетворительно, заменяя цельнотянутые труб­
ки. Изготовление таких трубок не требует слож­
ного оборудования и может быть организовано 
на местах. Опыты с медными трубчатыми элек-
5 Электричество, № 1

тродами не дали положительных результатов. 
Также лаборатории не удалось получить удовле­
творительных результатов с электродами из спе­
циальных материалов, например различных окис­
лов. Удовлетворительные результаты были полу­
чены с угольными электродами с внутренней 
медной или стеклянной трубкой для кислорода.

Срок службы электрода длиной 250 mm со­
ставляет 8—10 min. Электрод нашел практиче­
ское применение. Недостатки его: сложность из­
готовления, загрязнение режущей струи окисью 
углерода, слишком большой внешний' диаметр 
электрода, затрудняющий введение его в по­
лость реза, что иногда требуется.

Усовершенствованием и развитием угольных 
электродов являются трубчатые электроды, стер­
жень которых изготовлен из соединений крем­
ния типа силит, глобар и т. л. Электроды по 
конструкции подобны угольным, отличаясь отсут­
ствием внутренней медной трубки, поскольку ма­
териал стержня мало чувствителен к действию 
.кислорода. По опытам лаборатории электроды 
такого типа обладают хорошей стойкостью, срок 
службы — 12—15 min для длины 250 mm, ос­
новная область применений — резка металла 
небольшой толщины до 15—20 mm.

Работы лаборатории в области газово-кисло­
родной резки сводились к проведению сравни­
тельных испытаний различных образцов водо­
родно-кислородной аппаратуры. Значительно ин­
тереснее работы лаборатории по кислородной 
резке на жидком горючем. Обычно резка ведется 
на водороде, который мало экономичен, неудо­
бен для транспорта, так как стальной баллон 
весом около 60 kg при давлении 150 at содержит 
всего 0,54 kg водорода. Кроме того, водород не 
дает светящегося ядра в пламени, что затрудняет 
водолазу регулирование пламени. Экономически 
очень выгоден переход на жидкое горючее, на­
пример бензин, 1 kg которого заменяет по мень­
шей мере 2 баллона с водородом весом по 60 kg 
и дает более горячее пламя со светящимся яд­
ром, облегчающим регулирование.

Попытки создать подводный бензорез пред­
принимались давно, еще до войны. До послед­
него времени они не давали удовлетворительных 
результатов, за рубежом работы в этом направ­
лении не опубликовывались.

В результате длительной упорной работы 
И. С. Дмитриев создал в лаборатории советский 
подводный бензорез, показавший в лаборатор­
ных условиях достаточно хорошие результаты. 
В этом бензорезе бензин предварительно испа­
ряется электрическим нагревателем, встроенным 
в бензорезе.

Сотрудники лаборатории — А. 5. Ежиков и 
В. М. Агапов — сконструировали и построили 
советский бензорез без электрического подогре­
ва, в нем бензин предварительно тонко распы­
ляется кислородной струей. Бензорез находится 
в стадии внедрения в производство.

В результате работ по кислородной резке 
лаборатория настолько освоила управление го­
рением пламени под водой, что в конце 1945 г.
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Рис. 10. Держатели электродов для подводных работ.
о — д л я  э л е к т р о с в а р к и ;  Ь— д л я  э л е к т р о р е з к и ;  с —д л я  к и с л о р о д н о й  р е з к и .

-возникла мысль, которую впервые четко сфор­
мулировал Г. Ф. Болховитинов, — о теплотехни­
ческом использовании подводного пламени и 
создании нового типа парового котла с подвод­
ной горелкой. Опыты, проведенные на простей­
шей модели, дали положительные результаты, 
легко удавалось нагревать и доводить до кипе­
ния значительные объемы воды с высоким к. п. д. 
Автор ведет лабораторное изучение использова­
ния парогазовой смеси, образуемой погруженной 
горелкой, как теплоносителя, например, для цен­
трального отопления. Автор полагает, что в свя­
зи с растущей газификацией Советского Союза 
котлы с погруженной горелкой, являющиеся но­
вым словом теплотехники, представляют опреде­

ленный интерес и должны стать предметом 
изучения и исследования.

Практические применения подводной резки 
весьма широки и равнообразны: расчленение су­
довых корпусов и отделение их частей для об­
легчения подъема; расчленение обрушенных ме­
таллических пролетных строений мостов для рас­
чистки русел и извлечения металла: прорезка
люков для входа водолазов внутрь корпуса су­
дов, иногда для спасения экипажа (подводные 
лодки), прорезание отверстий для крепления 
стропов при судоподъеме; разделка пробоин, уда­
ление рванин и вмятин; срезка шпунтовых сте­
нок, удаление поврежденных участков подвод­
ных трубопроводов, срезка тросов; намотавшихся
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на гребные винты, и т. д. Сотни подобных работ 
были выполнены за время войны в Советском 
Союзе.

Очень крупные работы описаны и в загра­
ничной литературе, например работы, выполнен­
ные в Пирл-Харбор.

Опыт военного времени доказал преимуще­
ство электрических методов резки, они получили 
очень широкое распространение и начали при­
меняться и в надводных работах. Практическая 
ценность электрической подводной сварки и рез­
ки увеличивается несложностью и доступностью 
необходимой аппаратуры. Питание душ может 
производиться от нормальных сварочных агрега­
тов с двигателями внутреннего сгорания без ка­
ких-либо переделок. Лишь для чисто электриче­
ской резки (без кислорода) приходится прибе­
гать к специальным мощным агрегатам или же 
(что хуже) к параллельному соединению нор­
мальных сварочных агрегатов. Отечественные 
агрегаты «САК» приходится соединять по 
3 штуки, удовлетворительная работа возможна 
при хорошем качестве автоматических регулято­
ров числа оборотов двигателей и перекрестном 
соединении обмоток возбуждения генераторов. 
При наличии переменного тока возможна рабо­
та от сварочных трансформаторов.

Существенное значение имеет конструкция 
держателей. Держатель должен быть хорошо 
изолирован для устранения утечек тока и из со­
ображений безопасности надежно зажимать 
электрод и допускать удобную и быструю смену 
электродов в условиях подводных работ (рис. 10). 
Наиболее трудны условия работы электрокисло- 
родных держателей. Держатели для электриче­
ской резки должны обеспечивать очень надеж­
ный контакт электродов; плохой контакт быстро 
подгорает, несмотря на охлаждающее действие 
водной среды. На сварочном проводе обяза­
тельно ставится рубильник для включения и вы­
ключения сварочного тока по сигналам водо- 
лаеа. Необходим телефон для связи с водола­
зом; ввиду сложности производимых работ обыч­
ная связь по сигнальному концу совершенно не­
достаточна. Часто требуется устройство подвод­
ного электрического освещения места работ.

Использование электрической дуги влечет за 
собой дополнительные требования к технике без­
опасности, помимо установленных для водолаз­
ного дела. Приходится защищать зрение водо­
лаза, так как излучение дуги, несмотря на по­
глощающее действие водного слоя, обычно все 
же слишком сильно для глаза. К стеклу пе­
реднего иллюминатора водолазного шлема, из­
нутри крепится цветное защитное стекло, закры­
вающее часть поля зрения. Меняя положение го­
ловы, водолаз может смотреть или черев защит­
ное стекло, или помимо него. Густота окраски 
защитного стекла подбирается по состоянию 
воды. Водолазная станция должна иметь набор 
стекол разной густоты окраски, так как состоя­
ние воды и степень ее прозрачности часто ме­
няются.

Серьезные опасения внушала возможность 
поражения водолаза электрическим током. Сей-

Рис. 11. Зажигание дуги на шлеме водолаза.

час на основе значительного опыта можно ска­
зать, что опасность поражения током меньше, 
чем мы ожидали. Необходимо следить за изоля­
цией тела водолаза от металлических частей во­
долазного снаряжения — шлема и манишки (на­
грудника), исправностью рукавиц водолазной 
рубахи, исправностью изоляции держателя элек­
тродов и токоподводящего провода к нему. На 
проводе к держателю ставится рубильник, у ко­
торого непрерывно находится дежурный на си­
гнальном конце. Он включает и выключает ток 
по сигналам водолаза. Наиболее опасным мо­
ментом является смена электрода, она должна 
производиться обязательно при выключенном 
токе. Во избежание ошибок при включениях то­
ка и для ускорения работы мы разработали ав­
томатическую схему включения и выключения 
сварочного тока посредством контактора.

Некоторые вопросы техники безопасности. 
Помимо поражения током имеется опасность про­
жигания дугой шлема или манишки водолаза. 
При подводных работах все металлические 
предметы в окружающей зоне оказываются 
включенными в цепь через воду, и дуга еажи- 
гается при замыкании электрода на любой ме­
таллический предмет, безразлично, присоединен 
ли он к цепи металлическим проводом или нет. 
Таким образом, случайное прикосновение элек­
трода к шлему или манишке вызывает вспышку 
дуги и мгновенный прожог тонкого металла, как 
показано на рис. 11. Подобные случаи довольно 
часты на производстве, особой опасности они 
обычно не представляют, так как нормально 
воздух подается водолазу в избытке, в случае 
прожога водолаз перестает травить воздух и 
дает сигнал о подъеме. Для устранения прожо­
гов и уменьшения разрушения металла электро­
лизом рекомендуется покрывать металлические 
части водолазного снаряжения слоем прочной 
изоляции.

Заключение. Опыт работ позволил практи­
чески установить влияние различных факторов 
на подводный дуговой разряд. Увеличение глу­
бины усиливает расплавляющее действие дуги и 
тем повышает ее сварочные свойства. Известны 
примеры выполнения работ на глубине 85 т ,  
близкой к пределу возможностей человеческого
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организма в нормальном водолазном снаря­
жении.

Известны эксперименты по дуговому разряду 
в газе с давлением до 1 200 at, и автор поево- 
лит себе утверждать, что любая возможная глу­
бина не будет мешать горению подводной дуги. 
Предел здесь ставится возможностями человече­
ского организма и несовершенством существую­
щего водолазного снаряжения. Содержание соли 
в воде вносит некоторые затруднения, усиливая 
требования к изоляции и пропитке электродов, 
но не является серьезным препятствием к ис­
пользованию подводной дуги.

Не является препятствием и скорость тече­
ния. На всех скоростях, на которых мог еще 
удержаться водолаз, горение подводной дуги про­
текало без осложнений.

Результаты проведенных работ открыли но­
вое поле применений для электрического дугово­
го разряда — сварку и рееку металлов под во­
дой. Эти новые виды работ одновременно зна­
чительно расширили технические возможности 
человека в подводном мире. Технические сред­
ства, применимые в подводных работах, очень 
скудны, и новые методы являются существенным 
их расширением. Подводная сварка и резка по­
служили, например, основой подводного судо­
ремонта, т. е. ремонта подводной части судов на 
плаву без постановки судна в док; этот новый 
процесс судоремонта уже дает крупный эконо­
мический эффект и сильно сокращает время ре­

монта. Особенностью электрической сварки и рез­
ки является практическая пригодность их для 
любых глубин. Поэтому электрическая сварка и 
резка будут сопутствовать человеку на наи­
больших глубинах, которых он когда-либо до­
стигнет для выполнения судоподъемных и дру­
гих технических работ.

В заключение отмечу, что изложенные в на­
стоящей статье результаты достигнуты усилия­
ми сотен людей. Особенно должны быть отме­
чены усилия персонала лаборатории подводной 
электросварки и резки и славных советских под­
водников, с большим мужеством, искусством и 
настойчивостью решавших трудные, а часто и 
опасные практические задачи.
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Эксплоатация совре­
менных мощных электро­
энергетических систем не­
мыслима без тщательного 
технического анализа их 
поведения в нормальных 
и аварийных режимах.
Для решения вопросов 
устойчивости параллель­
ной работы, рациональ­
ного распределения нагрузок между станциями 
системы, определения токов короткого замыка­
ния, настройки релейной защиты и автомати­
ки и других целей требуются детальные и 
весьма трудоемкие расчеты. Сложность и дли­
тельность анализа системных вопросов, выполня­
емого с помощью карандаша и бумаги, так ве­
лики, что становится целесообразным на некото­
рых этапах анализа заменить вычисления непо­
средственными измерениями токов, напряжений 
и мощностей в некоторой электрической цепи, 
отображающей исследуемую систему [Л. 1]. Та­
кая «механизация» расчетной работы дает ог­
ромный выигрыш во времени и экономит труд 
квалифицированных инженеров, так как измере­
ния по заданной программе могут выполняться 
работниками гораздо более низкой квалифи­
кации.

Устройства для выполнения расчетов на мо­
делях, так называемые расчетные столы, имеют 
значение не только как средства анализа рабо­
ты электрических энергосистем, действующих 
или проектируемых. Они могут быть с успехом 
применены для решения ряда вопросов из дру­
гих областей техники и науки. Электрические 
цепи, набираемые на расчетном столе, состоят 
из источников переменного тока и пассивных эле­
ментов R, L, С с линейной характеристикой. Со­
стояние таких цепей описывается, как известно, 
системой алгебраических уравнений с комплекс­
ными коэффициентами. Результаты измерений 
на столе представляют собой решение этой си­
стемы. Таким образом, расчетный стол, при над­
лежащем его исполнении, можно использовать 
для решения системы алгебраических уравнений 
и некоторых других математических задач. Про­
исхождение этих задач не имеет значения, и

они могут относиться к 
любой области научного 
знания [Л. 2, 3, 4].

Укажем для примерз 
на одно из возможных 
применений расчетного 
стола в технике, а имен­
но в теории автоматиче­
ского регулирования. 

Проектирование и ис- 
• следование устройств автоматического регулиро­
вания наиболее эффективно может быть прове­
дено путем построения частотно-фазовых харак­
теристик. В конечном счете это сводится к рас­
смотрению некоторой эквивалентной электриче­
ской цепи, находящейся под воздействием си­
нусоидального напряжения переменной частоты. 
Эквивалентная электрическая цепь набирается 
на расчетном столе и выполняются требуемые 
измерения, причем частота питания сохраняется 
неизменной, а параметры схемы соответствую­
щим образом изменяются. Такой метод нахож­
дения частотно-фазовой характеристики пред­
ставляет большие удобства для целей анализа.

Современные универсальные расчетные столы 
переменного тока представляют собой довольно 
сложные и дорогие установки. Тем не менее 
число их быстро растет. Преимущества, связан­
ные с применением расчетных столов, оправды­
вают большие затраты на их сооружение.

Существующие в СССР расчетные столы пи­
таются от источников нестабильной частоты н 
напряжения, в них не предусмотрена в должной 
мере централизация управления и измерения, 
так что обслуживание этих столов не может 
производиться одним оператором. Наличие не­
скольких наблюдателей и нестабильность источ­
ника питания приводят иногда к неточным ре­
зультатам, для устранения которых требуется по­
вторение измерений. Кроме того, действующие 
расчетные столы имеют узкое целевое назначе­
ние моделей электроэнергетических систем 
[Л. 5]. Этим назначением определяется количе­
ство и качество их элементов, недостаточное для 
универсального расчетного стола.

В начале 1947 г. в Энергетическом институте

Для расчетов сложных электрических систем при­
меняются специальные модели, так называемые 
расчетные столы. Расчетные столы значительно 
ускоряют анализ поведения систем и открывают но­
вые эффективные возможности решения технических 
и научных задач как из области электротехники, 
так и из других областей знания. В статье дается 
краткое описание построенного в Энергетическом 
институте Акадечии наук СССР расчетного стола 
универсального назначения, работающего на пере­

менном токе при частоте 400 Hz.



38 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О №  1

Академии наук СССР была введена в экслло- 
агацпю первая очередь нового расчетного стола 
переменного тока. Эта установка благодаря ряду 
усовершенствований, часть которых осуществле­
на в первой очереди стола, превосходит по сво­
им качествам современные расчетные столы, по­
строенные в Америке [Л. 6].

К числу таких усовершенствований относят­
ся: точная стабилизация напряжения и частоты 
питания, размещение генераторных единит в 
пределах досягаемости одного сидящего опера­
тора, удобная кнопочная система вызова любого 
элемента схемы на измерительный комплект', 
компактное коммутационное поле и др.

В проекте расчетного стола предусмотрены:
1) элементы с произвольно устанавливаемой на­
грузочной характеристикой; 2) приборы для не­
посредственного измерения сдвига фаз между 
напряжениями или токами в любом месте схемы 
или фазы этих величин относительно общей оси 
отсчета; 3) генераторные элементы с автоматиче­
ской регулировкой напряжения по величине и по 
фазе, и др. Эти устройства разрабатываются и 
будут вводиться в действие по мере их осуще­
ствления.

Настоящая статья имеет своей целью крат­
кое описание действующей части расчетного 
стола, построенного в Лаборатории электроси­
стем Энергетического института Академии наук 
СССР. Подробное описание стола, а также во­
просы его использования предполагается изло­
жить в отдельном сообщении.

Общее описание расчетного стола и основ­
ные принципы его построения. Расчетный стол 
имеет 14 источников переменного тока (генера­
торных единиц), изображающих генераторы или 
станции исследуемой электрической системы, и 
вмещает до 300 элементов R> С и  др. для 
составления схем замещения трансформаторов, 
линий передачи и нагрузок системы. Такое ко­
личество генераторных единиц и элементов дает 
возможность воспроиееести на расчетном столе 
любую электроэнергетическую или иную слож­
ную систему1 2.

Каждый элемент и каждая генераторная 
единица имеют на коммутационном поле свой 
двухпроводный штепсель, с помощью которого 
на поле гнезд набирается анализируемая схема. 
Напряжение каждой генераторной единицы раз­
дельно регулируется по величине и по фазе. За­
данные величины индуктивности, емкости или 
активного сопротивления элементов устанавли­
ваются с помощью ключей.

При большом числе элементов расчетного 
стола важно уменьшить их размеры. С этой

1 Новейшие американские расчетные столы, описания 
которых появились в 1945—1946 гг. после разработки на­
шего проекта, также снабжены кнопочным вызовом 
[Л. 7, 8].

2 С помощью метода аналогии на расчетном столе
могут быть воспроизведены и другие физические системы 
(электромеханические, механические и т. д.).

целью частота3 питающего тока выбрана рав­
ной 400 Hz, номинальное напряжение — 50 V и 
номинальный ток — 50 га А. Повышенная частота 
и малый номинальный ток позволили уменьшить 
размеры и вес индуктивных катушек, конденса­
торов, трансформаторов, активных сопротивле­
ний и др. Одновременно оказалось возможным 
использовать в расчетном столе стандартную 
слаботочную коммутационную аппаратуру, про­
веренную десятилетиями эксплоатационного опы­
та. Выбор малого номинального тока стал воз­
можным лишь благодаря применению в расчет­
ном столе прецизионных усилителей для измере­
ния токов и напряжений.

Для удобства эксплоатации расчеты на столе 
выполняются в относительных единицах: номи­
нальное напряжение 50 V и номинальный ток 
50 гаА приняты за единицу (100%), и все вели­
чины токов, напряжений, сопротивлений и т. д. 
выражаются в процентах от выбранных единиц. 
Единицей (100%) мощности соответственно яв­
ляется мощность 2,5 W, единицей сопротивле­
ния — 1 000 П и т. д. Расчет в относительных 
единицах облегчает работу на столе и переход 
от результатов измерений в набранной на столе 
цепи к анализируемой, в действительности 
существующей системе.

Все измерения на расчетном столе произво­
дятся одним комплектом измерительных прибо­
ров, установленным на пульте управления и 
подключаемым к любому элементу схемы с по­
мощью реле. Комплект измерительных прибо­
ров состоит из вольтметра, амперметра и ватт­
метра, с помощью которого измеряется активная 
или реактивная мощность. Применение одного 
комплекта измерительных приборов для выпол­
нения всех измерений повышает их точность и 
уменьшает вероятность ошибочных измерений.

Точность измерений на расчетном столе, если 
иметь в виду его применение для анализа элек­
троэнергетических систем, .в большинстве слу­
чаев должна быть несколько выше, чем точ­
ность определения параметров рассчитываемой 
системы, т. е. порядка 3—5%. Более жесткие 
требования предъявляются к столу при исполь­
зовании его для решения других задач. Погреш­
ности измерений на расчетном столе универсаль­
ного назначения должны быть возможно меньше. 
Пределы здесь устанавливаются размерами и 
стоимостью всего устройства.

з Применение более высокой частоты, например 10000 
Hz, как это сделано в одном из последних американских 
расчетных столов [Л. 7], при большом количестве элемен­
тов и универсальном назначении стола, представляет зна­
чительные трудности. Опытный стол на 10 000 Hz, по­
строенный в США, содержит всего 56 элементов при четы­
рех генераторах. Этот новый расчетный стол, как видно 
из его описания, не имеет каких-либо особых техниче­
ских или эксплоатационных достоинств по сравнению со 
столами на частоте 400—500 Hz. Стоимость нового стола 
оказалась приблизительно в два раза меньше (по оценке 
американских авторов). Целесообразность применения 
частоты выше 400—500 Hz для стола универсального на­
значения и с большим количеством элементов еще недо­
статочно выявилась и требует дальнейших исследований.
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Рис. 1. Пульт расчетного стола.

Рис. 2. Открытый пульт расчетного стола. Вид с'задней стороны.

В построенном расчетном столе погрешности 
от паразитных параметров соединительных про­
водов, погрешности измерительных приборов, 
усилителей, шунтов и добавочных сопротивле­
ний, отклонения сопротивления элементов от но­
минала и др. не превышают, взятые в отдель­
ности, 0,3% от выбранных единиц. Исключением 
является изменение индуктивностей в вависимо- 
сти от тока и потери в индуктивных катушках, 
превышающие указанную выше цифру. Отступ­
ление от принятой величины погрешности допу­
щено для индуктивных катушек по соображе­
ниям экономики и необходимости удержать их 
размеры в разумных пределах.

Питание генераторных единиц расчетного 
стола производится от специального генератора

при напряжении 220 V. Величина напряжения и 
частота поддерживаются с точностью большей, 
чем 0,1 %.

Для удобства оператора, работающего на 
столе, предусмотрена возможность понижения 
напряжения, подводимого к столу, ровно в 2 и 4 
раеа. Пониженное напряжение может потребо­
ваться, например, при замерах токов короткого 
замыкания.

При компоновке расчетного стола было обра­
щено внимание на удобство работы с ним и на 
максимальное укорочение линий связи между 
элементами, генераторными единицами, измери­
тельным комплектом, с одной стороны, и комму­
тационным полем, с другой стороны. Все управ­
ление расчетным столом, автоматика для выбора
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места измерения в схеме и иемерительные при­
боры расположены на пульте (рис. 1, 2). Там 
же помещены генераторные единицы, напряже­
ние которых устанавливается оператором по ве­
личине и по фазе. Благодаря централизации 
органов управления и контроля, а также стаби­
лизации источника питания, исключающей необ­
ходимость одновременных замеров в разных ча­
стях схемы, работа на столе может проводиться 
одним человеком. После того как заданная схе­
ма набрана на коммутационном поле и установ­
лены требуемые величины входящих в схему 
элементов, оператор выполняет необходимые на­
мерения, сидя за пультом. Оператор должен 
отойти от пульта только для внесения изменений 
в набранную схему.

Элементы расчетного стола размещены в 10 
секциях несущего каркаса, в центре которого 
находится коммутационное поле. Несущий кар­
кас установлен против пульта управления и 
измерения. Такое расположение обеспечивает 
кратчайшую длину линий связи и удобные под­
ходы к любому элементу или коммутационному 
полю для оператора.

Коммутационное поле. Коммутационное поле 
состоит из поля гнезд и поля штепселей, слу­
жащих для набора исследуемой схемы.

Для облегчения набора схемы и упрощения 
коммутационного поля применены двухпроводные 
шнуры, двухпроводные штепселя телефонного ти­
па и соответственно двухпроводные гнезда. Поле 
штепселей состоит из трехсот пронумерованных 
штепселей элементов, 14 штепселей генераторных 
единиц, 29 пар штепселей, закороченных и соеди­
ненных между собой попарно (перемычек), и 
двух выделенных однопроводных штепселей от 
измерительного комплекта.

Поле штепселей разделено на две части, рас­
положенные над и под цолем гнезд. Концы шну­
ров от штепселей разделаны на гребенках-шнуро- 
держателях, расположенных в задней части ком­
мутационного поля. К гребенкам-шнуродержате- 
лям подходят экранированные кабели от элемен­
тов и генераторных единиц.

Поле гнезд вмещает до 39 одинаковых сек­
ций. Каждая секция состоит из трех рамок с гнез­
дами. Первая (нижняя) рамка секции имеет де­
сять двухпроводных гнезд телефонного типа. Вто­
рая (средняя) рамка секции содержит девять та­

ких же гнезд, расположенных над промежутками 
между гнездами нижней рамки. Третья (верхняя) 
рамка имеет десять нормальных однопроводных 
штепсельных гнезд, расположенных над гнездами 
нижней рамки. Схема соединения гнезд '  одной 
секции приведена на рис. 3. Девять гнезд средней 
рамки нормально замкнуты и соединены после­
довательно. Десять гнезд нижней рамки нормаль­
но разомкнуты и включены между точками сое­
динения 0, 1, 2, 3... 9 и общим проводом — услов­
ной землей. Условная земля всех секций соеди­
нена между собой и выведена на измерительный 
комплект.

Электрические схемы можно рассматривать 
как ряд соединенных между собой цепочек из 
последовательно и параллельно включенных эле­
ментов. Это положение используется при наборе 
исследуемой схемы на ноле гнезд. Последова­
тельные элементы цепочки включаются в гнезда 
средней рамки. При вставлении штепселя 
в гнездо средней рамки цепь в гнезде разрывает­
ся и между точками соединения оказывается 
включенным элемент. Параллельные элементы 
цепочки включаются в гнезда нижней рамки 
и тем самым оказываются присоединенными 
между соответствующей точкой соединения 0, 1, 
2 , 3  и т. д. и общим проводом — условной 
землей. Для соединения -цепочек между со­
бой в точках разветвления пропускается одно- 
гнездо (или несколько гнезд при нескольких от­
ветвлениях) средней рамки, в которое включается 
один штепсель перемычки. Второй штепсель пере­
мычки включается в первое гнездо средней рамки 
следующей секции, на которой подобным же об­
разом собирается вторая цепочка и т. д. Генера­
торные элементы включаются в схему так же,, 
как остальные ее элементы. Если количество эле­
ментов в цепочке превышает количество гнезд,, 
имеющееся в секции, последнее гнездо сек­
ции соединяется при помощи перемычки с 
первым гнездом следующей секции, на ко­
торой продолжается набор остальных элементов 
цепочки. Подобный способ набора схемы легко- 
осваивается в эксплоатации, удобен и нагляден.

Одиночные гнезда верхней рамки в каждой 
секции присоединены к узловым точкам 0 , 1 , 2, 
3 . . .  9 и служат для включения в любую из этих 
точек схемы упомянутых выше однопроводных, 
штепселей, выведенных к измерительным при­
борам.
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Измерительный комплект. Измерительный ком­
плект состоит из трех измерительных приборов: 
амперметра, вольтметра и ваттметра, контроль­
ной генераторной единицы, делителей напряже­
ния. шунтов и ряда переключателей, собранных 
на двух вертикальных панелях слева и справа 
от центральной панели, предназначенной для из­
мерительных приборов (рис. 1). В измерительный 
комплект входят также два усилителя — усили­
тель тока и усилитель напряжения.

Схема измерительнсго комплекта приведена 
на рис. 4. К измерительному комплекту подходят 
три шины, на которые подключается тот или иной 
элемент и два провода от двух выделенных штеп­
селей коммутационного поля: один для измере­
ния напряжения относительно любой точки схемы 
и другой — для измерения тока короткого замы­
кания любой точки схемы на общий провод.

Подключение нужного элемента или генера­
торной единицы к измерительным шинам произ­
водится с помощью релейной автоматики, путем 
набора трехзначного номера элемента на кно­
почной станции, расположенной на пульте по пра­
вую руку от оператора. Кнопочная станция имеет 
три десятка кнопок для трех ступеней набора — 
первой, второй и третьей цифры трехзначного 
номера. Кнопки снабжены сигнальными лампоч­
ками, указывающими набранные цифры. При на­
боре номера с помощью наборных реле вклю­
чается исполнительное реле соответствующего 
элемента или генераторной единицы. Исполни­
тельное реле разрывает один провод от элемента 
или генераторной единицы и включает в разрыв 
две измерительные шины. Второй провод элемен­
та присоединяется к третьей измерительной шине. 
С помощью специальной схемы из блокирующих 
и сбрасывающих реле осуществляется полная

блокировка от возможности одновременного вклю­
чения двух элементов и автоматический сброс 
включенных ранее цифр набираемой и последую­
щих декад.

Кнопочная система значительно упрощает под­
ключение измерительного комплекта к элемен­
там. Одновременно исключается необходимость 
в специальном поле ключей и подводке концов от 
элементов на пульт, что сильно удлинило бы ка­
бели и внесло дополнительные паразитные ем­
кости и сопротивления, увеличивающие погреш­
ности расчетов на столе.

С измерительных шин напряжение подается 
через делитель напряжения на вход усилителя на. 
пряжения. Измеряемый ток подается на один из 
семи шунтов, падение напряжения с которого 
снимается на вход усилителя тока. На выход 
усилителя напряжения включен вольтметр и одна 
из двух обмоток ваттметра, на выход усилителя 
тока — амперметр и другая обмотка ваттметра.

Измерительные приборы выбраны электроди­
намической системы, как обладающие наиболь­
шей точностью для измерения переменных токов. 
Конструктивное оформление приборов—профиль­
ного типа, со световым отсчетом.

Усилители стабилизированы применением не­
гативной обратной связи [Л. 9]. Они являются 
усилителями мощности и имеют потребление на 
входе 0,25 р. VA при мощности на выходе поряд­
на 2 W, достаточной для электродинамических 
приборов. Погрешность коэффициента усиления 
не превышает 0,2%, погрешность угла — 20'. 
Силовое питание усилителей производится от 
шин 400 Hz, 220 V, напряжение на которых ста­
билизировано, вследствие чего отпадает надоб­
ность в специальном стабилизаторе напряжения.

д

Рис. 4. Схема измерительного комплекта.
/ — к л ю ч  д л я  и з м е р е н и я  т о к а  ч е р е з  э л е м е н т  и л и  т о к а  н а  у с л о в н у ю  з е м л ю  и з  л ю б о й  т о ч к и  с х е м ы ,  в  к о т о р у ю  в к л ю ч е н  ш т е п с е л ь  т о к а  н а  
к о м м у т а ц и о н н о м  п о л е ;  2  —к л ю ч и  д л я  и з м е р е н и я  к о н т р о л ь н о г о  т о к а ;  3 — к н о п к и  д л я  п е р е к л ю ч е н и я  п  е д е л о в  т о к а ;  4. 5* 6, 7 и 8—к л ю ч и  д л я  
и зм ен ен и я  ф а з ы  в е к т о р а  т о к а  н а  180°« и з м е р е н и я  к о н т р о л ь н о г о  н а п р я ж е н и я :  н а п р я ж е н и я  м е ж д у  к о н и  - м н  э л е м е н т а  и л ю б о й  т о ч к о й  ох* м ы , в к о т о ­
ру ю  в к л ю ч е н  ш т е п с е л ь  н а п р я ж е н и я  U  н а  к о м м у т а ц и о н н о м  п о л е ;  н а п р я ж е н и я  н а  э л е м е н т е  и н а п г я ж е ь и я  м е ж д у  к о н ц а м и  э л е м е н т а  и у с л о в ­
ной з е м л е й : 9— к н о п к и  д л я  п е р е к л ю ч е н и я  п р е д е л о в  н а п р я ж е н и я ;  10— к л ю ч  д л я  и з м е н е н и я  ф а з ы  в е к т о р а  н а п р я ж е н и я  н а  90й ; / / - ф а з о р е г у ­
л я т о р  к о н т р о л ь н о г о  г е н е р а т о р а ;  / 2— и с п о л н и т е л ь н о е  р е л е ,  п о д к л ю ч а ю щ е е  э л е м е н т  к  и з м е р и т е л ь н ы м  ш и н а м ; / J —д о б а в о ч н о е  р е г у л и р у е м о е

с о п р о т и в л е н и е .

6  Э л е к т р и ч е с т в о , №  1.
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Рис. 5. Генераторная единица.

На панели переключений (рис. 1, справа от 
центральной вертикальной панели) расположены: 
кнопки 3 и 9 (рис. 4) с механической блокиров­
кой для переключения пределов тока и напряже­
ния, ключ 4 для изменения фазы вектора тока на 
180°, ключ 10 для изменения фазы вектора на­
пряжения на 90° при измерении реактивной мощ­
ности, ключи 5 и 2 для включения приборов на 
контрольное напряжение и ток, ключ 1 для изме­
рения тока через элемент или тока на условную 
землю из любой точки схемы, в которую вклю­
чен выделенный штепсель тока /  на коммутаци­
онном поле, три ключа для измерения напряже­
ния: ключ 7—между концами элемента, ключ 
8—между одним или другим концом элемента 
и условной землей и ключ 6—между одним или 
другим концом элемента и любой точкой схемы, 
в которую включен выделенный штепсель напря­
жения U на коммутационном поле. Все ключи 
снабжены электрической блокировкой, которая 
исключает возможность одновременных подклю­
чений.

Шкалы измерительных приборов градуирова­
ны в процентах. Пределы шкал тока имеют мно­
жители 15—5—2—1—0,5—0,2—0,1. Пределы
шкал напряжения имеют множители 2,5—1—0,5— 
0,25. Потребление делителя напряжения рав­
но 0,15 тА , т. е. 0,3% от номинального тока. Па­
дение напряжения на шунтах составляет 0,1 V, 
т. е. 0,2% от номинального напряжения.

Контрольная генераторная единица (рис. 1, 
слева от центральной вертикальной панели) пред­
ставляет собой градуированный фазорегулятор

/ — в ы к л ю ч а т е л ь ;  2— ф а з о р е г у л я т о р  г е н е р а т о р н о й  е д и н и ц ы ; 3—  п о т е н ­
ц и а л - р е г у л я т о р  г е н е р а т о р н о й  е д и н и ц ы ;  4— т р е х п о з и ц и о н н ы й  к л ю ч ;  
^ —и с п о л н и т е л ь н о е  р е л е ,  в к л ю ч а ю щ е е  г е н е р а т о р н у ю  е д и н и ц у  н а  и з м е -  

р и  т е л ь н ы е  ш и н ы ; 5— д в у х п р о в о д н ы й  ш т е п с е л ь  н а  п о л е  ш т е п с е л е й .

11 (рис. 4), питающийся от общих шин генератор, 
ных единиц, на выходе которого включены по­
следовательно калиброванное нагрузочное сопро­
тивление R  =100% и добавочное регулируемое 
сопротивление 13. Контрольная генераторная еди­
ница предназначена для контроля измерительных 
приборов; для измерения ваттметром проекций 
вектора тока или напряжения на любую заданную 
ось, устанавливаемую фазорегулятором; для из­
мерения фазы компенсационным методом и дру­
гих вспомогательных измерений.

Генераторные единицы. На фиг. 5 показана 
одна из 14 генераторных единиц. Она состоит из 
фазорегулятора и потенциал-регулятора, снаб­
женных шкалами для установки фазы и величи­
ны напряжения. Схема генераторной единицы по­
казана на рис. 6. Генераторные единицы распо­
ложены на пульте по семь с каждой стороны 
(рис. 1) и легко доступны для управления. Фазо­
регуляторы генераторных единиц питаются от об. 
щих трехфазных шин 400 Hz при нормальном 
напряжении 220 V или пониженном в два—четы­
ре раза (ПО или 55 V). Каждая генераторная 
единица имеет свой трехполюсный выключатель 
на входе и трехпозиционный ключ на выходе. 
Среднее положение ключа — генераторная еди­
ница отсоединена от схемы. Второе положение— 
генераторная единица включена в схему. Третье 
положение — генераторная единица отключена и 
клеммы со стороны исследуемой схемы замкнуты 
накоротко. Выход каждой генераторной единицы 
соединен кабелем со своим двухпроводным штеп­
селем на коммутационном поле.

Для компенсации реактивного тока, потреб­
ляемого потенциал-регулятором, параллельно вы­
ходу фазорегулятора включена емкость.

Фаза напряжения плавно регулируется в пре­
делах от 0 до 360°. при точности отсчета по шка­
ле порядка 10'. При изменении фазы вектора на­
пряжения величина его изменяется не более чем 
на 0,2%.

Напряжение на выходе генераторной единицы 
плавно регулируется от 0 до 250% (от 0 до 
125 V при нормальном напряжении питания 
220 V) с точностью отсчета по шкале порядка 
0,5%.

Элементы R, L, С. Все элементы R, L, С мон­
тируются на одинаковых шасси. На передней
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панели шасси установлены ключи, с помощью 
которых набирается нужная величина сопротив­
ления, индуктивности или емкости. Большинство 
элементов RL (рис. 7) — комбинированные, т. е. 
каждый из них содержит индуктивности и ак­
тивные сопротивления, которые с помощью ключа, 
расположенного в центре панели, могут вклю­
чаться последовательно или параллельно.

Сопротивления и индуктивности разделены на 
декады. Каждая декада состоит из четырех со­
противлений или индуктивностей с отношением 
1 :2 : 2 : 5 и соответственно — четырех ключей на 
передней панели. Отношение 1 : 2 : 2 : 5 дает воз­
можность набрать любую цифру декады при ми­
нимальном количестве сопротивлений или индук­
тивностей и при минимальном количестве их раз­
новидностей, что имеет существенное значение 
при массовом изготовлении большого количества 
индуктивностей и сопротивлений.

Для удобства работы па расчетном столе все 
индуктивности и сопротивления выражаются 
в процентах от номинального значения индуктив­
ного или активного сопротивления, равного 
1 000 2 при частоте 400 Hz.

Учитывая применения стола к расчетам элек­
трических систем, элементы RL изготовлены 
пяти типов, с разными наборами сопротивлений 
и индуктивностей (см. таблицу).

Данные элементов R , L , С

Н а и м е н ь - К о л и ч е с т в о
К о л я ч е - П о л н а я  в е л и ч и н а ш а я  сту * с о п р о т и в -

с т в о с о п р о т и в л е н и я ,  % п е н ь  р е г у - л е н и й  в
л и р о в к и ,  % э л е м е н т е

Элементы L 14 X  = 4 1 0 1 10
Элементы RL3 20 I R =  11 

\ х =  11
0,1
0,1

8
8

Элементы RL4 50 1Я =  61 
1 * = 6 1

0,1
0,1

11
11

Элементы RL6 35 ( R =  1 110 
\ Х =  1 000

1
10

12
8

Элементы RL7 10 !!! н—
 

»
О

 О
 

О
 О 10

10
12
12

Элементы С 20 .ЛТ =  111 0,1 12

Максимальные значения длительных токов и 
напряжений определены в 125% (62,5 V) для на­
пряжения и 500% (250 шА) для тока. Малые со­
противления или индуктивности (до 20%) рассчи­
таны по максимальному длительному току 
(500%). Большие сопротивления или индуктив­
ности (более 20%) рассчитаны по максимальному 
длительному напряжению (125%).

Активные сопротивления — проволочные, на­
мотаны на дюралевые или текстолитовые трубки 
диаметром 25 mm и длиной 105 mm. Обмотка 
бифилярная или бифилярно-секционированная 
для сопротивлений 1 000 И и выше.

Подгонка сопротивлений производилась с точ­
ностью 0,1% от номинала для сопротивлений до 
100% и 0,1% от величины сопротивления — для 
•остальных сопротивлений. Реактанс активных 
сопротивлений не превышает 0,1% при частоте 
400 Hz, что соответствует постоянной времени 
около 4 ■ 10~7 sec.

Рис. 7. Элементы R L

Сопротивления, легко отъемные и взаимоза­
меняемые, устанавливаются на патрубках, заваль- 
цованных в шасси. Трубки с сопротивлениями 
расположены вертикально для улучшения усло­
вий охлаждения. Для уменьшения емкости сопро­
тивлений металлические трубки, на которых они 
намотаны, изолированы от шасси прокладками.

При конструировании индуктивных катушек 
мы стремились получить большую постоянную 
времени при минимальных размерах и обеспе­
чить простоту массового изготовления. Поэтому 
индуктивности выполнены в виде отдельных кату­
шек на железе с воздушным зазором. Примене­
ние катушек с отпайкой было отвергнуто вслед­
ствие сложности изготовления и подгонки отпаек, 
Магнитопроводы всех катушек как маленьких, 
так и больших собираются из закрытых Ш-об- 
разных штамповках одного размера с зазором 
в среднем керне. При таком исполнении магнито- 
провода отпадает необходимость в сложной кон­
струкции для стяжки железа, обеспечивающей 
неизменность зазора. Часть катушек снабжена 
магнитопроводами из молибденового пермаллоя 
толщиной 0,28 mm, в остальных применена обыч­
ная трансформаторная сталь толщиной 0,35 mm.

