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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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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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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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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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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: PQR и 
	%�J и .международный” (в сокращенных обозначениях: 
int. и ��"��J�

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; � � �J — для единицы магнитного потока,
гаусс (Gs; (�J  — для единицы магнитной индукции* 

гильберт (Gb; (%J —для единицы магнитодвижущей силы,
эрстед (Ое; 	J — 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 на, �) 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 � �
Н а н о ............................... 1 0 - 9 п �
Микро . . .................... 1 0 - е 4:
М и л л и ........................... Ю - з ш 4
С анти............................... 1 0 -2 с �
Д е ц и ............................... 10=1 d �
Д е к а ............................... 10 da �	
Г е к т о ............................... 102 h (
К и л о ............................... 103 k �
М е г а ............................... 106 M �
Г и г а ............................... 109 G S
Т е р а ............................... 1012 T T

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;—��)�J  
и ампер-час (Ah; P)�J�

7. Сокращенные обозначения применяются в тексте 
только после числовых значений величин и пишутся в 
строку без последующей точки как знака сокращения 
После сокращений: PQR�+ int. и 	%��+� ��"��  точки ставятся.

❖  ❖  ❖
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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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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-
P� 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. 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



� � � � � � � 	 � � � � � =$� � �

8�(�&�� B�!!�� ;! �(��&�(+� "&*/�<� !� 8�0�J@*�
"� �.+,� (�)�.�� !5� (;E(�5� ��&�/�(�� !�8.� ��N
&�(�5<� �(';" ��(�! �� �&�� �0"�! ��� :�&@B�(! ���
-&�0�( ��� ‹F � n.�!�� 6o���"�0)�(�.���((+�<�  �� ���
"�E'+#� ��� (�,� !�'�.E� � �(';" ��(�! �� �� �"N
 ��(+��!�8.� ��&�(�5<�"� �.+��!�8�0�J@*�"&*/�<�
.�!8�&�E�((�1�� �� 2�( .�� 8�(�&�<� 0�1; � �"&*N
/� @!5� 8�!&�'��� �&@(�� �&�� 8�.�&&�&@(��

��8.� ��&�(�5� �� �(';" ��(�! �� .��'�&�(+� (��
'�"�'+�� ��E'�5� '�"�'�� !�! �� � ��� /� +.�,� !�N
8.� ��&�(�#� �&�� �(';" ��(�! �#� !� � (�B�(��0�
�� _9�_�9�_�>� �� !�� �� ! ��((����/� +.�,� "&*/�#� (��
8�.�'(�#� 8�(�&��� � (�B�(��� �� _�9�_�9�_�>� '�� � ���N
0�E(�! @� (�).� @� &*);*� 2��.;� '�"�'+� 8.�� 0�N
(�0�&@(�0� "�&�/�! ��� !�8.� ��&�(�#� �&�� �(';"N
 ��(�! �#� ��8.�� 0�(�0�&@(�0� "�&�/�! ��� �,� .��N
(���'(�! �#<� / �� �0�� � !;J�! ��((��� �(�/�(���
8.�� 0�!!���0� ��1� ��&�(��� )�&@B�1�� "�&�/�! ���
�(';" ��(�! �#� �� !�8.� ��&�(�#�

�&5� ;'�)! ��� .�)� +� 8�� .�!/� (�0� ! �&�� �!��
�(';" ��(�! �� �� !�8.� ��&�(�5� �+.�E�* !5�
��8.�2�( �,� � � (�0�(�&@(�1�� �(�/�(�5� �(';" ��N
(�1�� �&�� �" ��(�1�� !�8.� ��&�(�5<� .��(�1��
��333� 9� 8.�� /�! � �� =33� –\�

D/� +��5� 8.�0�(�(�5� ! �&�� "� .�!/� �0� -&�"N
 .�/�!"�,� !�! �0<� -&�0�( +� ‹F � ��1� ��&�(+�
85 ��  �8��<� !� .��(+0�� (�)�.�0�� !�8.� ��&�(�#�
�� �(';" ��(�! �#� n!0��  �)&�2;o�

-	����� ���������� ‹ +� F +� �

� � � 0 � ( @ ? � � & � / � !  � �
� � & 5 / � ? 4 � & ( � 5 � � � & � / � ( � B � 5 � !  ; d ! � 8 . �  � � ?