Индуктивные катушки собраны на прессшпа- 
новых кольцах с прямоугольной просечкой для 
магнитопровода, в стаканах из листового железа, 
являющихся одновременно креплением катушки 
и ее экраном. До установки в стаканы катушки 
пропитаны битумом.

Постоянная времени для катушек от 5% и 
выше получилась не менее 1 • 10-2 sec (доброт­
ность при частоте 400 Hz Q 25). Для катушек 
с магнитопроводом из пермаллоя соответственно 
1,3 • 10-2 sec. (или Q=sr 32).

Изменение индуктивности в зависимости от 
тока выходит за пределы погрешностей, выдер­
живаемых в других элементах расчетного стола. 
При особо точных измерениях предусматривается 
пользование поправочной таблицей. Наибольшее 
изменение индуктивности катушек с сердечником
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из пермаллоя при изменении тока от нуля до 
максимально допустимого не превышает 4%. Для 
катушек с сердечником из трансформаторной 
стали наибольшее изменение индуктивности (при 
изменении тока в тех же пределах) не превы­
шает 8%.

Элементы С собраны из слюдяных конденса­
торов. Угол потерь составляет приктически нич­
тожную величину. Смонтированы эти элементы на 
таких же шасси, как и остальные элементы. 
Основные данные элементов С приведены в 
таблице.

Питание расчетного стола. Питание расчет­
ного стола производится от трехфазного синхрон­
ного генератора 400 Hz, 220 V, 3 000 об/мин, 
вращаемого двигателем постоянного тока. На­
пряжение генератора строго симметрично и 
имеет синусоидальную форму. Агрегат 400 Hz 
снабжен центробежным ограничителем скорости.

Все управление агрегатом питания, включая 
автотрансформатор для понижения напряжения 
в два и в четыре раза, автоматизировано и произ­
водится с пульта расчетного стола.

Для поддержания частоты с точностью 0,1% 
применен регулятор частоты 4, имеющий в каче­
стве эталона камертон с частотой собственных 
колебаний 400 Hz. Камертон снабжен двумя ка­
тушками. Одна из них питается от шин генера­
тора и заставляет камертон совершать вынужден­
ные колебания с частотой этого генератора. Фаза 
этих колебаний зависит от величины и знака раз­
ности между частотой собственных колебаний ка­
мертона и частотой генератора. Во второй ка­
тушке камертона возбуждается переменная 
э. д. с., синфазная со скоростью колебаний ка­
мертона, которая подается на специальную элек­
тронную схему. При отклонении частоты генера­
тора в ту или другую сторону от собственной ча­
стоты колебаний камертона на выходе схемы по­
является напряжение того или иного знака. Это 
напряжение подается на сетку электронной лам­
пы, шунтирующей обмотку возбуждения двига­
теля. Тем самым соответственно повышается или 
понижается скорость двигателя. Камертонный 
регулятор показал себя за время годовой работы 
как весьма надежное устройство.

Для грубого визуального контроля частоты на 
пульте расчетного стола установлен тахоуказа- 
тель дистанционного тахометра, датчик которого 
связан с валом синхронного генератора. Для точ­
ного контроля частоты применена электронная 
индикаторная лампа (6Е5), расположенная на 
пульте и включенная в схему регулятора частоты. 
Эта лампа служит индикатором резонанса ка­
мертона и реагирует на ничтожные отклонения 
от резонансной частоты.

Для стабилизации напряжения применен элек­
тронный регулятор, действующий по принципу 
сравнения выпрямленного стабилизируемого на­
пряжения с напряжением на потенциометре, ток 
в котором устанавливается по нормальному эле­

4 Описание регулятора будет дано в отдельной работе.

менту. Разность напряжений между напряжением 
на шинах и напряжением на потенциометре уси­
ливается и подается на дополнительную обмотку 
возбуждения возбудителя синхронного генера­
тора.

Для контроля стабильности напряжения на 
пульте установлен прибор, показывающий упомя­
нутую выше разность напряжений. Шкала при­
бора градуирована в процентах и по нему непо­
средственно видно отклонение напряжения от за­
данной величины. Этот же прибор используется 
для контроля тока потенциометра по нормаль­
ному элементу, для чего предусмотрена переклю­
чающая кнопка и реостат точной регулировки 
тока потенциометра.

Питание потенциометра производится от су­
хой батареи 100—200 V, напряжение которой 
при работе меняется незначительно вследствие 
малости тока, потребляемого потенциометром.

Эксплоатация регулятора напряжения пока­
зала, что он полностью удовлетворяет своему 
назначению, обеспечивая стабильность напряже­
ния в пределах 0,1%.

Стабильность частоты и напряжения питания, 
синусоидальная форма кривой напряжения, стро­
гая симметрия фаз и весьма малые падения на­
пряжения в цепях питания обеспечивают необхо­
димую точность расчетов и удобство работы на 
столе.

Описанный расчетный стол находится в экс- 
плоатации уже более года. За это время на столе 
выполнен ряд расчетов электроэнергетических 
систем и решены некоторые другие задачи. Опыт 
эксплоатации показал, что новый расчетный стол 
представляет собой надежное и удобное в ра­
боте устройство.

Универсальность стола позволяет применять 
его для решения задач в различных областях 
науки и техники.

В сооружении расчетного стола принимали 
активное участие кандидат техн. наук В. И. Го- 
рушкин и инж. Н. В. Паутин, выполнившие ряд 
проектно-расчетных работ. Большую работу по 
постройке стола выполнил коллектив мастерских 
лабораторий.
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Расчет электрических цепей 
с учетом гистерезиса

Инж. Л. А. БЕССОНОВ 
Московский энергетический институт им. Молотова

Аналитическое выра­
жение гистерезисной 
петли. Вопросом анали­
тического выражения ги­
стерезисной петли, имею­
щим теоретическое и 
практическое значение, занималось много иссле­
дователей. Однако, на русском языке обзора 
этих работ нет. Опубликованы лишь отдельные 
работы русских авторов. Ввиду широкого при­
менения цепей с насыщенными дросселями этот 
вопрос в настоящее время стал актуальным. 
Целесообразно перед описанием нашего метода, 
примененного автором при расчетах, вкратце 
рассмотреть все известные автору принципиаль-

Эти выражения совпа­
дают с действительной 
петлей лишь в точках 
+ # ' ,  а в промежуточных 
точках приближенны. 
В предположении, что 

Н  — Н' cos 0 (0 =  ш£), после преобразований по­
лучаем:
./ =  а'.соз0 +  р '/ c o s 0 + —  sin20 1 при-изменении 

1 г \  2 ) 0 ОТ  О Д О  It;

У =  a ' c o s  0 +  Р ' { c o s  0 ----- l-  S in 20 I  " Р и  и з м е н е н и и
1 г \ 2 ) 0 О Т  Я  ДО  2lt;

где а.Н’— а! и (ЗЯ'2 =  {5'.
Разложив sin20 в ряд синусов, Релей полу­

чает окончательное выражение в виде:

Дан критический обзор различных методов анали­
тического выражения гистерезисных петель с точки 
зрения применимости их к расчету электрических 
цепей, содержащих дроссели с учетом гистерезиса. 
Излагаются два новых метода автора и дана мето­

дика расчета таких цепей.

но различные методы, появившиеся до сих пор, 
с точки зрения применимости их к аналитиче­
скому расчету электрических цепей, содержа­
щих дроссели со сталью, с учетом гистерезиса и 
указать области, где эти методы уже при­
менены.

Еще в 1887 г. Релей [Л. 1] предложил выра­
зить гистерезисную петлю в области слабых по­
лей (приблизительно до 0,5 Ое) в виде двух 
уравнений (пользуемся обозначениями Релея):

J =  аН ЗЯ'3 X

У =  (a'-J-p') • COS 9 -f- X  

X /— -sin 0---- —-sin 30-----— • s in 50—
\  3* 15it 105n

Способ Релея пригоден только лишь к релеев- 
ской области кривой намагничивания, примене­
ния к расчету электрических цепей со сталью 
способ не нашел.

Мюллендорф в 1907 г. [Л. 2] показал в пред­
положении синусоидального изменения напря­
женности поля (H =  H m'Sin&t), что индукция 
приближенно может быть выражена следующим 
образом:

В — В ш а х

sin  —  a^-cos о>t) 
co s (а2 co s шО

И

/ = а Я  + Р Я '2 X

Первое уравнение соответствует движению от 
Я' к — Я ', второе — движение от — Н' к Я '. 
Здесь =±Я' — крайние значения напряженности 
поля; Я  и У— соответственно текущие значения 
напряженности поля и намагниченности, а и Р — 
коэффициенты.

Здесь ах и а3 — постоянные петли, которые прак­
тически лежат в интервале от 0,2 до 0,8.

Область изменения <*>t от 0° до соответ­

ствует ветви VI—I —II петли (рис. 1), интервал
от -И- до л соответствует ветви II—III; от те 

2
до -—те соответствует ветви III—IV —V; и от 

—  те до 2те соответствует ветви V—VI.
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Рис. 1,

Постоянные и а2 меняются при переходе 
от одной петли к другой и для конкретной петли 
определяются следующим образом:

при Н  —  0 (<oz! =  180°), В — Вг=

__q  sin (180° - f a , )

_  majr‘ cos (—  а2)

при в =  0 H  =  H c= H maxsinmt

или arc sin Нс

и это значение Ы подставляется в выражение
sin  (u>t— aj-cosio^ ) __

co s  (а2 co s a) f)

Степень приближения петли, описываемой двумя 
уравнениями Мюллендорфа, к действительной 
петле гистерезиса, как признает сам Мюллен- 
дорф, невысока. Он пытался применить свои 
формулы к вычислению потерь на гистерезис, 
однако полученное им выражение не интегриро­
валось точно и не нашло практического примене­
ния. При расчете электрических цепей со сталью 
применить уравнения Мюллендорфа трудно, так 
как неизвестны аналитические выражения коэф­
фициентов ;ах и а2 через Bw , Н с, t f max.

Томсон в 1910 г. [Л. 3] предложил выразить 
петлю гистерезиса в виде гармонического ряда 
фигур Лиссажу, причем он предлагал разложе­
ние на фигуры Лиссажу производить не анали­
тически (в зависимости от £ max, Н с, # тах), а гра­
фически. Такое разложение для п разных петель 
давало п рядов, коэффициенты которых не были 
аналитически связаны. Насколько известно, 
в расчете электрических цепей со сталью прак­
тического применения способ Томсона не нашел.

В. Аркадьев в 1913 г. [Л. 4] заменил петлю 
гистерезиса эллипсом и ввел понятие комплекс­
ной магнитной проницаемости для вычисления 
потерь на гистерезис.

Миттелыптрассом [Л. 22] был предложен спо­
соб определения консумптивной р'т и консерва­
тивной р-'т частей комплексной магнитной про­
ницаемости [а, которые определялись в пред­
положении синусоидального изменения напря­

женности поля из основных гармоник кон­
сумптивной и консервативной частей индук­
ции. Определение р'т производится по площади 
петли проницаемости, а определение р'т произво­
дится по площади гистерезисной петли, по­
строенной в координатах В и V  Н 20—~Н2.

Вюршмидт [Л. 5] и Оллендорф [Л. 6] для вы­
числения потерь на гистерезис также предло­
жили заменить петлю эллипсом. Такая замена 
с  точки зрения вычисления потерь на гистерезис 
приводит к цели и имеет большое теоретическое- 
значение, однако она может применяться к рас­
чету цепей со сталью лишь при малых индук­
циях.

Еще в 1874 г. Больтцман предложил заме­
нить обычный закон Гука, в котором не учиты­
вается зависимость напряжения в данный мо­
мент от напряжений в предшествующие момен­
ты, более общим законом — законом упругости 
Больтцмана:

t
т(0 =  а-* ( 0 + j  *(*—

где  ̂— тензор деформаций; х  — тензор напря­
жений; а — тензор констант упругости; t — время; 
х изменяется в пределах от — оодо t. Интеграл 
в правой части уравнения учитывает деформации 
от напряжений, действовавших до момента вре­
мени t.

Аналогично закону Больтцмана, Вито Воль- 
терра [Л. 7] в начале текущего столетия пред­
ложил выразить зависимость индукции в данный 
момент B(t) не только в виде функции от на­
пряженности только в данный же момент, но и 
от напряженности в предыдущие моменты 
(— a Эта зависимость называется зако­
ном магнитного последействия Вольтерра:

t
s ( o = / [ t f ( 0 ] + j  F [ m - ^ ) \ d ^ .

— со

Интеграл в правой части дает зависимость 
от напряженностей в предыдущие моменты. Леви- 
Чивита [Л. 7] показал, что функция F, входя­
щая под интеграл, должна быть нелинейной. 
Несмотря на теоретическую правильность закона 
магнитного последействия Вольтерра, практиче­
ская его применимость ограничена следующим: 
характер экспериментальной нелинейной функ­
ции F  неизвестен, кроме того, присутствие инте­
грала в правой части чрезвычайно увеличило бы 
расчетные трудности, если бы даже вид функции 
F  и был известен. По утверждению В. И. Ко- 
валенкова [Л. 8, стр. 137] до сих пор нет рас­
четов даже самых простейших цепей со сталью,, 
основанных на применении закона Вольтерра.

Впервые Акулову удалось составить уравне­
ние кривой намагничивания для кристаллов и 
поликристаллов ферромагнетика, исходя из за­
кона магнитной анизотропии.
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Рис. 2.

натах и один способ описания в прямоугольных 
координатах. Первый из способов описания 
петли в полярных координатах относится к сла­
бым полям, когда радиус-вектор пересекает 
петлю только’ в одной точке (рис. 2). В этом слу­
чае

Для практических расчетов цепей со сталью 
оно неприменимо, так как дает математическое 
описание не петли, а S-образной кривой.

Далее рассмотрим различные по форме, но 
в принципе родственные методы Гробе [Л. 10] и 
Саммерса [Л. 11], с одной стороны, и Кауэра 
[Л. 12],— с другой. Первые два автора поступи­
ли следующим образом: поскольку, в предпо­
ложении В =  Втах cos с»t напряженность Н  — f(t)  
есть периодическая функция, симметричная отно­
сительно оси абсцисс, то она может быть вы­
ражена рядом Фурье:

H — h {costW +  ̂ - H g .c o s  (3«г:+'Гз)+
+  T]5 -COS ( 5с о г + Т5) +  . . . } ,

где h — амплитуда первой гармоники; ■»]„ — отно­
шение амплитуды га-ой гармоники к амплитуде 
первой; — начальные фазы. Взяв почти оди­
наковую сталь и почти одинаковые Втах (15 380 
и 15 500 G), они независимо друг от друга раз­
ложили петлю в ряд до 9-й гармоники включи­
тельно. Результаты были, естественно, очень 
схожи.

Для сравнения истинной петли с расчетной 
Гробе взял четыре гармоники ряда, но все же 
расчетная петля несколько пульсировала вокруг 
истинной. Г робе применил свой ряд к вычислению 
потерь на гистерезис, что ему удалось легко 
сделать, так как все члены \H db  при интегри­
ровании дают нуль, кроме произведения первых 
гармоник. Кауэр поступил несколько иначе, он 
принял H = H m-cos а>1и в ряд Фурье разложил В.

Практически ценность этих двух родственных 
методов ограничивается тем, что зависимость 
h, \  и от 5 тах, Н с и Вг не поддается анали­
тическому выражению, так что для описания га 
гистерезисных петель, соответствующих различ­
ным Вт, надо иметь га рядов. Практического 
применения к расчету цепей со сталью сделано 
не было.

Секвенц [Л. 13] предложил два способа опи­
сания гистерезисной петли в полярных коорди-

Н  =  тн-г-cos<p и B ~ m e-r-sintp.

Здесь тн и тв — масштабы, г — радиус-вектор, 
аср — полярный угол.

Радиус-вектор, являясь функцией полярного 
угла ср, может быть выражен в виде ряда из 
четных гармоник:

r = ^  (Ап cos «ср-]-Д„. sin гаер) =
л =  0, 2, 4, 6. ..

=  2  Ся-sin (га?+  <]>„),
л =0 , 2, 4: 6 ...

где

С и = у А \  +  В \  Htg<l>а= |2 - .

Коэффициенты ряда Сп и начальные фазы 
при переходе от одной петли к другой меняются. 
Анализа этой сложной зависимости Секвенцем 
не проводится. Способ удачно был им применен 
для вычисления потерь на гистерезис: площадь 
петли

2г. 2г.

гЧ(? = [ S c »sin С^Н-Фв)]3̂ =
о о

=  - С 2 o +  v S C -
л =  2, 4, 6.. .

Вообще этот способ, пожалуй, наиболее удачный 
из всех, предлагавшихся до сих пор, однако 
область его’ применения — лишь слабые поля, а 
главный недостаток опять тот, что нет аналити­
ческой зависимости коэффициентов ряда от Вт.

Второй способ Секвенца описания петли 
в полярных координатах (рис. 3) заключается 
в следующем.

Если обозначить через гш1п — наименьший ра­
диус-вектор петли, а -через rmax — наибольший
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радиус-вектор, соответствующий вершине петли, 
то

:^ п  +  (Гт а х - Гт!п)-81п3
где а — некоторый вспомогательный угол, изме­
няющийся от 0 до 2я. Тогда синус полярного 
угла ® может быть разложен в ряд по синусам 
ж косинусам этого вспомогательного угла а —

sin =  (Лд-cos« a -f-£ a-sin
n =  1, 3, 5..

а дальше H  и В определяются так же, как и 
в предыдущем случае, именно:

Н  ~ т н • r-costp и В =  тв • r-sintp.

Разложение sin ® в ряд проводится для каж­
дого конкретного случая следующим образом: 
так как rmin и гшах известны и для каждой точки
на петле известны  г и ф , то , подставляя г, rmin 

31 '‘max в ур авн ен и е г =  rmin+ ( r max —  rmin) ■ s in 3<x,
можно вычислить а и по точкам построить кри­
вую, имеющую вспомогательный характер, а =  
— /(?), от которой нетрудно перейти к кривой 
•.sin ср =  /[(а). Последняя кривая и разлагается 
в ряд Фурье. Особенность зависимости sinto — 
= /i(«) такова, что коэффициенты ряда убывают 
медленно. Сам Секвенц в своей статье разлагает 
sin ср в такой ряд для двух петель, однако прак­
тического его применения не приводит, даже 
■более того, он считает, что этот способ имеет, 
повидимому, лишь теоретическую ценность.

Способ Секвенца [Л. 13] описания петли 
в  прямоугольных координатах основывается на 
предложении Шварца [Л. 14] выразить петлю 
в виде суммы двух кривых, одной, основной, 
■ординаты которой равны полусумме ординат 
петли, и другой, вспомогательной, имеющей вид, 
изображенный на рис. 4, слева. Для вспомога­
тельной кривой Секвенц принимает следующее 
уравнение:

В" =
= * ( ' - « £ - ) '4 1Л max /

2п +  1

где В" — ордината вспомогательной кривой; Вг— 
остаточная индукция, Н —текущая, а Н —ма­
ксимальная напряженность поля; п — 9.

Рис. 5.

На рис. 4, справа, пунктиром нанесена петля, 
получающаяся от наложения на основную кри­
вую вспомогательной кривой. Основную кривую 
Секвенц рекомендует выражать по Кепселю. Как 
видно из рисунка, совпадение получается удов­
летворительным. Каких-либо расчетных примене­
ний этой формулы Секвенц не приводит.

В. И. Коваленков и Мачинский[Л. 8, 15] пред­
ложили кривую намагничивания с учетом гисте­
резиса выразить в виде _у =  <ря[Дл:)], где f(x )  есть 
начальная кривая намагничивания, a tp„ — функ­
ция, которая выражает изменение кривой при 
каждом изменении направления течения про­
цесса, причем эта функция ф  при каждом по­
вороте алгебраически одна и та же. Насколько 
известно из литературы, ими рассмотрены слу­
чаи, когда как начальная кривая намагничивания, 
так и вся гистерезисная петля представлены в 
виде прямолинейных отрезков.

Так, например, для случая, изображенного на 
рис. 5 [заимствован из Л. 8, стр. 146], начальная 
кривая намагничивания запишется двумя урав­
нениями:

vx= f ( x )  — прямая 01 

—у \  — / ( —х) — прямая 03.

Уравнение же самого шлейфа, составленного из 
четырех прямолинейных отрезков, выразится в
виде четырех уравнении: 

Уг ~ У  1 ~\~аш(.У1г2 -Vi) для участка 1-2»,
—У * = У  1 — y J для участка 2 ,- 3 ,

—Уз = У  1 +  3 • (У 1 —У i)х2 для участка 3-4»,
V3 =  y i - ° - ( y i — yi)  х2 для участка 4 ,-1 .
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Каждое из этих четырех уравнений является 
уравнением прямой:

У 1x2 — значение функции у х при х =  х 2;

v'i — значениефункцииУ!прилгал:! и т. д.; 
х\

о — так называемая функция поворота. В на­
шем случае она равна по величине единице, 
знак же ее, уже учтенный в этих уравнениях, 
зависит от знака и направления изменения х. 
В указанных работах авторами не рассматрива­
лись случаи, когда а нелинейно или когда а 
зависит от времени, а также не проводилось 
каких-либо расчетов цепей со сталью с учетом 
гистерезиса. Авторы отмечают, что прямоли­
нейно-кусочная апроксимация петли не претен­
дует на математическую строгость и на физи­
ческое соответствие нелинейным гистерезисным 
явлениям. >

Два новых метода приближенного аналити­
ческого выражения кривой намагничивания с уче- " . Рис. 6.

том гистерезиса, предлагаемые автором, заклю­
чаются в следующем.

Обозначим черезicp~ f ( B )  аналитическое вы­
ражение средней кривой намагничивания, под 
которой понимается не кривая, ординаты кото­
рой равны полусумме соответствующих ординат 
петли (как у Шварца и у Секвенца), а кривая, 
а б с ц и с с ы к о т о р о й  р а в н ы  п о л у с у м м е  
с о о т в е т с т в у ю щ и х  а б с ц и с с  п е т л и .  
Тогда для получения петли к средней кривой 
намагничивания должны прибавляться соответ­
ствующие абсциссы величина ко­
торых зависит от В, а знак от направления про-
7 Электричество, № 1.
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цесса. Если представить кривую idon= fi(B )  гра­
фически в осях В, idon, то это будет кривая, по 
форме близкая к эллипсу (рис. 6), а семейство 
кривых idon= fi(B )  при различных Вт даст се­
мейство кривых, по форме также близких к 
эллипсам. Тогда в случае постоянного тока 
имеем

1 ~  КР +  hon = f(B)  ±  V  | /  1 — __'

В случае же переменного тока как индукция, 
так и ток являются периодическими функциями 
и могут быть разложены в ряд Фурье. Также 
можно разложить в ряд и idon.

>
т

=  V cos (Ш + гп)-
Т1 = 1

Так как слагающие высших гармоник, вхо­
дящие в idon, малы по сравнению с полным то­
ком i= f{ B ) - \ - idon, то мы можем пренебречь 
высшими гармониками в разложении idon, оста­
вив только первую гармонику, амплитуду ко­
торой примем равной коэрцитивной силе ic.

Таким образом, имеем:

* = Л # ) 4 Ч - cos И + 0 ,

где £ — фаза индукции относительно напряжения 
на входе цепи.

На рис. 7 справа даны три кривых (/, 2, 3). 
Кривая 1 это кривая той же петли, которая 
приведена в статье Секвенца, внутри этой петли 
построена кривая 2 tcp— f(B). В результате на­
ложения получается гистерезисная петля (кри­
вая 3). Наложение производится так: к абсцис­
сам кривой 2 прибавляются ординаты кривой б, 
соответствующие одному и тому же моменту 
времени. По оси абсцисс, слева, на том же ри­
сунке отложено время и построено четыре кри­

вых: кривая 4 — В =  Вт -sin ---- кривая

5 — ток безгистерезисной составляющей, кривая
6 — гистерезисный ток iccos (в>̂  —(— е);

и кривая 7—полный ток, равный сумме безги- 
стерезисного и гистерезисного тока. На оси 
абсцисс отмечены точки a, b, с, d, е , / ,  соот­
ветствующие одноименным точкам на петле. 
Совпадение истинной петли с расчетной, полу­
чающейся в результате наложения, можно счи­
тать удовлетворительным.

ic является функцией от Вт. Пусть эта функ­
ция <р(Вт). Имея опытно снятое семейство ги­
стерезисных петель, можно построить кривую

ic — '^(Bm). Оказывается, что эта кривая под­

дается простому аналитическому выражению ic =  
— с практически достаточной точностью 
(рис. 8). Здесь у—коэффициент; Вт—максималь­
ная индукция; степень п равна 0,3—0,5.

Итак
i= / ( 5 ) - f -  i(S m)-cos (otf +  e)

или
i- = А В )  +  Ф пт ■ COS {at +  £).

Вид f(B), как и всегда при аналитическом 
расчете цепей со сталью, выбирается таким, 
чтобы получающиеся нелинейные дифферен­
циальные уравнения для цепей, подлежащих 
расчету, можно было проинтегрировать точно 
или приближенно. В случае точной интеграции 
функция f(B ) часто выражается в виде гипер­
болического синуса (Оллендорф [Л. 16] и Осо- 
вец [Л. 17]), в случае приближенной интеграции 
хорошие результаты дает апроксимация в виде 
полинома (Фельдбаум [Л. 18] и Гусаков [Л. 19]) 
вида;

ДЯ) =  оЯ +  рД»,

где а и Р — коэффициенты, которые следует 
определять по методу наименьших квадратов 
[Л. 20, 21]. Согласно этому методу коэффи­
циенты а и Р должны быть выбраны таким обра­
зом, чтобы сумма квадратов разностей [аВп -j- 
- |-р 5 3„— f(B n)] была наименьшей, т. е. чтобы 
был минимум выражения

B - - = ^ B n +  ^ n- f ( B n)Y;

здесь Вп — индукция в том диапазоне кривой, 
для которого производится апроксимация, а 
f(B n) —  т°к /с,п р и  В =  Вп.

Для вычисления условий минимума необхо­
димо, чтобы

что приводит к уравнениям:

Л — 1

^ -  =  1 ;  2[«В„+РВ>,-/(В„)].В>„ =  0.
п — 1

После преобразований получаем два расчетных 
уравнения, линейных относительно а и (3,

“ ■ SSI»+р - SB‘« -  ^= 0
и

“Б8‘»+р • Б8""_ Б718̂  ■8’-=°-
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Методика расчета цепей со сталью с уче­
том гистерезиса. Ввиду того, что заранее до 
проведения расчета неизвестны Вт, а на пере­
менном токе и s, которые будут в какой-либо 
цепи при приложении к ней напряжения, расчет 
цепей со сталью с учетом гистерезиса может 
производиться методом последовательных при­
ближений.

Вначале в дифференциальное уравнение цепи 
подставляется ток в виде i = f ( B )  и уравнение 
интегрируется. После интегрирования можно 
найти первое приближение для Вт (и для е), 
затем производится интегрирование дифферен­
циального уравнения цепи с учетом гисте­
резисной составляющей тока (интегрирование 
можно назвать „гистерезисной"). После инте­
грирования находят второе приближение для Вт 
(и е) и сравнивают с первым. Если требуется 
большая точность, то производится корректи­
ровка результатов гистерезисного интегриро­
вания при новых Вт и S .

Рассмотренная выше методика была шэиме- 
нена к расчету сравнительно сложной цепи, со­
стоящей из сопротивления, емкости, индуктивно­
сти рассеяния и дросселя со сталью. Результаты 
расчетов были сравнены с осциллограммой. Точ­
ность в определении амплитуд гармоник тока 
была порядка 5%, фазы гармоник тока были 
определены с точностью 5—7°.

В заключение автор считает своим долгом 
отметить, что при разработке темы им были по­
лучены весьма ценные советы и указания от 
члена-корр. АН СССР К. А. Круга и проф. 
К. М. Поливанова.
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Из научно-исследовательских работ
,■АВТОРЕФЕРАТЫ

О потерях электроэнергии 
в связи с погрешностями приборов учета 

у бытовых потребителей
Инж. Г. В. СЕРБИНОВСКИЙ и инж. Э. С. ИОХВИДОВ

Многие энергосистемы продают электроэнер­
гию непосредственно индивидуальным бытовым 
потребителям, у которых установлено очень боль­
шое количество счетчиков. Было решено прове­
рить возможные погрешности в работе этих счет­
чиков « их влияние на величину общесистемных 
потерь энергии.

Точность работы счетчиков 2-го класса, вклю­
ченных в цепь без измерительных трансформато­
ров, должна не выходить за пределы допустимой 
погрешности +2,5%  при условии, что нагрузка 
на счетчик находится в пределах от 5 до 125% 
номинального тока счетчика, а напряжение на 
клеммах счетчика поддерживается равным номи­
нальному. Подавляющее большинство счетчиков, 
установленных у индивидуальных бытовых потре­
бителей, имеет номинальный ток 5 А и номиналь­
ное напряжение 120 и 127 V. Вместе с тем. на­
грузка многих счетчиков в отдельные часы суток 
значительно превышает 5 А, а величина напря­
жения у потребителей во многих случаях ниже 
номинального напряжения счетчика. В лаборато­
рии электросчетчиков Энергосбыта Мосэнерго 
было произведено исследование работы обычных 
квартирных счетчиков в условиях перегрузки их 
по току и пониженного напряжения.

Исследованию были подвергнуты счетчики 
наиболее распространенных в Москве типов. По 
всем исследованным типам счетчиков были сняты 
семейства кривых зависимости погрешности счет­
чика от перегрузки по току при различных напря­
жениях на клеммах счетчика. Кривые снимались 
по сравнению с эталонными приборами при нор­
мальной частоте. На базе полученных опытных 
кривых по каждому типу счетчиков было построе­
но семейство кривых для условного «среднего» 
квартирного счетчика, учитывающее процентное 
соотношение количеств счетчиков разных типов 
э Москве. Это семейство кривых показано на 
рис. 1.

Как видно из кривых рис. 1, обычные счетчики 
а условиях пониженного напряжения и большой 
перегрузки работают с недопустимо большой от­
рицательной погрешностью, доходящей до 30% 
при нагрузке порядка 300% от номинальной и 
понижении напряжения ниже номинального 
на 40%. Такие большие погрешности являются

Н агрузка счет чика г  процента» on номинальном тона 
SO №  ISO 200 250 300%

результатами резкого возрастания так называе­
мого «токового торможения» счетчика с ростом 
нагрузки и сложных взаимодействий в магнит­
ных цепях катушки напряжения счетчика, обу­
словленных его конструктивными особенностями, 
практически не позволяющими создать счетчик 
с допустимой степенью точности учета при про­
извольно широком изменении нагрузки и напря­
жения.

Интересно подсчитать для условий Москвы 
величину недоучтенной энергии вследствие пере­
грузки счетчиков и пониженного напряжения. По­
добный подсчет может быть произведен только по 
средним данным. Поэтому исследование и рас­
четы были проведены по следующему методу: 
1) определялась средняя величина напряжения 
на клеммах счетчиков у потребителей и 2) фак­
тически имеющиеся перегрузки счетчиков; 3) по 
совокупности данных, указанных в пп. 1 и 2, под­
считывалась величина энергии, полезно отдавае­
мой бытовым потребителям Москвы, но неучиты­
ваемой счетчиками.

Определение среднего напряжения на зажимах счет­
чиков у потребителей. Для определения размеров истин­
ной погрешности счетчиков необходимо определить режим 
напряжения на зажимах счетчика. Было решено по воз­
можности точнее определить среднее напряжение, которое
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в расчете должно быть применено ко всем счетчикам 
Москвы. Главным в исследовании является совмещенное 
воздействие на погрешность счетчика пониженного напря­
жения и перегрузки, так] как наихудшее напряжение у по­
требителей сопутствует часам гик нагрузки. Поэтому ис­
следованы были напряжения, имеющиеся у потребителей 
в часы 'вечернего максимума нагрузки. Для определения 
среднего напряжения «а клеммах счетчика были обрабо­
таны данные замеров напряжения в различных элементах 
распределительной сети, а именно: гаа сборках низкого на­
пряжения в трансформаторных помещениях, на концах 
вводных кабелей, на зажимах домовых вводов и в оконеч­
ных точках внутридомовых сетей.

Для этого, было построено семейство кривых зависи­
мости погрешности среднего счетчика от напряжения при 
разных нагрузках. Перестроенные таким образом кривые 
показаны на рис. 2.

Как видно из кривых, зависимость величины погреш­
ности счетчика от напряжения почти прямолинейна. По­
этому 'величина среднего напряжения во всех элементах 
сети вычислялась как частное от деления суммы произЬе- 
дений величин напряжения на количество элементов, 
имеющих это напряжение, на общее 'количество замерен­
ных элементов {сборок, вводов).

_  +  2̂•/!£„ +  Е3'пЕ, ~Ь • • •
Ср ~~ п Е г * • *

По данным средних напряжений, определенных во 
всех элементах, по вышеприведенной формуле были опре 
делены размеры средних величии падения напряжения то 
всех звеньях сети от сборки в трансформаторном помеще­
нии до зажимов квартирного счетчика, т. е. падение напря­
жения то вводном кабеле или воздушной линии, во ввод­
ной огпайке в дом и во внутридомовой сети от ввода до 
счетчика.

Средние величины падения напряжения подсчитывались 
сопоставлением средних напряжений в началах и концах 
линий.

Исходя из рассчитанного среднего напряжения на 
сборке низкого напряжения в трансформаторном пункте 
и средних падений напряжения во всех элементах сети, 
стало возможным рассчитать вреднее напряжение на за­
жимах 'Квартирного счетчика Москвы. Оно было рассчи­
тано, исходя из схемы, показанной на рис. 3.

Падение напряжения до среднего ввода кабеля было 
принято равным половине среднего падения напряжения 
во всем кабеле, а падение напряжения от ввода до сред­
него (в схеме домовой сети) счетчика было 'принято рав­
ным половине среднего падения напряжения во внутридо­
мовой сети.

Напряжение на зажимах условного квартирного счет­
чика Москвы получилось равным 112,1 V.

Для проверки правильности рассчитанного среднего 
напряжения было произведено сравнение полученных 'ре­
зультатов с другими имеющимися данными, прежде всего 
с данными официальных годовых отчетов Московской ка­
бельной сети. Сравнение показало, что по всем элементам 
расчетной схемы расчетные напряжения получались выше 
действительных.

Еще более высокую разницу между расчетными дан­
ными и действительностью дало сравнение результатов 
расчета с данными замеров. произведенных Энергосбытом 
в апреле 1947 г. По данным заметов на большом числе 
случайных вводов среднее напряжение на вводе в дом .по­
лучилось равным 109,2 V, в то время как по расчету оно 
получилось равным 114,8 V.

Сравнение убедительно показало, что данные расчета 
напряжения на зажимах среднего счетчика получились 
завышенными по сравнению с действительно имеющимся 
средним напряжением у потребителей. Поэтому потери от 
погрешности счетчиков, рассчитанные исходя из этого на­
пряжения, получатся несколько меньше действительных, 
что должно служить запасом достоверности расчета.

Исходя из данных расчета и приведенных выше сопо­
ставлений из семейства кривых среднего условного счет­
чика, была выбрана для дальнейших расчетов кривая, со­
ответствующая напряжению ПО V, как наиболее близкому 
к расчетному.

Учет перегруженных счетчиков, Единственные данные, 
по которым можно судить о нагрузке счетчиков, — это

127 719 111 103 95 87 79V

Рис. 2. Погрешности условного [счетчика в зависимости 
от напряжения при различных нагрузках.

Рис. 3. Схема для вычисления напряжения на клеммах 
счетчика у среднего индивидуального бытового потреби­

теля Москвы.

Рис. 4. Типовой суточный график нагрузки средней квар­
тиры Москвы в декабре 1946 г.

ежемесячные расходы энергии, записываемые контролерам» 
Энергосбыта.

Для расчетов были использованы имевшиеся в Энер­
госбыте типовые графики нагрузки крупных жилых мас­
сивов, снятые регистрирующими приборами в декабре, при­
чем были отобраны графики, не имеющие в своем составе 
нагрузки магазинов, мастерских и других сопутствующих 
бытовым потребителям нагрузок. Из графика жилого мас­
сива была также исключена круглосуточная нагрузка до­
мовых котельных, насосных и других коммунальных пс- ' 
требителей. Подобный расчетный график изображен на 
рис. 4.

Как видно из рисунка, этот график вполне соответ­
ствует имеющимся в литературе графикам бытовых потре­
бителей и логическим заключениям о размере бытовой ж  
грузки в разные 'часы суток у потребителей, - пользующих.." 
ся частично нагревательными приборами.
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Месячный расход энергии, пропущенной через счеячия

Рис. 5. Расчетная кривая абсолютной отрицательной по 
■грешности пятиамперного счетчика в зависимости от ме 
сячного расхода энергии, пропущенной через счетчик.

Для удобства раш-ета- график был заменен ступенчатой 
кривой {рис. 4) £ разделением всего графика; на 8 зон. Ор­
дината каждой зовы графика! была подсчитана как средне­
арифметическая ординат зовы извилистого графика.

Далее, принимая максимальную нагрузку равной 5—7, 
5—10—12, б—15 и 20 V и расчетное напряжение 110 V, 
подсчитали соответственную токовую нагрузку по каждой 
зоне, потребляемую нагрузку в ваттах, суточные и рас­
четные месячные [расходы энергии -потребителя-ми.

Данные расчета показали-, что расход энергии порядка 
2 500 гектоваттчасов в месяц соответствует нормальной 
1-00%-вой нагрузке счетчика в вечерний максимум и недо­
грузке счетчика в остальные часы суток, т. е. работе 
счетчика в пределах допустимой погрешности. Более вы­
сокие месячные -расходы энергии соответствуют работе 
счетчика в определенные часы суток с -перегрузкой я, 
следовательно, как видео из кривых погрешности, значи­
тельным отрицательным погрешностям.

Следует отметить, что принятие пограничной цифры 
расхода- энергии в 2 -500 гектоваттчасов приводит к  значи­
тельному занижению общих результатов расчета-, так как 
в рассматри-ваемам графике нагрузка в светлые (дневные) 
часы суток -принята 56% от -пи-ковой (вечерней), т. е., как 
это было -указано выше, график предусматривает довольно 
широкое пользование нагревательными приборами (иначе 
объяснить значительную дневную н-агруэку в квартире 
-нельзя). В то же время очень большое число [потребителей 
пользуется для целей нагрева газовыми приборами. Нагруз­
ка у таких потребителей в дневные часы суток должна 
быть близкой к нулю, так же как и глубокой ночью. Если 
учесть такой дневной провал- нагрузки, показанный на рис. 
4 заштрихованной зоной, то пограничный с перегрузкой 
счетчика месячный расход- энергии снизится- до 2 000 -гекто- 
ваттч-асов. Однако ввиду отсутствия достаточно обоснован­
ных данных о количествах потребителей, не пользующихся 
электронагревом, для дальнейших расчетов пограничный 
месячный -расход энергии был оставлен -равным 2 500 -ге-к- 
таватгчасов.

После того, как рассчитали амперную нагрузку счет­
чика по каждой зоне трафика при разных заданных макси­
мальных нагрузках, определили процент перегрузки 
•счетчика в каждой зоне. Затем, -пользуясь -кривой .погреш­
ности, определили процент отрицательной погрешности 
счетчика- для каждой -нагрузки и каждой зоны, и абсолют­
ные -величины погрешности.

Результаты расчетов позволили построить кривую за­
висимости абсолютной величины месячной погрешности 
счетчика от месячного расхода энергии, показанную на 
рис. 5.

Расчет суммарных потерь энергии от погрешности счет­
чиков. Для подсчета суммарной величины коммерческих 
потерь энергии потребовалось произвести анализ расхода 
энергии всеми индивидуальными бытовыми потребителями 
Москвы за- декабрь 1946 г. Для ускорения работы были 
рассмотрены -месячные расходы энергии за декабрь 1946 г. 
только по 10% потребителей. Счета потребителей были 
взяты -выборочно по разным районам города*—в центре и на 
окраинах -города. По каждому участку потребители рас­
сматривались без -всякой выборки, в порядке их записи в 
книгах -контролеров.

Результаты обработки счетов -показали, что из рас­
смотренных -потребителей 40,8% оказались имеющими рас­
ход энергии выше, чем 2 500 гектоваттчасов в месяц. Счет­
чики у этих потребителей в отдельные часы суток -работали 
в режиме перегрузки. По 34,1% счетчиков расход энергии 
свидетельствовал о перегрузке счетчика- в отдельные ча­
сы свыше, чем на 160%. Эти цифры показывают, что за­
щита- счетчиков от перегрузки организована еще весьма 
недостаточно.

Для того чтобы убедиться в том, что рассмотренные 
10% счетов достаточно верно отражают общую картину 
у -всех -потребителей, было -произведено сравнение -по сред­
нему расходу энергии на оди-в счетчик. Суммарный расход 
энергии -по рассмотренным счетам был поделен -на коли­
чество .рассмотренных счетов и результат деления был 
сопоставлен с частным от деления суммарного отпуска 
электроэнергии всем индивидуальным бытовым потребите­
лям города в декабре на общее количество квартирных счет­
чиков. Величины среднего расхода энергии, приходящегося 
на один счетчик по 10% и по всем 100'% потребителей, 
почти точно сошлись. Это дало право распространить ре­
зультаты исследования части счетов на -всех потребителей.

Затем свели в таблицы счета- с .разными месячными 
расходами энергии и, -пользуясь кривой рис. 5, определили 
-размер абсолютной отрицательной погрешности счетчиков 
по отдельным! группам счетов и по всем раоемотреиным 
счетам за декабрь. 1046 г.

Сравнивая реализацию энергии бытовыми -потребите­
лями в декабре с -реализацией в другие месяцы года- и -учи­
тывая изменение графика нагрузки бытовых потребителей 
по -месяцам, подсчитали годовые коммерческие потери энер­
гии происходящие от погрешности квартирных счетчиков.

Результаты подсчетов оказались весьма (существенны­
ми. Достаточно указать, что для условий декабря коммер­
ческие потери от отрицательной погрешности квартирных 
счетчиков получились -равными 0,67%' от отпуска энергии 
с шин всех станций Мосэнерго и 7,34% от величины реа­
лизации энергии бытовыми потребителями. Расчет -показал, 
что в течение года система медюучитывает десятки мил­
лионов отпущенных [Потребителям киловаттчасов и несет 
убытки на многие -миллионы рублей. Эти данным преумень­
шены из-за- -принятия за основу слишком высокого среднего 
напряжения у потребителей и графика с большим процен­
том дневной н-агрузки. Истинную -величину -коммерческих 
потерь энергии от погрешности квартирных счетчиков -по 
режиму декабря следует принять близкой к \%  от отпус­
ка энергии с шин станции.

Однако, если даже остановиться на более чем скром­
ных результатах изложенного исследования, то и в этом 
случае -полученные -погрешности весьма значительны для 
энергосистем и энергокомбинато-в самостоятельно продаю­
щих энергию индивидуальным бытоз-ым потребителям, а 
также для коммунальных хозяйств городов, перепродаю­
щих энергию индивидуальным потребителям.

Заключение. Изложенные выше результаты 
требуют проведения ряда- мероприятий, направ­
ленных к изжитию выявленных коммерческих по­
терь энергии. Мероприятия эти должны заклю­
чаться в следующем: 1) уделить значительно
большее внимание мероприятиям по поддержа­
нию у потребителей нормального напряжения; 
2) широко внедрить установку у счетчиков тепло­
вых реле (описано в статье Г. В. Сербиновского, 
«Электрические станции», № 6, 1946), защищаю­
щих счетчик от больших перегрузок; 3) прово­
дить разукрупнение учета энергии там, где через



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О 5 5№ 1

один счегчик снабжается энергией несколько 
квартир; 4) поставить перед Министерством 
электропромышленности вопрос о расширении 
выпуска десятиамперных счетчиков, так как не­
избежный дальнейший рост бытового потребле­
ния электроэнергии делает явно необходимой 
установку таких счетчиков в квартирах.

Одновременно следует расмотреть вопрос об 
изменении стандарта на счетчики электрической 
энергии в сторону уменьшения номинального на­
пряжения квартирных счетчиков с 127 до 115— 
ПО V.

Исследование работы приборов учета следует 
распространить и на системы объединенного 
учета и на приборы учета на промышленных 
предприятиях, а также на счетчики, установлен­
ные для контроля энергии, проходящей по отдель­
ным элементам энергосистемы.

Целесообразно, например, исследовать вопрос 
о соответствии коэффициентов трансформации 
трансформаторов напряжения номинальным на­
пряжениям счетчиков, исходя из существующих 
напряжений на шинах распределительных 
устройств. Также следует рассмотреть вопрос 
о том, как влияет на погрешности учета установ­
ка трансформаторов тока с повышенным коэффи­
циентом трансформации (исходя из требований 
термической устойчивости токам короткого замы­
кания) . Не исключено, что количественный ана­
лиз погрешности учета от вышеуказанных причин 
даст не менее ощутимые для энергосистем ре­
зультаты, чем погрешность квартирных счетчи­
ков.

Вопросам организации учета энергии, иссле­
дованию и устранению погрешностей в работе 
приборов учета, безусловно, следует уделять 
большое внимание.

О ❖  ❖

У равнения гармонических сложной кривой тока
в цепи с железом

Инж. А. А. ВОСКРЕСЕНСКИЙ
Горький

Форма кривей тока р. цепи с железом, если 
не учитывать активной слагающей, обусловлен­
ной потерями на гистерезис и токи Фуко, опре­
делится основной кривой на;магничения. При 
больших значениях амплитуды индукции вполне 
допустимо, ради упрощения расчетов, прене­
бречь активной слагающей тока. Анализ несину­
соидальных кривых дока по основной кривой на­
магничения облегчается значительно тем, что 
кривые намагничения способны удовлетворять 
вполне определенному виду уравнений. Это 
свойство кривых позволяет дать уравнения для 
вычислений аналитическим путем содержания 
гармонических тока и напряжения в цепи с же­
лезом.

При синусоидальном изменении индукции 
кривые тока и магнитной индукции одновремен­
но проходят свои нулевые и максимальные зна­
чения. Кривая тока получается симметричной 
относительно средины полупериода и между 
двумя нулевыми значениями. Это позволяет 
ограничиться рассмотрением одной четверти пе­
риода переменного тока [Л. 1].

Амплитуда гармонических определятся иэ выражения
п

Аи =  —  ̂  y s ln k x d x .  ( 1)
о

Уравнения кривой така можно получить, если восполь­
зоваться уравнением кривой намагничения [Л. 2].

AW =  теаВ, (2)

где AW  — удельные ампервитки намагничения;
В— индукция в железе; 

т и а — константы железа.
Полагая AW =  i, запишем уравнение-(2) в виде:

i - m xeaB. (3)

Уравнение для тока при синусоидальном изменении 
индукции будет иметь вид:

i =  тхьаВт sin (4)

Согласно (1)—((4) гармонические составляющие тока 
при синусоидальном изменении индукции определятся:

к
1Г

mxeaBn sinx s in k x d x . (5)
о

Вычисляя приближенно значение интеграла, получаем 
выражения для первых одиннадцати гармонических тока-:

1Ш =  1,27 т я / - 850*/», (6а)

ISm =  m i 0,805 е0-5Г:аВ'п _  0,402 е°'ш в *  ), (66)

/ Dm =  «i(0,489 e°& aB™ +ОДоЗе0>ш в >п —0,524ео м в  *), (6в)

77m= m 1(0,322e°’26aB'" - f  0,375e°-9aBm —0,402 e°.6SaBm —
— 0,167 eaBm ) ,  (6г)
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I9m =  mi[Q,\Q7eaBm - f  236 (e0’2eaB>n+  е0ЖаВт)—

—  (0,S33e°-5aBm - f -  0,236e°'96eeBm ) ], (6д)

+  0,322 e
I пт — Щ f(o,086 e°'2° aP™ +  0,236e

0 ,966  aB

0 ,7 0 7  aB
+

0 ,5  aB  0,866 aB  .(0,167*? m -\- 0,288 e m 4-

+  0,167 eoB« )] . (6e)

Уравнения для индукции при синусоидальном измене­
нии тока из (3) можно представить в виде:

в  = ~т 1п

Согласно (1) и (7), гармонические составляющие ин­
дукции при синусоидальном изменении намагничивающего 
тока определятся:

в ^ =  т  J  -т 111 ) sln kx dx• (8)
о

Вычисляя приближенно значения интеграла для пер­
вых одиннадцати гармонических индукции, получаем:

Вы  =  1.27 -±- ( in  0 ,31). (9а)

В3т =  0,402 (in  j g —  1,б) , (96)

ВЪт =  0,217 ( ш ^ - -  1 .91), (9в)

=  0,128 2,07 ̂  , (9г)

=  0,069 ~  (ш  -  2 ,6 ), (9д)

В пт =  0,022 ( in  -  3,4) . (9е)

По величинам гармонических можно определить амп­
литуды и эффективные значения токов и напряжений.

При определении величин напряжения по гармониче­
ским сложной 'кривой индукции для каждой гармонической 
индукции необходимо учесть кратность ее частоты по от­
ношению к  основной частоте.

Для амплитуды индуктированной э. д. с. для каждой 
гармонической в отдельности имеем:

Em =  cfBm, (10)

где с =  2nQW-10-8; Q — сечение железа; W  — число вит­
ков; Вт — амплитуда соответствующей гармонической ин­
дукции.

Выражения для амплитуд гармонических напряжений 
яри синусоидальном изменении тока из (9), (10) будут
иметь вид:

У  (11а)

В*п =  1,2 " 4  cf  ( in  ^ - - 1 . 6  ) .  (Пб)

Е3т—  1,085 4 “ с /  (  In ~ ~  — 1,91^, (11 в)

Еш  =  0,896 4 "  с /  (  In ~ 2'07 )  • 0 10

Еет = 0,621 ~  c f  ( in  -g - - 2 , б ) ,  (11д)

Bum -  0.242 4 “ с/  (in  —  - 3,4)  , (Не>

Амплитуда результирующей сложной кривой напря­
жения будет равна сумме амплитуд гармонических. Путем 
сложения уравнений (11) можно получить формулу для 
подсчета амплитуды напряжения при синусоидальном 
изменении намагничивающего тока:

Ет =  5,32 —  e f f i n g 1,63 (12>

Если взять корень квадратный из суммы квадратов, 
уравнений (11), получим формулу для подсчета эффектив­
ного значения напряжения при синусоидальном изменение 
тока:

Ê W ] f  5-5(’v ) 2- 15’91I1 k +14’9- (13>
Ошибки, которые могут быть допущены прв 

подсчете гармонических, возникают вследствие:
1) приближенного решения интегралов (5) и (8);
2) неточности следования кривой намагничения, 
принятому уравнению (2); 3) пренебрежения ак­
тивной составляющей тока.

Сравнение результатов вычислений гармони­
ческих индукции по уравнениям (9) с величина­
ми, полученными путем разложения в гармони­
ческий ряд способом Рунге [Л. 1], показали, что- 
приближения, допущенные при решении интегра­
ла (8) для гармонических составляющих индук­
ции (9), не вносят заметных ошибок. Отклоне­
ния амплитуд гармонических, определенных по 
уравнениям (8), находятся в пределах третьего- 
знака. Относительно большие ошибки получают­
ся при подсчете гармонических тока по уравне­
ниям (6).

Точность подсчета по этим уравнениям повы­
шается с увеличением кратности гармонической 
и доходит до полного совпадения для 9-й и 11-й 
гармонических, уравнения которых точно совпа­
дают с суммой членов ряда Рунге. Для 1-й и 
3-й гармонических ошибки при подсчете по- 
уравнениям (6) достигают 10—12%.

При вычислении констант кривой намагниче­
ния, охватывающих область высоких насыщений, 
следует определять константы по ординатам 
участка кривой, находящегося в области насы­
щения. При этом расчетные ординаты для на­
чальных индукций могут значительно (50% и 
выше) отличаться от действительных. Однако, 
отклонение начальных ординат не оказывает за­
метного влияния на точность определения гар­
монических.

Суммарные величины ошибок, обусловлен­
ных приближенным решением интегралов и от­
клонением действительных ординат кривой на­
магничения от ординат, подсчитанных по урав­
нению кривой намагничения, как показали 
сравнительные подсчеты, не превышают 1 —1,5%.
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при вычислении гармонических составляющих 
индукции и 10—15% для гармонических состав­
ляющих тока.

Величины ошибок, обусловленных пренебре­
жением активной составляющей тока, будут ве­
лики в области начальных индукций и умень­
шаются по мере увеличения индукции. В обла­
сти средних и высших индукций пренебрежение 
активной составляющей тока вполне допустимо 
при подсчете величин 1-й, 5-й, 9-й и т. д. гармо­
нических. Величину ошибок для этой группы 
гармонических можно приближенно оценить по 
cos % железа, учитывая, что гармонические, 
обусловленные активной составляющей тока, 
сложатся с гармоническими, определенными по 
основной кривой намагничения под углом, близ­
ким к 90°. ,

В значительно большей мере скажется пре­
небрежение активной составляющей тока для 
3-й, 7-й, 11-й и т. д. гармонических.

Из уравнений (6) следует, что при опреде­
ленных значениях индукции величины этих гар­
монических падают до нуля и гармонические 
меняют знак (фазу). Действительный характер 
изменения величин гармонических будет отли­
чаться от следующего по уравнениям (6) вслед­
ствие участия в токе активной составляющей.

Пренебрежение активной составляющей тока 
для последней группы гармонических допустимо 
только при значениях амплитуды индукции, со­
ответствующих переходу кривой намагничения 
в область насыщения [где гармонические имеют 
отрицательный знак при вычислении по уравне­
ниям (6)].

Трансформатор имеет следующие размеры сердечни­
ка: внутренний диаметр d =  21, внешний диаметр D=31, 
высота Л=25 cm. Число витков вторичной обмотки по 
обмоточному коэффициенту трансформации 1^=120. Сече­
ние железа трансформатора (без учета коэффициента за­
полнения)

Q =
31,0— 21,0

2 •25,0 — 125 cm1 2;

средняя длина магнитного пути
31,0 4-21,0

1ср -  2 •3,14 =  81,5 cm.

При разомкнутой вторичной обмотке первичные ампер- 
витки будут полностью намагничивающими. Удельные ам- 
первижи намагничения

AWya = 600• V 2 _
81,5 ’ cm •

Удельным амперзиткам намагничения соответствует ин­
дукция 13 000 Gs.

Константы железа для диапазона индукций 12 4- 
15 000 Gs:

т =  0,024; а = 0,5-К Г 3; 
постоянные трансформатора.

с =  2-3,14-125-120-10-8 =  94-10-5.
Амплитуда напряжения по уравнению (12) при / =  

=: 50 Hz
1 ч /  10,3 \Ет =5,32 -о,5 .То 1̂Г 94-Ю—1>50 In -1 ,6 3  ) = 2  220 V.

Эффективное напряжение по уравнению (13)
1

Е ~  0 ,5-10-s
94 - Ю' 5

V I •50Х

2
| —15,91а

,3
',024 14,9=740 V.
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Пример. Пусть требуется определить амплитуду и эф­
фективное значение напряжения, котогюе возникнет на за­
жимах вторичной обмотки одновиткозого трансформатора 
тоиа с коэффициентом трансформации 600/5, если разомк­
нуть обмотку при номинальном первичном токе.
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с е н с к а я .  Уравнения кривых намагничения трансформа­
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❖  О О

Новая схема возбуждения генератора в системе Леонарда
Доктор техн. наук проф. Д. П. МОРОЗОВ 
М осковский энергет ический институт им . М олотова

Предлагаемая новая система возбуждения 
генератора2 преобразовательного агрегата Лео­
нарда предназначается прежде всего для тех 
случаев, когда требуется обеспечить быстрое 
протекание переходных процессов. Это может, 
например, иметь место, когда генератор питает 
двигатель реверсивного исполнительного меха­
низма малой мощности и время пуска, реверса 
и торможения двигателя составляет десятые

1 Доклад, читаный автором на научно-технической 
сессии ВНИТОЭ по электрическим машинам. Ленинград, 
ноябрь, 1946.

2 Справка № 7о8/НКЭП, 13 марта, 1945.
8 Э л е к т ;  и ч е с т в о ,  №  1.

доли секунды (приводы специального назначе­
ния). Быстрое протекание процесса возбуждения' 
генератора требуется также и в том случае, ког­
да он служит в качестве возбудителя или под­
возбудителя главных машин в системах мощного- 
электропривода или в сложных схемах электро­
машинкой автоматики. Это требование является 
основным и тогда, когда генератор используется 
как питающий источник в системе регулятора 
того или иного назначения.

Рассмотрим основные положения на примере- 
реверсивного электропривода малой . мощности.

Двигатель D  исполнительного механизма)
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(рис. 1) получает питание от генератора Г, ко­
торый вращается с постоянной скоростью при­
водным двигателем, не показанным на рисунке. 
Обмотка возбуждения ОВ генератора подключе­
на к цепи его якоря, как показано на рис. 1, 
и получает питание в общем случае от отдельного 
возбудителя В. Цепь обмотки возбуждения воз­
будителя приключается, как это обычно приме­
няется в подобных схемах, к средней точке и 
к рукоятке потенциометрического реостата ПР, 
который обтекается током от вспомогательной 
сети (аккумуляторная батарея). Установкой и 
перемещением рукоятки потенциометра вправо 
или 'влево от средней точки определяется на­
правление вращения и скорость двигателя испол­
нительного механизма при пуске, реверсе и тор­
можении.

Рис. 1. Схема реверсивного электропривода малой мощ­
ности с новой системой возбуждения генератора.

Здесь имеет место каскадная схема возбуж­
дения, но генератор вместо обычного независи­
мого возбуждения получает специальное вклю­
чение своей обмотки возбуждения, которое обес­
печит ряд ценных свойств, а в том числе и ма­
лую инерционность переходных процессов. Мож­
но сказать, что в данном случае обмотка воз­
буждения генератора включена последовательно 
(встречно) с э. д. с. его якоря, так как в уста­

новившемся режиме ток возбуждения опреде­
ляется разностью между напряжением возбуди­
теля и напряжением на зажимах генератора

Вт О)

Если приводный двигатель исполнительного 
механизма включен, то ток возбуждения гене­
ратора будет замыкаться через цепь якоря дви­
гателя.

Допустим, что напряжение возбудителя со­
ставляет 30 V, генератор должен обеспечить но­
минально 24 V и, таким образом, обмотка его 
возбуждения рассчитывается на 6 V.

Отвлекаясь от действительного способа упра­
вления системой, предположим, что при постоян­
ном значении напряжения возбудителя Ug вне­
запно замыкается ключ/С на схеме рис. 1, а дви­
гатель исполнительного механизма отключен3.

3 При отключенном двигателе исполнительного меха­
низма генератор будет работать в режиме сериесной ма­
шины—двигателя на вал параллельно с основным привод­
ным двигателем.

Тогда процесс установления намагничивающего 
тока, а значит и э. д. с. генератора будет под­
чиняться уравнению

Uв—е~\~ R m~\~ Lmdjm
dt (2)

Здесь R m — сопротивление обмотки возбуждения 
генератора (сопротивлением якоря 
генератора пренебрежем); 

е — э. д. с. генератора;
Lm — индуктивность обмотки возбуждения 

генератора (индуктивностью его яко­
ря пренебрежем). Так как при по­
стоянной скорости генератора

e =  k im, (3)

где k  — коэффициент пропорциональности между 
намагничивающим током и э. д. с. ненасыщен­
ного генератора, то

b e =  im{Rm +  k) +  Lmd- £ (4)

Uа . . Lm dim 
Rm +  k ~  m 1 Rm + k dt (5)

I  — i 4- T  —mJm lm^T 1 dt • (6)

Здесь 1т — установившееся значение тока;
Т  — электромагнитная постоянная времени. 

Поведение тока возбуждения и э. д. с. 
во времени подчиняется закону экспо­
ненциальной функции, и на основании 
(6) можно записать:

e = E , { l —e г ) .

(7)

Постоянная времени
f _ l*m

Rm+Ь (8)

Нетрудно подсчитать, что, при отмеченном 
выше соотношении напряжения на якоре генера­
тора к напряжению на обмотке его возбужде­
ния величина k , имеющая размерность сопротив­
ления, будет равна 4R m, а действующая электро­
магнитная постоянная будет уменьшена против 
собственной электромагнитной постоянной време­
ни обмотки возбуждения в 5 раз. Если поло­
жить, что величина этой последней для машин, 
например, мощностью 1 -ьЗ kW составляет при­
мерно 0,2 sec., то действующая электромагнит­
ная постоянная времени будет равна 0,04 sec. 
Имеется полная возможность к тому, чтобы по­
лучить для нее и еще меньшие значения.

Таким образом, система практически обла­
дает весьма малой инерционностью переходных 
процессов. Необходимая величина электромаг­
нитной инерции легко может быть установлена 
соответствующим выбором параметров, в первую
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очередь соотношением напряжений якоря гене­
ратора и его обмотки возбуждения.

Мощность, потребная от возбудителя, неве­
лика. Допустим, что мощность главного генера­
тора равна 1 kW. Мощность, теряемую в обмот­
ке его возбуждения, оценим в 3%, т. е. 30 W. 
При выбранном нами соотношении напряжений 
якоря генератора и его обмотки возбуждения 
от возбудителя потребуется большая мощность
в отношении т. е. 30 - 5 =  150 W, т. е. 15%
от мощности генератора.

Тепловые потери в обмотке возбуждения воз­
будителя оценим в 5% от его мощности, т. е. 
150 • 0,05=7,5 W. Эта незначительная мощность 
и должна быть доставлена от потенциометриче­
ского реостата. ,

Таким образом, малая инерционность пере­
ходных режимов и незначительная мощность 
цепи управления будут обеспечены в предлагае­
мой системе.

Если учесть, что в данной системе электро­
привод содержит обычные машины нормального 
исполнения, то она представляет несомненный 
интерес для практической реализации.

Однако, этим не исчерпываются ценные 
свойства описанной системы возбуждения глав­
ного генератора. Нетрудно показать, что э. д. с. 
генератора будет весьма мало зависеть от ско­
рости вращения первичного двигателя в широ­
ком диапазоне ее изменения (конечно, при усло­
вии, что возбудитель не расположен на общем 
валу с генератором).

Действительно, для установившегося режима 
будет справедливо, если пренебречь падением 
напряжения в якоре генератора, следующее 
уравнение:

U = I mR m +  F y (9)

где Е—э. д. с. генератора, которая может быть 
выражена:

Е = k /m =  $nlm. (10)

Подставив в (9) значение 1т из (10) и решив 
это уравнение относительно Е, получим:

E =  U.4 Я т+Ря ' ( П )

генератора упадет лишь на 17,6%. Чем меньше 
будет выбрано расчетное напряжение обмотки 
возбуждения, тем меньше будет изменение э. д.с. 
генератора при изменении скорости его вра­
щения.

Именно для целей поддержания постоян­
ства напряжения подобная система возбуждения 
генератора была применена4 фирмой Iulins 
Penntsch A. G4.

Малое изменение напряжения на зажимах ге­
нератора определяется также и тем положением, 
что оно при всех обстоятельствах установивше­
гося режима равно напряжению возбудителя за 
вычетом падения напряжения на обмотках воз­
буждения, а это последнее выбирается в  данном 
случае малым:

U = U — ImRm. (12)

Важно отметить, что в данной системе воз­
буждения генератора влияние остаточного маг­
нетизма будет значительно уменьшено. Поясним 
это на примере схемы рис. 1. Пусть двигатель 
иополнительноге механизма отсоединен, а руко­
ятка потенциометрического реостата поставлена 
в нулевое (среднее) положение. Нетрудно ви­
деть, что э. д. с. генератора от остаточного маг­
нетизма направлена навстречу э. д. с. якоря 
возбудителя от остаточного магнетизма этого 
последнего.

Это очень важное обстоятельство обеспечит 
получение малой — ползучей — скорости дви­
гателя исполнительного механизма на пологой 
механической характеристике, что расширяет об­
ласть применения описанной схемы5.

Рис. 2. Схема реверсивного электропривода малой мощ­
ности с форсированием переходных процессов и регули­

рованием напряжения.

Так как при выбранном напряжении на об­
мотке возбуждения R m значительно меньше, чем 
^n=ky то на основании (11) можно установить, 
что э. д. с. генератора будет изменяться в зна­
чительно меньшей степени, чем скорость п. Если, 
например, скорость вращения п упадет вдвое, 
то намагничивающий ток возрастет, и изменение 
э. д. с. будет значительно меньше, чем вдвое.

Пусть при номинальной скорости генератора 
$пн =  kH =  4Rm , как это отмечалось выше. В этом 
случае по формуле (11) Е =  0,8Ьв. Если скорость 
генератора упадет вдвое, то фп =  0,5£и =  2Rm. 
И в этом случае э. д. с. генератора, как это 
нетрудно подсчитать, будет равна 0,66£/в. Таким 
образом, при падении скорости на 50% э. д. с

Рис. 3. Генератор с новой системой возбуждения в качестве 
возбудителя.

4 Э. А р н о л ь д .  Машины постоянного тока, т. II, 
Гостехиздат, 1931.

5 Испытания, проведенные в условиях лаборатории, 
показали, что в данной системе возможно получить 0,5% 
от номинальной скорости на пологой механической харак­
теристике.
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Электромагнитная постоянная времени, опре­
деляемая формулой (8), а также намагничиваю­
щий ток генератора, а значит и его э. д. с., бу­
дут весьма мало зависеть от температурных усло­
вий, так как величина k (эквивалент сопротив­
ления от э. д. с. генератора) значительно боль­
ше, чем зависящее от температуры омическое 
сопротивление R m .

Можно предполагать, что в отношении устой­
чивости в переходных режимах описанная си­
стема будет достаточно надежна. Колебания 
э. д. с. генератора, могущие возникнуть по тем 
или иным причинам, будут демпфироваться со­
ответствующим и весьма быстрым изменением 
намагничивающего тока генератора. В свяви с 
этим отпадает необходимость в специальных и 
сложных демпфирующих устройствах, как это 
имеет, например, место в случае питания-- мало­
мощного реверсивного двигателя непосред­
ственно от амплидина. Этот вопрос подлежит 
более детальному теоретическому и эксперимен­
тальному исследованию.

В системе электропривода, данного на рис. 1, 
возможно применить форсирование с одновре­
менным дополнительным регулированием напря­
жения по известному методу, как это изображе­
но на рис. 2.

Если генератор с рассмотренной системой 
возбуждения применить в качестве возбудителя, 
то схема включения получит вид согласно рис. 3. 
Постоянная времени обмотки возбуждения глав­
ной машины здесь будет выбрана в соответствии 
с требуемыми условиями переходных режимов, 
а электромагнитная постоянная времени цепи 
воебуждения возбудителя будет сведена к мини­
мальному значению, как это обычно требуется в 
каскадных системах возбуждения.

Все методы и средства для форсирования и 
регулирования переходных процессов могут быть 
здесь применены, как и в обычных схемах кон­
такторно-релейной или электромашинкой авто­
матики.

❖  ❖  <>

Металле керамические контакты с окисью кадмия
Доктор техн. наук В. В. УСОВ

Н аучно-исследоват ельский инст ит ут  М инист ерст ва элект ропром ы ш ленност и СССР

Контакты электрических аппаратов, рабо­
тающих при нагрузках выше некоторого пре­
дела, подергаются износу, вызываемому, глав­
ным образом, термическим действием дуги, воз­
никающей в контактном промежутке в момент 
размыкания цепи. Опыты дают зависимость по­
тери веса контактов вследствие эрозии от тока /, 
схематически изображенную на рис. 1.

Видно, что при некоторой величине тока ли­
нейно возрастающая с током 1 эрозия катода сме­
няется быстро усиливающейся эрозией анода, 
уже не подчиняющейся линейному закону. При 
этом на поверхностях контактов появляются 
брызги расплавленного материала контактов. 
Эрозия анода такого типа должна быть припи­
сана термическому действию дуги, которое мас­
кирует процесс распыления катода ионной бом­
бардировкой, определяющей характер эрозии 
в области II рис. I.

На практике термическое действие дуги раз­
мыкания приводит к оплавлению, разбрызгива­
нию я испарению материала контактов, их де­
формации, нарушению проводимости вследствие 
окисления (в случае неблагородных металлов) 
или приварке контактов друг к другу.

Так, испытания показали, что серебряные 
контакты на магнитном пускателе П-221 оказа­
лись совершенно непригодными при токе в 200 А

1 Точнее, с количеством электричества, протекающего 
в форме дуги.

[Л. 1]. В подобных условиях работы, т. е. при 
достаточно больших токах, но при отсутствии 
специальных мер для гашения дуги, однофаз­

ные по структуре материалы, как чистые метал­
лы или сплавы типа твердых растворов, дающие 
хорошие результаты в области нагрузок II, ока­
зываются малоустойчивыми против эрозии.

Рис. 1. Эрозия контактов в зависимости от величины 
разрываемого тока.

Большим успехом контактной техники яви­
лась разработка многофазных композиций, од­
ним из представителей которых являются кон­
такты с окисью кадмия. Контакты этого типа 
оказались во много раз более износоустойчи­
выми, чем чистое серебро [Л. 1, 2].

Микроструктура композиции: в основной мас­
се серебра равномерно распеделены зерна окиси 
кадмия. Термическая устойчивость подобного 
рода композиций может быть показана, если ма­
териал поместить на короткое время в печь при 
температуре несколько выше точки плавления.
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серебра. В то время как при такой «термической 
пробе» чистое серебро оплавляется в виде кап­
ли, композиции сохраняют свою форму, выделяя 
лишь часть серебра в виде наплыва — в тем 
меньшей степени, чем выше содержание окиси 
кадмия.

Термическая стойкость композиций рассмат­
риваемого типа как и Ag—W, Ag—Mo, Си—W 
и др. основана на том, что легкоплавкая фаза 
после расплавления удерживается в порах, об­
разованных тугоплавкой фазой капиллярными 
силами, как любая жидкость в пористом теле 
при условии смачиваемости.

Термически устойчивой оказалась также 
композиция с окисью цинка. Однако, испытание 
таких контактов показало их непригодность 
вследствие быстрого нарушения контактной про­
водимости в результате образования на контакт­
ной точке изолирующей пленки.

Особые свойства окиси кадмия. Среди окис­
лов различных металлов окись кадмия отли­
чается сравнительно высокой проводимостью, 
являясь полупроводником.

Проводимость окиси кадмия, измеренная 
нами, оказалась того же порядка, который дают 
Баумбах и Вагнер для окиси кадмия при ком­
натной температуре и нормальном атмосферном 
давлении (2,7 ~  150Й_1сш-1) [Л. 3], меняясь в за­
висимости от способа получения. Другие окислы 
металлов с той же проводимостью, что у окиси 
кадмия, неизвестны, но некоторые сульфиды, се- 
лениды и теллуриды являются полупроводни­
ками. Нами были испытаны в виде композиций 
с серебром сернистый свинец и сернистая медь 
(проводимость порядка 103£2-1 cm-1). Оказалось, 
что после первых разрывов контактная проводи­
мость нарушалась вследствие образования не­
проводящих пленок из окислов указанных ме­
таллов в результате окисления сульфидов.

Другим свойством, отличающим окись кад­
мия от окислов других металлов, является дис­
социация ее при температуре несколько выше 
1000° С с образованием лишь газообразной 
фазы, так как точка кипения кадмия лежит при 
770° С. Окислы других металлом или практиче­
ски не разлагаются при нагревании, или разла­
гаются на кислород и металл при значительно 
более высоких температурах, чем окись кадмия. 
На рис. 2 изображена кривая потери веса по­
рошка окиси кадмия в зависимости от темпера­
туры прокаливания.

Видно, что энергичное разложение окиси 
кадмия начинается при температуре выше
1 000° С. Так как температура в дуге не ниже
2 000° С, диссоциация зерен окиси кадмия 
в районе действия дуги должна происходить 
мгновенно с выделением значительного объема 
газообразных продуктов.

Расчет показывает, что при температурах 
дуги диссоциация одного зерна окиси кадмия 
дает объем газообразных продуктов в 104 раз 
больше объема окиси. Такое взрывообразное

Рис. 2.' Потеря веса (в %) окиси кадмия (за 30 min.) 
в зависимости от температуры нагрева.

выделение газов, возможно, действует гасящим 
образом на дугу.

Действие окиси кадмия, повышающее износо­
устойчивость контактов, заключается, по нашему 
мнению, в следующем. При появлении дуги 
в момент размыкания контактов зерна окиси, 
лежащие вблизи ее основания, взрывообразно 
разлагаются, выдувая и деионизируя дугу и со­
кращая тем время ее существования." Изучение 
микролифов контакта в районе действия дуги 
показало, что вблизи кратера, оставленного ду­
гой, зерна окиси исчезли, но, как видно на про­
дольном шлифе, разложение окиси кадмия про­
изошло лишь у самой контактной поверхности. 
Таким образом, вследствие мгновенного нагре­
вания дугой лишь самого поверхностного слоя, 
микроструктура основной массы контакта не 
меняется и тем обеспечивается его термическая 
устойчивость.

Налет окиси кадмия, получившийся в ре­
зультате окисления паров кадмия в области бо­
лее низкой температуры и осевший на контак­
тах, препятствует свариванию последних при 
замыкании, не нарушая при этом контактной 
проводимости.

Таким образом, электропроводность и спо­
собность диссоциировать при сравнительно низ­
ких температурах (но выше точки плавления 
серебра) с образованием только газообразных 
продуктов делает окись кадмия специфически 
пригодным материалом для контактных компо­
зиций.

Свариваемость контактов. Существенным до­
стоинством контактов с окисью кадмия является 
их стойкость против взаимного приваривания во 
время работы.

На рис. 3 и 4 даны кривые, характеризующие 
частоту и среднюю прочность приваривания кон­
тактов разного состава. Кривые построены по 
результатам многочисленных контрольных испы­
таний контактов, выпускавшихся мелкими серия­
ми. Испытания на приваривание проводились 
по схеме рис. 5. Приваривание происходило 
в момент замыкания контактов под гру­
зом Р — 1 kg благодаря вспыхивавшей дуге.
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Рис. 3. Частота (в %) привариваний контактов в зависи­
мости от тока.

Прочность приваривания измерялась грузом Q, 
необходимым для отрыва контактов друг от дру­
га, за вычетом контактного давления F = Q — ^  Р.

Физические свойства композиций с окисью 
кадмия и выбор оптимального состава. Увели­
чение содержания окиси кадмия увеличивает 
твердость композиции и уменьшает сваривае­
мость, но увеличивает ее пористость и умень­
шает электропроводность. Решающим кри­
терием при выборе нижней границы содержания 
окиси кадмия является термическая проба, а при 
выборе верхней границы — электропроводность. 
Оптимальным следует считать среднее содержа­
ние окиси кадмия, если принять во внимание 
также значительно большую сопротивляемость 
привариванию этих контактов.

Область применения контактов с окисью кад­
мия. Контакты этого типа предназначаются для 
аппаратов повышенной мощности, при которой 
серебряные контакты недостаточно стойки, но 
где не применяются специальные средства дуго-

Рис. 4. Средняя прочность привариваний контактов 
в зависимости от тока.

Г ис. 5. Схема аппарата для испытания контактов на 
приваривание.

гашения и контактное давление мало. Эти кон­
такты пригодны для мостиковых реле, магнит­
ных пускателей и тому подобных аппаратов.
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Дискуссии

К статье С. М. Сердинова
„К проблеме энергоснабжения электрических железных дорог

большой протяженности"
(ЭЛЕКТРИЧЕСТВО, №  9, 1917)

Член-корр. Академии наук СССР 
М. А. ШАТЕЛЕН

Статья С. М. Сердинова затрагивает очень актуальный 
вопрос об электроснабжении строящихся и намеченных к 
строительству в ближайшем будущем электрических же­
лезных дорог. Этому вопросу пока уделялось мало вни­
мания, между тем он заслуживает глубокой разработки. 
С. М. Сердинов рассматривает все главнейшие вопросы и 
статья его имеет несомненный интерес.

Хотелось бы сделать следующие замечания.
1. Почему для сравнений взято напряжение в 164 kV? 

Ведь стандартные напряжения, применяемые на линиях 
электропередачи, установлены 110 и 220 kV. Насколько из­
вестно, только часть сети Днепрогэса работает на 150 kV.

2. Неясны соображения о расстоянии между снабжа­
ющими дорогу электростанциями. Эти соображения могут 
быть применены только в случае изолированной электро­
станции. В случае же, если дорога питается от общих 
эл-ектросш'бжающих систем районов, по которым- они про­
ходят, то эти соображения отпадают.

3. Неясны соображения относительно преимуществ 
применения для электропередачи (в отношении электрифи­
кации железных дорог) постоянного тока высокого напря­
жения. Эти соображения желательно развить.

4. Желательно подробнее рассмотреть вопрос о роли 
железнодорожных подстанций для электрификации приле­
гающих местностей, в частности сельского хозяйства. На 
возможность широкого использования этих подстанций для 
улучшения -культурных условий населения указывал еще 
в 20-х годах крупнейший специалист по электрификации 
железных дорог, покойный проф. А. В. Вульф.

Доктор техн. наук, проф. В. В. БОЛОТОВ
Ленинградский политехнический институт им. Калинина

Проблема энергоснабжения электрифицированных же­
лезных дорог 'не может быть оторвана от общей проблемы 
электрификации страны и должна .решаться в 'комплексе с 
задачами районного энергоснабжения. Однако, соображе­
ния и расчеты С. М. Сердинова слишком условны. Нельзя 
забы-вать, что электропотребление страны происходит на 
ее территории крайне неравномерно. Преобладающая часть 
алекгропогребления сосредоточена на относительно неболь­
ших площадях промышленных и -населенных центров и со­
ставляет при этом относительно небольшую долю общего 
энергопотребления этих -районов. Электропотребление же 
остальной территории, составляющее лишь небольшую до­
лю общего электропотребления, крайне рассредоточено и 
далеко от той 'нормы электропотребления на 1 km2, из -ко­
торой исходит С. М. Сердинов.

Желательно, чтобы подстанции электрифицированных 
железных дорог могли служить и центром электрифика­

ции прилегающего района. Если в районе подстанции нет 
промышленных узлов, нагрузка района будет незначитель­
на -по сравнению с нагрузкой электрифицированного транс­
порта и удовлетворение этого требования не создает новых 
трудностей. Наоборот, в случае расположения подстанции 
вблизи промышлеиного узда или крупного населенного 
центра- нагрузка последних будет -в большинстве случаев 
превышать нагрузку транспорта. Основной задачей в этом 
случае явится задана энергоснабжения промышленности, а 
задача энергоснабжения электрифицируемого транспорта 
легко -решается 'попутно.

Задача выбора схемы энергоснабжения электрифици­
руемого транспорта должна быть поставлена поэтому не­
сколько иначе, чем ее ставит С. М. Сердинов. Дело не 
только в разрешении отдельных, предложенных им «основ­
ных» вопросов, но прежде всего в общем плане электри­
фикации нашей страны и, в частности, тех районов, по ко­
торым проходят электрифицируемые железнодорожные 
магистрали, потребность которых должна быть учтена в 
расходной части -плана. Энергоснабжение электрифицируе­
мых железных дорог должно быть подчинено общему пла­
ну электрификации -страны. Во всех случаях, когда желез­
нодорожные магистрали проходят по промышленным рай­
онам '(Европейская часть СССР), снабжение их энергией 
должно 'происходить от районных электрических станций. 
При выборе объектов -нового -строительства, естественно, 
должны быть использованы в>се возможности новой техники 
в отношении привлечения наиболее благоприятных, эконо­
мически выгодных энергореоурсов. Проблема 'комплексного 
разрешения задач энергоснабжения района во 'всей ее слож­
ности, определяемой удовлетворением полной потребности 
района -в электроэнергии, тепле и топливе, явится в этом 
случае доминирующей. При этом для- энергетически бед­
ных районов со всей- остротой встанет задача дальней пе­
редачи электроэнергии.

Несколько иначе будет стоять вопрос при электрифи­
кации магистральных железных дорог большого протяже­
ния, проходящих по некоторым еще слабо освоенным рай­
онам Сибири я- Севера. В этом случае задача энергоснаб­
жения района ввиду незначительности и рассредоточенно­
сти потребления может отойти -на второй план.