!  � � ! � 8 . �  � � & � ( � 5 <� „ 8 � ( @ � . � 1 ; ? & � ( � # � �
& � . � � " � < � „ - & � 0 � (  �

�%242.1K� F �= X � | = �3 � �3
�%242.1K� ‹Fl 93 k ‹ E � ���

@  E� ��
3<�
3<�

�
�

�%242.1K� ‹F1 >3 �g�| ����
� d | � �

3<�
3<�

��
��

�%242.1K� ‹F5 QP K ‹ E � �� ��3�
@ c E� ��333

�
�3

�9
�

�%242.1K� ‹F2 �3 S
S

S
(��

M
�
��

�
�
��

�3
�3

�9
�9

�%242.1K� � 93 ���� | � ��� 3<� �9

%�"!�0�&@(+�� �(�/�(�5� '&� �&@(+,�  �"��� ��
(�8.5E�(�#� �8.�'�&�(+� �� �9>„� n�9<>�fo� '&5�(�N
8.5E�(�5� �� >33„� n9>3� B�o� '&5�  �"���%�&+�� !�N
8.� ��&�(�5� �&�� �(';" ��(�! �� n'�� 93„o� .�!!/�N
 �(+� 8�� 0�"!�0�&@(�0;� '&� �&@(�0;�  �";�
n>33„o�� :�&@B��� !�8.� ��&�(�5� �&�� �(';" ��N
(�! �� n)�&��� 93„o� .�!!/� �(+� 8��0�"!�0�&@(�0;�
'&� �&@(�0;� (�8.5E�(�*� n�9>„o�

�" ��(+�� !�8.� ��&�(�5���8.���&�/(+�<� (�N
0� �(+� (�� '*.�&��+�� �&��  �"! �&� ��+��  .;)"��
'��0� .�0� 9>� yy� �� '&�(�#� �3>� yy�� �)0� "��
)���&5.(�5� �&�� )���&5.(�?!�"2��(�.���((�5�
'&5� !�8.� ��&�(�#� �� 333� • � �� �+B��

4�'1�("�� !�8.� ��&�(�#�8.�����'�&�!@� !�  �/N
(�! @*� 3<�„� � � (�0�(�&�� '&5� !�8.� ��&�(�#� '��
�33„� �� 3<�„� � � ��&�/�(+� !�8.� ��&�(�5���'&5�
k�! �&@(+,� !�8.� ��&�(�#�� ���" �(!� �" ��(+,�
!�8.� ��&�(�#� (�� 8.��+B�� � 3<�„� 8.�� /�! � ��
=33� –\<� / �� !�� �� ! �;� � 8�! �5((�#� �.�0�(��
�"�&�� =��̀ �3~6� {QV�

�0(5� N5� �%242.1K� ‹F

��8.� ��&�(�5<� &�1"�� � q�0(+�� �� ����0���N
0�(5�0+�<� ;! �(��&���* !5� (��8� .;)"�,<� ����&@?�
2���((+,� �� B�!!��� �.;)"�� !� !�8.� ��&�(�50��
.�!8�&�E�(+� ��. �"�&@(�� '&5� ;&;/B�(�5� ;!&�N
��#��,&�E'�(�5�� �&5� ;0�(@B�(�5� �0"�! �� !�8.�N
 ��&�(�#� 0� �&&�/�!"���  .;)"�<� (�� "� �.+,� �(��
(�0� �(+<� ���&�.���(+� � � B�!!�� 8.�"&�'"�0��

4.�� "�(! .;�.���(��� �(';" ��(+,� "� ;B�"�
0+� ! .�0�&�!@� 8�&;/� @� )�&@B;*� 8�! �5((;*�
�.�0�(�� 8.�� 0�(�0�&@(+,� .��0�.�,� �� �)�!8�N
/� @� 8.�! � ;� 0�!!���1�� ��1� ��&�(�5�� 4�- �0;�
�(';" ��(�! �� �+8�&(�(+� �� ��'�� � '�&@(+,� "� ;N
B�"� (�� E�&���� !� ���';B(+0� ����.�0�� 4.�0�(�N
(��� "� ;B�"� !� � 8�#"�#� )+&�� � ��.1(; �� �!&�'N
! ���� !&�E(�! �� ��1� ��&�(�5� �� 8�'1�("�� � 8��"<�
%�1(� �8.���'+� �!�,� "� ;B�"� "�"� 0�&�(@"�,<�
 �"� �� )�&@B�,� !�)�.�* !5� ��� ��".+ +,� j?�)?�
.��(+,� B �08��"�,� �'(�1�� .��0�.�� !� ����.�0�
�� !.�'(�0� "�.(��� 4.��  �"�0� �!8�&(�(��� 0�1(� �?�
8.���'�� � 8�'�� � (��),�'�0�! @� �� !&�E(�#� "�(N
! .;"2��� '&5� ! 5E"�� E�&���<� �)�!8�/���*J�#�
(���0�((�! @� ����.��� 	�! @� "� ;B�"� !(�)E�(��
0�1(� �8.���'�0�� ��� 0�&�)'�(���1�� 8�.0�&&�5�
 �&J�(�#� 3<9K�yy<� �� �! �&@(+,� 8.�0�(�(�� �)+/N
(�5�  .�(!��.0� �.(�5� ! �&@�  �&J�(�#� 3<$>� yy�

�(';" ��(+�� "� ;B"�� !�).�(+� (�� 8.�!!B8�?�
(��+,� "�&@2�,� !� 8.50�;1�&@(�#� 8.�!�/"�#� '&5�
0�1(� �8.���'�<� �� ! �"�(�,� ��� &�! ���1��E�&���<�
5�&5*J�,!5� �'(��.�0�((�� ".�8&�(��0� "� ;B"��
�� ��� -".�(�0�� � �� ;! �(��"�� �� ! �"�(+� "� ;B"��
8.�8� �(+� )� ;0�0�

4�! �5((�5� �.�0�(�� '&5� "� ;B�"� � � >„� ��
�+B�� 8�&;/�&�!@� (�� 0�(��� �� k� �3?9� {QV� n'�).� N
(�! @� 8.�� /�! � �� =33� –\� z � 9>o�� �&5� "� ;B�"�
!� 0�1(� �8.���'�0� ��� 8�.0�&&�5� !�� �� ! ��((��
�<$�k� �3?9� {QV�� n�&��z |{T� $9o�

��0�(�(��� �(';" ��(�! �� �� ����!�0�! �� � �
 �"�� �+,�'� � ��� 8.�'�&+� 8�1.�B(�! �#<� �+'�.N
E����0+,� �� '.;1�,� -&�0�( �,� .�!/� (�1�� ! �&���
4.�� �!�)��  �/(+,���0�.�(�5,�8.�';!0� .���� !5�
8�&@����(��� 8�8.���/(�#�  �)&�2�#�� ���)�&@B���
��0�(�(��� �(';" ��(�! �� "� ;B�"� !� !�.'�/(�"�0



44 � � � � � � � 	 � � � � � №  1

��� 8�.0�&&�5� 8.�� ��0�(�(���  �"�� � � (;&5� '��
0�"!�0�&@(�� '�8;! �0�1�� (��8.��+B�� �=„���&5�
"� ;B�"� !� !�.'�/(�"�0� ���  .�(!��.0� �.(�#�
! �&�� (��)�&@B��� ��0�(�(��� �(';" ��(�! �� n8.��
��0�(�(���  �"�� ��  �,� E�� 8.�'�&�,o� (�� 8.��+N
B�� � K„�

�&�0�( +� �� !�).�(+� ��� !&*'5(+,� "�('�(!�N
 �.���� D1�&� 8� �.@� !�! ��&5� � 8.�" �/�!"�� (�/N
 �E(;*� ��&�/�(;���0�( �.���(+� - �� -&�0�( +� (��
 �"�,� E�� B�!!�<� "�"� �� �! �&@(+�� -&�0�( +��
�!(��(+�� '�((+�� -&�0�( ��� С� 8.���'�(+� ��
 �)&�2��

4� �(��� .�!/� (�1�� ! �&��� 4� �(��� .�!/� N
(�1�� ! �&�� 8.�����'� !5� � � .�,���(�1�� !�(,.�(N
(�1�� 1�(�.� �.�� =33� –\<� 993� f<� $�333� �)‡0�(<�
�.�J��0�1�� '��1� �&�0� 8�! �5((�1��  �"��� � �N
8.5E�(��� 1�(�.� �.�� ! .�1�� !�00� .�/(�� ��
�0�� � !�(;!��'�&@(;*� ��.0;�� �1.�1� � =33� –\�
!(�)E�(� 2�( .�)�E(+0� �1.�(�/� �&�0�!"�.�! ��

�!�� ;8.��&�(��� �1.�1� �0� 8� �(�5<� �"&*/�5�
�� � .�(!��.0� �.� '&5� 8�(�E�(�5� (�8.5E�(�5�
�� '��� �� ��/� +.�� .���<� �� �0� ���.���(�� �� 8.���N
��'� !5� !� 8;&@ �� .�!/� (�1�� ! �&��

�&5� 8�''�.E�(�5� /�! � +� !�  �/(�! @*� 3<�„�
8.�0�(�(� .�1;&5 �.� /�! � +�=<� �0�*J�#� �� "�/�N
! ��� - �&�(�� "�0�. �(� !� /�! � �#� !�)! ��((+,�
"�&�)�(�#� =33� –\�� ��0�. �(� !(�)E�(� '�;05� "�N
 ;B"�0��� �'(�� ��� (�,� 8� �� !5� � � B�(� 1�(�.�N
 �.�� �� ��! ��&5� � "�0�. �(� !���.B� @� �+(;E'�(N
(+�� "�&�)�(�5� !� /�! � �#� - �1�� 1�(�.� �.��� �����
- �,� "�&�)�(�#� ����!� � � � ��&�/�(+� �� �(�"�� .��N
(�! �� 0�E';� /�! � �#� !�)! ��((+,� "�&�)�(�#� "�N
0�. �(�� �� /�! � �#� 1�(�.� �.��� ��� � �.�#� "�N
 ;B"�� "�0�. �(�� ���);E'�� !5� 8�.�0�((�5�
-�� '�� !�<� !�(���(�5� !�� !"�.�! @*� "�&�)�(�#� "�N
0�. �(�<� "� �.�5� 8�'�� !5� (��!8�2��&@(;*�-&�"N
 .�((;*� !,�0;�� 4.�� � "&�(�(��� /�! � +� 1�(�.�N
 �.�� ��  ;� �&�� '.;1;*� ! �.�(;� � � !�)! ��((�#� /�N
! � +� "�&�)�(�#� "�0�. �(�� (�� �+,�'�� !,�0+� 8�N
5�&5� !5� (�8.5E�(���  �1�� �&�� �(�1�� �(�"��� � ��
(�8.5E�(��� 8�'�� !5� (�� !� ";� -&�" .�((�#� &�0N
8+<� B;( �.;*J�#� �)0� ";� ���);E'�(�5� '��1�N
 �&5�� ��0� !�0+0� !�� �� ! ��((��8��+B�� !5� �&��
8�(�E�� !5� !"�.�! @� '��1� �&5�� ��0�. �((+#�
.�1;&5 �.� 8�"���&� !�)5� ��� �.�05� 1�'���#� .�)� +�
"�"� ��!@0�� (�'�E(��� ;! .�#! ���

�&5�1.;)�1�� ���;�&@(�1�� "�( .�&5� /�! � +� (��
8;&@ �� .�!/� (�1�� ! �&�� ;! �(��&�(�  �,�;"���?�
 �&@� '�! �(2��((�1��  �,�0� .�<� '� /�"� "� �.�1��
!�5��(� !� ��&�0� !�(,.�((�1�� 1�(�.� �.��� �&5�  �/N
(�1�� "�( .�&5� /�! � +� 8.�0�(�(�� -&�" .�((�5�
�('�"� �.(�5� &�08�� n 6Е5o<� .�!8�&�E�((�5� (��
8;&@ �� �� �"&*/�((�5� �� !,�0;� .�1;&5 �.�� /�! � +��
� �� &�08�� !&;E� � �('�"� �.�0� .���(�(!�� "�N
0�. �(�� �� .��1�.;� � (�� (�/ �E(+�� � "&�(�(�5�
� � .���(�(!(�#� /�! � +�

�&5� ! �)�&���2��� (�8.5E�(�5� 8.�0�(�(� -&�"N
 .�((+#� .�1;&5 �.<� '�#! �;*J�#� 8�� 8.�(2�8;�
!.��(�(�5� �+8.50&�((�1�� ! �)�&���.;�0�1�� (�N
8.5E�(�5� !� (�8.5E�(��0� (�� 8� �(2��0� .�<�  �"�
�� "� �.�0� ;! �(��&���� !5� 8�� (�.0�&@(�0;� -&�N

=� �8�!�(��� .�1;&5 �.�� );'� � '�(�� �� � '�&@(�#� .�)� ��

0�( ;�� ���(�! @�(�8.5E�(�#� 0�E';� (�8.5E�(��0�
(�� B�(�,� �� (�8.5E�(��0� (�� 8� �(2��0� .�� ;!�N
&���� !5� �� 8�'�� !5� (�� '�8�&(� �&@(;*� �)0� ";�
���);E'�(�5� ���);'� �&5� !�(,.�((�1�� 1�(�.�N
 �.��

�&5� "�( .�&5� ! �)�&@(�! �� (�8.5E�(�5� (��
8;&@ �� ;! �(��&�(� 8.�)�.<� 8�"��+��*J�#� ;8�05N
(; ;*� �+B�� .��(�! @� (�8.5E�(�#�� j"�&�� 8.�N
)�.�� 1.�';�.���(�� �� 8.�2�( �,� �� 8�� (�0;� (�8�N
!.�'! ��((�� ��'(�� � "&�(�(��� (�8.5E�(�5� � ���N
'�((�#� ��&�/�(+�� � � � E�� 8.�)�.� �!8�&@�;� !5�
'&5� "�( .�&5�  �"�� 8� �(2��0� .�� 8�� (�.0�&@N
(�0;� -&�0�( ;<� '&5� /�1�� 8.�';!0� .�(�� 8�.�"&*N
/�*J�5� "(�8"�� �� .��! � �  �/(�#� .�1;&�.��"��
 �"�� 8� �(2��0� .��

4� �(��� 8� �(2��0� .�� 8.�����'� !5� � � !;N
,�#� )� �.��� �33�933� f<� (�8.5E�(��� "� �.�#�
8.�� .�)� �� 0�(5� !5� (��(�/� �&@(�� �!&�'! ����
0�&�! ��  �"�<� 8� .�)&5�0�1�� 8� �(2��0� .�0�

�"!8&�� �2�5� .�1;&5 �.�� (�8.5E�(�5� 8�"�N
��&�<� / �� �(� 8�&(�! @*� ;'��&� ��.5� � !���0;�
(��(�/�(�*<� �)�!8�/���5� ! �)�&@(�! @� (�8.5E�N
(�5� �� 8.�'�&�,� 3<�„�

� �)�&@(�! @� /�! � +� �� (�8.5E�(�5� 8� �(�5<�
!�(;!��'�&@(�5� ��.0�� ".���#� (�8.5E�(�5<�! .�N
1�5� !�00� .�5� ���� �� ��!@0�� 0�&+�� 8�'�(�5� (�N
8.5E�(�5� �� 2�85,� 8� �(�5� �)�!8�/���* � (��),�N
'�0;*�  �/(�! @� .�!/� ��� �� ;'�)! ��� .�)� +� (��
! �&��

�8�!�((+#� .�!/� (+#� ! �&� (�,�'� !5� �� -"!?�
8&�� �2��� ;E��)�&��� 1�'��� i��- �� �.�05� (�� ! �&��
�+8�&(�(� .5'� .�!/� ��� -&�" .�-(�.1� �/�!"�,�
!�! �0� �� .�B�(+� (�"� �.+�� '.;1��� ��'�/��� �8+ �
-"!8&�� �2��� 8�"���&<� / �� (��+#� .�!/� (+#� ! �&�
8.�'! ��&5� � !�)�#� (�'�E(��� �� ;'�)(��� �� .�N
)� �� ;! .�#! ���

D(���.!�&@(�! @� ! �&�� 8����&5� � 8.�0�(5 @�
�1�� '&5� .�B�(�5� ��'�/� �� .��&�/(+,� �)&�! 5,�
(�;"�� ��  �,(�"��

�� !��.;E�(��� .�!/� (�1�� ! �&�� 8.�(�0�&��
�" ��(��� ;/�! ��� "�('�'� �  �,(�� (�;"� ��� ��� A�?�
.;B"�(� �� �(E�� ��� ��� 4�; �(<� �+8�&(��B��� .5'�
8.��" (�?.�!/� (+,� .�)� �� :�&@B;*� .�)� ;� 8��
8�! .�#"�� ! �&�� �+8�&(�&� "�&&�" ��� 0�! �.!"�,�
&�)�.� �.�#�

"����	�D�	
��� ��� ��� � � ) � ' � � < � 4�� ��� � ' � ( � � � � D! �#/�N

��! @� 8�.�&&�&@(�#� .�)� +� -&�" .�/�!"�,� !�! �0�� A�!?�
-(�.1���'� <� ��>� ! .�<� �L$=�

9�� ��� ��� : . ; " � � �� (�"� �.+,� 0� �'�,� 0�,�(�/�!"�N
1�� .�B�(�5� !�! �0+� &�(�#(+,� �&1�).��/�!"�,� ;.��(�(�#��
�&�" .�/�! ��<� ! .�<� �6<� r� ��<� �L=>�

$�� ��� ��� :�.�;�"�� �)� ;! �#/���! �� -&�" .�/�!"�,� !�!N
 �0�� �&�" .�/�! ��<� ! .�� L<� r� L<� �L=>�

=�� •�� ��� t Q Z Q T {� •XŠ� •�� £�� v�!�W�¡����\�� C�� w�� •QSN
’UTR� CX•PZ{QT<� xO£<�t. =L<� ! .�� $=�� vQŽSQy[QT<� �L=��

>�� ��� ��� ����•�Ž�@�Q���� %�'�&@� -&�" .�/�!"�,� !�! �0���
�&�" .�/�! ��<� ! .�� �6<� r� ><� �L=6�

��� £�� x�� œ U T T • Y X Q <� ��� ��� ��¡���W�X�Y�� C� •Q’� ��� ���
•QS’UTR� CX•PZ{QT�� OP�� OXz�� •T�<�  �� >6<� ! .�� �6<� �L$K�

6�� ��� —�� £ Z Š Q T <� •�� ��� ����•�{�S�� C� •Q’� —Q{YzX� hUT�SWQ
C�� w�� •QS’UTR� CX•PZ{QT�� OP�� OXz�� •�<�t. �><� ! .�� �6=<� �L=��

K�� •�� •�� ¤ • T R Q T �� —¡•P� C�� w�� •QS’UTR� w•PV¡P•SUT�
Oœ� OXz�� t•Z<� ! .�� �K9<� �L=>�

L�� ��� ��� 	 ; 1 ; ( � � � � 4.�2����((+#� ;!�&� �&@� '&5�
k��0�.�(�#� 8�.�0�((+,� �"��� !� 0�&+0�8� .�)&�(��0�� ���<�
 �� I]]<� �+8�� �<� ! .�� 9L9<� �L=9�

s ‹Œ� ‹Œ













50 � � � � � � � 	 � � � � � №  I

2�!!��� �!&�� 8.�'! ��� @� ".��;*� idon= fi(B ) � 1.�N
��/�!"�� �� �!5,� В, idon,�  �� - �� );'� � ".���5<�8��
��.0�� )&��"�5� "� -&&�8!;� n.�!�� �o<� �� !�0�#! ���
".��+,� idon= fi(B ) � 8.�� .��&�/(+,� Вт� '�! � !�N
0�#! ��� ".��+,<� 8�� ��.0��  �"E�� )&��"�,� "�
-&&�8!�0�� ��1'�� �� !&;/��� 8�! �5((�1��  �"��
�0��0

1 ~  КР�ƒ �hon = f(B) � š � f � • ‡ � ���� }} b

�� !&;/��� E��8�.�0�((�1�� �"�� "�"� �(';"2�5<�
 �"� ��  �"� 5�&5* !5�8�.��'�/�!"�0�� �;("2�50��
�� 0�1; � )+ @� .��&�E�(+� �� .5'� �;.@��� ��"E��
0�E(�� .��&�E� @� �� .5'� �� idon.

>
т

| � f VU{� (Ш + гп)-
Т1�|��

��"� "�"� !&�1�*J��� �+!B�,� 1�.0�(�"<� �,�N
'5J��� �� idon,� 0�&+� 8�� !.��(�(�*� !� 8�&(+0�  �N
"�0� i= f{ B ) - \ - idon,�  �� 0+� 0�E�0� 8.�(�).�/@�
�+!B�0�� 1�.0�(�"�0�� �� .��&�E�(��� idon,� �! �N
����  �&@"�� 8�.�;*� 1�.0�(�";<� �08&� ;';� "�N
 �.�#� 8.�0�0� .��(�#� "�-.2� ��(�#� !�&�� ic.

��"�0� �).���0<� �0��0_

d | � ¥ o = 	 ? VU{� � ƒ 3 <

1'�� a�������� �(';"2��� � (�!� �&@(�� (�8.5E�(�5�
(�� �,�'�� 2�8��

��� .�!�� 6� !8.���� '�(+�  .�� ".��+,�n‡<� 9<� $o��
�.���5� 1� - �� ".���5�  �#� E�� 8� &�<� "� �.�5�
8.���'�(�� �� ! � @�� ��"��(2�<� �(; .��- �#� 8� &��
8�! .��(�� ".���5� 9� tcp— f(B).� �� .��;&@ � �� (�N
&�E�(�5� 8�&;/�� !5� 1�! �.���!(�5� 8� &5� n".�N
��5� $o�� ��&�E�(��� 8.�����'� !5�  �"_� "� �)!2�!N
!�0� ".���#� 9� 8.�)��&5* !5� �.'�(� +� ".���#�)<�
!�� �� ! �;*J��� �'(�0;� ��  �0;� E�� 0�0�( ;�
�.�0�(��� 4�� �!�� �)!2�!!<� !&���<� (��  �0� E�� .�N
!;("�� � &�E�(�� �.�05� ��8�! .��(�� /� +.�� ".�N

�+,_� ".���5� 4��� В =  В  ?{YX� ????".���5

>� �  �"� )��1�! �.���!(�#� !�! ��&5*J�#<� ".���5

6���1�! �.���!(+#�  �"� iccos�n�Œ���n���o^

�� ".���5� 6�8�&(+#�  �"<� .��(+#� !;00�� )��1�?�
! �.���!(�1�� �� 1�! �.���!(�1��  �"��� ��� �!��
�)!2�!!� � 0�/�(+�  �/"�� a, b, с, d<�е<� ‡<� !�� N
�� ! �;*J��� �'(��0�((+0�  �/"�0� (�� 8� &���
���8�'�(��� �! �((�#� 8� &�� !� .�!/� (�#<� 8�&;N
/�*J�#!5� �� .��;&@ � �� (�&�E�(�5<� 0�E(�� !/�N
 � @� ;'��&� ��.� �&@(+0�

ic� 5�&5� !5� �;("2��#� � � Вт.� 4;! @� - �� �;("N
2�5� ‹. (Вт).� �0�5� �8+ (�� !(5 ��� !�0�#! ��� 1�N
! �.���!(+,� 8� �&@<� 0�E(�� 8�! .�� @� ".��;*

ic — '^(Bm).� �"��+��� !5<� / �� - �� ".���5� 8�'N

'�� !5�8.�! �0;� �(�&� �/�!"�0;��+.�E�(�*� ic = �
�� !� 8.�" �/�!"�� '�! � �/(�#�  �/(�! @*�
n.�!��Ko�� i'�!@� у �"�-���2��( ^� Вт�0�"!�0�&@N
(�5� �(';"2�5^� ! �8�(@� п� .��(�� 3<$�3<>�

� �"
Y | ‡n > o ? h ? �Ynvyo?VU{� nUSh�ƒ �Qo

�&�
i- = А В ) �ƒ �Ф пт ■�COS {at�ƒ �ao�

��'� f(B),� "�"� �� �!�1'�� 8.�� �(�&� �/�!"�0�
.�!/� �� 2�8�#� !�� ! �&@*<� �+)�.�� !5�  �"�0<�
/ �)+� 8�&;/�*J��!5� (�&�(�#(+�� '����.�(N
2��&@(+�� ;.��(�(�5� '&5� 2�8�#<� 8�'&�E�J�,�
.�!/� ;<� 0�E(�� )+&�� 8.��( �1.�.��� @�  �/(��
�&�� 8.�)&�E�((��� �� !&;/���  �/(�#� �( �1.�2���
�;("2�5� f(B o� /�! �� �+.�E�� !5� �� ��'�� 1�8�.N
)�&�/�!"�1�� !�(;!�� n�&&�('�.�� …��� ��†� �� �!�?�
��2� …����6†o<� �� !&;/��� 8.�)&�E�((�#� �( �1.�2���
,�.�B��� .��;&@ � +� '�� � �8.�"!�0�2�5� �� ��'��
8�&�(�0�� n��&@')�;0� …��� �K†� �� A;!�"���…��� �L†o�
��'�^

�go�| ��g�ƒ �.�M<

1'�� �� �� ����"�-���2��( +<� "� �.+�� !&�';� �
�8.�'�&5 @� 8�� 0� �';� (��0�(@B�,� "��'.� ���
…��� 93<� 9�†�� ��1&�!(�� - �0;� 0� �';� "�-���N
2��( +� �� �� �� '�&E(+�)+ @��+).�(+� �"�0� �).�N
��0<� / �)+� !;00�� "��'.� ��� .��(�! �#� …� Вп�?¨?�
?•?.>$G�f(Bn)]� )+&�� (��0�(@B�#<�  �� ��� / �)+�
)+&� 0�(�0;0� �+.�E�(�5

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

�'�!@� Вп����(';"2�5� ��  �0� '��8���(�� ".���#<�
'&5� "� �.�1�� 8.�����'� !5� �8.�"!�0�2�5<� ��
f(B n) — � ¢"� ‡!<8 . � � В =  Вп.

�&5� �+/�!&�(�5� ;!&���#� 0�(�0;0�� (��),�N
'�0�<� / �)+

/ �� 8.���'� � "� ;.��(�(�50_

�����

� ? �| �� ^ �9…p�Gƒ��Œ<?‡n�Go†��ŒG�| �3�
п —� �

4�!&�� 8.��).�����(�#� 8�&;/��0� '��� .�!/� (+,�
;.��(�(�5<� &�(�#(+,� � (�!� �&@(�� �� �� n$<

“ ■ SSI»+р - SB‘« -  ^=3
�

“Б8‘»+р • Б8""_ Б718̂  ■8’-=°-



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О 51№ 1

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 35

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.

"����	�D�	
1. L o r d  R a y l e i g h .  Notes on Electricity and Mag

netism. Philosophical Magazine, 23—III, p. 225, 1887.
2. E. M ii 11 e n d о r f. Erfahrungsformel jfiir die Hystere- 

sekurve, ETZ, Bd. 28, S., 361, 1907,
3. S. P. T h o m s o n .  Hysteresis loops and Lissajous 

figures, Electrician, v. 65, p. 1058, 1910.
4. В. К. А р к а д ь е в .  Ж. P. Ф. О., стр. 312, № 45, 1913.
5. Joseph W u r c h m i d t .  Zeit. fur Physik, B. 29,

S. 175, 1924.
6. Franz O l l e n d o r f .  h5� f. E., i5� 14, S. 431, 1925.
7. Vito V o l t e r r a .  Lecons sur les fonctions de lignes, 