Почти несомненно, что любая железнодорожная маги­
страль должна хотя бы своими концевыми участками за­
хватить и развитые промышленные районы с уже сущест­
вующими и развивающимися электроэнергетическими си­
стемами. Линия 'Питания железнодорожной связи осущест­
вит в какой-то мере связь между этими районами и эта 
связь должна быть использована. -В связи с этим возни­
кает не совсем четко охарактеризованная С. М. Сердиновым 
-проблема использования линии переменного или постоян­
ного тока как для питания электрифицируемой магистрали, 
так и в качестве питающей или маневрен-ной -межрайонной 
связи. Следует -признать, таким образом, что своевремен­
но поставленные С. М. Сердиновым вопросы электрифи­
кации железных дорог большой -протяженности являются 
еще более -актуальными и требующими решения вопросами 
общего плана -электрификации страны.
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Кандидат техн. наук И. И. ИВАНОВ
Центральный отдел энергетического хозяйства Мини­

стерства путей сообщения С С С Р

Рассматривая вопрос о нагрузках и умазывая, что в 
с^я-зи с электрификацией железных дорог одновременно 
будут решаться и задачи электрификации промышленно­
сти, сельского и коммунального хозяйств, С. М. Сердииов 
ограничивает область комплексного решения этих задач 
только «новыми промышленно осваиваемыми районами». 
Вряд ли следует делать заведомые ограничения для рай­
онов в той или иной мере уже освоенных, так как и в 
этих районах вследствие линейного характера трассы элек­
трифицируемой железной дороги возникают реальные 'Пред­
посылки для присоединения в целом ряде случаев к тя­
говым подстанциям местных электрических нагрузок в зо­
нах, расположенных между промышленными центрами и 
не охватываемых районными сетями. Исключение могут 
составить, очевидно, лишь те районы, где уже осуществ­
лена сплошная электрификация и где, следовательно, пе­
ревод железной дороги на электрическую тягу не создает 
существенно новых условий для местных потребителей 
электроэнергии. Исходя из этого, комплексную электрифи­
кацию железных дорог и прилегающих районов следует 
связывать не только с освоением этих районов, но и со 
степенью электрификации их территории.

В социалистическом хозяйстве при переводе железных 
дорог на электрическую тягу создаются особенно благо­
приятные условия для сплошной электрификации прилегаю­
щих районов. Пренебречь этими условиями, тем более в 
общей перспективе, было бы недопустимо. Поэтому при 
перспективном проектировании тяговых подстанций и ли­
ний электропередачи к ним следует учитывать местные на­
грузки, соответствующие уровню районов сплошной элек­
трификации. При этом должны учитываться не только 
сельскохозяйственные нагрузки, но также нагрузки мест­
ной промышленности и других мелких предприятий, обыч­
ные для районных центров и небольших городов. Естест­
венно предположить, что далеко не единичными окажутся 
случаи, когда присоединение к тяговой подстанции нагру­
зок того или иного районного центра или небольшого го­
рода в народнохозяйственном отношении будет значительно 
выгоднее, чем сохранение в эксплоатации имеющихся в этих 
населенных пунктах мелких и малоэкономичных энерго­
установок, использующих часто даже жидкое топливо.

С. М. Сердииов указывает, что «величины так назы­
ваемых районных нагрузок устанавливаются без достаточ­
ных обоснований», однако со своей стороны не предлагает 
какой-либо определенной методики исчисления такого ро­
да 'нагрузок. Вряд ли можно признать убедительными' при­
водимые им априорно цифровые значении таких нагрузок 
для различных районов. Прежде всего следует отметить, 
что сами по себе эти нагрузки- в изложении автора статьи 
должным образом не координированы: автор не уточнил, к 
чему относятся приведенные им цифры в киловаттах на 
квадратный километр территории того или иного района, 
т. е. к шинам ли потребителя, районной ли подстанции 
и т. п. В последнем случае расположение подстанции в схе­
ме и территориально должно быть, очевидно, заранее ого­
ворено; кроме того, для обеспечения сопоставимости цифр 
должна бы иметь место достаточно широкая типизация. 
Такого рода привязка местных нагрузок отличалась бы из­
вестной сложностью и условностью. Судя по тому, что ав­
тор арифметически складывает и районные (местные) и 
тяговые нагрузки и на основании итога определяет мощ­
ности тяговых подстанций, можно думать что предлагае­
мые им значения районных нагрузок представляют собой 
нагрузки, как бы заранее уже отнесенные к шинам какой- 
то условной тяговой подстанции. Иными словами, реко­
мендуя, казалось бы, общие нормативы для районных на­
грузок, которые объективно существуют независимо от 
наличия электрической тяги поездов, автор в скрытой фор­
ме неразрывно связывает эти районные нагрузки с тяго­
выми подстанциями, расположенными каким-то вполне 
определеннным способом. Возникает попутно вопрос, так 
же ли относятся к неким условным тяговым подстанциям 
приводимые С. М. Сердиновым данные о нагрузках 
на 1 km2 по США за 1945 г., так как автор должен был, 
видимо, сопоставлять данные, отнесенные к тождественным 
условиям, хотя едва ли можно признать уместным в дан­
ном случае это сравнение.

Рекомендации С. М. Сердинова относительно нормати­
вов для районных нагрузок конкретно не дифференциру­
ются по основным составляющим, тогда как эти составля­
ющие (нагрузки сельскохозяйственные, коммунальные, мел- 
кояромышлеиные) для одних и тех же географических 
районов могут .встречаться в различных сочетаниях, давая 
соответственно в сумме различные абсолютные значения,

Помимо чисто тяговых я районных нагрузок должны 
учитываться еще и общетранслоргные нагрузки, о которых 
автор совершенно не упоминает, как-то: освещение тер­
риторий станций, механизаций погрузочно-разгрузочной и 
сортировочной работы на железнодорожных станциях, 
связь, электрическая централизация, автоблокировка, вагон­
ные и локомотивные (электровозные) депо и т. п. Даже 
на полевых (промежуточных) железнодорожных станциях, 
расположенных обычно на 8—12 km друг от друга, насчи­
тываются нагрузки, пренебрегать которыми в общем элек- 
тробалансе также не следовало бы. На 1 km железно­
дорожного пути годовой расход электроэнергии на такие 
общетра-нспортные нужды уже сейчас измеряется тысячами 
киловаттчасов, резко возрастая для грузонап ряженных и 
технически оснащенных магистралей. Резюмируя- замеча­
ния по разделу о нагрузках, следует признать, что 
С. М. Сердиновым этот раздел и методологически и в циф­
ровых значениях освещен довольно поверхностно.

Что касается выбора схемы линии передачи для пита­
ния тяговых подстанций, то здесь следует прежде -всего 
указать, что пересчет нагрузок в соответствии с высказан­
ными выше замечаниями способен повлиять на результаты 
выбора схемы: Далее, вряд ли было бы справедливо пола­
гать однозначным решение этого вопроса для самых раз­
нообразных условий. Автор приводит сравнение различных 
показателей по двум вариантам схемы всего лишь для од­
ного из участков. Едва ли можно основываться при реше­
нии рассматриваемого вопроса на расчетах только по од­
ному из участков, тем более, что автор не указывает ха­
рактеристик этого участка и насколько эти характеристики 
являются типичными. Нет сомнения в том, что здесь не­
обходимо провести ряд детальных подсчетов и что для 
различных условий могут быть получены и различные ре­
шения. .

Целый ряд 'вопросов, возникающих в области планиро­
вания энергетики всех отраслей народного хозяйства в 
связи с электрификацией железных дорог, необходимо 
углубленно проработать. Дискуссия должна наметить ос­
новные вехи для успешного и плодотворного развертыва­
ния этой работы.

Инж. Л. О. ГРУБЕР
Транстехпроект Министерства путей сообщения С С С Р

С. М. Сердииов правильно указал, что ряд электри­
фицируемых линий будет проходить -в районах, где отсут­
ствуют развитые энергетические системы, в связи с чем 
перевод железных дорог на электрическую тягу из чисто 
транспортной проблемы перерастает в проблему народно­
хозяйственную, так как сооружение новых электростанций 
и связывающих их протяженных линий электропередачи 
будет способствовать быстрой электрификации различ­
ных отраслей народного хозяйства районов, прилегающих 
к железным дорогам. Таким образом, проблема энергоснаб­
жения железных дорог должна решаться комплексно, в 
тйсной увязке с вопросами р а з м е щ е н и я  п р о и з в о ­
д и  т е л ь н ы х  с и л  в н а р о д н о х о з я й с т в е н н о м  
разрезе .

Новизна и сложность проблемы требуют привлечения 
к ее решению спецалистов ряда отраслей народного хо­
зяйства. Целесообразно уже сейчас заняться разработкой 
этой комплексной проблемы и привлечь к  ней Академию 
наук СССР, отраслевые -научно-исследовательские институ­
ты и проектные организации.

По -поводу некоторых частных, чисто энергетических 
вопросов, затронутых в статье С. М. Сердинова, следует 
отметить следующее.

Неправильно безоговорочное утверждение, что зона 
охвата электрификацией районов, прилегающих -к желез­
ным дорогам, расширяется с повышением напряжения ма­
гистральных линий -электропередачи, питающих тяговые 
подстанции. Зона- охвата прилегающих районов будет за-
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висеть от величины напряжения р а с п р е д е л и т е л ь ­
ных л и н и й  электропередачи, идущих' в стороны от ж е­
лезной дороги. С увеличением зоны охвата будут возрастать 
нагрузки, а это в некоторых случаях может вызвать и ио- 
вышееие напряжения магистральных линий гари заданном 
расположении генерирующих точек.

В статье ие получили отражения специфические осо­
бенности тяговой нагрузки. В периоды длительных интен­
сивных перевозок нагрузка возрастает в 1,3—1,6 раза по 
сравнению со средней нагрузкой. Если даже считать, что 
в периоды интенсивных перевозок электростанции будут 
работать без резерва с полным использованием всей уста­
новленной мощности, то при обычных перевозках на элек­
тростанциях будет находиться © резерве от 30 до 60% 
установленной мощности. В случае, если будет признано 
необходимым иметь некоторый резерв и в периоды интен­
сивных перевозок, то резервы мощностей в энергетических 
системах еще больше возрастут. Поэтому 'необходима спе­
циальная .разработка вопроса рационального использования 
этих резервов мощности.

Сомнительным представляется утверждение автора о 
том, что ори расстоянии между электростанциями 350— 
450 km гарантируется питание тяговых подстанций и в 
случае аварийного отключения одной из электростанций. 
Действительно, в этом случае средняя нагрузка на двух­
цепную линию электропередачи, получающую односторон­
нее питание, составит для районов II группы 160 - 103 kW. 
а для районов III группы 240 • 103 kW. Элементарный 
расчет показывает, что © случае выпадения одной из элек­
тростанций потребуется существенное ограничение не толь­
ко районных, но и тяговых нагрузок. Учитывая надежность 
работы современных мощных электростанций представ­
ляется возможным не рассматривать как расчетный ре­
жим работы при выпадении электростанции.

Технические показатели двух схем питания тяговых 
подстанций, приведенные автором, базирующиеся на .рабо­
тах, выполненных Теплоэлвктропроектом, совершенно не 
учитывают стоимости энергоснабжения района. Можно по­
лагать, что учет стоимости энергоснабжения района, осо­
бенно при значительных размерах районных 'нагрузок, 
»жет существенно изменить эти показатели.

Инж. А. Н. САРКИСОВ
Баку

Электрификация железных дорог, как и вообще элек­
трификация многих отраслей народного хозяйства, помимо 
эксплоагациониых удобств имеет © виду основную эко,- 
номическую задачу—сокращение потребления топлива и 
связанных с ним расходов по сооружению складов, транс­
портировке и т. д.

Несмотря на явные преимущества электрифицированной 
железной дороги, имеется ряд затруднений, основным из 
которых является часто отсутствие достаточной резервной 
мощности электросистем, обслуживающих электрифицируе­
мые железные дороги.

Вопрос перевода существующей железной дороги на 
электротягу практически следует решать одновременно и 
совместно с развитием ©сей промышленности 'района.

Постановка С. М. Сердиновым вопроса о переводе на 
электротягу существующих железных дорог на больших 
протяжениях с одновременным строительством специальных 
больших тепловых электростанций является «академичной». 
Помимо .расчетов о рентабельности перевода железной до­
роги на- электротягу следует, очевидно, учитывать также 
реальную обстановку и возможности. В период восстанов­
ления и развития всего народного хозяйства Союза' 'нельзя 
требовать исключительных преимуществ в отношении элек­
троснабжения существующих железных дорог, в ущерб 
важнейших отраслей промышленности, от которых зависит 
дальнейший подъем народного хозяйства. Правильнее би­
ло бы говорить о рентабельности и целесообразности эле 
трификации грузоналряженных магистралей железной до­
роги в перспективе, з а  п р е д е л а м и  1950—1955 пг.

С. М. Сердинов неправ, требуя для обеспечения элек­
трифицируемых железных дорог сооружения новых элек­
тростанций. Этот вопрос следует решать комплексно, с 
точки зрения народного хозяйства.

Автор статьи допускает в своих расчетах (например, 
говоря о размещении электростанций) задачу использова­
ния гидроэнергетических ресурсов страны. Однако вслед­
ствие применения относительно низкого напряжения'— 
110 kV, приходит к 'выводу о невозможности' использова­
ния гидроэнергетических ресурсов, если они расположены 
вдали от железной дороги. Для передачи большой мощ­
ности на далекие расстояния следует выбирать напряже­
ния: 220 kV или 380 kV, что сделало бы возможным ши­
рокое использование гидроэнергетических .ресурсов.

Если принять предложеяное С. М. Сердиновым рас­
стояние между электростанциями в 360 km при выбранном 
уровне напряжения 110 kV, а нагрузки тяговыу подстан­
ций 20 тыс. kW (с. учетом нагрузки района), с коэффици­
ентом мощности 0,8 и расположить их через каждые 30 km, 
то даже при ‘нормальном их питании с двух концов поте­
ри напряжения получатся 'весьма большими {порядки 26%). 
Очевидно, что при аварийном отключении одной из питаю­
щих электростанций гарантировать, чдак ©то делает автор 
статьи, бесперебойное питание токоприемников от остав­
шейся в работе электростанции было бы невозможно 
вследствие недопустимо больших потерь напряжения, если 
бы даже мощность электростанции и была в этом случае 
достаточной.

Считая г и д р о э л е к т р о с т а н ц и и  о с н о в н о й  
б а з о й  д л я  ш и р о к о й  э л е к т р и ф и к а ц и и  ж е ­
л е з н ы х  д о р о г ,  мы отнюдь не исключаем -необходи­
мость в некоторых случаях строительства, - тепловых элек­
тростанций. В этих случаях, однако, расставлять их на 
большие расстояния друг от друга {350—450 km) нецелесо­
образно, так как этим создаются лишь дополнительные 
затруднения при -передаче электроэнергии! Распределение 
электроэнергии на генераторном напряжении или на напря­
жении 35 ikV дало бы возможность отказаться огг соору­
жения линий электропередачи с очень тяжелыми прово­
дами (АСУ-300, М-П-240 и др.) и от применения дефицит- 
*юго и дорогостоящего оборудования' -на 110—380 kV.

О О О

5 Э л е к т р и ч е с т в о ,  №  1.
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К статье X. Ф. Фазы лова
„Обобщенный метод расчета потокораспределения 

мощностей в сложных цепях“
{ЭЛЕКТРИЧЕСТВО, № 11, 1916)

Доктор техн. наук, проф. Н. Н. ЩЕДРИН
В связи с опубликовагаными {Электричество, № 6,

1947) замечаниями П. Л. Калаятарова и Л. А. Цейтлина 
по статье X. Ф. Фазылова «Обобщенный метод расчета 
потокорасП|ределения мощностей в сложных цепях» (Элек­
тричество, № 1>1, 1946) считаю необходимым высказать 
следующие свои соображения о статье X. Ф. Фазылова:

1. Никаких принципиальных ошибок в статье 
X. Ф. Фазылова не содержится, так как принципиальные 
ошибки влекут за собой последствия, ошибочные в факти­
ческом отношении. Этого нет в статье X. Ф. Фазылова; 
Можно говорить лишь об известной неточности и неудач­
но:™ примененных им некоторых словесных выражений.

2. Поскольку из статьи X. Ф. Фазылова можно соглас­
но мнению П. Л. Калаятарова и Л. А. Цейтлина вывести 
заключение, что имеющиеся им и виду «существенные 
ограничения» справедливости равенства AD  — ВС =  1 за­
ключаются в «трансформационных соотношениях», то это— 
по существу то же самое, что утверждается и авторами 
письма, отмечающими наличие взаимоиндукции между фа­
зами и поэтому относящими рассматриваемый X. Ф. Фаэы- 
ловьм четырехполюсник к разряду активных. При этом 
следует иметь в виду, что X. Ф. Фазылов нигде в своей 
указанной статье не высказывает утверждения, что его 
четырехполюсник является пассивным.

3. Четырехполюсник, рассматриваемый X. Ф. Фазьгло- 
вым, является особым, комбинированным трехфаэным че­
тырехполюсником, отличающимся по своим свойствам от 
обычно используемых однофазных четырехполюсников. 
В его элементах не содержится никаких независимых
э. д. с., и он может быть разложен на ряд чисто пассив­
ных четырехполюсников. Поэтому четырехполюсник 
X. Ф. Фазылова я лично не стал бы относить к разряду 
активных. Впрочем, это спор о словах.

4. X. Ф. Фазылов нигде не утверждает, что зависимость 
вида АТ) — ВС — представляет что-либо замечательное- 
Однако, применительно к расчету не абстрактных цепей 
переменного тока, а реальных трехфазных сетей энерге­
тических систем она заслуживает особого внимания.

5. X. Ф. Фазылов (Н и гд е не утверждает (это ему явно 
стремятся приписать авторы письма), будто зависимость
вида АВ  —В С  — г}Л может иметь место только при на" 
личии «трансформационных соотношений» (взаимоиндук­
ции). Ему, несомненно, известна моя статья (Электриче­
ство, № 5, 1946), где приведен пример симметричной трех­
фазной цепи, которая, будучи составлена из пассивных и 
не связанных взаимоиндукцией элементов, характеризуется 
зависимостью указанного вида при условии, если соответ­
ствующие уравнения отнесены к одной определенной фазе.

6. Замечание X. Ф. Фазылова о принципе взаимности 
Максвелла относится к представленной в его статье си­
стеме уравнений сети. Эти уравнения совершенно правиль­
ны. Однако, это—очевидный факт, что они в общем слу­
чае формально не удовлетворяют принципу взаимности. 
Последнее объясняется особой природой упомянутых урав­
нений (отнесение к  одной фазе при наличии скрытого уче­
та -взаимоиндукции между фазами). Но сказать, что эти 
особые уравнения формально не удовлетворяют принципу 
взаимности, это значит утверждать, что принцип взаимно­
сти не имеет формально в отношении их силы.

Такие -утверждения не могут покушаться еа справед­
ливость физического принципа взаимности гари соблюдении 
тех условий, для которых он установлен.

7. Хотя данная дискуссия показывает, что формулиров­
ка некоторых выражений в статье X. Ф. Фазылова не со­

всем удачна, статья его -не содержит неправильных и не-1 
обоснованных утверждений, которые ему несправедлив*! 
ставятся в упрек П. Л. Калинтаровым и Л. А. Цейтли­
ным.

Доктор техн. наук, проф.
П. Л. КАЛАНТАРОВ и Л. А. ЦЕЙТЛИН

Ответные замечания X. Ф. Фазылова (Электричеста>,| 
№ 6, 1947) не изменили нашего мнения о допущенных ж 
ошибках. По содержанию этого ответа, мы ограничимся) 
сейчас лишь следующими краткими замечаниями, имеющи-1 
ми непосредственное отношение к  существу дела:

1) X. Ф. Фазылов не обратил внимания на наше заме-1
чание, что в соотношении At) — ВС =  1-е-,20> предлагае-1 
мом им для эквивалентных четырехполюсников, модуль| 
правой части в общем случае может отличаться от еди-1 
ницы, и продолжает именовать это соотношение «универ! 
сальным”;

2) термин «пассивный четырехполюсник» не нуждается | 
в каких-либо новых определениях, данные же нами -пояс-1 
нения -необходимы для того, чтобы вскрыть сущность! 
ошибки, допущенной X. Ф. Фазыловым;

• 3) X. Ф. Фазылов воздержался от -прямого ответа на 
вопрос о характере рассматриваемых им эквивалентн-ш! 
четырехполюсников и ограничился ссылкой -на Гардера,| 
-который также еще не решил этого вопроса;

4) вопреки утверждению X. Ф. Фазылова принцип Макс­
велла применим к любой многофазной цепи в такой же 
мере, как и к однофазной, но применение этого нринциш,) 
сформулированного Максвеллом для одной э. д. с., к си-' 
стеме э. д. с. является, (вообще говоря, незаконным, а по­
этому отрицательные результаты, полученные X. Ф. Фазы-1 
ловым, -не дают никаких оснований для сомнений в общ­
ности максвеллова -принципа взаимности;

б) по повод-у соображений Н. Н. Щедрина для крат­
кости мы заметим лишь, что ошибки есть ошибки и что,} 
например, -возведение соотаошения, пригодного только для 
частного случая, в-ранг универсального соотношения вряд | 
ли можно относить к неточностям и, тем более, приэна-| 
вать правильным и обоснованным утверждением, —■ такая1 
чрезмерная снисходительность может принести горьки) 
плоды.

Кандидат техн. наук X. Ф. ФАЗЫЛОВ
Существо вопросов, затронутых в дискуссии по моей 

статье, подробно освещено в моем ответе на первые заме­
чания П. Л. Калантарова и Л. А. Цейтлина. Выступлени 
Н. Н. Щедрина подтверждает правильность моих положе­
ний и несколько их дополняет. Поэтому я могу ограш- 
ч-иться кратким ответом (по пунктам) на вторые замечания) 
моих критиков.

1. Вынужден напомнить, что в своей статье, рассмат­
ривая эквивалентный четырехполюсник для реального эле­
мента оборудования—грех-фазного бустер-трансформаторе 
с поперечным регулированием-,—я показал, что между по­
стоянными этого четырехполюсника- имеет место соотно­
шение

AD — ВС — l - s ;2°, (1)
а следовательно, соотношение

'А Д - В С ^  1 ( 2)

не является общим три расчетах сетей современных энерго, 
систем.
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В первом замечании 'критики центр тяжести был в том, 
что я допустил «принципиальные ошибки», указывая на 
недостаточную общность соотношения (2) в применении к 
эквивалентным четырехполюсникам и на необходимость за­
мены его более общим соотношением (1). Во втором заме­
чании центр тяжести неожиданно оказался в том, что со­
отношение (1) не является вполне общим. Отмечу, что 
долгое время соотношение (2) считалось справедливым для 
любых эквивалентных четырехполюсников и комбинаций из 
них, отображающих элементы трехфазной сети с постоян­
ными параметрами и не содержащие внутренних 
независимых э. д. с., и это однако, не вызывало 
никаких возражений со стороны лиц, работающих в обла­
сти теории электрических цепей (понятием эквивалентного 
четырехполюсника, явно или неявно, пользуются все, 
имеющие дело с расчетами трехфазных сетей энергетиче­
ских систем).

Для расчетов сетей современных энергосистем соот­
ношение (1) является практически универсальным, так же 
как до появления новых видов оборудования, было прак­
тически универсальным соотношение (2). Из характера 
моей статьи очевидно, что я не ставил перед собой задачи 
разработки общей теории эквивалентных четырехполюсни­
ков, тем более, что само понятие эквивалентного четырех­
полюсника (теперь принятое и самими критиками) ранее не 
было четко сформулировано. К этой задаче, имеющей са­
мостоятельное значение, следует вернуться, но уже не в 
рамках настоящей дискуссии.

2. Термин «пассивный четырехполюсник» действительно 
не нуждается в каких-либо новых определениях, но «по­
яснения», данные мне критиками, не верны и противоречат 
общему понятию пассивности в применении к многофазным 
цепям.

3. Критики в первом замечании утверждают, чт1'  рас­
сматриваемый мной четырехполюсник является активным в 
противоположность Гардеру, который осторожно назвал 
подобный четырехполюсник «не строго пассивным». Я не 
ставил перед собой . никаких терминологических задач,

оставаясь все время на позициях физического существа 
вопроса. Если же решать вопрос терминологии, то я согла­
сен с Н. Н. Щедриным, что нет никаких оснований назы­
вать рассматриваемый четырехполюсник активным. Условие 
пассивности—отсутствие внутри цепи независимых источ­
ников э. д. с.—надо понимать з  с м ы с л е  н е в о з м о ж ­
н о с т и  п о я в л е н и я  т о к о в  и н а п р я ж е н и й  
в э л е м е н т а х  б е з  п р и л о ж е н и я  к и х  з а ­
ж и м а м  н а п р я ж е н и й .  Это условие вовсе не затра­
гивает наличия симметричного обмана энергиями между 
фазами через взаимоиндукцию. С этой позиции рассматри­
ваемый мной трехфаавый элемент цепи является чисто 
пассивным и его отображение—эквивалентный четырех­
полюсник—я назвал бы просто пассивным эквивалентным 
четырехполюсником, или, если термин «эквивалентный» не­
достаточно выразителен, пассивным псевдочетырехполюс­
ником, оттенив тем самым, безусловно, пассивный характер 
отображаемой цепи и условность ее отображения четырех­
полюсником.

4. Приходится, к сожалению, еще раз напомнить, что 
мы имеем дело с эквивалентными четырехполюсниками, 
дающими однофазное отображение реальной многофазной 
симметричной цепи. Применение принципа Максвелла к 
цепям из этих четырехполюсников, как указывают сами 
критики, «является, вообще говор», незаконным», что я и 
отметил в своей статье, у к а з а в  на  к о н к р е т н ы е  
у с л о в и я ,  п р и  к о т о р ы х  п р и м е н е н и е  э т о г о  
п р и н ц и п а  с т а н о в и т с я  н е з а к о н н ы м .

Мне представляется, что дискуссии подтвердила вы­
воды, сделанные мной в ответе на первые замечания 
критиков, несмотря на то, что П. Л. Калантаров и Л. А. 
Цейтлин остались при своем первоначальном мнении, 
в пользу которого они, однако, не привели убедительных 
доводов.

В заключение позволю себе выразить надежду, что 
некоторый пробел общей теории цепей, вскрытый благода­
ря дискуссии, будет восполнен, а наша учебная литература 
подойдет ближе к  современной инженерной практике.

О ❖  ❖



Из истории электротехники

Николай Гаврилович Славянов
К 50-ЛЕТИЮ СО ДНЯ  СМЕРТИ 

Академик В. П. НИКИТИН

Пятьдесят лет тому назад умер Николай Гаврилович 
Славянов, принадлежавший к тем зачинателям развития 
прикладного электричества, имена которых составляют сла­
ву и гордость русского народа. С именем Николая Гаври­
ловича связано одно из выдающихся русских изобрете­
ний—электрическая дуговая сварка металлическим элек­
тродом, являющаяся доминирующей а промышленности все­
го мира в настоящее время.

Заслугой Н. Г. Славянова является не только разви­
тие способа, дуговой электросварки им созданного путем 
применения металлического электрода, но и практическое 
е т  осуществление в промышленном масштабе. Им бы па 
дана жизнь методу, остающемуся ведущим в технике на­
ших дней.

Николай Гаврилович Славянов родился 23 апреля 
(5 мая) 1854 г. в Задонском уезде Воронежской губ. Обра­
зование получил сперва в Воронежской гимназии, которую 
окончил в 1872 г. с золотой медалью, затем в Петербург­
ском горном институте. По окончании института в 1877 г. 
уехал работать инженером на уральские заводы.

Будучи металлургом по своему специальному образо­
ванию, Николай Гаврилович с первых же шагов своей 
деятельности заинтересовался новой тогда отраслью зна­
ний—электротехникой и глубоко ее изучил. В период ра­
боты Николая Гавриловича на пермских пушечных заво­
дах, в Мотовилихе, его познания в области прикладного 
электричества были настолько обширны, что он самостоя­
тельно конструировал различные электрические аппараты 
я машины, в которых на заводе встречалась надобность.

Начав с простейших, он перешел к конструированию 
и постройке динамомашин для освещения заводских зданий 
и дуговых ламп с регуляторами его изобретения. Наиболь­
шее развитие его работы получили ® новой тогда совер­
шенно области применения электрического тока, для це­
лей промышленного натр-ева. Он изобрел и разработал 
«способ и аппараты для электрической отливки металлов» 
и «способ электрического уплотнения металлических от­
ливок».

Первая из этих работ представляет собою способ элек­
тросварки металлов посредством электрической дуги, обра­
зованной между изделием и металлическим электродом. При 
разработке своего способа Николаю Гавриловичу пришлось 
столкнуться с чрезвычайно сложным по тому времени во­
просом питания электрическим током дуги и ее устойчивой 
работой. Им впервые был тогда разработан и осуществлен, 
для поддержания дуги .между изделием и металлическим 
электродом, по мере его плавления, специальный полуав­
томат, ставший предтечей современных автоматических 
сварочных установок.

Кроме того, им была также разработана и построена 
динамомашина для питания дуги при сварке. В другой своей 
работе Николай Гаврилович использовал электрическую 
дугу для уплотнения больших стальных отливок. В этом 
случае одним из электродов является поверхность уплот­
няемого слитка, другим—стальной или угольный стержень. 
Поддержание теплом дуги верхней части слитка в расплав­
ленном состоянии способствует удалению через нее выде­
ляющихся газов из металла при его застывании; так как 
сжатие металла яри застывании слитка будет сопрово­
ждаться овободн-ым понижением уровня жидкого металла, 
в верхней части слитка усадочные пустоты должны быть 
меньше, или даже совсем отсутствовать. По опытам 
Н. Г. Славянова ему удавалось получать стальные отливки 
в сотни килограммов (до 12 000 kg) с весьма малыми уса­
дочными пусгота;ми. Этот способ электрического уплотне­
ния отливок не потерял своего интереса и в наши дни. 
Работы Н. Г. Славянова в области, созданной им, электри­
ческой сварки принесли ему мировую славу.

В 1890—1891 гг. Н. Г. Славянов получил патенты на 
свой способ электрической отливши металлов в России, 
Франции, Великобритании, . Германии, Австро-Венгрии, 
Бельгия и им были сделаны заявки в США, Швеции и 
Италии.

В написанной им книге «Электрическая отливка ме­
таллов» (ОПБ, 1892 г.) Н. Г. Славянов сообщает подроб­
нейшие сведения по технологии процесса и устройству, 
разработанного им автомата для металлического элек­
трода или как он называл его '«плавильника». Главное от­
личие своего способа Н. Г. Славянов считал в наливании 
расплавленного электрическим током металла на часть оо-; 
верхности металлической вещи, причем эта поверхность! 
также более или менее расплавляется и соединяется (-сли­
вается) с наливаемым металлом -в высшей степени co-вер-1 
пгенно. Отливаемым металлам служит металлический! 
стержень, который вместе с тем составляет один из элек­
тродов дуги. Электрическая дуга поддерживается автома­
тически помощью специального регулятора.

В этой работе Н. Г. Славянов дал законченную тех­
нологию дуговой электрической сварки, предусматриваю­
щую применение защитных флюсов и легирующих и рас­
кисляющих присадок. Эти мероприятия, повышающие) 
качество сварного шва применяются и в современной тех­
нологии в виде электродных обмазок и флюсов для авто-1 
магической дуговой сварки.

Р а з р а б о т а в ш а я  Н и к о л а е м  Г а в р и л о в и ч е м  м е т о д и к а  г о р я ­

ч е й  с в а р к и  и л и  с в а р к и -  с  п р е д в а р и т е л ь н ы м  п о д о г р е в о м  о с ­

н о в н о г о  м е т а л л а  и з д е л и я  в  з н а ч и т е л ь н о й  с в о е й  ч а с т и  а 

д о н ы н е  н е  у т р а т и л а  с в о е г о  з н а ч е н и я .
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Будучи крупнейшим инженером своего времени, с глу­
бокими знаниями металлургии и электротехники Н. Г. Сла- 
вяяов не ограничивался теоретическими изысканиями и ла­
бораторными работами, а широко использовал далучаемые 
результаты на практике, в промышленности.

Впервые Н. Г. Славянов применил свой способ на 
пермских пушечных заводах, в Мотовилихе, где им в те­
чение первых 3'/2 лет было произведено 1 631 самых раз­
нообразных работ. Сохранившиеся до наших дней образцы 

I сварки и наплавки разнородных металлов по своему совер- 
I шейному исполнению не уступают современным образцам, 

а некоторые, ках например, наплавка бронзы на сталь яв­
лялись до последнего времени непревзойденными. Работы 
Н. Г. Славянова получили высокую оценку и всеобщее 
признание. Им посвящались многочисленные статьи в рус­
ских и иностранных журналах. «За самостоятельные и 
выдающиеся труды», .продемонстрированные на IV электри­
ческой выставке в 1892 г., Русское техническое общество 
присуждает ему высшую награду, а в 1893 г, на Всемирной 
выставке в Чикаго (GIIIA) ему присуждается медаль.

В самоотверженном творческом труде над своими изо­
бретениями и их внедрением в заводскую практику Нико­
лай Гаврилович не щадил своего здоровья. Умер он 43 лет 
5 (17) октября 1897 г., проработав на заводах всего лишь 
даадцать лет. Похоронен Н. Г. Славянов на кладбище Мо- 
товилиховского горного завода (близ Перми).

Сущность способа, созданного Н. Г. Славяновым, ос­
тается неизменной до наших дней, но в практическом при­
мечании в способ вносились и вносятся усовершенствова­
ния, .диктуемые современными требованиями .получения 
соединения, равнопрочного основному металлу.

К таким усовершенствованиям относятся применение 
специальных покрытий—обмазок на электродах, назначе­
нием которых является, помимо увеличения устойчивости 
дуги, улучшение химического состава и структуры свар­
ного шва. Развитие подобных покрытий—обмазок обеспе­
чило значительное повышение качества сварки.

В последнее время получили развитие автоматы, в ко­
торых одновременно с подачей электрода в шов подается 
раздробленное зернообразное покрытие—флюс. При этом 
дуга между металлическим электродом и изделием горит 
сод слоем флюса, и шов защищается от воздействия' воз­
духа. Этот метод сварки был широко осуществлен в на­
шей промышленности под руководством действительного

члена Украинской Академии наук Е. О. Патона. Электри­
ческая дуговая сварка металлическим электродом под 
флюсом получила распространение в США и других стра­
нах под названием способа «Юнионмелт». Претензии 
некоторых американских ученых, пытавшихся трактовать 
способ «Юнионмелт» как изобретенный ими новый способ 
сварки, основанный на гене,рации тепла в расплавленном 
флюсе, являются неправильными и в основе своей пороч­
ными, Как показали исследования, проведенные советскими 
учеными, в качестве источника плавления металла в этом 
способе используется главным образом электрическая дуга 
между металлическим электродом и изделием. Способ 
сварки под флюсом, по основному своему принципу—  ис­
точнику тепла, не отличается от способа Н. Г. Славянова, 
а представляет лишь его современную модификацию. 
Развитие основного способа сварки металлическим элек­
тродом, созданного Славяновым, путем применения допол­
нительных мероприятий в виде обмазок, флюсов сообщает 
ему новую практическую ценность, позволяя в соответ­
ствии с современными требованиями, повысить производи­
тельность труда и улучшить качество сварного шва.

Выдающееся русское изобретение — дуговая электри­
ческая сварка металлическим электродом — еще в два­
дцатых годах нынешнего столетия именовалась во всей за­
граничной литературе, как «Способ Славянова». Но те­
перь капиталистическая печать, тенденциозно стремящаяся 
принизить роль русских в развитии техники, замалчивает 
значение работ Н. Г. Славянова, давшего в руки совре­
менной индустрии могучее орудие новой технологии.

В нашей стране электрическая дуговая сварка полу­
чила широкое промышленное применение после Великой 
Октябрьской социалистической революции и в настоящее 
время является ведущим технологическим процессом при 
изготовлении всех видов металлических конструкций.

За годы сталинских пятилеток выросла новая массо­
вая профессия электросварщика. В высших учебных заве­
дениях созданы кафедры и факультеты, готовящие кадры 
инженеров по сварочным специальностям. Развернулась 
научно-исследовательская работа в целом ряде лабора­
торий и научно-исследовательских институтов. Иден 
Н. Г. Славянова до сих пор служат путеводными звез­
дами воем совершенствующим электрическую сварку. Имя 
Н. Г. Славянова с уважением и благодарностью вспоми­
нает русский народ. Память о нем будет жить вечно 
в истории мировой науки и техники.

❖  ❖  ❖

/юг. Г: : X'.Vi.r.V;-! 1,]Г : I .1 i



Рефераты

Дуговые вентили повышенного давления 
для передачи энергии постоянным током

(Обзор)
Сведения, опубликованные в мае 1947 г. в швейцар­

ском журнале Bull. ASE, показывают, что в Германия ве. 
лись до 1945 г. работы по сверхвысоковольтному преобра­
зователю, превосходящему по мощности существующие 
типы выпрямителей — дуговому вентилю повышенного дав­
ления. Работы по дуговым вентилям держались в 1936— 
1945 гг. в секрете, и их результаты стали доступными 
только после разгрома гитлеровской Германии.

Дуговой вентиль состоит из двух одинаковых твер­
дых металлических электродов, обдуваемых сильным по­
током воздуха или иного газа под давлением в несколько 
атмосфер. Периодически, 1 раз в период приложенного 
напряжения, между электродами зажигается электриче­
ская дуга с помощью вспомогательного устройства того 
или иного типа. Дуга, горит в течение всей проводящей 
части периода вентиля, энергично охлаждаясь газовым 
потоком. В момент прохождения анодного тока через 
нуль дуга гаснет, пространство между электродами бы­
стро деионизируется газовым потоком и электрическая 
■прочность вентиля восстанавливается. В течение нерабо­
чей части периода вентиль не проводит той. В начале 
следующего периода на него вновь подается зажигающий 
импульс и т. д. Таким образом, вентильное действие ду­
гового преобразователя основано не на различии в свой­
ствах самих электродов, как в ртутных выпрямителях или 
тиратронах, а исключительно на выборе момента подачи 
зажигающих импульсов; изменяя этот момент, можно за­
ставить ток протекать через вентиль в любом требуемом 
направлении. В данном случае можно говорить об «искус­
ственном вентильном действии».

В первоначальной конструкции дугового вентиля, 
предложенной Э. Марксом еще в 1932 г., имелась только 
одна пара электродов (рис. 1, слева). Зажигание осуще­
ствлялось периодическим пробоем промежутка между 
электродами, для чего к ним кратковременно приклады­
валось очень высокое напряжение от трансформатора 
Тесла. Эта конструкция была весьма несовершенной. 
Применение напряжения зажигания, намного превосхо­
дящего рабочее напряжение вентиля, утяжеляло условия 
работы изоляций всей установки. Далее, под действием 
газового потока дуга растягивалась в длину, что приво­
дило к излишнему повышению падения напряжения в 
ней. Наконец, вентильная прочность снижалась по мере 
обгорания электродов, поверхность которых быстро ста­
новилась шероховатой.

Значительным шагом вперед было введение экрани­
рующих электродов S x — S 2, обхватывающих главные 
электроды Г/7, — Н2 (рис. 1, середина). Экранирующие

электроды направляют газовый поток таким образом, что 
канал дуги остается прямолинейным в течение всего пе­
риода горения я не растягивается в длину. Благодаря 
этому падение в дуге сокращается в 3—4 раза. Далее, 
наличие экранирующих электродов резко снижает в об­
ратный полу-период максимальный градиент потенциала у 
поверхности главных электродов, подверженной непосред­
ственному воздействию дуги. Обращенные друг к другу 
поверхности экранирующих электродов, между которыми 
приложено полное обратное напряжение вентиля, не обго­
рают и остаются гладкими. Наконец, введение экрани­
рующих электродов позволяет существенно упростить ао- 
шарвтуру зажигания: для зажигания достаточно проби­
вать узкий промежуток между одним из главных и соот­
ветствующим экранирующим электродом, для чего тре­
буется примерно в 10 раз меньше 'напряжение, чем для 
зажигания дуги непосредственно между главными элек­
тродами. Возникающая вспомогательная дуга HL пере 
носится затем газовым потоком на главные электроды я 
зажигает тем самым главную дугу Я.

Описанный способ зажигания и связанный с ним пе­
реход к аксиальной несимметричной оистеме дутья имел! 
свои недостатки. Четкость фиксации момента зажигания 
главной дуги была мало удовлетворительной. Продукта 
распыления электродов и химические соединения, обра­
зующиеся в дуге, частично переносились газовым потоки 
на внутренние изолирующие поверхности вентиля и со 
временем -могли нарушить его изоляционные свойства. 
Обгорание главных электродов влияло на условия зажв- 
га-ния вспомогательной дуги, что снижало надежность за­
жигания. Скорость деионизации была недостаточной.

В последних конструкциях дуговых вентилей, описаа 
ных в статье А. Эрка- [Л. 1] для зажигания используете: 
два специальных зажигающих электрода Z x — Z 2 (рис. 1 
оправа), расположенных по середине между главным! 
Коренным образом изменена' также система дутья. Пр: 
подаче импульса напряжения на зажигающие электрод! 
возникает вспомогательная дуга между кольцеобразным 
выступами, расположенными вблизи осевой линии век 
тиля. Аксиальный газовый поток ZG  выдувает дугу че 
рез круглые отверстия в зажигающих электродах и гонн 
ее в виде двух светящихся острий по направлению к глав 
ным электродам. При приближении вспомогательной дуг 
HL к поверхности главных электродов происходит про 
бой промежутка между последними и зажигается главна 
дуга Я. Обгорание главных электродов не влияет на в» 
дежиость зажигания.

Рис. 1. Электроды дуговых вентилей.
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Скорость аксиального дутья значительно выше, чем 
8 прежних конструкциях и в отдельных частях вентиля 
соизмерима со звуковой скоростью. Повышение скорости 
дутья позволило значительно уменьшить разброс момен­
тов зажигания — примерно до 1° — и ускорить процесс 
деионизации после погасания главной дуги. Помимо акси­
ального дутья в вентиле предусмотрен еще второй газо­
вый поток— радиальное дутье RG, роль которого заклю­
чается ,в отводе тепла из канала дуги вблизи главных 
электродов и в улучшении условий деионизации этой ча­
сти дуги. У поверхности главных электродов оба газовых 
потока соединяются и далее протекают через щель меж­
ду главными и экранирующими электродами на выхлоп. 
Все продукты распыления электродов при этом быстро 
удаляются из вентильного промежутка и не могут вы­
звать загрязнения внутренних изолирующих поверхностей. 
Общий расход газа определяется условиями отвода тепла 
яз канала дуги. Допустимая длительность непрерывной 
работы вентиля определяется условиями обгорания глав­
ных электродов. При токах до 200 А и неподвижных элек­
тродах эта длительность составляет около пятисот ча­
сов; по истечении этого срока нужно сменить наконечники 
главных электродов, состоящие из электролитической ме­
ди, серебра или сплава обоих металлов. При токах свы­
ше 200 А нужно применять вращающиеся электроды. 
Обгорание имеет минимум при вполне определенной тем­
пературе электродов; охлаждение их не должно быть 
поэтому чрезмерно интенсивным. В качестве газовой сре­
ды в прежних конструкциях применялся азот (с неболь­
шой примесью кислорода), циркуляция газа была замк­
нутой. Однако, при замкнутой циркуляции не удавалось 
избежать загрязнения изоляции продуктами распыления. 
В настоящее время .в дуговых вентилях применяется тща­
тельно осушенный воздух; отработанный воздух выбра­
сывается вместе с окислами азота-, возникающими в дуге, 
в окружающее пространство. В ранних конструкциях ду­
говых вентилей для уменьшения обгорания применялось 
вращение дуги магнитным дутьем; в настоящее время 
этот прием не применяется.

На рис. 2 изображен разрез современного дугового 
вентиля простейшего типа. Аксиальное дутье подводится 
к кольцевой камере между зажигающими электродами 
через изолирующую трубу ZG, радиальное дутье — к 
другой кольцевой камере через трубу RG. Выхлопные 
трубы обозначены через А, и А2. Вентиль в целом смон­
тирован на изоляторе /, несущем металлический цен­
тральный цилиндр. Металлические крышки, на которых 
крепятся главные и экранирующие электроды, изолиро­
ваны относительно центрального цилиндра репелитовыми 
цилиндрами Ri — R 2. Главные электроды охлаждаются 
■водой.

Экранирующие электроды гальванически связаны с 
главными. Один из зажигающих электродов присоединен

к центральному цилиндру непосредственно, другой — че­
рез высокоомное сопротивление; кроме того, оба присо­
единены к средней точке емкостного делителя напряжения, 
включенного между главными электродами. Таким обра­
зом, обратное напряжение вентиля делится на 2 равные 
части; между каждым экранирующим и соответствующим 
зажигающим электродом действует 50% обратного на­
пряжения.

Вентильная прочность каждого из обоих промежут­
ков, включенных между собой последовательно, может 
быть определена', по крайней мере при небольших давле­
ниях и расстояниях, по формуле:

Usp =  1 5 - 2 0  pd,

где р — абсолютное давление в kg/cm3;
d  — расстояние между электродами в cm.

При расстояния 2,5 cm и давлении в 2,5 kg/cm2 каж­
дый промежуток способен выдержать амплитуду напря­
жения до 100 kV. Если обратное напряжение вентиля 
в целом не превышает 100 kV, вентиль будет нормально 
работать со 100% -ным запасом надежности; при случай­
ном пробое одного из промежутков, вызванном, напри­
мер, попаданием проводящей частицы в. газовый поток, 
вторая половина вентиля сможет обычно выдержать пол­
ное напряжение, и обратное зажигание вентиля в целом 
не произойдет. В этом — одно из крупнейших преиму­
ществ новой конструкции.

Опыты показали, что увеличивать расстояние между 
экранирующими и зажигающими электродами свыше 
2,5 cm нецелесообразно, так как при больших расстоя­
ниях скорость восстановления электрической прочности 
становится недостаточной. Далее, повышение давления 
выше 2,5 kg/cm2 мало сказывается на возможностях по­
вышения вентильной прочности. Следовательно, увеличить 
рабочее напряжение вентиля с двумя промежутками су­
щественно выше 100 kV на данном этапе не представ­
ляется возможным. Для более высоких напряжений были 
построены вентили с 4 и даже 6 последовательными про­
межутками.

Вентиль с 4 промежутками на 200 kV, 200 А изобра­
жен в разрезе на рис. 3. Он снабжен двумя парами за­
жигающих электродов Z j — Z 2 и Z3 — Z 4. При зажи­
гании возникают одновременно 2 вспомогательные дуги, 
каждая из которых перекрывает по 2 промежутка. В се­
редине вентиля помещена выхлопная камера Д6’, в кото­
рую притекает с обеих сторон часть аксиального и ради­
ального потоков. Обе вспомогательные дуги соединяются 
в центре выхлопной камеры. Возникающая- вслед за этим 
главная дуга горит прямолинейно между главными элек­
тродами, проходя через центральные отверстия всех ос­
тальных электродов и выхлопной камеры. Как зажигаю­
щие электроды, так и выхлопные камеры присоединены
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к емкостному делителю, обеспечиваю­
щему равномерное распределение об­
ратного напряжения на все 4 проме­
жутка.

К вентилю присоединено 7 изоли­
рующих труб—2 для аксиального, 2— 
для радиального потока и 3 выхлопных.
На подводящих трубах и каналах уста­
новлены сетки Е для предотвращения 
попадания взвешенных частиц в вентиль.

Отличительная черта конструкции 
вентиля по рис. 3 заключается в при­
менении изолирующих цилиндров двух 
разных диаметров, телескопически вдви­
нутых один в другой. Этот прием по­
зволил сократить общую длину вентиля 
почти в 2 раза без нарушения необхо­
димых изоляционных расстояний—около 
60 cm по наружной поверхности каж ­
дого цилиндра.

Наиболее мощный и высоковольт­
ный из разработанных до оих пор типоз 
дуговых вентилей имеет 6 промежут­
ков. В него вмонтировано 3 пары за­
жигающих электродов, к каждой из ко­
торых подводится воздух под давлением, 
и 2 выхлопные камеры (рис. 4). Глав­
ная дуга зажигается тремя одно­
временно возникающими вспомогатель­
ными дугами. Вентиль рассчитан на но­
минальное напряжение 400 kV. Ввиду того, что каждый 
из промежутков выдерживает 100 kV, пробой одного из 
них и даже одновременный пробой двух промежутков не 
приводит к обратному зажиганию вентиля в целом. Номи­
нальный ток вентиля равен 200 А при применении непо­
движных и 500 А при применении вращающихся электро­
дов. Предельная проектная мощность 6-фазной группы 
таких вентилей, соединенных по мостовой схеме, равна, 
следовательно, 200 000 kW при выпрямленном напряжении 
400 kV. Если эти данные будут подтверждены в эксплоа- 
тационных условиях, надобность в дальнейшем .повышении 
мощности и напряжения вентилей отпадет надолго, так 
как лимитирующими факторами станут мощность и напря­
жение питающих трансформаторов.

Вентиль с 6 промежутками имеет длину 2,80 m и ма­
ксимальный диаметр 1,32 ш. Эти габариты — весьма 
скромные для столь мощного высоковольтного аппарата— 
удалось обеспечить благодаря телескопическому располо­
жению изолирующих цилиндров и смещению фланцев 
подводящих и выхлопных трубопроводов по периферии 
цилиндра. Крепления отдельных электродов выполнены 
таким образом, что все встроенные части вентиля легко 
доступны при ревизии.

Вентили всех трех типов снабжены глазками и, в слу­
чае надобности, зеркальными отражателями, позволяю­
щими наблюдать с помощью синхронно вращающегося 
стробоскопического диска возникновение, горение и пога­
сание главных и вспомогательных дуг в каждом из про­
межутков.

При дальнейшем усовершенствовании дуговых венти­
лей основное внимание будет обращено на снижение по­
терь в дуге и расхода энергии на собственные нужды. 
В результате повышения скорости дутья и перехода 
к работе на выхлоп мощность компрессоров резко воз­
росла по сравнению с прежними конструкциями и дохо­
дит до 1,5% от мощности преобразовательной установки.

Zj Zz  A Sr

Рис. 4. Электроды дугового

Разрез дугового' вентиля с 4 промежутками.

Такой же порядок величин имеют суммарные потеря 
в дуге, также возросшие по сравнению с конструкцией 
1935 г. в результате увеличения расстояния между глав­
ными электродами и повышения скорости аксиального
дутья. Падение в дуге обратно пропорционально | / г/  .

Эрк считает .возможным в будущем существенно со­
кратить как потери в дуге, так и расход воздуха путем 
синхронного колебательного перемещения электродов- 
в осевом направлении. Этот путь представляется нам, од­
нако, для высокоответственных установок малонерспек- 
тивяым, так как он сокращает возможности безинерцион- 
ного регулирования и защиты.

Испытание дуговых вентилей производилось первона­
чально в искусственной схеме по Э. Марксу, причем на 
вентиль попеременно подавались большой ток и высокое 
напряжение от двух разных источников. Начиная с 1941 г., 
в западной части Германии был осуществлен ряд опытных 
установок для исследования работы дуговых вентилей и 
вспомогательных устройств к ним в эксплоятационных. 
условиях при длительной реальной нагрузке.

Первой из этих установок была выпрямительная под­
станция 75 kV, 15 000 kW в Халлендорфе (вблизи Браун­
швейга). На подстанции были, установлены 3 дуговых 
вентиля по рис. 3, включенных по обычной трехфазной 
схеме выпрямления на шины 110 kV крупной районной 
подстанции, без специального выпрямительного трансфор­
матора. Общая катодная точка вентилей служила поло­
жительным полюсом, отрицательным служила нейтраль 
одного из трансформаторов 20 000 kVA на районной под­
станции. Вся выпрямленная мощность гасилась в мощ­
ном нагрузочном сопротивлении, включенном между эти­
ми двумя точками. При перегрузках, обратных зажига­
ниях и коротких замыканиях установка мгновенно отклю­
чалась прекращением подачи зажигающих импульсов-

вентиля с 6 промежутками.

Рис. 3.
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Тис. 5. Опытная трехфазная выпрямительная установка 
15 000 nW в Халлендорфе.

Для каждого вентиля имелась, кроме того, сигнализация 
обратных зажиганий и пропусков зажигания.

Эта установка изображена на рис. 5. Вентили подве­
шены на металлической конструкции, над ними подве­
шены конденсаторы емкостного делителя — по одному на 
каждый из четырех промежутков. Зажигающие импульсы 
подавались через изолирующие трансформаторы (по 2 на 
каждый вентиль), установленные на полу за вентилями.

Испытания проводились в течение 2 000 рабочих ча­
сов при разных давлениях, скоростях потока и моментах 
зажигания. На вентили ложилось при этом обратное на­
пряжение о 160 k V. Вентили выдерживали это напряжение 
даже при замыкании накоротко двух промежутков из 4 на 
каждом вентиле. Все опыты показали, что дуговые вен­
тили с 4 промежутками удовлетворяют поставленным тре­
бованиям. Проведенные испытания эквивалентны испыта­
нию группы из 6 .вентилей включенных по мостовой схе­
ме, на 150 kV, 30 000 kW.

Для исследования явлений, возникающих при пере­
даче постоянным током на дуговых вентилях, в 1942 г. 
была оборудована опытная линия электропередачи меж­
ду подстанциями Лерте и Мисбург вблизи Ганновера. 
Для этой цели была выделена трехфаэная кабельная ли­
ния 60 kV длиной в 5 km между обеими подстанциями. 
На каждом конце линии было установлено по 6 дуговых 
вентилей с двумя промежутками, соединенные по мосто­
вой схеме. Вентили были присоединены к шинам 60 kV 
трехфазного тока без трансформаторов через дроссельные 
катушки и токоограничивающие сопротивления (послед­
ние были впоследствии закорочены). Выпрямленное на­
пряжение составляло 80 kV, передаваемая мощность — до 
16 000 kW.

Как следует из статьи Эрка, лично принимавшего 
участие в наладке линии Лерте—Мисбург, на линии были 
предусмотрены все основные регулирующие защитные и 
блокировочные устройства, требуемые дли работы пере­
дачи постоянным током. Имелось автоматическое пуско­
вое устройство, позволявшее избежать нежелательных 
колебаний напряжения при пуске. Передаваемая мощ­
ность регулировалась фазорегулятором в сеточной цепи 
вспомогательных тиратронов, управлявших моментом за­
жигания дуговых иентилей. Сеточная защита прекращала 
подачу зажигающих импульсов при сверхтоках, перена­
пряжениях и при «опрокидывании» инвертора и тем са­
мым мгновенно отключала установку в целом. Минималь­
ная защита отключала установку при очень малых токах, 
когда ток в линии становился прерывистым. Защита от 
обратного тока блокировала прдачу зажигающих^ импуль­
сов в том случае, если полярность напряжения между 
главными электродами ,в момент подачи импульса вы­
звала бы протекание тока в нежелательном направлении 
(эта блокировка необходима в связи с отсутствием есте­
ственного вентильного действия у дуговых преобразова­
телей).

На инверторном конце имелись далее устройства для 
автоматического восстановления работы инвертора при
10 Э л е к т р и ч е с т в о ,  Ms 1.

Рис. 6. Выпрямительная подстанция опытной передачи 
Лерте—Мисбург.

«опрокидывании», а также для АПВ. При «опрокидыва­
нии» инвертора устройство АПВ блокировало зажигание 
выпрямителя в течение 8 периодов, затем автоматически 
восстанавливало нормальную работу передачи.

Закрытая часть выпрямительной подстанции изобра­
жена на рис. 6. Конденсаторы, установленные за венти­
лями, используются для замедления нарастания обратного- 
напряжения в конце коммутации. Опыт показал, что при 
больших значениях емкостей этих параллельных конден­
саторов возникают чрезмерные толчки разрядного тока 
в момент зажигания вентилей, и могут произойти обрывы- 
главной дуги в работающих вентилях. Это обстоятельство 
ставит предел, возможности замедления нарастания обрат­
ного .напряжения параллельными конденсаторами.

По устранении небольших дефектов опытная пере­
дача работала почти на полную мощность; система регу­
лирования и управления действовала исправно. Среди 
первоначальных трудностей можно отметить возникнове­
ние резонанса между емкостью кабеля я индуктивностью 
сглаживающего дросселя для частоты 6-й гармоники. Это 
явление было устранено подключением дополнительной 
емкости параллельно к кабелю.

После проведения большого числа опытов по передаче 
(длительностью по 10—20 часов каждый) и одного испы­
тания длительностью в 72 часа было принято решение 
осуществить длительную непрерывную работу передачи. 
Однако, это решение не было реализовано в связи с раз­
рушением инверторной подстанции в Мисбу.рге прямым 
попаданием авиабомбы. Устройство для искусственной ком­
мутации инвертора, установленное в Мисбурге, не смогло- 
быть опробовано по той же причине.

На основании изучения работы первых двух устано­
вок было начато строительство опытной передачи посто­
янным током значительно большего масштаба. Передачу 
предполагалось производить между районными подстан­
циями Халлендорф и Лерте, с использованием существую­
щей трехфазной воздушной линии 220 kV длиной 45 km. 
На каждом конце намечалось установить по 6 вентилей 
с 6 промежутками, присоединенных без трансформаторов 
к трехфазным шинам 220 kV. Напряжение передачи было 
принято соответственно равным 300 kV, передаваемая 
мощность 150 000 kW. В случае успешной работы линии 
на эту мощность предполагалось в перспективе удвоить 
число вентилей, установить трансформаторы 220/280 kV 
и довести напряжение передачи до 800 kV при мощности 
400 000 kW.

В дальнейшем было принято решение ограничиться 
на первых порах в целях экономии строительством только 
одной подстанции — в Халлендорфе, предусмотрев воз­
можности работы установки в режиме рекуперация 
(3 вентиля в выпрямительном и 3 вентиля в инверторном 
режиме) через включенную шлейфом линию Халлен­
дорф—Лерте. К моменту прекращения работ в 1945 г. 
строительная часть подстанции была закончена, из-6 вен­
тилей на 400 kV были смонтированы 2, имелись в нали­
чии составные части остальных 4.
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Трудно сказать, является ли ртутный или же дуговой 
вентиль оптимальным типом преобразователей для пере­
дачи постоянным током. В пользу применения дуговых 
вентилей говорят гораздо большая единичная мощность 
вентилей, высокое запирающее напряжение, позволяющее 
обойтись без последовательного включения вентилей, ком­
пактность, дешевизна, более простая технология. Не 
представляет принципиальных трудностей изготовить ду­
говые вентили для наружной установки, что в случае 
ртутных вентилей по меньшей мере сомнительно'. Отсут­
ствие естественного вентильного действия у дуговых вен­
тилей создает возможность изменять направление потока 
энергии в линии постоянного тока без переключений в си­
ловой цепи.

С другой стороны, недостатками дуговых вентилей 
являются на данном этапе отсутствие серьезного эксплоа-

тационного опыта, необходимость периодической смены 
наконечников главных электродов, меньшая скорость вос­
становления вентильной прочности, и, особенно, значитель­
ный расход энергии на потери и собственные нужды.
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ЭЛЕКТРОПРИВОД

Электрическая установка для взлета самолетов. Е1.
Manufacturing. №  1, стр. 144— 148, 1947 1

Описывается установка электрической катапульты 
(«электропульта») на экспериментальном аэродроме Patu­
xent River в штате Maryland (США).

Основной частью или взлетной дорожкой «электро­
пульты» служит вторичная обмотка ротора (в данном слу­
чае— неподвижного), устроенная в виде медных стерж­
ней с замыкающими их с обеих сторон шинами. Медные 
стержни уложены в пакетах железа шириной около 
300 mm. Общее протяжение такого «ротора» — 420 т .

Первичная обмотка статора расположена в движу­
щейся тележке, на которой устанавливается самолет. Вы­
сота тележки — 14 cm. Обмотка помещена в нижней ча­
сти тележки, отстоящей от поверхности развернутого ро­
тора на величину воздушного зазора, равного приблизи­
тельно 4,75 mm. Подводка тока к движущейся тележке 
(статору) осуществляется от уложенных в специальные 
каналы медных троллеев помощью скользящих по ним 
медно-графитных башмаков. Плотность тока в башмаках 
в момент взлета, т. е. при пике нагрузки в 7 000 А, дости­
гает 26 А/cm2. Для обеспечения контакта между токо­
съемными башмаками и медными рельсами—троллеями— 
при скоростях взлета порядка 320 km/h потребовалось 
создать повышенное давление в контактах около 5 kg/cm2.

При разбеге без нагрузки тележка достигает скорости 
в 363 km/h за период около 3 sec. и на дистанции, мень­
шей 150 т .

Реактивный самолет применяемого здесь типа требует 
обычно взлетной дорожки длиной около 600 т ,  но с по­
мощью «электрапульты» он получает скорости взлета 
(«отрыва от земли») в 187 km/h на пути всего лишь 
100 m за время ,в 4,1 sec. В течение этих нескольких се­
кунд тележка потребляет мощность около 12 000 kW. Ча­
стота трехфазного тока, питающего установку, падает от 
номинальной — 216 Hz ДО' приблизительно 192 Hz. Но 
даже при этой пониженной частоте «синхронная» линей­
ная скорость бегущего поля равна все же около 
400 km/h.

Максимальный к. п. д. электромагнитного механизма, 
представляемого «электропультой» (как двигателя е пря­
молинейным движением) составляет 75% и достигается 
при скорости движения тележки около 354 km/h.

Разработаны проекты более мощных и технически бо­
лее совершенных «электропульт», которые смогут разго­
нять самые большие из существующих самолетов до ско­
рости около 350 km/h на дистанции всего лишь в 150 т ,  
тогда как некоторые современные самолеты нормально 
требуют взлетной дорожки длиной до 1 200 т .  В этих 
проектах максимальное ускорение ограничивается величи­
ной g  =9,81 m/sec2 для того, чтобы свести к минимуму 
неприятные ощущения для пассажиров самолета при 
взлете.

1 С м . п е р в ы й  р е ф е р а т  « Э л е к т р и ч е с к а я  к а т а п у л ь т а *  ( Э л е к т р и ч е ­
с т в о ,  №  5 , 1947), г д е  д а н о  о б щ е е  о п и с а н и е  у с т р о й с т в а  т а к и х  к а т а п у л ь т .  
В  н а с т о я щ е м  р е ф е р а т е  с о д е р ж а т с я  д о п о л н и т е л ь н ы е  д а н н ы е  к  ц и ф р о ­
в ы м  п о к а з а т е л я м  к а т а п у л ь т .

Силовая станция для питания «электропульты» элек­
трической энергией состоит из установки по системе Лео­
нарда, в которой сдвоенный авиадвигатель вращает непо­
средственно соединенный с ним генератор постоянного 
тока в 750 kW, 250 V. Последний питает двигатель посто­
янного тока в 1000 л. с., несущий на своем валу махо­
вик и трехфазный генератор в 4 500 kVA при cos 9 =  
=  0,8, 1 000 V, 216 Hz, рассчитанный на 1 300 синхрон­
ных об/мин.

Маховик имеет диаметр 2,6 m при ширине обода 
около 0,5 m и весит 24 t. Для разгона маховика до его 
полной скорости требуется 8 min. При пике нагрузки 
скорость агрегата падает с 1 300 об/мин до 1 150 об/мин.

Помимо экспериментальных и других сухопутных 
аэродромов намечается применение «электропульт» в пло- 
вучях аэропортах, на аэродромах в центре города, где 
ограничено их пространство, а также для использования 
старых аэродромов, оставленных в свое время из-за не­
достаточности протяжения взлетной дорожки.

Примечание референта. Первый реферат об электриче­
ской катапульте привлек к себе внимание читателей и вы­
звал ряд откликов с их стороны. Кандидат техн. наук 
Л. И. Ш т у р м а я  (Москва) сообщает, что принцип по­
лучения регулируемой характеристики моментов в магнито- 
фугальных устройствах, состоящий в применении обмоток 
с различным сопротивлением на отдельных участках и 
использованный в «электропульте», н е  я в л я е т с я  а м е ­
р и к а н с к и м  и з о б р е т е н и е м .  На устройство маг- 
витофугального двигателя по такому именно принципу 
в GCCP было выдано авторское свидетельство еще до 
войны (см. авторское свидетельство на «Асинхронный дви­
гатель», выданное на имя Л. И. Штурмана за № 59171 
о<г 15 марта 1940 г.),

Инж. П. С. Б о н д а р е н к о  (Днепропетровск), ка­
саясь причин переноса питания током «электропульты» с 
неподвижной обмотки—«дорожки» на подвижную — «те­
лежку», справедливо отмечает, что помимо причин, ука­
занных в примечании к реферату, питание подвижной об­
мотки статора (на «тележке») позволяет обойтись без 
передвижных скользящих контактов для неподвижной 
обмотки. Последние были бы необходимы для последоваи 
тельного замыкания накоротко концов трехфазной об­
мотки статора по отдельным секциям, по мере прохож­
дения ротора — «тележки», если бы обмотка статора бы­
ла размещена неподвижно на «дорожке».

Кандидат техн. наук Л. Б. ГЕЙ Л Е Р

ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ ТРАНСПОРТА
Борьба с гололедом на контактном рельсе. Modern 
Transport, №  1452, стр. 8, 1947.

Для удаления гололеда с контактного рельса на Юж­
ной железной дороге (Англия) применялись специальные 
скребки, монтируемые на особых вагонах. Однако, при 
толстой корке льда требовалось большое давление скреб­
ка и ножи последнего быстро изнашивались и выходили 
из строя. Поэтому был введен метод смазывания головки
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контактного рельса перед наступлением гололеда маслом. 
Зимой ежедневно в 20 час. 30 мин. Главное управление 
получает официальный прогноз погоды, который пере­
дается диспетчером трех постов телеуправления устройст­
вами энергоснабжения. Диспетчеры, кроме того, получают 
сводки температуры и общих условий погоды из различ­
ных пунктов линии. На основе всех данных диспетчеры 
делают заключение о возможности гололедообразования 
и при угрозе последнего дают приказ в отдел эксплоата- 
ции о высылке поездов для смазывания рельсов.

В поезд включается специально оборудованный вагон 
с запасом низкосортного незамерзающего масла. Емкость 
резервуара дл ямасла — 3500 1. Масло насосом подается 
к соплам, расположенным над головкой контактного рель­
са. Система электромеханической блокировки автоматиче­
ски переключает сопла при переходе контактного рельса 
с одной стороны пути на другую и прекращает подачу 
масла при остановке поезда. Запаса масла хватает на про­
бег 1 200—1 500 km.

На линии имеется 9 вагонов с таким оборудованием, 
распределенных по сети в районах, наиболее подвержен­
ных гололедам. Поезда с вагонами для смазки работают 
по специальному графику и объезжают все главные на­
правления сети. Для них обычно применяется электриче­
ская тяга, но в случае надобности могут быть использо­
ваны паровозы или тепловозы.

Масло не предотвращает отложения льда на рельсах, 
но вследствие смазки влага не примерзает к рельсу, а об­
разует пористую пленку, легко скалываемую даже нор­
мальным токоприемником. Своевременно нанесенная смаз­
ка значительно облегчает удаление гололеда. Но этот спо­
соб неприменим при внезапно наступающей гололедной 
погоде. Для борьбы с гололедом в таких условиях в на­
стоящее время делают опыты использования специальных 
жидкостей, расплавливающих уже отложившийся лед. 
Однако, все подобные жидкости по природе своей явля­
ются более или менее токопроводящими и должны приме­
няться с предосторожностями во избежание замыкания 
контактного рельса на землю. Для этих жидкостей в ва­
гонах для смазки установлены резервуары по 700 1. Этот 
способ должен быть испытан в линейных условиях.

Инж. Л. А. ВИСЛОУХ

Троллейбус с напряжением в контактном проводе 
1000 V. Modern Transport, №  1455, стр. 15 и 20, 1947.

В 1940 г. линия междугороднего трамвая между го­
родами Альтштеттен и Бернек в северо-восточной Швей­
царии длиной 11 km заменена троллейбусом с рабочим 
напряжением 1 000 V. Такая величина напряжения позво­
лила избежать постройки новой тяговой подстанции, ис­
пользовав подстанцию, питающую зубчатую дорогу в Гэ. 
Для начала экоплоатации приобретено 5 машин. Электри­
ческое оборудование рассчитано на возможное использо­
вание напряжения от 1 500 до 1 750 V, для чего, потре­
буется перемотка двигателя.

По техническим условиям троллейбус должен преодо­
левать подъемы в 60 %0. Максимальная скорость трол­
лейбуса 65 km/h. Вес машины со всем оборудованием 
5,5 t.

Машина может, питаясь от аккумуляторной батареи, 
двигаться по участкам, не оборудованным контактной 
сетью, а на длинных участках, — получая энергию от агре­
гата, размещенного на особом прицепе. Передача осуще­
ствляется валом троллейбусного типа с дифференциалом. 
Машина оборудована воздушным тормозом^ действующим 
на колеса, и ручным, действующим на передачу.

Всего в машине 60 мест для сидения и стояния. Рама 
сварная из легкой стали. Двери двухстворчатые, автома­
тические, шириной 700 mm. На машине установлен сдво­
енный двигатель по типу тандем, включенный последова­
тельно.

Основные данные троллейбуса: мощность на валу дви­
гателя — длительная 56, часовая — 80 kW. Мощность на 
ободе колеса — длительная — 53, часовая — 76 kW. Ско­

рость при длительном режиме — 33, при часовом — 26 km/h. 
Длительный ток 70, часовой — 100 А. Номинальное 
напряжение 900 V. Диаметр колес 985 mm. Передаточное 
число 1 : 9,58. Длина кузова 9 950, ширина — 2 415, высота 
пола над мостовой 700 mm.

Штанги для токосъема имеют длину 6 170 mm; они 
обеспечивают возможность отхода машины от оси кон­
тактных проводов на 4,5 т .

Штанги опускаются нажатием кнопки в кабине води­
теля. Мотор-компрессор и отопительная аппаратура пита­
ются непосредственно от контактного провода. Двигатель 
компрессора имеет мощность 1,25 л. с. Напряжение на 
нем снижается специальным реостатом до 600 V. Управ­
ление электропневматическое. Цепи управления питаются 
от кадмиево-никелевой аккумуляторной батареи 24 V ем­
костью 45 Ah.

Инж. Л. А. ВИСЛОУХ

ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА

Стандартные сельские линии. El. Times, т. 111, №  2892, 
стр. 386, 1947.

В одном из районов Англии (Newbury) с преимуще­
ственно сельскими потребителями осуществлялось строи­
тельство сельских линий по новому Британскому стандарту 
(BS 1320). В 1940 г. была сооружена первая опытная ли­
ния. С 1942 г. построено 5,48 km напряжением И kV. 
Опоры линий деревянные. Три провода размещаются гори­
зонтально на стальных незаземленных траверзах с штыре­
выми изоляторами. Расстояние между проводами 750 mm. 
Для. опор использовались пихта, лиственница и ель. Угло­
вые, конечные и акерные опоры укрепляются проволочными 
оттяжками.

Хотя стандарт относится к напряжениям до 11 kV и 
сечениям проводов до 32,2 mm2, но те же конструкции 
применялись для проводов с сечением до 129 mm2, а так­
же для напряжения 33 kV. В последнем случае расстоя­
ние между проводами увеличивалось до 1 050 mm, а на 
концах и тяжелых участках линий применялись П-образ- 
ные опоры. Всего построено 140 km линий 33 kV и пред­
полагается построить еще 170 km.

За время экоплоатации на новых линиях не было по­
ломок. Отсутствовали также пожары опор и удары людей 
и животных от соприкосновения с опорами, чего боялись 
противники незаземленных траверз. Не было случаев по­
вреждения линий вследствие перекрытия изоляторов пти­
цами и тяжелых метеорологических условий. Отмечена 
только одна грозовая авария — расщепление опоры при 
прямом ударе молнии. Оборка и установка опор проста. 
Новые сельские линии на 10—15% дешевле старых, глав­
ным образом, за счет уменьшения расстояния проводов от 
поверхности земли, допускаемого стандартом.

Кандидат с.-х. наук И. А. БУДЗКО

J. S. Francis. Электрический расчет сельских много- 
кратнозаземленных линий. El. World, т. 127, №  13, 
стр. 59—60, 1947.

При расчете однофазных сетей с многократнозазем- 
ленным проводом, которые имеют преобладающее рас­
пространение в сельских и пригородных районах США, 
потеря напряжения в заземленном проводе обычно при­
нимается равной потере напряжения в незаземленном 
проводе. В действительности, вследствие протекания ча­
сти тока заземленного провода непосредственно в земле, 
потеря напряжения в нем меньше на 25 — 35%. Поль­
зуясь формулами Карсона, автор находит величину кажу­
щегося сопротивления Z g (вследствие протекания тока 
по проводу) и Z gm (по земле):

2 h
Z g = r +  ;•  0,00457-/-lg  —  +0,C04044-/-(P-f )Q)

H
при 0 =  0;
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Z g „ = j-  0,0467.7 •/•!?
V  {2h)i-\-S*

S +  0,0044 - f - (P + jQ )

при 0 =  arctg
2h '

В этих формулах: h — средняя высота провода над 
грунтом (в футах); S — расстояние между проводами 
(в футах); / — частота в Hz; г — активное сопротивление 
провода в Q на милю (1,6094 km); R  — средний радиус 
провода;

Р - ~
8

р -СО' 0

З Г Т
-Н 16

0- sin 20-
/>2-cos 20 

16
(0,6723 +

л  „ 1 2 , cos О
Q =  -  0,0386 f  —  In------ ь  Р  — —  ;

2  р  З у  2

р =  1,713-10—3 h —  ; R„ — удельное сопротивле-
R *

ние грунта в Q-m.
Величины Z g и Z gm для стандартных в США прово­

дов приведены в нижеследующей таблице (при частоте 
60 Hz, h =  25 футов, 5 футов, R e =  100 £,>-/я):

П р о в о д

6
В
аГ
Xа>3*а»и* Ч

и
сл

о
 Ж

И
Л

Q  н а  м и л ю

ак
ти

в
н

о
е

со
п

р
о

ти
в

­
л

ен
и

е

Z *

М е д н ы й .................... 33,6 3 0,873 0,996 +  у 1,536

М е д н ы й .................... 26,7 3 1,101 1 ,1 9 4 +  j  1,550

М е д н ы й .................... 21,2 1 1,374 1 ,4 6 7 + у 1,573

М е д н ы й .................... 13,3 1 2,185 2,278 + у 1,601

Сталеалюминиевый . 33,6 6X1 1,41 1,50 + у  1,56

Сталеалюминиевый . 21,2 6X1 2,24 2,33 +  у 1,58

Сталеалюминиевый . 13,3 6X1 3,56 3,65 +  у 1,61

Сталемедный . . . . 21,2 1X2 1,40 1,49 + У  1,58

Сталемедный . . . . 13,3 1X2 2,25 2,34 +  У 1,61

7  —^gm - = 0,0935 + 7 '0 7698
Общее кажущееся сопротивление многократнозазем- 

Z 3
ленного провода Z  — Z g ------- SSL%

Z S
Изменения проводимости грунта, расстояния между 

проводами и числа жил в них мало влияют на окончатель­
ный результат. Многочисленные опыты показали, что под­
счет потери напряжения этим методом дает значения в 
среднем на 5% ниже действительных, что и было учтено 
путем повышения величины общего кажущегося сопротив­
ления. При наиболее распространенных в США марках 
медных, сталемедных и сталеалюминиевых проводов се­
чением 13 — 34 mm3 в заземленном проводе протекает 
19 — 43% тока. Для облегчения расчетов определена 
постоянная потери .напряжения для однофазных много- 
кратнозаземленных линий. Трехпроводные линии (два фаз­
ных провода и нулевой) дают потерю напряжения, очень 
близкую к половине определенной для однофазных лини+ 

Метод автора в течение нескольких лет применяется" 
в проектной практике.

Кандидат с.-х. наук И. А. БУДЗКО

ТЕХНИКА ВЫСОКИХ НАПРЯЖЕНИЙ

О нормировании скорости восстановления напряже­
ния.

На первой послевоенной (ноябрь 1946 г.) 17 сес­
сии Французского общества инженеров-электриков под­
вергся обсуждению вопрос о нормировании частоты соб­
ственных колебаний электрической сети, как характери­
стики жесткости сети по отношению к выключателям. 
С точки зрения большинства присутствовавших на сессии 
нормированию подлежит не скорость восстановления на­
пряжения •— обычная характеристика жесткости сети, а 
частота собственных колебаний, как наиболее простая, 
независимая и наиболее легко рассчитываемая и измеряе­
мая величина.

В докладе «Предложения к стандарту на выключа­
тели» Сен-Жермен предложил указанную частоту считать 
по формуле:

где U — номинальное напряжение сети, а /(=50-103.
Исходя из того, что частота сообственных колебани11 

сети, главным образом, определяется частотой собствен­
ных колебаний трансформатора 2 .т /=

fL C
следующий вывод формулы Сен-Жермена, 
трансформатора

= , Дормон дал 

Индуктивность

x W  
L — k р

где k — постоянная; Р — номинальная мощность трансфор­
матора; х  — реактивное сопротивление в процентах, отне­
сенное к номинальной мощности.

Поскольку индуктивность пропорциональна линейным 
размерам трансформатора, а мощность—четвертой степени 
этих размеров, то л: пропорционально у/'Р  . Поэтому ин­

дуктивность пропорциональна
_  з_

4
и*Р

С другой стороны, емкость пропорциональна поверх­
ности обмоток, т. е. квадрату линейных размеров или 
V Р  и обратно пропорциональна расстоянию между об­
мотками, которые приблизительно пропорциональны U.

Таким образом, емкость пропорциональна и, следо­

вательно, частота

У _ L Г - т  ' _L  L 
(и * Р  4 L  j  — U 2 Р&

1_
g

Так как Р  изменяется незначительно с изменением 
Р, то частоту можно считать только обратно пропорцио­
нальной V U ,  что и принято в формуле Сен-Жермена.

Теэнер (доклад «Стандарт и испытания выключате­
лей»), соглашаясь в общем с формулой Сен-Жермена, 
указал, однако, что при напряжениях до 17,5 kV необ­
ходимо ее дополнить шкалой частот, величины которых 
обратно -пропорциональны отключаемым мощностям. По­
следнее объясняется тем, что при напряжениях до 17,5 kV 
имеются малые понижающие трансформаторы, при отклю­
чении которых (при коротком замыкании за трансфор­
матором) частота собственных колебаний значительно вы­
ше, чем при отключении на шинах станции, а мощность 
короткого замыкания значительно меньше. То же касается 
и отключения короткого замыкания до и за реактором.. 
В связи с этим Теэнер предлагает установить:
для мощностей

5014-1 000 тыс. kVA частоты 10-103-f-15-103 Hz
251— 500 тыс. kVA , 15-103 4 -2 2 -103 Hz

0 4- 250 тыс. kVA „ 20-103 4-30-103 Hz
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Присутствовавшие на совещании швейцарские элек­
тротехники стояли на точке зрения спецификации частот 
в виде гиперболических зависимостей от напряжения и 
мощности при всех напряжениях, а не только до 17,5 kV, 
как предлагал Тезнер. В дискуссии швейцарскими элек­
триками указывалось, что при высоких напряжениях 
гиперболический закон обусловливается тем, что большим 
отключаемым мощностям соответствует и большее число 
питающих линий, а, следовательно, и большая емкость 
и меньшая частота. Тезнер возражал, указывая, что все 
зависит от случая, будет ли иметь место большая концен­
трация мощности или нет; при большой концентрации 
(что, в частности, имеет место во французских сетях) 
приходится учитывать большое количество параллельно 
соединенных генераторов и трансформаторов — при этом 
емкость возрастает, но соответственно уменьшается ин­
дуктивность, в результате чего может получиться большая 
мощность при относительно большой частоте.

Председатель собрания Лаборд для характеристики 
положения вопроса в Швейцарии огласил выдержку из 
швейцарского проекта стандартизации (таблица), состав­
ленного еще несколько лет тому назад.

Н о м и н а л ь н о е
н а п р я ж е н и е .

k V

М о щ н о с т ь  к о р о т ­
к о г о  з а м ы к а н и я  
и  м и н и м а л ь н а я

П р о ц е н т  р а з р ы в н о й  м о щ н о с т и  Г/ 
в ы к л ю ч а т е л е й

ч а с т о т а
1 0 0 % >  2 0 %  | 10%

3 - f -  20 тыс. kVA 
Hz 4 000

100 
8 000

50 
13 000

ЗО-г-60 тыс. kVA 
Hz 3 000

250 
7 000

125 
10 000

80 -у-150 тыс. kVA 
Hz 20 С00

400 
5 000

200 
7 000

220 тыс. kVA 
Hz 1 000

600 
3 000

300 
4 000

Лаборд при этом предупредил, что в дальнейшем 
приведенный проект подвергся значительным изменениям, 
однако до сих пор еще не имеется окончательного ре­
шения.
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РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА
Французская схема высокочастотной дефферен- 
циально-фазной защиты.

Разработка высокочастотных дифференцально-фазных 
защит во Франции относится к 1937—1938 г.г. [Л. 1—2]. 
Предварительно выполненная защита была основана на 
сравнении фаз токов K - \-k !n по концам защищаемого 
участка линии. Эта защита была нечувствительна к сим­
метричным трехфазным коротким замыканиям. Позднеэ 
к ней была добавлена система переключения комбиниро­
ванного фильтра с К -\-Ы п на / j  при симметричных ко­
ротких замыканиях [Л. 2—3].

В 1946 г. во Франции была введена в опытную экс- 
плоатацию новая система высокочастотной дифференци­
ально-фазной защиты [Л. 4], которая существенно отли­
чается от защит, разрабатывавшихся ранее во Франции 
и в других странах.

Защита предложена в двух вариантах. В первом ва­
рианте она сравнивает фазы токов на выходах комбиниро­
ванных фильтров положительной и нулевой последователь­
ностей по обоим концам защищаемого участка линии. Во 
втором варианте производится непрерывное сравнение то­
ков в каждой из фаз в отдельности, т. е. каждая из трех 
фаз снабжается самостоятельной дифференциально-фазной

А В С

защитой, действующей на отключение выключателя данной 
фазы (предполагается пофазное отключение). В литера­
туре приводится подробное описание только последнего 
варианта этой защиты, который в настоящее время уста­
новлен в эксплоатацию.

Принципиальная схема защиты одной фазы линии 
электропередачи показана на рис. 1. Трансформатор тока 
данной фазы питает первичную обмотку трансформатора Г 
и токовую обмотку реле минимального кажущегося сопро­
тивления ПР. Обмотка напряжения этого реле питается 
напряжением одноименной фазы. Трансформатор Т имеет 
две вторичные обмотки. Одна из них подает напряжение 
на ограничитель, с которого оно поступает для модуляции 
передатчика высокой частоты; с другой обмотки напряже­
ние поступает на фазовый контур ФК-1 и далее на схему 
сравнения фаз ССФ. На ту же схему подается напряжение 
50 Hz, принятое по высокочастотному каналу с противо­
положного конца линии и пропорциональное линейному 
току данной фазы на дальнем конце. Выходное напряже­
ние схемы сравнения подается на усилитель постоянного 
тока УПТ, на выход которого включено отключающее ре­
ле ОР.

Схема сравнения фаз дает на выходе положительное 
напряжение, если фазы токов по обоим концам линии про­
тивоположны, и отрицательное напряжение, — если эти 
фазы совпадают (за положительное направление токов 
принято направление от шин к линии)-. В случае исчезно­
вения одного из напряжений выходное напряжение схемы 
сравнения становится равным нулю. Усилитель постоян­
ного тока выполнен таким образом, что при подаче на его 
вход постоянного отрицательного напряжения он создает 
на выходе, в отключающем реле ОР, постоянный ток по­
рядка 100 шА.

В целях осуществления непрерывного контроля за ра­
ботой защиты сравнение фаз токоз производится не толь­
ко в момент короткого замыкания, но непрерывно, благо­
даря чему защита принципиально не требует пускового 
органа. Тем не менее защита снабжена пусковым органом 
в виде реле кажущегося сопротивления ПР, которое пре­
вращает дифференциально-фазную защиту данного фазо­
вого провода линии в ваттметровую в тех случаях, когда 
вследствие повреждения на линии к зажимам схемы срав­
нения не поступил сигнал с противоположного конца. 
Осуществляется этот переход следующим образом: парал­
лельно выходным зажимам приемника включено реле ми­
нимального напряжения, которое замыкает свой контакт 
при исчезновении напряжения с противоположного конца 
линии. Если в момент повреждения сработает реле К, то 
реле ПР подключит к зажимам cd напряжение U а в  от 
трансформатора напряжения. Таким образом, если в мо­
мент повреждения прекратится сигнал с противополож­
ного конца линии, то схема сравнения фаз будет работать 
как реле направления мощности и подействует на отклю­
чение при направлении мощности от шин к линии. Напря-
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г
Рис. 2.

жение от трансформатора напряжения подается к зажи­
мам cd через фазовый контур ФК-2.

Для осуществления полной защиты линии по указан­
ному принципу требуется между двумя концами линии 
иметь три дуплексных или шесть симплексных каналов 
связи, по два на каждый фазовый провод. Эти шесть ка­
налов можно получить ,по одному дуплексному высокоча­
стотному каналу с использованием многократной модуля­
ции несущих частот различными звуковыми частотами. Та­
ким образом, система передачи заключается в том, что 
на каждом из концов линии три фазовых тока модулируют 
три звуковые частоты, которые в свою очередь модули­
руют несущую. Если нет необходимости в пофазном от­
ключении, то защита сравнивает фазы токов на выходах 
комбинированных фильтров /]-+ -* /0 ; в этом случае 
она также требует дуплексного высокочастотного канала, 
но несущие частоты этого канала могут модулироваться 
непосредственно токами на выходах фильтров без приме­
нения звуковых частот.

При системе многократной модуляции на звуковых 
частотах требуется применение фильтров звуковых частот 
для разделения каналов. Эти фильтры представляют со­
бой инерционные системы, которые вносят паразитный 
фазовый сдвиг в передаваемые напряжения промышлен­
ной частоты. Для компенсации этого фазового сдвига в 
цепь местного тока включен фазовый контур, как показа­
но на рис. 1.

Данная защита имеет оригинальную схему сравнения 
фаз, на работе которой следует остановиться подробнее. 
Принципиальная схема сравнения показана на рис. 2, пол­
ная схема — на рис. 3. На схеме от трансформаторов Ту 
и Гг подаются напряжения Щ и и2, пропорциональные

местному току данной фазы г, и току i, той же фазы 
на противоположном конце линии. Схема содержит два 
двухполупериодных выпрямителя г,, г'у и г2, г \  , один 
из которых питается суммой напряжений Uy'4-щ ,  а дру­
гой.— их разностью tiy— и2. Выходное напряжение по­
лучается на сопротивлении р, которое должно быть 
значительно больше нагрузочных сопротивлений выпрями­
телей Ry и /?2. С сопротивления р напряжение подает­
ся на усилитель постоянного тока УПТ и далее на отклю­
чающее реле.

Характер напряжения на сопротивлении р зависит 
от вольтамперной характеристики выпрямителей rur'v r2,r'2.

Для случая параболической характеристики зави­
симость напряжения на сопротивлении р от напряжений 
Чу и и2 выражается формулой

Up =  2aRUyU2cos<f, (1)

где а — коэффициент пропорциональности, определяемый 
характеристикой выпрямителей;

R  — сопротивление нагрузки выпрямителей;
Uу, U2— амплитуды переменных напряжений и, и щ;

<р— угол сдвига фаз между напряжениями щ и и2.
В случае линейных характеристик выпрямителей 

напряжение на сопротивлении р определяется выражением

Up= V R  lV U ^ - +  W +  2t;A  cos ч -

— V U i ^ + W  — ZUyU-a c o s ? ] , (2)

где b — сопротивление выпрямителя в проводящей области.
На рис. 4 изображена зависимость U по формуле

(2) от угла сдвига фаз и соотношения амплитуд напря­
жений Uх и U2. Кривые показывают, что при равенстве 
Uy и U2 схема дает почти линейную зависимость изме­
нения выходного напряжения от сдвига фаз U, и U2. 
Так как усилитель постоянного тока, подключенный к со­
противлению р , создает ток в отключающем реле только 
при отрицательных напряжениях на выходе, то зона дей­
ствия составляет +  90° по отношению к случаю полного 
совпадения фаз, т. е. полная зона работы составляет 180°.

Данная схема сравнения фаз представляет собой не 
что иное, как купроксный ваттметр, на который вместо 
тока и напряжения подаются два напряжения, пропорцио­
нальных токам по концам защищаемого фазового провода. 
В качестве элемента сравнения можно было бы применить 
обычное механическое реле мощности, однако последнее 
обладает большим потреблением и потому менее удобно.

Данная защита испытывалась как в лаборатории, так 
и на линии 150 kV Гивор-Солей. Защита была установлена 
на этой линии с действием на сигнал и показала правиль­
ную работу при имевших место внешних коротких замыка­
ниях и коротких замыканиях в зоне защиты. Следует от­
метить интересный эксперимент по исследованию прохож­
дения тока высокой частоты в случае замыкания на зем­
лю фазы, по которой происходила передача. При замыка­
нии на землю провода, по которому производилась высо-
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кочастотная передача, напряжение высокой частоты на 
приемном конце, замеренное на активном сопротивлении 
в 400 У, уменьшилось всего в два раза. На основании 
этих экспериментов был сделан вывод о том, что при одно­
фазных замыканиях на землю, даже при замыкании той 
фазы, по которой производится передача высокой частоты, 
не происходит нарушения высокочастотного канала.

Анализ описанной защиты [Л. 4] дает основание сде­
лать следующее заключение:

1. Защита осуществляет пофазное отключение, причем 
отключение поврежденной фазы не влияет на работу за­
щиты на неповрежденных фазах. Это имеет существенное 
значение, так как за последнее время наметилась тенден­
ция к более широкому применению систем с пофазным 
отключением и пофазным АПВ.

2. Сравнение фаз полных токов по концам защищае­
мого участка с точки зрения правильности действия диф­
ференциально-фазной защиты имеет некоторые преимуще­
ства перед сравнением фаз токов положительной последо­
вательности.

3. Благодаря отсутствию специального пускового’ ор­
гана схема обладает высокой чувствительностью.

4. Применение узкополосных фильтров звуковых ча­
стот значительно повышает помехоустойчивость схемы.

К числу недостатков защиты относятся следующие:
1. Относительная сложность всей системы. Кроме 

обычного приемопередатчика на каждый конец линии тре­
буется три ламповых ограничителя, три генератора звуко­
вой частоты, три модулятора, три демодулятора, три двух­
каскадных усилителя постоянного тока и т. д. Такая слож­
ная многоламповая схема не сможет надежно работать от 
напряжения станционной батарея 110 V, так что для нее 
потребуется специальная вольтодобавочная батарея.

2. Система непрерывного действия и отсутствие пус-' 
кового органа могут при повреждении отдельных цепей 
привести к ложному действию защиты.

3. Непрерывная подача в линию высокой частоты свя­
зана с влияниями канала защиты на другие высокоча­
стотные каналы линии электропередачи и линий связи, 
проходящих вблизи защищаемой линии.

4. Зона действия защиты по углу мала по сравнению 
с другими системами защиты. Это особенно существенно 
при работе по первому варианту, т. е. с использованием 
комбинированного фильтра / j - | - * / 0.

5. При одностороннем питании могут иметь место ре­
жимы коротких замыканий, при которых фазовые соотно­
шения полных токов по концам поврежденного участка ли­
нии будут неблагоприятны с точки зрения действия за­
щиты (например, замыкание между двумя фазами или од­
ностороннее замыкание на землю в случае отсутствия 
заземленной нулевой точки на приемном конце). Если при 
одностороннем питании токи нагрузки на приемном конце 
создают достаточную модуляцию, то возможен отказ 
в работе защиты.

6. Система переключения дифференциально-фазной за­
щиты на ваттметровую при нарушении высокочастотного 
канала может привести к тому, что защита может дейст­
вовать при выпадении системы из синхронизма. При на­
рушении устойчивости системы реле минимального пол­
ного сопротивления ПР и реле И могут одновременно 
держать замкнутыми контакты на выходе ФК-2 за счет 
того, что реле R  имеет выдержку времени на отпадание.
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ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ 
О. L. Boothby, R. М. Bozorth. Новый магнитный мате­
риал с высокой проницаемостью. J. Appl. Phys., т. 18, 
М  2, стр. 1/3, 1947

Изготовлен новый сплав, названный суперпермаллоем. 
При использовании его в форме ленты толщиной 0,025 mm 
в качестве сердечника трансформаторов он имеет началь­
ную магнитную проницаемость от 50 000 до
120 000 G/Oe, в то время как молибденовый пермаллой 
имеет (л0 в пределах от 10 000 до 20 000 G/Oe. Высокая 
проницаемость нового сплава объясняется низким значе­
нием константы анизотропии и магнитострикции. Большую 
роль при изготовлении сплава играют чистота исходных 
материалов и правильная «пермаллойная» термическая 
обработка, т. е. соответствующая скорость охлаждения, 
упорядочивающая атомную структуру Fe и Ni. Суперпер­
маллой имеет состав! 79% Ni, 0,5% Мо, 15% Fe и 
0,5% Мп. Примеси Si, S и др. ниже, чем у обычных 
промышленных ферромагнитных сплавов. Материал пла­
вится в вакуумной индукционной печи и прокатывается 
обычным способом в виде ленты. В качестве электциче- 
ской изоляции ленты используется суспензия из магнезии 
и четыреххлористого углерода; толщина пленки достигает 
0,012 mm на каждую сторону. Термическая обработка 
состоит из отжига в атмосфере водорода при 1 300° С и 
последующего охлаждения. В интервале значений индук­
ции 7 000 Ч- 8 000 G проницаемость суперпермаллоя сни­
жается быстрее, нежели у молибденового пермаллое
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Рис. 2.
и железа. Величина индукции насыщения =  7 900 G; 
коэрцитивная сила 0,01 Ч- и,02 Ое; удельное электрическое 
сопротивление составляет 64(*Srcra. На рис. 1 показаны 
зависимости (л =  /(В )  для суперпермаллоя (кривая 1). мо­
либденового пермаллоя (кривая 2) и железа (кривая 3). 
Потери на гистерезис для суперпермаллоя за период при­
близительно в 10 раз меньше, чем для молибденового'пер- 
маллоя (при тех же условиях). На рис. 2 приведены петли 
гистерезиса для суперпермаллоя (кривая 1) и молибдено­
вого пермаллоя при максимальной индукции 5 000 G и’тол- 
щине листа 0,35 mm.

Инж. П. П. ХРАМОВ
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РАЗНОЕ

Силикагелевый поглотитель для трансформаторов.
М V , т. 22, №  358, стр, 120, 1947.

Силикагель применяется как вещество, способное 
поглощать влагу, для заполнения осушителей, включаемых 
между консерваторами маслонаполненных трансформато­
ров и наружным воздухом. При охлаждении трансфор­
матора засасываемый им воздух осушается, и таким об­
разом изоляция трансформатора защищается от увлажне-

Силикагелевый поглотитель.
1 —  т р у б ы  д л я  п р и с о е д и н е н и я  к  т р а н с ф о р ­
м а т о р у ;  2 — в ы х о д  в о з д у х а ;  3  —  п р о з р а ч ­
н ы й  с о с у д  с  с и л и к а г е л е м ;  4 —  м е д н ы й  
у п о р ;  5 — в х о д  в о з д у х а ;  6— у р о в е н ь  м а с л а  
в  л а б и р и н т е ,  о т д е л я ю щ е м  с и л и к а г е л ь  о т  

а т м о с ф е р ы .

ния. Увлажненный силикагель подвергается сушке посред­
ством нагрева, после чего становится вновь пригодным к 
употреблению. Для контроля степени увлажненности си­
ликагель подкрашивается кобальтовой синькой; изменение 
цвета в розовый указывает на увлажнение силикагеля и 
необходимость его смены или сушки. На рисунке изобра­
жена конструкция силикагелевого влагопоглотителя; осо­
бенностью его является применение кожуха из прозрачной 
пластмассы, благодаря чему изменение цвета легко заметно 
•снаружи. Высота поглотителя — 220 mm.

Кандидат техн. наук Б. М. ТАРЕЕВ

Н. $. Double. Выпрямители, управляемые дросселями 
насыщения. Post Office El. Eng. Journal, m. 39, ч. I l l ,  
1946.

Автор предлагает выпрямители, управляемые дроссе­
лями насыщения и предназначаемые для буферной рабо­
ты с батареей, называть, в отличие от выпрямителей 
.других назначений, автозарядными устройствами (auto­
chargers).

Предполагается классифицировать виды нагрузок 
выпрямителей по следующим типам погребных для них 
характеристик; 1) Постоянство выходного напряжения при 
изменяющейся нагрузке; такова характеристика выпрями­
теля общего типа, если употреблять термин «постоянство 
напряжения» не в  строгом его значении. 2) Постоянство 
тока при изменяющемся напряжении на нагрузке. В вы­
прямителях с подобными характеристиками нуждаются 
некоторые электрохимические процессы—гальваностения, 

-заряд батарей. 3) Характеристика, соответствующая 
режиму буферной .работы батареи. Некоторые потребители 
(ручные и небольшой мощности автоматические телефон­
ные станции, железнодорожная сигнализация, многие ви- 

. ды индикаторной и выключающей аппаратуры) допу­
скают колебания напряжения «а банке, выходящие 
за пределы 1,87—2,2S V. В этих случаях нет нужды под­
держивать батарею в полностью заряженном состоянии. 
Периоды нагрузки сменяют интервалы с режимом, близ- 

. ким к холостому ходу. Эксплоятация считает, что доста­
точно в этих случаях обеспечить «ускоренный заряд» до 
2,35 V на банку с последующим зарядным режимом при 
токе, несколько превосходящем необходимый для покры­
тия потерь. Такое использование гарантирует многолет­
ний срок службы батареи.

Другие установки (крупные телефонные станции, уси­
лители, постоянно приключенное к батарее служебное 
освещение) требуют строгого поддержания напряжения 
в ^пределах 1,87—2,25 V на банку. Подобным потребителям 
необходимы выпрямители, способные поддерживать посто­
янство напряжения при изменяющейся нагрузке. В этих 
случаях должен быть обеспечен полный заряд батареи. 
Иногда применяют в этих установках вспомогательные 
зарядные устройства с целью обеспечения быстрого заряда 
батареи до величины, превосходящей 2,25 V на байку 
по|гле выпадания .источника питания.

Принципиальная схема выпрямителя, управляемого 
дросселем насыщения, показана на рис. 1 ,а. Опыт пока­
зывает, что рационально выбирать потерю напряжения 
в дросселе

Um — U,
~ ----- 1100 s» 15%.

и  т

Приблизительно, переменный ток дросселя

6 = i ?T+ l>vi-
где 70— ток холостого хода при напряжении Um. 
Напряжение на дросселе

и  с— У  и тъ — u p  sin2 (в2 — в,) — u t cos (в , — 0 ]).

Типичные способы подключения обмоток дросселя 
показаны -на рис. 2. Дублирование дросселей дает, как 
известно, некоторые преимущества в части характеристик 
дросселя. Шунтирование сопротивлением Ь позволяет осу­
ществить тонкую подгонку ампервитков возбуждения.
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Применение одной лишь сериесной обмотки возбужде­
ния В (положительная обратная связь) дает уже возмож­
ность получить характеристику, в известной мере прибли­
жающуюся к характеристике постоянства напряжения при 
изменяющейся нагрузке. Аналогично, шунтовая обмотка С 
дает характеристику, близкую к характеристике постоян­
ства тока при изменяющемся напряжении нагрузки.

Дальнейшего приближения к стабильному напряжению 
можно достичь, подключая параллельно обмотки перемен­
ного тока цепь из последовательно соединенных конден- 
сатора  ̂и сопротивления.

Рис. 3.

О I 2 А 0 1 2 А

Рис. 4.

Подключение барретерного моста с, отрегулированно­
го на нуль тока питаемой им обмотки в точке, соответ­
ствующей номинальному значению напряжения выхода, 
также дает следующую степей., приближения к режиму 
постоянства напряжения. Например, тенденции к повыше­
нию напряжения выхода сопутствует, вследствие наруше­
ния баланса моста, снижение общего числа ампервитков 
возбуждения. Это устройство дает также известную ста­
билизацию от колебаний напряжения сети. Иногда требу­
ется обеспечить только лишь стабилизацию от колебаний 
напряжения сети, тогда барретерная схема с приключает­
ся на вход через самостоятельный трансформатор и вы­
прямитель.

На первом этапе разработки выпрямительного устрой­
ства число сериесных ампервитков следует выбирать из 11

условия равенства напряжения при холостом ходе и на_ 
грузке, равной трем четвертям номинальной.

Спад характеристик (см. ниже рис. 5) в целях исклю­
чения перегрузок выпрямителя током, выше номинального, 
достигается применением шунтирующего конденсатора. 
Емкость конденсатора выбирается из условия резонанса 
его с дросселем при заданных переменных и постоянных 
ампервитках.

Спада характеристики можно также достичь шун- 
тозои обмоткой, работающей дифференциально е сериес­
ной. Число витков шунтовой обмотки выбирается из 
условия равенства нулю полных ампервитков подмагничи- 
вания в точке спада.

На рис. 3 показаны вольтамперные характеристики 
выпрямителя общего назначения, отнесенного выше 
к группе 1 (постоянство напряжения при переменной на­
грузке). Схема его довольно строго выполнена по рис..2. 
Самым существенным отклонением является то, что шунт 
b выполнен индуктивным. Индуктивный шунт позволяет 
поддерживать напряжение в предусмотренных пределах 
при переходном процессе изменения нагрузки. Колебания 
выходного напряжения при этом процессе обычно неиз­
бежны вследствие сопутствующего процессу изменению 
напряжения на катодном дросселе. Барретерноя схема обес­
печивает в устройстве поддержание напряжения в пре­
делах 46—52 V при изменении напряжения сети на +5% ,

Характеристики автозарядного устройства, выполнен­
ного без шунтовой обмотки, показаны слева на рис. 4. 
Кривая А получена при сравнительно большом значении 
Ь и малом а, кривая В—при обратном соотношении. Ри­
сунок иллюстрирует, каким гибким средством управления 
является дроссель насыщения.

На правом графике рис. 4 кривая А относится к слу­
чаю относительно малого конденсатора и большого сопро­
тивления а; кривая В—наоборот, соответствует малому а 
и большому значению емкости.

На рис. 5 даны характеристики автозарядного 
устройства с ионным выпрямителем, обеспечивающего

поддержание напряжения батареи из 29 банок в пределах 
63—66 V при нагрузке устройства током до 20 А. При­
близительно при этом значении тока наступает спад ха­
рактеристики, что исключает перегрузку выпрямителя 
(номинальный ток выпрямителя 25 А).

За последние 10 лет установлено от двух до трех . 
тысяч автозарядных устройств, управляемых дросселями 
насыщения.

Инж. И. И. РАТГАУЗ

О ❖  <’

11 Э л е к т р и ч е с т в о *  №  1.



Стандарты

Крановые и металлургические электродвигатели
Кандидат техн. наук Г. С. ПЛИСС

Всесоюзный комитет стандартов при Совете Министров СССР

Всесоюзным комитетом стандартов утверждены внесенные Министерством 
электропромышленности проекты стандартов на крановые и металлургические 
электродвигатели в качестве государственных общесоюзных стандартов со сро­
ком введения с 1 апреля 1948 г.-. ГОСТ 184-47 „Электродвигатели постоянного 
тока крановые и металлургические* взамен ГОСТ 184-41; ГОСТ 185-47 ,Элек- 
тродвигатели трехфазного тока асинхронные крановые и металлургические“ вза­
мен ГОСТ 185-41. Освещаются основные требования, установленные в новых 
стандартах на крановые и металлургические электродвигатели в сопоставлении

со старыми стандартами.

Законом о пятилетнем плане восстановления 
и развития народного хозяйства СССР на 1946— 
1950 гг. предусматривается дальнейшая механи­
зация трудоемких процессов в различных отрас­
лях промышленности. К мероприятиям по меха­
низации относятся, например: оснастка рудных, 
угольных и коксовых складов металлургических 
и коксохимических заводов современными грузо- 
подъемными кранами, выпуск мощных электри­
ческих экскаваторов и др. подъемно-крановых 
механизмов. Предусматривается также выпуск 
важнейших для металлургии агрегатов: блюмин­
гов, рельсобалочных станов, тонколистовых ста­
нов непрерывной прокатки и др.

Специфические особенности приводов подъ­
емно-крановых механизмов и вспомогательных 
приводов металлургических агрегатов: большая 
частота включений или реверсов, значительные 
перегрузочные моменты, малое время разгона,— 
требуют применения специальных крановых и 
металлургических—электродвигателей. Эти элек­
тродвигатели получили также и особые конструк­
тивные формы, определившиеся условиями их 
размещения, монтажа и эксплоатации.

Питание крановых и металлургических элек­
тродвигателей связано с общей системой рас­
пределения электрической энергии на промыш­
ленных предприятиях. В зависимости от приня­
той на данном предприятии системы тока (по­
стоянный или переменный ток), а также в за­
висимости от требуемых рабочих характеристик 
электродвигателей, применяют крановые и ме­
таллургические электродвигатели постоянного 
тока (чаще на металлургических предприятиях) 
или асинхронные трехфазного тока.

За 'последние годы во веек странах на предприятиях, 
в  том числе и на металлургических, произошли серьезные 
сдвиги в направлении расширения области применения! кра­
новых и металлургических электродвигателей переменного 
тока. В Германии, например, до 1914 г. переменным током 
■питались только 30—35% кранов, а в 1941 г. уже 90% 
всех работающих кранов питались перемевнььч током. Та­
кой сдвиг в направлении применения в крановых подъем­
ных механизмах электродвигателей переменного тока вы­

зван преимуществом распределения электроэнергии пере­
менного тока' в сравнении с постоянным током и улучше­
нием конструкций и '.рабочих характеристик крановых и 
металлургических электродвигателей переменного тока.

Распространенность и ответственное назначение крано­
вых электродвигателей послужили причиной стандартиза­
ции их в ряде стран: в США, в Германии, в Чехослова­
кии и др. В стандартах указанных стран устанавливаются 
'номинальные напряжения, мощности и скорости вращения 
электродвигателей.

В СССР крановые электродвигатели впервые 
были стандартизованы в 1934 г.: ОСТ НКТП
7306/363 «Электродвигатели крановые и подъем­
ные постоянного тока» и ОСТ НКТП 7307/364 
«Электродвигатели крановые и подъемные трех­
фазного тока». В этих стандартах были установ­
лены номинальные напряжения, мощности, ско­
рости вращения электродвигателей, отдельные 
технические требования к ним и методы их испы­
таний.

В 1941 г. указанные стандарты были пере­
смотрены и заменены Государственными обще­
союзными стандартами ГОСТ 184-41 «Электро­
двигатели крановые, подъемные и металлургиче­
ские постоянного тока» и ГОСТ 185-41 «Элек­
тродвигатели крановые, подъемные и металлур­
гические трехфазного тока». Этими стандартами 
были несколько расширены пределы мощностей 
изготовляемых электродвигателей, уточнены и 
дополнены технические требования к ним. Од­
нако, утвержденные в 1941 г. стандарты базиро­
вались на устаревших конструкциях электро­
двигателей постоянного тока серии КПД и элек­
тродвигателей трехфазного тока серии КТ и ее 
модификаций КТК и КТС, хотя и надежных в 
эксплоатации, но уже к тому времени устарев­
ших по своим техническим показателям и обла­
давших рядом недостатков, основные из которых 
следующие: а) низкие динамические свойства
(повышенное время разгона и большой маховой 
момент ротора или якоря); б) пониженная крат­
ность отношения пускового и максимального мо­
ментов вращения к номинальному; в) недоста­
точный диапазон мощностей в верхней части



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О№ 1 83

шкалы; г) неудовлетворительное использование 
активных материалов у машин малых мощностей 
в связи с применением изоляции класса «А»; 
д) резкое снижение мощности при продолжи­
тельности включения — ПВ свыше 40% у элек­
тродвигателей трехфазного тока и невозможность 
продолжительного включения электродвигателей 
(их шунтовых обмоток) постоянного тока в диа­
пазоне мощности от 30 до 100 kW.

Все эти недостатки послужили причиной 
того, что Комитет стандартов ограничил срок 
действия утвержденных им в 1941 г. стандартов 
на крановые и металлургические электродвига­
тели (ГОСТ 184-41 и ГОСТ 185-41) и поручил 
Министерству электропромышленности разрабо­
тать новые проекты стандартов взамен утвер­
жденных, в которых должно быть предусмотре­
но повышение технических показателей до уров­
ня, соответствующего современным требованиям, 
предъявляемым к машинам этого типа.

В сентябре 1947 г. Всесоюзным комитетом 
стандартов были утверждены внесенные Мини­
стерством электропромышленности проекты стан­
дартов на крановые и металлургические электро­
двигатели в качестве Государственных обще­
союзных стандартов со сроком введения с 1 ап­
реля 1948 т.: ГОСТ 184-47 «Электродвигатели 
постоянного тока крановые и металлургические» 
(взамен ГОСТ 184-41) и ГОСТ 185-47 «Электро­
двигатели трехфазного тока асинхронные крано­
вые и металлургические» (взамен ГОСТ 185-41).

Указанные стандарты распространяются на электро­
двигатели постоянного тока (ГОСТ 184-47) и трехфазного 
тока асинхронные (ГОСТ 185-47) — применяемые на кра­
пах всех видов, на подъемных механизмах передвижения 
промышленного типа, на электрических лебедках и на при­
водах вспомогательных механизмов металлургических агре­
гатов (доменных печей, сталеплавильных цехов, прокатных 
станов).

Стандартами установлено, что электродвигатели пред­
назначаются для работ, отличающихся условиями: а) ча­
стого пуска и реверсирования; б) частого электрического 
я механического торможения; в) значительных и частых 
механических толчков и ударов и г) быстрого пуска, ре­
версирования и торможения механизма.

По форме исполнения в дополнении к выпускавшимся 
ранее электродвигателям (с горизонтальным валом) стандар­
тами предусмотрено, что по требованию заказчиков изго­
товляются электродвигатели мощностью до 50 kW с вер­
тикальным -расположением вала. Для электродвигателей 
мощностью до 50 kW введено также исполнение с флан­
цевым креплением (вместо крепления только на лапах), 
изготавливаемые по требованию потребителя.

По способу защиты от внешних -воздействий и спо­
собу охлаждения- электродвигатели постоянного тока раз­
деляются на закрытые с естественным охлаждением (ос­
новное исполнение), закрытые с независимой -вентиляцией— 
продуваемые и защищенные с самовентиляцией, как это 
было -предусмотрено и в замененном стандарте (ГОСТ 
184-41), а электродвигатели трехфазного тока— на- закры­
тые обдуваемые с са-мов-антиляцяей (основное исполнение) 
и закрытые с естественным охлаждением (дополнительное 
исполнение).

Открытые электродвигатели трехфаоного тока с есте­
ственной вентиляцией, предусмотренные замененным стан­
дартом (ГОСТ 185-41), -в новый стандарт (ГОСТ 185-47) 
не -включены. Характерной особенностью нового стандарта 
-на электродвигатели трехфазного тока, базирующегося -на 
-новой серии электродвигателей (МТ), является -включение 
в него электродвигателей с внешней самовентиляцией (вен­
тилятор, насаженный -на вал двигателя с внешней стороны 
подшипникового ■ щита, прогоняет -воздух -по поверхности 
остова, имеющего аксиальные ребра).
11*

Стандартами -предусматривается, что электродвигатели 
предназначены: а) для -повторио-кратковременного режима 
работы с относительностью включения — ПВ =  15%; 
25%; 40% и 60% (ПВ =  60% введен вновь). Под по­
вторно кратковременным режимом работы электродвигате­
лей понимается чередование кратковременных рабочих пе­
риодов с кратковременными отключениям — паузами — -и 
обозначается сокращен-шго «ПВ». Под «ПВ» понимается 
отношение -времени рабочего периода к продолжительности 
рабочего цикла— суммарной продолжительности рабочего 
периода и паузы; б) для кратковременного (60-минут,наго) 
режима работы; в) для продолжительного режима работы 
(для этого режима работы предназначены только электро­
двигатели постоянного тока закрытые и продуваемые и 
электродвигатели трехфаэного тока закрытые обдуваемые 
с самовентиляцией).

Продолжительный режим работы отмененными стан­
дартами (ГОСТ 184-41 и ГОСТ 185-41) не предусматри­
вался. Работа электродвигателей при продолжительностях 
-больших, чем это ранее было установлено в стандартах, 
и даже при ПВ=100% расширяет область применения 
электродвигателей, выпускаемых по вновь утвержденным 
стандарч'ам -в частности, для призода механизмов, дли­
тельно прерывистого режима, характеризующихся чередо- 
ва-вием холостого хода механизма и циклической ударной 
нагрузки, например, пресс-ы, ножницы, штамповальные 
станки.

Основным режимом работы крановых и металлургиче­
ских электродвигателей я!вляегся повторно кратковремен­
ный режим с ПВ =  25%. Мощность, соответствующая это­
му режиму, является номинальной для данного типа элек­
тродвигателей.

Электродвигатели изготовляются с двумя выступаю­
щими одинаковыми концами вала, что можно использовать 
в случае поломки одного кон-ца вала. Электродвигатели 
изготовляются на -подшипниках качения (шариковых и ро­
ликовых). Вновь введено требование о том, что -по механи­
ческой прочности электродвигатели должны выдерживать 
1 500 включений ® час при совместном действии механиче­
ского и электрического торможения и что винтовые со­
единения электродвигателей должны быть защищены от 
самоотвиичива-ния. Из соображений безопасности эюсплоа- 
тации предусмотрено, что один из выступающих концов 
вала электродвигателя должен быть снабжен защитным 
металлическим колпаком и что на корпусе должен быть 
болт для заземления.

Основные детали (подшипниковые щиты, вал, щетко­
держатели, коллектор, контактные кольца, катушки -воз­
буждения, якорь, ротор) однотипных электродвигателей с 
одинаковыми номинальными данными должны -быть взаимо­
заменяемы.

Впервые стандартами устанавливается перечень запас­
ных частей, приспособлений и отдельных -вспомогательных 
устройств, являющихся непосредственной принадлеж­
ностью электродвигателей при их эксплоата-ции, которые 
должны -поставляться комплектно с электродвигателями. 
Так, комплектно с электродвигателями должны -постав­
ляться: один комплект щеток, одна коробка щеткодержа­
теля с нажимным устройством, изолятор щеткодержателя 
или заиэолированмый палец щеткодержателя. По требова­
нию заказчика электродвигатели должны постаьлятьс.. 
приспособленными для пристройки электрических тормозов 
непосредственно к корпусу электродвигателя.

Ниже приводятся технические требования, характер­
ные для электродвигателей в зависимости от ро-да тока.

Крановые и металлургические электродвигатели по­
стоянного тока (ГОСТ 184-47). Электродвигатели изготов­
ляются на номинальные напряжения 220 и 440 V, -причем 
электрю-двигатели на напряжение 220 V должны допускать 
их последовательное соединение без заземления средней 
точки.

Электродвигатели в закрытом исполнении с естествен­
ным охлаждением (основное исполнение) изготовляются на 
номинальные мощности в пределах от 1,5 до 300 kW вме­
сто пределов от 3 до 155 kW, предусмотренных ранее в 
замененном стандарте. Твердая шкала мощностей стандар­
том не установлена, а нормирован лишь коэффициент нара­
стания мощнсгти электродвигателей в зависимости от зон 
мощностей (под коэффициентом нарастания мощности
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понимают отношение большей из двух смежных мощностей 
электродвигателей к меньшей).

Для электродвигателей мощностью до 50 kW коэффи­
циент нарастания мощности установлен в пределах от 1,25 
до 1,7, а для электродвигателей мощностью свыше 50 kW 
в пределах от 1,25 до 1,4.

По способу возбуждения электродвигатели исполня­
ются как сериесные, компаундные (с отношением чисел 
ампервитков шунтовых оериесных равным примерно 1), 
шунтовые и шунтовые со стабилизирующей обмоткой.

Наиболее распространенным исполнением электродви­
гателей является сериесное. Для этого исполнения элек­
тродвигателей стандартом нормированы номинальные ско­
рости вращения в за(висимасти от мощности: для электро­
двигателей до 20 kW в пределах 1 100—600 об/мин; для 
электродвигателей от 21 до 50 kW 600—500 об/мин и для 
электродвигателей мощностью свыше 50 kW 500—375 
об/мин.

Установленный диапазон скорости вращения электро­
двигателей соответствует оптимальным значениям, установ­
ленным международной практикой.

Стандартом предусматривается продолжительное вклю­
чение шунтовых и комгаауидных электродвигателей, что не 
предусматривалось в замененном стандарте. Невозмож­
ность длительного включения шунтовых обмоток выпуска­
емых в настоящее время машин серии КПД является од­
ним из основных дефектов машин этой серии. Предусмот­
рено также исполнение электродвигателей с шунтовой об­
моткой, рассчитанной на 50 % номинального напряжения и 
допускающей также работу с форсированием при пуске 
(включение шунтовой обмотки на полное номинальное на­
пряжение).

Введение тунговых обмоток с форсированием при пу- 
|ске, применяемое в современных схемах электроприводов 
различных механизмов, позволяет увеличить кратность пу­
сковых моментов и тем самым динамические показатели 
электродвигателей.

Установлен диапазон регулирования скорости враще­
ния электродвигателей на напряжение 220 V: для тунго­
вых электродвигателей со стабилизирующей обмоткой в 
пределах 2,5 : 1 (ослаблением поля шунтовой обмотки) 
яри максимальном вращающем моменте равном 0,8 номи­
нального и максимальной скорости (Вращения, а для 
шунтовых электродвигателей в пределах 2 : 1 (ослабле­
нием поля) при моменте равном 0,8 номинального.

Кроме того регламентировано регулирование Скорости 
вращения шунтовых электродвигателей на напряжение 
220 V (за исключением электродвигателей, соединяемых 
последовательно) в пределах 2 : 1 повышением приложен­
ного напряжения. При этом электродвигатели должны до­
пускать максимальный вращающий момент до 1,5 номи­
нального при максимальных оборотах.

Значительно повышена в сравнении с ГОСТ 184-41 
перегрузочная способность электродвигателей на напряже­
ние 220 V по вращающемуся моменту.

Особенно, это относится к электродвигателям мощно­
стью свыше 50 kW, что видно из табл. 1.

За номинальный момент, по отношению к которому 
устанавливается кратность, принимают момент вращения 
закрытого электродвигателя с естественным охлаждением 
при ПВ = 2 5 % .

Кратность пусковых и максимальных моментов по от­
ношению к номинальному вращающему моменту для кра­
ново-металлургических электродвигателей на 220 V, уста­
новленная в 1940 г. нормами АОИМ (Американского об­
щества инженеров металлургов), соответствует табл. 2.

По приведенным нормам выпускают краново-металлур­
гические электродвигатели американские и английские за­
воды.

Из сравнения таблиц 1 и 2 можно видеть, что нормы 
перегрузочной способности краново-металлургических элек­
тродвигателей, установленные ГОСТ 184-47 находятся на 
уровне, а для отдельных мощностей превышают иностран­
ные нормы.

Электродвигатели сериесиого исполнения, согласно 
требованиям стандарта, должны быть рассчитаны на макси­
мальную скорость вращения, в 3,5 раза превышающую но­
минальную по основной шкале оборотов (вместо 2,5 по за­
мененному стандарту), с вращающим моментом в 0,7 от 
номинального при электрическом торможении (вместо 0,5

Таблица 1

О т н о ш е н и е  м а к с и м а л ь н о - д о п у с т и м о г о  в р а ­
щ а ю щ е г о  м о м е н т а  к  н о м и н а л ь н о м у

И с п о л н е н и е

П р и  н о м и н а л ь н о м  н а ­
п р я ж е н и и  н а  з а ж и м а х  
и  с о о т в е т с т в у ю щ е й  
с к о р о с т и  в р а щ е н и я

П р и  т р о г а н и и  с  м ест а , 
в  т а к ж е  п р и  с к о р о с т и  

в р а щ е н и я  н е  в ы ш е  
2 0 %  н о м и н а л ь н о й

э л е к т р  о д в и г а т е  л я 

по р о д у  

в о з б у ж д е н и я

П о  Г О С Т  
184-47 Т

та
й ! щ П о  Г О С Т  

184-47 ч
3

та 
о  я  
£ 0 ( 16=1 Я

Д
о 

50
 k

W

С
вы

ш
е 

50
 k

W

ниоU
ос П

о
вы

ш
ен

ш
 

м
ен

та
 д

л
я 

те
л

ей
 с

вы
г 

50
 k

W
 в

 %

Д
о

 5
0 

k
W

С
вы

ш
е 

50
 k

W

нооU
ос П

ов
ы

ш
ен

и
е 

м
ен

та
 д

л
я 

те
л

еи
 

св
ы

1 
50

 k
W

 в
 %

Сериесный . . 4 4,5 4 12,5 5 5,5 4,8 14,5
Компаундный . 3,5 4 3,5 14,0 4,5 5 4,3 16,5
Шунтовой на 

50% номиналь­
ного напряжения 
(с форсировани­
ем при пуске) и 
шунтовой со ста­
билизирующей 
обмоткой . . . . 3 3,3 3,6 4

Шунтовой с об­
моткой возбуж­
дения на номи­
нальное напря­
жение ................ 2,5 2,8 2,2 27,0 3 3,3 2,6 27

Таблица 2
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Шунтовой.................. 3,0 3,6

от номинального по замененному стандарту) и в 2 раза 
превышающим номинальный при механическом торможении.

Электродвигатели должны выполняться с изоляцией 
класса «В» и «ВС». Только для электродвигателей мощ­
ностью до 4 kW и для шунтовых- обмоток электродвига­
телей мощностью до 25 kW при диаметре обмоточной ме­
ди, меньшем 1 mm допускается применение изоляции 
класса «А». Электродвигатели весом более 600 kg, для 
удобства монтажа, ремонта и о|смотра, выполняются с 
разъемным остовом.

Важнейшим показателем краново-металлургических 
электродвигателей, характеризующим их динамические ка­
чества, является так называемая «механическая постоян­
ная времени», определяемая по формуле:

GD2n

*-МЬЛ1маКс’
где t  — механическая постоянная времени в sec;

GD3 — маховой момент якоря, kgm2;
п — номинальная скорость вращения, об/мин;

.Илвкс — максимальный вращающий момент при номи­
нальном напряжении, kgm2.

Механическая постоянная времени сериесных электро­
двигателей основной шкалы оборотов должна быть не 
больше 0,07 sec для мощностей до 50 kW включительно 
и не больше 0,10 sec для мощностей выше 50 kW.

Далее (стандартом нормированы правила приемки, ме­
тоды испытаний, маркировка и документация.

Электродвигатели крановые и металлургические по-1 
стоя иного тока, выполненные в соответствии с ГОСТ
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184-47, окажутся вполне современными, будут отвечать 
требованиям кранового, металлургического и других при­
водов с большой частотой включения. Повышение перегру­
зочной способности электродвигателей, улучшение их ди­
намических качеств, повышение механической прочности, 
применение современных видов изоляции и введение разъ­
емного остова обеспечат надежную работу и удобство об­
служивания электродвигателей а эксялоатации.

Крановые и металлургические электродвигатели пере­
менного тока (ГОСТ 185-47). Электродвигатели изготовля­
ются на напряжения 220 или 380 V при соединении обмо­
ток статора соответственно в треугольник или в звезду и 
на напряжение 500 V при соединении обмоток статора 
в звезду.

Электродвигатели выполняются как с трехфазной об­
моткой ротора (и с контактными кольцами), так и с коротко- 
замкнутым ротором. Трехфазный электродвигатель с кон­
тактными кольцами занимает ведущее место в краново- 
лодъемных установках, работающих на переменном токе, 
особенно для приводов значительных мощностей. Электро­
двигатели с короткозамкнутым ротором применяются для 
приводов малой мощности. >

Электродвигатели в зависимости от синхронного чис­
ла оборотов изготовляются на номинальные мощности в 
пределах, указанных в табл. 3.

Как видно из приведенной таблицы, ГОСТ 185-47 
установлены мощности для электродвигателей с контакт­
ными кольцами в пределах от 2 до 250 kW (вместо пре­
делов от 2,2 до 125 kW, предусмотренных ранее в заме­
ненном стандарте—ГОСТ 185-41), а для электродвигателей 
с короткозамкнутым ротором от 2 до- 40 kW (вместо пре­
делов от 2,4 до 32 kW, установленных в замененном стан­
дарте).

Стандартом не установлена твердая шкала мощностей 
краново-металлургических электродвигателей трехфазного 
тока, а нормирован лишь коэффициент нарастания мощности 
в пределах от 1,25 до 1,7 для электродвигателей до 50 kW 
и в пределах от 1,25 до 1,4 для электродвигателей свыше 
50 kW. Короткозамкнутые электродвигатели по требованию 
потребителей должны изготовляться в двух-, трех- и четьг-

Таблица 3
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Э л е к т р о д в и г а т е л и  
с  к о н т а к т н ы м и  

к о л ь ц а м и

Э л е к т р о д в и г а т е л и  с 
к о р о т к о з а м к н у т ы м  

р о т о р о м

600 от 30 до £50 —

700 от 7 до 40 от 7 до 40

1 0 0 0 от 2 до 30 от 2 до 30

1 500 — от 1 до 5

рехсюоростном исполнении. Короткозамкнутые электродви­
гатели изготовляются со скольжением порядка 10% при 
ПВ =  25%.

, CD2/1
Механическая постоянная времени (t =  -_ ------ ) в

375 Ммакс
зависимости от пределов мощностей приведена в табл. 4.

Кратность максимального вращающего момента 
(Ммакс) электродвигателей с контактными кольцами и по 
отношению к номинальному моменту ( М ном ) (при ПВ =  
=  25%) в зависимости от мощности должна отвечать 
табл. 5.

Таблица 4

П р е д е л ы
д о  25м о щ н о с т е й ,

k W
и  д о  75 С в ы ш е  75

t, sec.
(не более) 0 , 1 0 0 , 1 2 0,14

Для электродвигателей с короткозамкнутым ротором 
кратность максимального и начального пускового вращаю­
щих моментов электродвигателей по отношению к номи­
нальному (при ПВ =  25%) должна быть для электродви­
гателей мощностью до 8 kW не ниже 2,5 и для электро­
двигателей мощностью более 8 kW не ниже 2,8.

Таблица 5

П р е д е л ы
м о щ н о с т е й ,

k W
5

С в ы ш е  5 
и  д о  10 С в ы ш е  10

^макс 2,3 2,5 2,8
МНОМ

(не ниже)

Кратность минимального вращающего момента в
цессе пуска по отношению к номинальному должна быть 
не ниже 85% установленной стандартом кратности началь­
ного пускового вращающего момента по отношению к но­
минальному вращающему моменту, а расчетная кратность 
тормозного момента вращения (при скольжении от 200% 
до 100%) по отношению к номинальному должна быть не 
ниже 70% кратности начального пускового момента по 
отношению к номинальному вращающему моменту.

Указанные требования кратности вращающих моментов 
распространяются на случаи соединения электродвигателя 
с приводимым механизмом как посредством муфты, так и 
посредством зубчатой передачи.

Введен ряд конструктивных улучшений и предусмот­
рено применение более усовершенствованных материалов.

Электродвигатели выполняются с изоляцией классов 
«В» и «ВС». Только для электродвигателей мощностью до 
4 kW включительно и при диаметре обмоточной меди мень­
шем 1 mm. допускается применение изоляции класса «А». 
Контактные кольца изготовляются из латуни иля бронзы 
вместо стали. Введена перегородка для защиты обмотки 
от попадания щеточной пыли и другие конструктивные 
усовершенствования.

В стандартах на краново-металлургические электро­
двигатели постоянного и переменного тока не предусмат­
ривается твердая шкала; мощностей. Между тем нормиро­
вание твердой шкалы мощностей и монтажных размеров 
электродвигателей крайне необходимо с целью достижения 
большей стандартизации электроаппаратов, работающих в 
схеме краново-металлургических электродвигателей, маг­
нитных устройств и защитных панелей. Твердая шкала 
мощностей и монтажных размероз электродвигателей зна­
чительно облегчит работу монтажников и работников экс- 
плоатации. Поэтому Всесоюзный комитет стандартов пору­
чил Министерству электропромышленности разработать на 
указанные электродвигатели проект стандартной шкалы 
мощностей и монтажных размеров.

О <> <>



86 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О № 1

Новые электротехнические стандарты

Всесоюзным комитетом стандартов при Совете Мини­
стров СССР утвержден ряд новых электротехнических 
стандартов. Краткие аннотации этих стандартов приведе­
ны ниже.

ГОСТ 3729-47. Машины электрические и непосредст­
венно соединяемые с ними неэлектрические. Высоты оси 
вращения (взамен ОСТ НКТГ1 8858/2209). Утвержден 1 июля 
1947 г. со сроком введения для электрических машин 
с 1 января 1948 г. и для неэлектриче:ких машин с 1 ян­
варя 1949 г.

Стандарт распространяется на все электрические ма­
шины с горизонтальной осью вращения, а также на неэлек- 
трические вращающиеся машины, предназначенные для 
непосредственного соединения с электрическими машинами 
на общей фундаментной плите.

Распространение нового стандарта не только на ©се 
электрические машины, как это было предусмотрено ОСТ 
НКТП 8858/2209, но и на неэлектричеокие вращающиеся 
машины, предназначенные для непосредственного соедине­
ния с электрическими на общей фундаментной плите (как 
например, центробежные насосы, вентиляторы, компрес­
соры и т. п.), должно облегчить и обеспечить правильный 
монтаж агрегатов. Учитывая, однако, то обстоятелыство, 
что на (высоты оси неэлекгрических машин до сего вре­
мени не было стандарта в  что в настоящее время размеры 
этих машин не всегда укладываются в предусмотренную 
новым стандартом шкалу высот оси, Комитет Стандартов 
установил срок ©ведения нового ютандарта дли неэлектри­
ческих машин на год позднее, чем для электрических.

Стандарт устанавливает шкалу .высот оси от 25 до 
1 000 mm, причем для размеров свыше 1 000 mm следует 
брать значения между 100 и 1 000 mm из этой шкалы, 
умноженные на 10. Из 64 значений высот оси, 'приведен­
ных в стандарте, 33 отмечены как предпочтительные для 
нового проектирования, что должно способствовать сокра­
щению количества различных габаритов (монтажных раз­
меров) машин и в то же время обеспечивает достаточный 
выбор размеров. Шкала высот оси составлена по нормаль­
ным рядам чисел с некоторым округлением и согласована 
с международным |ста,ндартом.

Стандартом установлены допускаемые предельные 
отклонения от номинальных значений высот оси (от минус 
0,5 до минус 2,5 mm в зависимости от значения высоты). 
Наибольшие отклонения от параллельности оси вращения 
по отношению к плоскости основания машины не должно 
превосходить допускаемых максимальных отклонений вы­
соты оси от номинальных значений. Старый стандарт не 
предусматривал определенных требований в отношении 
параллельности оси вращения к плоскости основания ма­
шины.

ГОСТ 3730-47. Машины электрические. Концы валов 
конические (взамен ОСТ 3605 и ОСТ НКТП 8857/2208). 
Утвержден 1 июля 1947 г. со сроком введения с 1 января 
1949 г.

Стандарт устанавливает размеры конического конца 
вала со стороны привода и распространяется на 'нормаль­
ные и специализированные эле,ктрические машины. Для 
тяговых и специальных электрических 'машин стандарт 
является рекомендуемым.

Введение .нового стандарта вызвано тем, что ныне 
действующий ОСТ НКТП 8857/2208 обязателен только 
для вновь проектируемых машин. Машины, спроектиро­
ванные до введения этого стандарта, изготовляются с 
концами валов других размеров. Это обстоятельство, при 
котором основные размеры концов валов у машин, спро­
ектированных в разные годы, существенно различны, соз­
дает значительные трудности для проектирующих и экс- 
плоатирующих организаций из-за необходимости приме­
нения соединительных муфт различных размеров. Однако, 
срок введения нового стандарта установлен лишь с 1 ян­
варя 1949 г., исходя из того, что к этому времени наме­
чено внедрение новых серий крановых и металлургиче­
ских электродвигателей, где главным образом применя­

ются конические концы валов, и должны быть сняты с 
производства некоторые устаревшие серии машин.

В основу стандарта положен ОСТ НКТП 8857/2208, 
который согласован с международным стандартом.

Стандарт устанавливает шкалу диаметров конца вала 
(от 16 до 220 mm при конусности 1 : 10) и соответствую­
щую ей шкалу длин конца вала (от 40 до 350 mm полная 
длина, (включая часть вала с резьбой, и соответственно 
от 28 до 280 mm длина конусной части). Из 37 значений 
диаметров 18 отмечены в стандарте, как предпочтитель­
ные.

В стандарте указаны размеры шпонок и глубина их 
врезания, а также допуски на коническую часть вала, на 
глубину врезания и размеры шпонки, на ширину паза 
под шпонку и «а резьбу на конце вала. Эти данные в ны­
не действующем ОСТ НКТП 8857/2208 отсутствуют.

В новый стандарт наряду с исполнением конца вала 
с непосредственным переходом его цилиндрической части 
в коническую, где размеры конической части вала жестко 
связаны с размерами его цилиндрической части, 'пред­
усмотрено исполнение, дающее конструктору возможность 
■выбирать размеры конуса меньшие, чем это обусловлено 
диаметром вала. Введение в стандарт этого нового испол­
нения конца вала позволит получить минимальные раз­
меры шестерни, насаживаемой на вал, и минимальные га­
бариты редуктора.

ГОСТ 3698-47. Реле тока вторичные защитные. ГОСТ 
3699-47. Реле напряжения вторичные защитные. Утверж­
дены 7 июня 1947 г. со сроком введения с 1 января 1948 г.

Стандарты являются дополнением к утвержденному 
в 1941 г. ГОСТ 711-41 «Реле вторичные защитные (основ­
ной ‘Стандарт)» и устанавливают дополнительные требо­
вания к реле тока и напряжения вторичным защитным. 
На реле минимального тока, а также на реле тока и на­
пряжения, воспринимающая часть которых реагирует на 
разность моментов, вызванных действием сравниваемых 
двух или более токов или напряжений, стандарты не рас­
пространяются.

В зависимости от числа встроенных в корпус элемен­
тов реле могут выпускаться однополюсными (1 реле в 
корпусе), двухполюсными (2 реле в корпусе) и трехпо- 
люоными (3 реле в корпусе).

Номинальный ток реле тока с максимальной устав­
кой до 10 А включительно должен быть не ниже тока 
максимальной уставки. Номинальный ток реле тока с 
максимальной уставкой более 10 А должен быть не меиее 
10 А. Реле 'напряжения должны исполняться на номиналь­
ные напряжения 30, 60 или 100 V. Кратность шкалы реле 
(отношение максимальной уставкц тока или напряжения 
к минимальной) дол'жна быть не менее двух.

Время действия быстродействующих реле тока и бы­
стродействующих реле максимального напряжения долж­
но быть 0,15 sec при кратности тока (напряжения) по 
отношению к уставке тока (или соответственно напряже­
ния) 1,2 и ниже и 0,03 sec при кратности 3 и ниже. Вре­
мя действия небыстродействующих реле тока и небыстро­
действующих реле максимального напряжения должно 
быть при тех же кратностях соответственно 0,3 и 0,1 sec. 
Время действия реле минимального напряжения при от­
ношении величины напряжения к уставке напряжения не 
ниже 0,5 должно быть 0,04 sec для быстродействующих 
и 0,15 sec для небыстродействующих реле.

Коэффициент возврата (отношение тока или напря­
жения возврата подвижной части реле в исходное поло­
жение к току или соответственно напряжению срабаты­
вания) у реле тока и реле максимального напряжения 
должен быть 0,85“ 0,05 (реле с нормальным коэффици­
ентом возврата) и 0,93~°,03 (реле с повышенным коэф­
фициентом 'возврата). У реле минимального напряжения 
коэффициент возврата должен быть соответственно не вы­
ше 1,25 и не выше 1,1.

Выдержка времени реле тока с ограниченно-зависимой 
характеристикой должна зависеть от тока только до крат­
ности, не 'Превосходящей 10 по отношению к току устав­
ки; выше этого предела выдержка времени изменяется не
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более, чем на 0,1 sec -при изменении тока уставки а  2 раза.
Реле тока с выдержкой времени в обесточенном со­

стоянии должно иметь время возврата подвижной системы 
е исходное положение не более 0,1 sec (ускоренный воз­
врат) или не более 10 stec (замедленный возврат). Инер­
ционная ошибка для реле тока с ускоренным .возвратом 
должна быть не более 0,1 sec, а для .реле с замедленным 
возвратом не более 0,3 sec.

Разброс тока трогания реле тока (отношение тока 
трогания реле -на определенной уставке к среднему ариф­
метическому пяти измеренных токов трогания) не должен 
превышать ±  3%.

В стандарте приведены также требования к контак­
там реле, к присоединению п-роводов к .реле, к выводам 
матушек, к шкалам реле и некоторые другие.

Гарантийный срок безотказной работы реле должен 
быть согласно стандарту не менее 3 лет со дня (выпуска 
с завода при условии хранения, транспортировки, монтажа 
л экоплоатации .реле в соответствии с инструкцией эа-во- 
да-изготовителя, согласованной с заказчиком.

ГОСТ 3686-47. Микафолий (взамен ГОСТ 2857-45 в 
части микафолия). Утвержден 2 июня 1947 г. со сроком 
введения с 1 октября 1947 г.

Стандарт распространяется на микафолий марок ММГ, 
МММ, -ММШ, МФГ, МФМ и МФШ, .применяемый в -каче­
стве злектроиэол яци о н ного материала в электрических 
пашинах и аппаратах.

В обозначении марок микафолия первая буква обозна­
чает «микафолий», вторая буква—вид слюды (мусковит 
ели флогопит), третья буква—склеивающий лак (Г—глиф- 
клевый, М—масляно-глифталевый, Ш—шелачный).

Микафолий выпускается в рулонах шириной 400 mm 
и более или в листах. Номинальные толщины микафолия 
0,15; 0,20 и 0,30 mm.

Среднее значение пробивной напряженности электри­
ческого поля микафолия марок ММГ, МММ и ММШ 
должно быть не менее 16 kV(lff/'mm , а для марок МФГ, 
МФМ и МФШ не менее 13 kVeff/mm. Минимальное зна­
чение пробивной напряженности электрического поля в лю­
бой точке микафолия должно быть не менее 75% средне­
го значения, установленного стандартом. По требованию 
акаэчика микафолий должен поставляться со средним зна­
чением пробивной напряженности электрического поля, 
повышенным до 25%.

В стандарте приведены характеристики материалов 
(слюда, бумага, лаки), из которых должен изготовляться 
микафолий, а также правила приемки и .испытаний мика­
фолия и требования к его упаковке и маркировке.

ГОСТ 1149-47. Цоколи Свана для электрических ламп
накаливания (взамен ГОСТ В-1149-41). Утвержден 3 июля 
1947 г. со срокам -введения с 1 января 1948 г.

Стандарт распространяется на цоколи Свана типов 
1С-9-1, 1С-15-1, 2С-15-1, 2С-22-2 и 2С-22-3. Цоколь типа 
1С-9-1 предназначен для напряжений не более 36 V. Цо­
кали остальных типов предназначены для напряжений до 
250 V. В обозначении типов цоколей первая цифра указы­
вает число контактов, буква С—-наименование цоколя 
(«Сван»), число после буквы—округленную величину на­
ружного диаметра стакана цоколя в миллиметрах, послед­
няя цифра отсутствие или .величину ранта (1—рант отсут­
ствует, 2—рант малый, 3—раит большой).

Стандарт устанавливает размеры цоколей, материалы, 
и которых они должны изготовляться, толщину цинко­
вого покрытия корпусов и штифтов цоколей и требования 
к их внешнему ’виду.

Изоляция между контактными пластинками, а также 
между каждой из контактных пластинок и корпусом цо­
коля должна выдерживать в течение 1 min испытательное 
напряжение 500 V переменного тока частотой 50 Hz для 
цоколей типа 1 С-9-1 и 1 500 V для цоколей остальных 
типов. Сопротивление -изоляции между -контактными пла­
стинками цоколя, а также между каждой из -контактных 
гластииок и корпусом цоколя должно быть -не менее 
2 MS.

В стандарте приведены также правила и методы ис­

пытаний цоколей и требования к их упаковке и марки­
ровке.

ГОСТ 1827-47. Сопротивления добавочные отдельные 
для вольтметров. Технические условия (взамен ГОСТ 
1827-42). Утвержден 21 мая 1947 г. со сроком введения 
с 1 ноября 1947 г.

Стандарт распространяется на отдельные закрытые ин­
дивидуальные и калиброванные добавочные сопротивления 
вольтметров, служащие для расширения -предела -измере­
ний напряжения постоянного тока до 15 000 V, работающие 
при температурах от —15 до +35°С и относительной влаж­
ности от 30 до 80%.

ГОСТ 3747-47. Трубки изоляционные полутвердые ре­
зиновые (взамен ОСТ 376). Утвержден 3 июля 1947 г. со 
срокам введения с 1 сентября 1947 г.

Стандарт распространяется на полутвердые резиновые 
тр-убки внутренним диаметрам от 5 до 36 mm, применяе­
мые для дополнительной изоляции изолированных -прово­
дов постоянного и -переменного тока., напряжением до 
500 V.

ГОСТ 3484-46. Трансформаторы. Методы испытаний.
Утвержден 31 декабря 1946 г. как рекомендуемый.

Стандарт распространяется на методы типовых и конт­
рольных испытаний вновь изготовленных силовых транс­
форматоров. На специальные трансформаторы (для ртутных 
выпрямителей, электропечей и т. п.) стандарт распростра­
няется только в том случае, если в стандартах или тех­
нических условиях на эти трансформаторы нет других ука­
заний.

Стандарт устанавливает методы следующих испытаний 
трансформаторов: определение коэффициента трансформа­
ции; проверка группы соединений и измерение сопротивле­
ния обмоток; испытание электрической прочности изоля­
ции; опыт холостого хода; опыт короткого замыкания, ис­
пытание на нагрев; испытание баков, испытание приспособ­
лений (переключателей ответвлений и реле газовой 
защиты).

Стандарт разработан -кандидатом техн. наук Э. А. 
Минькиным (Московский трансформаторный завод) под ру­
ководством доктооа техн. наук, проф. Г. Н. Петрова. Пер­
воначальная редакция проекта данного стандарта была 
опубликована в журнале «Электричество», № 2 за 1940 г.

ГОСТ 3345-46. Кабели, провода и шнуры с резиновой 
изоляцией. Метод определения электрического сопротивле­
ния изоляции. Утвержден 25 ноября 1946 г. со сроком вве­
дения с 1 апреля 1947 г.

В соответствии со стандартом определение электриче­
ского сопротивления изоляции кабелей, -проводов и шну­
ров с резиновой изоляцией должно производиться мето­
дом сравнения отклонений при постоянном токе -напряже­
нием 100—500 V. Определение сопротивления -изоляции 
должно производиться- при температуре 20+10° С и отно­
сительной -влажности помещения, .не .превышающей 80%.

В стандарте -приведены: требования к основным эле­
ментам испытательной установки; формула, -по которой 
должно -вычисляться сопротивление изоляции; указания по 
присоединению -жил кабеля и металлической оболочки к 
источнику напряжения и указания о порядке измерения 
сопротивления изоляции. В приложении к стандарту дана 
принципиальная электрическая схема испытательной уста­
новки.

ГОСТ 1508-47. Кабели электрические контрольные с 
резиновой изоляцией (взамен ГОСТ В-1508-42). Утвержден 
1 апреля 1947 г. со сроком введения с 1 октября 1947 -г.

Стандарт распространяется на’ контрольные кабеля с 
медными жилами с резиновой изоляцией, предназначенные 
для -присоединения к электрическим приборам и аппара­
там в электрических распределительных устройствах с но- 
ми-нальн.ым .напряжением до 500 V переменного тока или 
1 000 V -постоянного тока.

Стандартом предусмотрены кабели: в свинцовой обо­
лочке (кабели марок КСРГ, КСРА, КСРБ, КСРБГ, КСРП; 
КСР-ПГ и КОРК); в оплетке, пропитанной противогнилост­
ным составом (кабели марки КРО); в резиновой шлан­
говой оболочке (кабели марки КРШ); в резиновой оболочке 
из совпрена '(кабели марок КНРГ, КН-РБГ, КНРПГ); в 
винил-итовой о’болочке (кабели марок КВРГ, КВРБГ, 
КВРПГ).
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Стандарт устана,вливает количество, сечение и конст­
рукцию токопроводящих жил, радиальную толщину рези­
новой изоляции, требования к защитным покровам и к ма­
териалам, применяемым для изготовления кабеля, значе­
ния испытательного напряжения я строительную длину 
кабеля. В стандарте приведены также правила и методы 
испытания кабелей и требования к их маркировке и упа­
ковке.

ГОСТ 3441-46. Бумага изоляционная пропиточная (вза­
мен ОСТ НКЛес 8144/123). Утвержден 24 декабря 1946 г. 
со сроком введения с 1 апреля 1947 г.

Стандарт распространяется на изоляционную пропиточ­
ную бумагу, предназначенную для производства прессован­
ной слоистой изоляции после пропитки ее синтетическими 
смолами.

Изоляционная пропиточная бумага должна выпускать­
ся в рулонах шириной 1 000 и 1 500 mm+20 mm, толщиной 
0,12+0,01 mm. Пробивная напряженность бумаги должна 
быть не менее 5 kVcff/mm. Впитываемость воды по 
Клемму у бумаги в течение 5 min в среднем по двум на­
правлениям должна быть 25—40 mm.

Стандартом установлены: состав бумаги по волокну 
(100% сульфатной целлюлозы), вес 1 т 2, разрывной груз, 
потеря прочности по сопротивлению продавливан-ию (по 
Мюллену), зольность, pH водной вытяжки я влажность 
бумаги. В стандарте приведены правила приемки и мето­
ды испытания бумаги, а также требования к ее намотке, 
упаковке, маркировке, хранению и транспортированию.

ГОСТ 3553-47. Бумага телефонная (взамен ОСТ НКЛес 
6272/27). Утвержден 5 марта 1947 г. со сроком введения 
с 1 мая 1947 г.

Стандарт распространяется на телефонную бумагу ма­
рок КТК (красная), КТС (синяя), КТЗ (зеленая) и КТН 
(цвета натуральной целлюлозы), применяемую, главным 
образам, для изоляции жил телефонных кабелей. Телефон­
ная бумага должна выпускаться в рулонах шириной 500+ 
+  10 mm, толщиной 0,05 mm + 5 % .

Стандарт устанавливает состав бумаги по волокну 
(100% сульфатной небеленой целлюлозы), объемный вес, 
разрывной груз, удлинение, сопротивление излому я скру­
чиванию, pH водной вытяжки, влажность и зольность бу­
маги. В стандарте приведены правила приемки и методы

испытаний бумаги, а также требования к ее намотке, упа­
ковке, маркировке, хранению и транспортированию.

ГОСТ 1503-46. Свечи зажигательные искровые дл» 
авиационных поршневых двигателей (взамен ГОСТ 
В-1503-42). Утвержден 31 декабря 1946 г. со сроком вве­
дения с 1 июля 1947 г. ;

Стандарт распространяется на разборные и неразбор­
ные искровые зажигательные свечи со слюдяной, керами­
ческой и смешанной изоляцией, служзщие для зажигания 
горючей смеси в цилиндрах авиационных поршневых дви­
гателей при помощи искрового разряда между центральным 
и боковыми электродами свечи. Свечи изготовляются экра­
нированными и неэкранировааными, с демпфирующими со- ■ 
противлениями и без «их.

Стандартом установлены габаритные и установочные 
размеры свечей, переходное электрическое сопротивление 
в резьбовых соединениях, требования к герметичности, элек­
трической и механической прочности свечей.

В стандарте приведены правила приемки и методы ис­
пытания свечей, а также требования к их маркировке к 
упаковке. По сравнению с ранее действующим ГОСТ 
В-1503-42 в новом стандарте повышены требования к гер­
метичности и введены требования к механической прочно­
сти свечей.

ГОСТ 3528-47 по 3537-47. Арматура контактной сетя 
для трамваев и троллейбусов. Утверждены 8 февраля 
1947 г. со сроком введения с 1 июля 1947 г.

Стандарты распространяются на подвесные, соедини­
тельные и питающие зажимы, подвесы, натяжные закры­
тые муфты, орешковые и пряжечные изоляторы контакт­
ной сети трамваев и троллейбусов.

Стандартами установлены сопрягаемые размеры арма­
туры, материалы, из которых она должна изготовляться, | 
мехаяичеокая прочность и некоторые другие требования.

Разработке стандартов предшествовала большая науч­
но-исследовательская работа, проделанная Министерство» 
коммунального хозяйства РСФСР. Рассмотрены были око-/ 
ло 100 конструкций различной арматуры иностранного в 
советского производства и включены в стандарты конст­
рукции, наилучше зарекомендовавшие себя в эксплоатации.

Инж. У. М. Л И ТВ А Ш

<> ❖  ❖



Хроника

В Ленинградском электротехническом институте
им. Ульянова (Ленина)

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ, ПОСВЯЩЕННАЯ 
30-ЛЕТИЮ СОВЕТСКОЙ ВЛАСТИ

В мае 1947 г. в Ленинградском электротехническом 
институте им. Ульянова (Ленина) состоялась научно-тех­
ническая конференция, в которой приняли участие: про- 
фессоры, научные работники и студенты ЛЭТИ, а также 
представители министерств, промышленных предприятий и 
и других организаций.

К наиболее важным вопросам, рассмотренным конферен­
цией, следует отнести цикл докладов ряда кафедр ЛЭТИ: 
по разработке сверхмощного асинхронно-синхронного кас­
када (доц. Г. В. Одинцов, проф. В. Т. Касьянов, инж. 
Д. В. Башарин и др.); по корабельному электроприводу 
(доц. Б. И. Норневский, инж. Н. М. Хомяков, инж. 
С. В. Борщевский и др); по созданию новых радиоламп 
для сверхвысоких частот (5 докладов лаборатории доц. 
Ю. А. Кацман); по вопросам телевидения (3 доклада ка­
федры телевидения с участием проф. Я. А. Рыфтина); по 
вопросам автоматики и элементов электрооборудования 
(доц. Л. И. Байда, А. А. Сименкович, проф. Д. В. Ва­
сильев, кандидат техн. наук Е. К. Мезин); по вопросам 
приборов гироскопии (доц. П. И. Саидов, кандидат техн. 
наук В. С. Мочалин и др).

Во вступительном слове при открытии конференции 
директор ЛЭТИ П. И. Скотников отметил, что научно- 
техническая конференция посвящена 30-летию советской 
власти и доклады на пленарных заседаниях будут иметь 
обзорный ха1рактер.

Доктор техн. наук, проф. С. А. Ринкевич сделал на пле­
нарных заседаниях два доклада. В докладе «Развитие ин­
ститута за 30 лет советской власти» проф. С. А. Ринкевич 
подчеркнул, что темпы развития института за 30 лет при 
советской власти были в 5—6 раз более интенсивными, чем 
в дореволюционный период (1886—1916 гг.) как в выпуске 
печатных трудов, организации лабораторий, так и в вы­
пуске специалистов.

В докладе «История промышленного использования 
электрической энергии за 30 лет советской власти» проф. 
С. А. Ринкевич изложил краткую историю применения 
электроэнергии в промышленности, и обрисовал будущее 
электропривода и его автоматики, неразрывную связь 
электропривода с электровакуумной и высокочастотной 
техникой и энергетикой.

Доктор техн. наук, проф. Н. П. Богородицкий в до­
кладе «Достижения изоляционной техники в СССР к 30-ле­
тию советской власти» дал классификацию изолирующих 
материалов, связав ее с областями применения изоляции, 
и показал значение современных керамических материа­
лов, кремнийорганики и некоторых высокополимерных со­
единений в развития новых Областей радиотехники.

Кандидат техн. наук Б. П. Козырев в докладе «Ис­
тория развития электровакуумной техники за 30 лет совет­
ской власти» показал этапы развития техники вакуума, 
электронных и ионных .приборов, значение вакуумной тех­
ники при решении новых задач физики и энергетики. В вы­
ступлении по этому докладу проф. Г. А. Кьяндский, меж­
ду прочим, отметил, что в ЛЭТИ электронная лампа была 
изготовлена в 1912—1913 гг. проф. В. И. Коваленкозым 
совместно с сотрудниками лаборатории беспроводного те­
леграфа. Эта лампа хранится в Музее связи. Проф. 
Г. А. Кьяндский указал также, что одна из первых рентге­
новских трубок была изготовлена А. С. Поповым в 1895 г. 
и применена в Морском госпитале.
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В с е к ц и и  э л е к т р о о б о р у д о в а н и я  и 
э н е р г е т и к и  состоялись доклады: кандидата техн.
наук Н. П. Ермолина «Короткое замыкание машин постоян­
ного тока»; кандидата техн. наук И. С. Зарецкого «Момент 
вращения асинхронной машины при переходных режимах; 
кандидата техн. наук Е. К. Мезина «Самовозбуждающаяся 
электромагнитная асинхронная муфта»; кандидата техн. 
наук Г. В. Одинцова «Современный электропривод мощных 
вентиляторов»; кандидата техн. наук Л. Н. Грузова «Итоги 
экспериментального и теоретического исследования асин­
хронно-синхронного каскада» (экспериментальная работа по 
исследованию статических и динамических режимов рабо­
ты каскада была выполнена инж. Г. С. Мавромати, 
И. Т. Талышинским и доц. Л. Н. Грузовым); инж. 
А. В. Башарина «К вопросу о стабилизации скорости асин­
хронно-синхронного каскада»; кандитата техн. наук
Л. В. Карнюшина «К вопросу об автоматическом регулиро­
вании электриприводов мощных вентиляторов»; кандидата 
техн. наук Б. А. Архангельского «О регулировании гидрав­
лических турбин»; доктора техн. наук. проф. В. Т. Касья­
нова «Пуск и регулирование скорости асинхронных двига­
телей изменением частоты»; кандидата техн. наук
К. А Кочергина «Процесс двухточечной сварки»; инж. 
А. Е. Слухоцкого «Применение индукционного нагрева для 
сварки стальных труб»; кандидата техн. наук Ю. Я. Юрова 
«Развитие классической теории контактов (упругий кон­
такт); доктора техн. наук, проф. Д. В. Васильева «Основ­
ные характеристики современных сельсинов»; кандидата 
техн. наук В. В. Пасынкова «Керамические конденсаторы 
для мостов Шеринга»; А. Н. Дмитриева «Новый метод из­
мерения сопротивления жидких диэлектриков»; кандидата 
техн. наук В. Е. Манойлова «Исследование естественных 
заземлителей»; кандидата техн. наук К. В. Булгакова 
«Энергоэконамические характеристики теплоэлектрических 
станций»; доц. В. Н. Шевцова «Исследование влияния су­
точного регулирования, проводимого на русловых гидро­
электрических станциях, на режим параллельно работаю­
щих с ними тепловых электрических станций»; кандидата 
техн. наук Г. И. Гончарова «Метод классификации проек­
ций»; кандидата техн. наук Л. Н. Рынина «Метод стерео­
графических проекций»; от. научи, сотр. А. А. Ожигова 
«Изыскание методов и приспособлений для пуска в ход 
дизелей передвижных электростанций при температуре 
корпуса двигателя и окружающего воздуха — 50°С»; кан­
дидатов техн. наук Б. И. Норневского, В, А. Скулябина, 
И. Р. Фрейдзона и инженеров С. В. Борщевского, Н. М. Хо­
мякова, С. Б. Рукавишникова, Г. Л. Альтшуллера,
A. С. Погодина по корабельному электроприводу.

В с е к ц и и  в а к у у м н о й  т е х н и к  и и э л е к ­
т р о ф и з и к и  состоялись доклады: кандидата техн. наук 
Б. П. Козырева «Болометр из золота для приема модули­
рованной радиации»; доктора техн. наук, проф. Н. Г. Бол. 
дырева «Современное состояние светотехники», канди­
дата техн. наук Ю. А. Кацмана «Колебательные процессы 
в электронном потоке клистрона» и «Усилительный кли­
строн с малым уровнем шумов»; Е. П. Шушиной «Иссле­
дование одноконтурного генераторного клистрона»;
B. П. Панова «Испытание электронных ламп в импульс­
ном режиме»; доктора техн. наук, проф. С. Я- Соколова 
«Ультразвуковые колебания и их применение»; кандидата 
техн. наук. А. Г. Граммакова «К методике изучения харак­
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тера почвенного газообмена»; М. А. Березкина «Определе­
ние термических коэффициентов неметаллических тел по 
методу регулярного охлаждения цилиндра»; кандидата 
техн. наук В. М. Орлова «Физика газосветного разряда»; 
И. А. Войцеховского «Влияние температуры на рас­
стояние между ядрами атомов двухатомных молекул»;
С. И. Левикова «Тонкие металлические пластинки».

В с е к ц и и  р а д и о т е х н и к и  состоялись доклады: 
доктора техн. наук, проф. В. И. Сифорова «Прохождение 
импульсов через многоконтурные резонансные системы»; 
кандидата техн. наук Е. И. Манаева «О необходимой ши­
рине полосы при приеме частотно-модулированных сигна­
лов»; доктора техн. наук, проф. С. И. Панфилова «О рас­
чете линейных электрических цепей со сосредоточенными 
постоянными способом непрерывно-неразрывной функции»; 
доктора техн. наук, проф. Г. А. Кьяндского «Пьезотран- 
зитронный генератор» (в этом докладе описано изобретение 
автора); проф. А. Я. Рыфтина «Новый метод телевизионных 
передач»; кандидата техн. наук О. Б. Лурье «Новая опти­
ко-механическая телевизионная система»; Д. Г. Тананайко 
«Некоторые вопросы цветного телевидения»; кандидата 
техн. наук В. А. Гурова «Радиолокационное управление 
срабатывающими устройствами по опыту войны» (по мате­
риалам иностранных журналов); П. Г. Евтеевой «Колеба­

тельные системы типа Батерфляй на УКВ»; кандидата 
техн. наук Ф. Е. Евтеева «Исследование анодно-экранной 
модуляция генератора на пентоде»; инж. В А. Жукова 
«Конструкция и технология намоток Укиверсаль и Крейц- 
шпуль».

В с е к ц и и  п р и б о р о с т р о е н и я  и т е л е м е х а ­
н и к и  состоялись доклады: кандидата техн. наук
А. В. Фремке «Методы анализа переходных процессов 
в телеизмерительных системах»; кандидата техн. наук 
Н. Н Разумовского «Энергия постоянного магнита»; кан. 
дидата техн. наук Л. И. Байда «Исследование пути разви­
тия электронных усилителей постоянного тока в системе 
автоматики»; кандидата техн. наук Р. И. Юргенсона «Но­
вейшие проблемы в области телеуправления»; кандидата 
техн. наук В. С. Мочалина «Гирошироткомпас»; кандидата 
техн. наук А. Н. Лебедева «Математическая теория квад­
ратного переключателя»; Б. И. Арановича «Использование 
аппарата алгебры-логики для анализа и синтеза релейно- 
контактных схем»; кандидата физико-матем. наук Г. И. Егу- 
дина «Об одной задаче теории вероятностей, имеющей при­
менение в статическом контроле» и другие доклады.

Доктор техн. наук С. А. РИНКЕВИЧ 
Кандидат техн. наук В. В. ПАСЫНКОВ

О <> ❖

Работа Всесоюзного бюро электрической изоляции
в 1946—1947 гг.

Всесоюзное оюро электрической изоляции за истекшие 
2 года провело несколько совещаний с обсуждением науч­
но-технических вопросов и вопросов организации электро­
изоляционной промышленности; выделенные Бюро бригады 
выполнили ряд научно-исследовательских и редакционно­
издательских работ.

В течение 1946 г. было проведено четыре расширен­
ных пленума Бюро: XXVIII пленум в Москве по вопросам 
нагревостойкой изоляции, XXIX пленум в Москве по новым 
специальным видам керамических диэлектриков, XXX пле­
нум в Ленинграде (Всесоюзная научно-техническая сессия 
по электрической изоляции), посвященный вопросам теории 
и практического использования диэлектриков, и XXXI пле­
нум в Москве по вопросам изоляции электрических машин 
и различным видам слюдяной изоляции.

В работе XXIX пленума приняло участие сэыше 90 ра­
ботников предприятий и научных организаций Москвы, 
Ленинграда, Горького и Новосибирска. Первым на пленуме 
был поставлен доклад члена-корр. Академии наук СССР 
Б. М. Вула « К е р а м и ч е с к и е  с е г н е т о э л е к т р и -  
к и» об открытых автором материалах, имеющих необы­
чайно высокую (порядка нескольких тысяч) диэлектриче­
скую проницаемость— титанатах некоторых металлов. Тео­
ретические вопросы были рассмотрены также в докладах 
доктора физико-матем. наук Г. И. Сканави «О в ы с о к о й  
д и э л е к т р и ч е с к о й  п р о н и ц а е м о с т и  н е к о т о ­
р ы х  к р и с т а л л о в »  и проф. Л. М. Блюмена «Роль 
ф и з и к  о-х и м и ч е с к о й  п р и р о д ы  ж и д к о й  ф а з ы  
в о б р а з о в а н и и  к е р а м и ч е с к о г о  ч е р е п к а » .  
Ряд вопросов теории керамических конденсаторов и их кон­
структивного оформления был изложен в докладе доктора 
техн. наук, проф. Н. П. Богородицкого и инж. И. Д. Фрид- 
берга « К о н с т р у и р о в а н и е  и р а с ч е т  м о щ н ы х  
в ы с о к о ч а с т о т н ы х  к о н д е н с а т о р о в » ,  напеча­
танном в журнале «Электричество» (№ 11, 1946, стр. 50). 
Достижения союзной техники в области производствен­
ных разработок были отражены в докладах кандидата 
техн. наук X. С. Валеева и инж. Т. В. Некрасовой «Н о- 
в ы е  м о щ н ы е  к е р а м и ч е с к и е  к о н д е н с а т  о. 
р ы», доктора физико-матем. наук Г. И. Сканави «М а л о -  
г а б а р и т н ы е  к е р а м и ч е с к и е  к о н д е н с а т о р ы »  
и инж. С. Н. Грачева « В ы с о к о ч а с т о т н а я  у с т а н о ­
в о ч н а я  к е р а м и к а » .  Вопросы, связанные с обеспече­
нием производства специальной керамики в Союзе сырьем, 
были изложены кандидатом техн. наук И. Д . Финкельштсй- 
ном.

Информация о XXVIII, XXX и XXXI пленумах и со­

держание некоторых докладов на этих пленумах уже по­
мещались в журнале «Электричество» (№№ 9, 10 и 12, 
1946; №№ 1, 6 и 8, 1947).

В течение 1947 г. было проведено два расширенных пле­
нума Бюро. XXXII пленум (Всесоюзная научно-техническая 
сессия по вопросам эксллоатации высоковольтной изоляции) 
работал в Ростове на-Дону в апреле 1947 г. при участии 
108 делегатов из 35 городов. Было обсуждено 25 докладов 
и сообщений, указанных в информации о пленуме (Элект­
ричество, № 8, 1947). Тезисы докладов и резолюции были 
выпущены отдельными брошюрами; труды пленума нахо­
дятся в печати.

XXXIII пленум Бюро — по вопросам теории диэлект­
риков — состоялся в Москве в мае 1947 г. Доклады на 
этом пленуме: « Э л е к т р о н н ы е  п р о ц е с с ы  в не ­
м е т а л л и ч е с к и х  к р и с т а л л а х »  (доктор физико-ма­
тем. наук, проф. Ф. Ф. Волькенштейн) и «Г а з ы с в ы ­
с о к о й  д и э л е к т р и ч е с к о й  п р о ч н о с т ь ю »  (док­
тор физико-матем. наук, проф. Б. М. Гохберг).

Помимо пленумов на отдельных совещаниях Бюро был 
заслушан также ряд докладов. В числе них — сообщения 
о результатах оригинальных научно-исследовательских работ 
советских ученых (доклад заведующего кафедрой электро- 
материаловедения Московского энергетического института 
им. Молотова, доктора техн. наук, проф. Н. Г. Дроз­
дова « С т а т и ч е с к о е  э л е к т р и ч е с т в о  в 
п р о м ы ш л е н н о с т и » ,  кандидата техн. наук Е. К. Ла- 
шева « В л и я н и е  м и н е р а л ь н ы х  и в о з д у ш н ы х  
в к л ю ч е н и й  на  э л е к т р и ч е с к и е  с в о й с т в а  
с л ю д »  и др.). Весьма актуальные вопросы были рас­
смотрены в докладах по технике электрической изоляции 
в кабельном производстве (доклады доктора техн. наук, 
ироф. С. М. Брагина « С о в р е м е н н ы е  в ы с о к о ­
в о л ь т н ы е  к а б е л  и», проф. В. А. Привезенцева 
« С о в р е м е н н ы е  д о с т и ж е н и я  и п е р с п е к т и в ы  
в т е х н и к е  п р о и з в о д с т в а  о б м о т о ч н ы х  п р о ­
в о д о в »  и «П л е н о ч н а я  и з о л я ц и я  о б м о т о ч н ы х  
п р о в о д о в » ,  доктора техн. наук, проф. С. С. Городец­
кого « В ы с о к о в о л ь т н ы й  с и л о в о й  к а б е л ь  
п о с т о я н н о г о  т о к  а»). Были поставлены также доклады 
кандидата техн. наук А. В. Нетушила и инж. Л. С. 
Левина по высокочастотному нагреву диэлектриков, доклады 
о состоянии иностранной техники электрической изоляции 
по материалам заграничных командировок (доктора техн. 
наук, проф. Н. В. Александрова, инж. А. А. Пешехонова, 
кандидата техн. наук Б. М. Тареева, инж. С. А. 
Яманова) и т. д.
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Всего в 1946 г. было обсуждено 55, а в 1947 г. — 
40 научно-технических докладов. Общее число докладов 
за время работы Бюро достигло 559.

При Бюро организован комитет по эксплоатации элек­
трической изоляции, задачей которого является разработка 
вопросов профилактических испытаний высоковольтной 
изоляции, вопросов эксплоатации, ремонта и пр. Председа­
телем комитета и заместителем председателя Бюро избран 
инж. М. И. Рапопорт.

При Бюро создан также организационный комитет (во 
главе с членам-корр. Академии наук СССР Б. М. Вулом) 
по созыву в начале 1948 г. четвертой всесоюзной конфе­
ренции по электрической изоляции.

В течение 1946 и 1947 гг. бригады Бюро работали над 
рядом научно-исследовательских тем; результаты отдель­
ных работ уже использованы в промышленности. Бюро 
выполнило работу по составлению «Справочника по элек­
трической изоляции», представляющего коллективный труд 
28 авторов (под редакцией Ю. В. Корицкого и Б. М. 
Тареева); объем справочника равен 45 .печатным листам, 
выход его в свет ожидается в начале 1948 г. Подготов­
ляется к печати серия пособий по техминимуму для от­
дельных специальностей электроизоляционной техники.

Кандидат техн. наук Б. М. ТАРЕЕВ 
Ученый секретарь Всесоюзного бюро 

электрической изоляции

О ❖  ❖

Переход на новые электрические, магнитные и световые
единицы

В соответствии с решением Комитета по делам мер ,и 
измерительных приборов при Совете Министров СССР от 
14 ноября 1947 г., в 1948 г. будет осуществлен переход 
на электрические и магнитные единицы абсолютной элек­
тромагнитной системы MKS EW (взамен действующих в 
настоящее время международных электрических и магнит­
ных единиц) и «а новые световые единицы, основанные на 
эталоне в форме полного излучателя (абсолютно черное 
тело).

Переход на новые единицы, потребовавший большой

подготовительной работы со стороны метрологических уч­
реждений, не внесет каких-либо затруднений в .работу 
промышленных предприятий и хозяйственных органов. По­
рядок введения упомянутых единиц и мероприятия по 
осуществлению указанного перехода разрабатываются Ко­
митетом по делам мер и измерительных приборов при 
Совете Министров СССР.

В настоящем номере журнала опубликованы относя­
щиеся к данному 'вопросу статьи М. Ф. Маликова и П. Л. 
Калангарова (сгр. 10 и 17).

❖  О  О

Владимир Петрович Иванов

16 октября 1947 г. после длительной тяжелой болез­
ни в возрасте 51 года умер заведующий кафедрой элек­
трических станций Ленинградского политехнического ин­
ститута им. Калинина Владимир Петрович Иванов. 
В. П. Иванов преподавал в ЛПИ свыше 25 лет. Он яв­
лялся широко известным специалистом в области проек­
тирования, строительства и эксплоатации электрических 
станций, а также в вопросах общей энергетики. Под его 
руководством проходило проектирование и строительство

ряда электрических станций и сетей, в том числе тэц в 
Пскове, электростанций в городах: Ростове на-Дону,
Краснодаре, Новосибирске, Кирове. Заведуя в ЛПИ 
с 1930 г. кафедрой электроснабжения промпредприятий, 
Владимир Петрович создал соответствующий курс. Им 
была подготовлена к печати монография «Вода и ее при­
готовление на электрических станциях».

Во всей своей деятельности Владимир Петрович тесно 
и притом непрерывно был связан с научно-исследователь­
скими, проектно-монтажными и строительными организа­
циями энергетического хозяйства страны. С 1932 по 
1938 гг. В. П. Иванов был начальником кафедры «Произ­
водство и распределение электрической энергии» Военной 
электротехнической академии им. Буденного. В последние 
годы он работал старшим научным сотрудником Ленин­
градской группы. Энергетического института им. Кржижа­
новского Академии наук GGCP.

Владимир Петрович был активнейшим общественником. 
С 1931 г. до смерти сн состоял депутатом Ленинград­
ского городского совета депутатов трудящихся трех со­
зывов. Владимир Петрович был председателем постоянно 
действующей топливно-энергетической комиссии Ленсовета 
и заместителем председателя научно-технического совета 
топливно-энергетического управления Ленгорисполкома. 
В течение ряда лет он был членом Обкома профсоюза 
работников высшей школы, членом президиума правления 
Всесоюзного научно-технического общества энергетиков 
(ВНИТОЭ).

За подготовку инженерно-технических кадров В. П. 
Иванов награжден правительством в 1946 г. орденом Тру­
дового Красного Знамени, медалями «За оборону Ленин­
града» и «За доблестный труд в Великой Отечественной 
войне 1941—1945 гг.». В 1943 г. В. П. Иванов был на­
гражден значком «Отличника НКЭС».

Владимир Петрович с честью прошел свой путь со­
ветского гражданина и профессора. Все те, кто встре­
чался с Владимиром Петровичем, и многочисленные вос­
питанные им инженеры-электрики сохранят о нем самую 
светлую память.

В. К. ПОПОВ

о  о  о
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Монография по высокочастотному нагреву металлов
Г. И. БАБАТ. ИНДУКЦИОННЫЙ НАГРЕВ МЕТАЛЛОВ И ЕГО ПРОМЫШЛЕННОЕ ПРИМЕ­

НЕНИЕ. Государственное энергетическое издательство, 1946, 432 стр., тираж 4 000 экз., ц. 30 руб.

Последнее десятилетие ознаменовалось широким раз­
витием высокочастотной техники и проникновением ее в 
самые различные технологические процессы. Если еще не 
так давно токи высокой частоты применялись преимуще­
ственно в радиосвязи, то в настоящее время мощность 
промышленных установок высокочастотного нагрева в не­
сколько раз превышает общую мощность радиовещатель­
ных станций. Высокочастотный нагрев применяется при 
плавке, закалке, пайке и лужении металлов, при различ­
ного рода термообработке изделий, при сушке и разо­
греве диэлектриков и полупроводников, при дезинсекции 
семян, стерилизации продуктов питания и в ряде других 
областей.

В развитии высокочастотного нагрева немаловажная 
роль принадлежит советским ученым и изобретателям. 
Приоритет СССР в таких вопросах, как, например, высо­
кочастотная сушка древесины и поверхностный нагрев ме­
таллов токами высокой частоты является неоспоримым.

Как это бывает во многих областях техники, разви­
тие высокочастотного нагрева первое время было основано 
почти исключительно на эмпирических данных, а кон­
струирование высокочастотных установок было в боль­
шей мере обязано технической интуиции, чем инженерному 
расчету.

Монография Г. И. Бабата «Индукционный нагрев ме­
таллов и его промышленное применение» подводит итоги 
многолетней работы автора в области высокочастотного 
нагрева металлов и создает основу как для инженерного 
расчета электрических параметров установок для индук­
ционного нагрева металлов, так и для анализа распреде­
ления электрического и теплового полей в нагреваемой 
детали. Сделанные в результате теоретических и экспе­
риментальных исследований выводы автор увязывает с 
практикой расчета и конструирования нагревательных 
устройств и дает описание нашедших применение высоко­
частотных установок.

Вся книга разделена на 19 глав, которые могут быть 
объединены в три самостоятельные части: 1) Электриче­
ское и тепловое поле в системе индуктор — нагреваемая 
деталь; 2) Высокочастотные генераторы для индукцион­
ного нагрева; 3) Практика высокочастотного нагрева ме­
таллов и его промышленное применение. Первая часть 
объединяет главы I—VIII, вторая часть — главы IX, X 
и XV, а третья часть — остальные 8 глав.

Наиболее фундаментальной частью монографии яв­
ляется п е р в а я  ч а с т ь .

В главе I, кратко останавливаясь на истории индук­
ционного нагрева, автор отмечает роль работ советских 
лабораторий в развитии этого вопроса и их популярность 
в мировой научно-технической печати. Переходя в гла­
ве II к рассмотрению распространения электромагнитного 
поля в металле, автор связывает его с принципом Ферма, 
обосновывая, таким образом, стремление электрического 
тока так распределиться в массивном проводнике, чтобы 
активное сопротивление проводника равнялось его внут­
реннему индуктивному сопротивлению. К сожалению, вы­
сказанные автором очень интересные соображения о приме­
нимости методов вариационного исчисления для расчета 
распределения токов не иллюстрируются примерами. Все 
задачи о распределении токов в металле автором решены 
путем интегрирования уравнений Максвелла для различ­
ных конфигураций и материалов нагреваемых тел. Урав­
нения Максвелла и результаты их интегрирования запи­
саны в системе CGS. Более целесообразно пользоваться

абсолютной практической Системой единиц и рационализо­
ванной системой уравнений.

При подсчете мощности, выделяемой в проводнике, 
автор исходит из понятия «глубины проникновения по­
ля» Z. Те же соотношения могли бы быть получены не­
сколько проще с помощью вектора Пойнтинга — Умова.

Результаты расчетов приведены к практически удоб­
ной форме и на их основании в главе III делаются общие 
выводы, о зависимости глубины проникновения поля и, 
следовательно, толщины активного нагревающего слоя, 
от кривизны поверхности металла, его магнитной прони­
цаемости и частоты электрического тока.

Глава IV посвящена распределению настила электриче­
ского тока в проводниках, находящихся в неоднородных 
полях; в ней приводятся графики для подсчета распреде­
ления плотности тока при различной конфигурации ин. 
дуктора. Для больших скоростей нагрева металла автор 
делает выводы о совпадении изотерм теплового поля в 
металле с линиями равной плотности тока (эквиденсами) 
электрического поля. Ряд примеров иллюстрирует это по­
ложение.

Большой практический интерес представляет глава V, 
в которой очень подробно рассматривается вопрос модели­
рования распределения настила тока в индукторе и дета­
ли с помощью электролитической ванны и приводятся ре-. 
зультаты большой экспериментальной и расчетной рабо-1 
ты, проведенной на заводе «Светлана» инженерами В. Л. 
Герусом и Н. Т. Гофманом.

В главе VI рассматриваются особенности индукционно­
го нагрева стали и анализируется индукционный нагрев 
негомогенных сред; описывается явление «полосатого на­
грева» и дается его физическое обоснование.

Распределению температурного поля а  нагреваемой 
детали посвящается VII глава, где на основании анало­
гии между дифференциальными уравнениями электриче­
ского и теплового полей рассматривается явление темпе, 
ратурного поверхностного эффекта. Сопоставление глуби­
ны проникновения электрического и теплового полей по­
зволяет автору применить для расчета теплового поля по­
лученные ранее результаты. Рассматривается перераспре­
деление температур и токов при нагреве поверхности ме­
талла до точки Кюри.

Глава VIII посвящена выбору наивыгоднейших соотно­
шений между размерами индуктора и детали для различ­
ных частот тока. Делаются выводы о выборе диапазонз 
частот и емкости конденсаторной батареи, компенсирую, 
щей фазовый сдвиг в индукторе. Рассмотрение динамиче- 
ских усилий в индукционных нагревателях приводит к вы­
воду об их ничтожном значении.

Касаясь энергетических соотношений при нагреве де­
тали, автор указывает на подчиненность энергетических) 
соотношений требованиям технологии, называя энергетику 
«служанкой технологии». Совершенно справедливо говоря) 
о недопустимости больших температурных градиентов 
внутри нагреваемой детали, автор иллюстрирует это гипо-j 
тетическим случаем, когда температура совершает скачко-i 
образный спад. Хотелось бы параллельно иметь данные: 
о предельно допустимых градиентах температуры, зада-- 
ваемых технологией и лимитирующих снижение коэффи-: 
циента избыточного тепла. Даже в самых сложных тех-' 
нологических процессах едва ли целесообразно умалять 
значение расхода электроэнергии. [

Приведенного выше скупого перечня части вопросов, 
освещенных в первой части монографии, достаточно для) 
представления об обширности изложенного материала.
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Столь подробное освещение комплекса вопросов, связан, 
ных с электромагнитным полем индуктора, дается в ли­
тературе впервые, и эту часть книги можно считать осо­
бо ценной.

Во в т о р о й  ч а с т и  монографии рассматриваются 
схемы и конструкции высокочастотных генераторов и про­
межуточных трансформаторов, связывающих собственно 
генератор с индуктором.

В главе XI приводятся общие сведения о высокоча­
стотных генераторах и даются указания о целесообраз­
ности применения машинных и ламповых генераторов. 
Рассматриваются отдельные узлы схемы лампового гене­
ратора и производится выбор схем обратной связи (воз­
буждения генератора), анодного контура и питания лам­
пового генератора. Дается краткая характеристика искро­
вых генераторов.

Трансформатор, связывающий индуктор с генератором, 
рассмотрен в главе XI, в которой дается анализ геомет­
рических размеров трансформатора и устанавливаются оп­
тимальные соотношения этих размеров. Приводятся неко­
торые соображения о регулировании мощности, отдавае­
мой генератором. Конструктивное выполнение и компо­
новка высокочастотных установок рассматривается не­
сколько позже (в главе XV). Более целесообразно было 
бы сгруппировать главы, относящиеся к высокочастотным 
генераторам, в одной части книги.

Сжатое описание основных элементов схем и кон­
струкции генераторов высокой частоты, приведенное 
в главах IX, X и XV, дает общее представление об вы­
сокочастотных установках и содержит много практических 
указаний. Однако изложение нельзя считать достаточно 
полным. Такие вопросы, как расчет генератора, регулиро­
вание к. п. д. и отдаваемой мощности в процессе нагре­
ва, особенности и область применения некоторых схем, 
явление двухволнистости и др. в этой части освещены 
недостаточно. Вопрос автоматического регулирования ге­
нератора, над которым ведутся работы как в СССР, так 
и за границей, не освещен вовсе.

Для обоснования нецелесообразности регулирования 
мощности, отдаваемой генератором, на стр. 226 автор при­
водит пример, в котором сопротивление индуктора 
принято равным сопротивлению детали в холодном состоя­
нии /?вя. Такое соотношение сопротивлений едва ли харак­
терно и находится в резком противоречии как с данными, 
приведенными на стр. 49, так и с диаграммой баланса 
мощностей (рис. 275). Если для холодной детали принять 

= Rav то к- п- Д- индуктора при холодной детали ра­
вен 0,5, а при нагреве выше точки Кюри 0,14 ч- 0,25; в 
реальных условиях средний к. п. д. индуктора, как ука­
зывает далее и автор (рис. 275 и 279), должен быть в пре­
делах 0,65 -f- 0,8.

Серьезное сомнение вызывает справедливость рассуж­
дений автора об устойчивости точек характеристики се­
точного тока (стр. 236). Говоря о трех точках равнове­
сия, получающихся от пересечения нелинейной вольтам- 
перной характеристики линией сопротивления, автор утвер­
ждает, что наиболее устойчивой точкой является та, в ко­
торой ток имеет наибольшее значение, и называет это по­
ложение «принципом наибольшего тока». Последнее 
утверждение, приведенное без всякого доказательства, 
находится в противоречии с классическим представлением 
об устойчивости точки равновесия (см., например, 
А. А. Андронов и Э. С. Хайкин, «Теория колебаний»). 
Устойчивость точки равновесия определяется не абсолют­
ным значением тока, а величиной динамического сопро­

тивления в данной точке • При рассмотрении то­
чек О, М а N  (рис. 157) наиболее устойчивой должна ока­
заться не точка N, а точка О, так как только в этой 
точке динамическое сопротивление цепи положительно.

В точках М  и IV ^  0, а следовательно, устойчивость
их во всяком случае меньше, чем точки О.

Т р е т ь я  ч а с т ь  монографии рассматривает конструк­
ции нагревательных индукторов (глава XI) и особенности

закалки стали (глава XII). Дается, правда, без достаточ­
ного экономического обоснования, сравнение высокочастот­
ной закалки с прочими методами (соляные ванны, кисло- 
родно-ацетиленовые горелки и т. п.).

Практика поверхностной закалки различного рода де­
талей и применяемые для этой цели станки и приспособ­
ления, рассмотрены в главах XIII и XIV. Вопросы приме­
нения индукционного нагрева для механической обработ­
ки металлов, термообработки сварных швов, сварки и пай­
ки металлов, в производстве электровакуумных приборов 
и др. рассмотрены в главах XVI, XVII и XVIII, где дает­
ся краткое описание соответствующих промышленных 
установок.

В последней — XIX — главе проводится сопоставле­
ние между высокочастотным нагревом металлов и диэлек­
триков и намечаются тенденции дальнейшего развития 
техники высокочастотного нагрева. Для всех видов высо­
кочастотного нагрева автор устанавливает общие соотно­
шения между мощностью установки, частотой тока и га­
баритами колебательного контура. Последняя глава носит 
неоднородный и нецелеустремленный характер, затрагивая 
различные вопросы, начиная от выбора конденсаторов для 
колебательного контура и кончая компенсацией стоячих 
волн.

При первом знакомстве с книгой Г. И. Бабата обра­
щает на себя внимание ее язык. Легкая живая речь, 
обилие образов и аналогий облегчают восприятие сложных 
вопросов и заинтересовывают читателя. Так, например, 
описание явления полосатого нагрева автор начинает сле­
дующим образом: «Начнется нагрев. Блестящая поверх­
ность стали потемнеет. На ней промелькнут цвета побе­
жалости. Затем начнется темное свечение и вдруг на 
общем фоне вишнево-красного свечения вспыхнут яркие 
оранжевые полосы».

Живое описание физических явлений перемежается со 
сложными математическими выкладками. Но и теорию ав­
тор преподносит так, что она доступна широкому кругу 
читателей, от техника до научного работника. Все гро­
моздкие промежуточные выкладки автор опускает, отсы-. 
лая читателя к соответствующему источнику, и приводит 
конечный результат, подробно его интерпретируя.

Попутно с изложением основного материала автор 
иногда делает отступления, касаясь общетеоретических 
вопросов, например, понятия сосредоточенной индуктивно­
сти, допустимости составления тех или иных эквивалент­
ных схем, аналогии различных полей и т. п. Такое изло­
жение облегчает восприятие материала.

Однако, в некоторых случаях чрезмерная легкость из­
ложения приводит к неудачным оборотам речи, а иногда 
и к неточности в определениях. Так, например, говоря 
о повышении частоты, автор называет это «гиперболиза­
цией выделения тепла», а ток высокой частоты именует 
«высококвалифицированным видом электрической энергии» 
(стр. 14—15). Потенциал системы заряженных прутьев 
автор называет «комплексным потенциалом» (стр. 94), 
тогда как общепринято совершенно иное понимание этого 
термина, и т. п.

В математической части книги довольно много опе­
чаток как в формулах, так и в ссылках на них. Напри­
мер, на стр. 60 неправильная ссылка на формулу (111,15) 
вместо (111,10), а в формуле (111,15) ца стоит в знамена­
теле вместо числителя. Эта опечатка имеет особенное зна­
чение, так как формула (111,15) далее называется универ­
сальным, критерием для суждения о к. п. д. Аналогичная 
опечатка имеет место и ниже на той же странице. На 
стр. 49, 251, 286 и фиг. 45 обращают на себя внимание 
опечатки в аналитических выражениях. Такие опечатки 
иногда могут затруднить чтение книги, особенно при от­
сутствии промежуточных выкладок.

Подводя итоги сказанному, можно сделать вывод, что, 
несмотря на некоторые недостатки, книга Г. И. Бабата 
является хорошо изложенным и глубоким по содержанию 
трудом, который может явиться пособием при расчете, 
конструировании и эксплоатащии установок для индукци. 
онного нагрева металлов.

Кандидат техн. наук А. В. НЕТУ ШИЛ

О  ❖  О
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Силовые кабели со сжатым газом
М. Г. ГЕРЦЕНШТЕЙН. СИЛОВЫЕ КАБЕЛИ СО СЖАТЫМ ГАЗОМ. Государственное энер­

гетическое издательство, 1947, 143 стр., тираж 3,000 экз., ц. 10 руб.

Книга М. Г. Герценшггейна представляет собой в ос­
новном .результат обработки опубликованных в иностран­
ной электротехнической литературе статей о кабелях со 
сжатым газом. Несомненно, что потребность в книге по 
данному вопросу имеется, так как внедрение кабелей это­
го типа в электрохозяйство СССР представляется акту­
альной задачей.

Материал книги расположен в следующем порядке: 
глава I. Физические основы работы кабелей со сжатым 
газом (10 стр.); глава II. Конструкция и технология 
(37 стр.); глава III. Материалы (22 стр.); глава IV. Ис­
пытание кабелей со сжатым газом, их электрические и 
тепловые характеристики {18 стр); глава V. Муфты 
(11 стр.); глава VI. Прокладка (7 стр.); глава VII. Экс- 
плоатация (9 стр.).

По существу изложения необходимо сделать ряд 
критических замечаний. Прежде всего следует 'отметить 
крайне неудачную попытку автора, очевидно по аналогии 
с масло- и газонаполненными кабелями, называть кабели 
с вязкой пропиткой «массонаполненными». Этот термин 
нельзя признать подходящим, ибо никакого «наполнения» 
массой нет, а есть пропитка кабеля вязким составом. 
Кроме того, нет никакой необходимости заменять уста­
новившееся у нас наименование «кабель с вязкой пропит­
кой» каким-либо другим термином. Так же неудачно 
свальная жила называется «эллиптической» (стр. 25, 29) 
Автор употребляет наименование «кабель с газовыми ка­
мерами» вместо установившегося у нас названия «кабель 
с газовыми подушками».

При изложении физических основ работы кабелей со 
сжатым газом следовало бы использовать в первую оче­
редь работы; русских физиков и инженеров, в особенности 
по пробою газов, например работы Б. М. Вула и др. Из­
ложение этого раздела далеко не безупречно. Так, напри­
мер, на стр. 12 говорится: «если градиент напряжения 
превосходит некоторую величину, в газе н а ч и н а е т с я  
процесс ударной ионизации». Очевидно, что процесс удар­
ной ионизации в газе может происходить при любых гра­
диентах напряжения. Нужно было сказать, что «процесс 
ударной ионизации н а ч и н а е т  быстро развиваться, что 
приводят...» и т. д.

Совершенно неожиданно на стр. 17 обсуждается «са­
мый серьезный недостаток силового кабеля, сконструиро­
ванного для работы под вакуумом», заключающийся в 
том, что нужно «иметь абсолютно надежные герметиче­
ские оболочки». На самом деле основным препятствием к 
изготовлению «вакуумного» кабеля является то, что весь 
эффект упрочнения тонких газовых пленок пропадает при 
увеличении их толщины или при появлении какого-либо 
ионизирующего фактора, не говоря уж о трудности от­
качки газа из органической изоляции кабеля.

Неизвестно на чем основано утверждение автора 
(стр. 19), что при одинаковых толщине промежутков, при­
роде газа и давлении начальные градиенты ионизации не 
должны зависеть от наличия пропитывающего состава, 
влияющего на перераспределение напряжения между воз­
душными зазорами и твердым диэлектриком.

Последний абзац на стр. 20 содержит неудачные вы­
ражения («температура перегрева», «тепловая устойчивость

изоляции кабеля в отношении ее объема») и неверно? 
утверждение о том, что перегрев на 45—50° С уже вызы­
вает значительную необратимую деформацию свинцовой 
оболочки кабеля с вязкой пропиткой и приводит к аварии 
кабеля. Известно много случаев, когда кабели с вязкой 
пропиткой годами работали без аварий при перегреве 
свыше 50° С.

Неправильно утверждение (стр. 24) о том, что ди­
электрическая проницаемость отдельных слоев бумаги от­
личается незначительно. В действительности, в зависимо­
сти от плотности (объемного веса) бумаги диэлектриче­
ская проницаемость кабельной бумаги, пропитанной масло- 
канифолевым составом, может изменяться весьма замет­
но — в пределах от 3,2 до 4,0.

Глава II содержит описание всех основных конструк­
ций кабелей со сжатым газом. Неясно изложены здесь 
основные понятия, связанные с мембранным действием и 
упрочнением свинцовой оболочки. На стр. 28 говорится: 
«чем тоньше свинцовая оболочка, тем меньше ее механи­
ческая прочность», тогда как в этом случае решающее 
влияние имеет не механическая прочность, а устойчивость 
структуры свинца при переменной механической нагрузке 
и повышенной температуре. С этой точки зрения утвер­
ждение автора о том, что свинцовые оболочки кабелей 
давления изготовляются из чистого свинца, без каких- 
либо присадок, может ввести читателя в заблуждение, так 
как в настоящее время для оболочек, испытывающих мем­
бранное действие, применяются только свинец с. присад­
ками меди и кальция или даже еще более сложные 
сплавы.

На стр. 36 говорится о немедленном выключении ка­
беля после возникновения утечки газа из него, так как 
«падение давления до атмосферного... легко может при­
вести к пробою изоляции». Известно, что электрическая 
прочность бумажной пропитанной изоляции сильно возра­
стает с уменьшением длительности приложения напряже. 
ния и, очевидно, кабель выдержит удвоенное и даже 
утроенное рабочее напряжение при атмосферном давлении 
в течение нескольких часов.

На стр. 77 сказано «воск закупоривает промежутки, 
уменьшает их размеры». Как это может быть, если обра­
зование воска происходит в результате процесса конден­
сации, т. е. с уменьшением объема пропитывающего ве­
щества, о чем несколькими строками ниже говорит и 
автор?

Очень мало уделено внимания температурной зависи­
мости tg S. Не дано ни одного примера типовых кривых 
t g 8 = / ( 7 ° )  для основных конструкций кабеля. Ни слова 
не говорится о коэффициенте температурной зависи­
мости tg 8 и его допустимых значениях.

В заключение следует подчеркнуть, что книга по во­
просу о кабелях со сжатым газом, представляющая обзор 
литературы в данной области, могла бы быть значительно 
полезней, если бы автор, во-первых, учел и изложил оте­
чественные работы, относящиеся к рассмотренной про­
блеме, а во-вторых, более критически разобрал привле­
ченные им иностранные работы.

Доктор техн. наук, проф. С. М. БРАГИН
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Старейший чехословацкий электротехнический журнал
„Elektrotechnicky obzor"

Старейшим и наиболее значительным электротехни­
ческим журналом Чехословакии является „Elektrotech- 
nicky obzor“ (сокращенно ЕО). Он является органом Че­
хословацкого электротехнического союза (Elektrotechnicky
Svaz Ceskoslovensk^, сокращенно ESC) и в 1948 г. всту­
пает в 37-й год своего существования. Кроме этого жур­
нала, ESC выпускает журналы „Slaboproudy obzor“ и
„Svarovam", а также ряд различных изданий. После осво­
бождения Чехословакии от германской оккупации, с 1946 г.,
ESC начал издавать новый журнал „Elektrotechnik“, пред­
назначенный для электротехников—практиков.

Журнал «ЕО» издается .в Праге. Он выходят 2 раза в 
месяц номерами объемом около 4 авторских листав (не 
считая объявлений). Материалы журнала печатаются на 
чешском языке; основные статьи снабжаются аннотациями 
на русском и других языках. >

Статьи в журнале написаны на высоком теоретическом 
уровне в расчете на квалифицированного читателя и мно­
гие из них представляют значительный интерес.

Первый номер ЕО за 1(947 г. открылся статьей, даю­
щей обзор деятельности ESC за истекший 1946 год. В те­
чение 1946 г. союз развил значительную активность в об­
ласти стандартизации, научно-исследовательских и изда­
тельских работ. Количество членов союза возросло, и уже 
на 30% превышает довоенную численность союза. В сен­
тябре 1946 г. в гор. Брно состоялся очередной съезд сою­
за, на котором было заслушано и обсуждено 42 доклада.

В настоящее время союз принимает живое участие 
в работе по восстановлению народного хозяйства Чехосло­
вакии в соответствии с законом от 25 октября 1946 г. о 
двухлетнем плане развития народного хозяйства страны. 
Этот план в части электрификации страны излагается в 
статье Яр. Иблера в том же 'Номере журнала. Согласно 
закона о двухлетнем плане выработка электроэнергии 
всеми электростанциями Чехословакии за 1947 г. состав­
ляет 6,9 млрд. kWh, по плацу 1948 г. предусмотрено 
7,4 млрд. kWh; последняя цифра на 40% превышает вы­
работку электроэнергии в стране за 1946 г. и на 80% — 
выработку за 1937 (довоенный) год.

Из содержания других номеров также могут быть от­
мечены некоторые наиболее значительные статьи. Статья 
А. Блага «Катодный высоковольтный осциллограф чехо­
словацкого производства» (№ 3—4, стр. 51) дает пример 
описания сложной электротехнической аппаратуры, разра­
ботанной и внедренной в производство чехословацкой про­
мышленностью. В статье Блага указываются конструктив­

ные особенности нового осциллографа и приводятся ре­
зультаты его испытания.

Статья А. Брабльца «К теории диэлектрика» (№ 9, 
стр. 157) посвящена теоретическим вопросам поляриза­
ции и диэлектрических потерь в электроизоляционных ма­
териалах. Автором в результате его экспериментов и ана­
лиза литературных материалов разработана «резонансная» 
теория диэлектриков.

Статья Яр. Пахнера «Усовершенствованная разрядная 
трубка для ядерных 'реакций» (№ 14, стр:. 266) содержит 
описание разработанной автором новой разрядной трубки 
с двухступенчатым ускорением—предварительное ускоре­
ние от 100 до 300 kV и главное ускорение при напряже­
нии в несколько млн. V. В статье приводится принцип 
действия трубки, дается ее энергетический расчет и ука­
зываются конструктивные усовершенствования.

Две статьи В. Геллера (№ 6, стр. 89 и № 15, стр. 277) 
посвящены вопросам магнитного поля в электриче­
ских машинах (влияние насыщения железа на потоки рас­
сеяния и влияние пазов на магнитное поле асинхронного 
двигателя с короткозамкнутым ротором).

В № 20 (стр. 361) помещена статья С. Матена «К 
экспериментальному 'наследованию турбогенератора в син­
хронном, асинхронном и переходном режимах работы»
В статье приводятся некоторые результаты испытаний ге­
нераторов при .работе их на электростанциях параллельно 
с системой. Основным прибором, использованным при этих 
испытаниях, являлся электронный стробоскоп, который 
позволял замерять все виды скольжения ротора генератора 
относительно .вращающегося поля статора. Теория и прин­
ципы применения стробоскопа также рассмотрены в статье.

В журнале регулярно ведется отдел хроники. Уде­
ляется достаточное внимание реферированию статей из 
различных иностранных журналов; реферируются статьи 
электротехнических журналов GCGP. В каждом номере 
журнала приводится перечень чехословацких и иностран­
ных новых 'Книг; правда в отношении новых советских книг 
эти перечни .носят довольно случайный характер и часто 
указываются уже давно вышедшие книги, а работы, вы­
шедшие в последнее время, отсутствуют. Развернутые ре­
цензии на вновь выходящие книги, дающие их оценку 
редакцией журнала, отсутствуют.

В целом журнал отражает высокий уровень развития 
чехословацкой научной электротехнической мысли.

Кандидат техн. наук Б. М. ТАРЕЕВ 
и инж. С. П. ИНОЗЕМЦЕВ
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ОБ ОФОРМЛЕНИИ МАТЕРИАЛОВ, 
ПРЕДСТАВЛЯЕМЫХ АВТОРАМИ 
В ЖУРНАЛ „ЭЛЕКТРИЧЕСТВО*

1. Материал, предназначен"ый для опубликования в журнале, должен представляться отпечатанным
на машинке через два интервала (первый экземпляр) с одной стороны листа стандартного размера, имею­
щего с левой стороны поля шириной в 3—5 см. Текст должен быть отчетливым, без помарок и вставок. 
В отдельных случаях, по согласованию с редакцией, материал может представляться в форме без­
упречно четкой рукописи. г ■ Н

Иллюстрационный материал вместе с перечнем, содержащим все пояснения к рисункам, должен 
быть приложен отдельно. Каждый рисунок должен быть пронумерован (пример: Рис. 1 и т. д.) и иметь 
соответствующую пояснительную подпись.

2. Средний размер статьи может составлять 0,5—1 авт; лист (10—20 стр. текста на машинке); в необ­
ходимых случаях размер статьи может быть увеличен. Автореферат (краткое содержание научно-иссле­
довательской работы) не должен, как правило, превышать 5—6 стр. на машинке.

3. К статье должна прилагаться аннотация (краткое изложение основных положений и выводов
статьи) размером до 500 печатных знаков. «

4. Статьи и авторефераты, сообщающие о результатах работ, проведенных авторами по заданию 
организаций, представляются вместе с письменным разрешением этих организаций на опубликование.

5. Представляемый автором оригинал должен быть тщательно проверен (особое внимание следует 
обратить на формулы и чертежи) и подписан, с указанием автором даты, своего полного почтового 
адреса и места работы.

6. Разделы (главы) статей и авторефератов должны выделяться особыми подзаголовками; соподчи­
нение внутренних подразделов должно быть четко показано; в необходимых случаях желательно выде­
лять некоторые места текста курсивом или р а з р я д к о й. Обобщающие работу выводы помещаются 
в конце (татьи.

7. Вспомогательные математические выкладки и промежуточные преобразования формул, а также 
примеры расчетов выносятся обязательно в специальные приложения.

8. Обозначения единиц измерения должны соответствовать союзным стандартам (Электричество, 
№ 1—2, 1945).

9. Формулы помещаются в отдельной строке, а не в строке текста. Формулы и обозначения по­
казателей степени и индексов должны быть вписаны от руки чернилами ясно и отчетливо. Особенно 
ясно должны различаться сходные по начертанию заглавные и строчные буквы (С и с, К  и k, О и о, 
S  и s, U и и, V  и v  и т. д.) и буквы, трудно отличимые в рукописном изображении: е и /, и /  и у, и q, 
п и и, V и U и др., а также х (греческая) и х, а и а (греческая).

Прописные (заглавные) буквы рекомендуется подчеркивать карандашом двумя черточками снизу, 
(например, О ), а строчные—сверху. 0 (нуль) не подчеркивать. Греческие буквы заключать в кружок 
карандашом. 'ц  -

10. Над символами комплексных величин следует ставить точки (например / ’), над сопряженными
комплексами Д  (например I), над векторами черту (Н).

11. При перечислении предпочтительно пользоваться цифрами и во вторую очередь буквами 
русского алфавита).

12. Таблицы должны снабжаться заголовками и порядковыми номерами.
13. Сноски нумеруются (звез точек не применять) в порядке их последовательности в тексте.
14. Сокращения слов не допускаются, за исключением общепринятых известных сокращений: ВЭИ, 

МЭИ, гэс, к. п. д.. э. д. с. и т. п.
15. Чертежи и графики вычерчиваются черной тушью на белой бумаге стандартного размера или 

на кальке. Графики могут быть выполнены на миллиметровой бумаге. Графики, предназначаемые для 
расчетов, должны представляться на кальке. Для всех графиков совершенно обязательно нанесение 
сетки и значения делений. Обозначения величин должны быть указаны над осью абсцисс и с правой 
стороны оси ординат, а единицы измерения—под осью абсцисс и с левой стороны оси ординат. Стрелки 
по концам осей не ставить.

16. При заимствовании рисунков из опубликованных работ надлежит указывать литературный 
источник.

17. Цитируемые или рекомендуемые литературные источники должны быть приведены в конце 
статьи в виде библиографического указателя (Литература). Ссылки на источник в тексте сопровожда­
ются взятыми в квадратные скобки буквой Л и порядковым номером источника в библиографическом 
указателе статьи, например: [Л. 3], [Л. 5]; ссылку на несколько источников указывать следующим 
образом: [Л. 1 — 4].

18. Библиографический указатель (литература) должен составляться по следующей форме: а) для 
журналов: инициалы и фамилия автора (в оригинальной транскрипции), название журнала, часть жур­
нала, том, номер, год; б) для книг: инициалы и фамилия автора (в оригинальной транскрипции), заглавие 
книги (в оригинале), том, издательство, место издания, количество страниц, год.

19. В ссылках на журнальные статьи слово «журнал» не пишется, страницы указываются ̂ только 
в случае необходимости. При обозначении года слово «год» опускается.

20. С другими особенностями оформления представляемых материалов можно ознакомиться при 
просмотре номеров журнала «Электричество».
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НА ЕЖЕМЕСЯЧНЫЙ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
ОРГАН АКАДЕМИИ НАУК СССР, МИНИСТЕРСТВА 

ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ СССР И МИНИСТЕРСТВА 
ЭЛЕКТРОПРОМЫШЛЕННОСТИ СССР

Основан в 1SS0 году Русским техническим обществом

Журнал рассчитан 'на инженеров и научных работников в широкой 
области исследования и применения электричества и освещает 

основные теоретические и практические проблемы, 
связанные с развитием всех отраслей 

электротехники и электрификации 
СССР

ТЕМАТИЧЕСКИЕ ОТДЕЛЫ ЖУРНАЛА Е З Д Ы

Физические и общетеоретические вопросы электричества и электротехники 
Общие вопросы электроэнергетики
Электрические системы, станции, сети и передача электроэнергии на даль­

ние расстояния
Электрические машины и трансформаторы

Электропривод и электрификация отраслей промышленности 
Электрификация транспорта 
Электрификация сельского хозяйства
Техника высоких напряжений (высоковольтная аппаратура и грозозащита)

Ио гно - эл ектронн ьге лреобразовател и
Радиотехника
Электросвязь по проводам
Автоматика, телемеханика, техника релейной защиты

Кабельная техника 
Светотехника
Электротермия и электросварка

Электрические измерения и приборы 
Электрические материалы
Электротехнические стандарты, правила, нормы, терминология

История науки об электричестве и история электротехники

КРОМЕ ТОГО, В ЖУРНАЛЕ ИМЕЮТСЯ ОТДЕЛЫ:
Из научно-исследовательских работ (авторефераты); Дискуссии; Рефераты 

(по иностранным техническим журналам); Хроника; Библиография.

ПОДПИСКА ПРИНИМАЕТСЯ НА'ПОЧТЕ И В ОТДЕЛЕНИЯХ
«СОЮЗПЕЧАТИ»