1913.
8. В. И. К о в а л e н к о в. Основы теории магнитных 

цепей. Изд. АН СССР, 1940.
9. Francis B i t t e r .  Introduction to the Ferromagnetism, 

London, 1937.
10. Gustav G r o b e .  Ein analytischer Ausdruck fur die 

Hystereseschleife. ETZ, № 23, S. 559, 1934.
11. С. M. S u m m e r s .  Mathematical Expression of a 

saturation curve. GER, 36, p, 182, 1933.
12. W. C a u e r. Wirksame Permeabilitat und Eisenver- 

lusten in Blechen und Drahten. A. f. E., Bd. 15, S. 398, 1925.
13. H. S e q u e n z. Beitrage zur Gleichung der Hystere

seschleife, A.f.E., №. 24, S. 387, 1935.
14. J. S c h w a r z .  Ddtermination des pertes par hyste

resis dans un echantillon de metal. RGE, XXII, p., 617, 1927.
15. В. И. К о в а л е н к о в  и М а ч и н с к и й .  Методы 

математического описания явлений последействия. А и Т , 
1939.

16. Franz O l l e n d o r f .  Zur qualitativen Theorie gesat- 
tiger Eisendrosseln, A.f.E, № 21, S. 6, 1928.

17. С. M. О с о в e ц. Дроссели насыщения, диссер
тация, ВЭИ, 1945.

18. А. А. Ф е л ь д б а у м. Магнитный усилитель напря
жения. А и Т., № 5, 1939.

19. В. Д. Г у с а к о в .  Об индуктивности дроссельной 
катушки подмагниченной постоянным током. Электри
чество, № 19, 1935.

20. А. Н. К р ы л о  в. Лекции о приближенных вычис
лениях, изд. АН СССР, 1933.

21. Я- С. Б е з и к о в и ч. Приближенные вычисления, 
ОНТИ, 1937.

22. К- A. M i t t e l s t r a s s .  A.f.E., № 18, S. 595, 1927.
23. В, К. А р к а д ь е в .  Электромагнитные процессы, 

в металлах. ОНТИ 1934.

О ❖  О



&�� �	D���W��������	���=����� �	���
�5��6�+���+�67

�� <������� �������������� �
�� ������ �� <����;�������� <�������� D���	 �

D� �������� <�����������
��2	� 1	� �	� *�+0�-��*��8 � �� ��2	� 9	� *	� ��,�����

%(�1��� -(�.1�!�! �0+� 8.�'�* � -&�" .�-(�.N
1�*� (�8�!.�'! ��((�� �('���';�&@(+0� )+ ��+0�
8� .�)� �&50<� ;� "� �.+,� ;! �(��&�(�� �/�(@�)�&@N
B��� "�&�/�! ��� !/� /�"���� :+&�� .�B�(�� 8.���N
.� @� ���0�E(+��8�1.�B(�! �� �� .�)� �� - �,� !/� N
/�"��� p� �,� �&�5(��� (�� ��&�/�(;� �)J�!�! �0(+,�
8� �.@� -(�.1���

��/(�! @� .�)� +� !/� /�"��� 9?1��"&�!!�<� �"&*N
/�((+,� �� 2�8@� )��� ��0�.� �&@(+,�  .�(!��.0� �N
.��<� '�&E(�� (�� �+,�'� @� ��� 8.�'�&+� '�8;! �0�#�
8�1.�B(�! �� ƒ9<>„ � 8.�� ;!&����<� / �� (�1.;�"��
(�� !/� /�"� (�,�'� !5� �� 8.�'�&�,� � � >� '�� �9>„�
(�0�(�&@(�1��  �"�� !/� /�"�<� �� (�8.5E�(��� (��
"&�00�,� !/� /�"�� 8�''�.E���� !5� .��(+0� (�0�N
(�&@(�0;�� 4�'��&5*J��� )�&@B�(! ��� !/� /�"��<�
;! �(��&�((+,� ;� �('���';�&@(+,� )+ ��+,� 8� .�N
)� �&�#<� �0�� � (�0�(�&@(+#�  �"�>� �� �� (�0�(�&@N
(��� (�8.5E�(��� �93� �� �96� f�� �0�! �� !�  �0�� (�N
1.;�"�� 0(�1�,� !/� /�"��� �� � '�&@(+�� /�!+� !; �"�
�(�/� �&@(�� 8.��+B�� � >� �<� �� ��&�/�(�� (�8.5N
E�(�5� ;� 8� .�)� �&�#� ��� 0(�1�,� !&;/�5,� (�E��
(�0�(�&@(�1�� (�8.5E�(�5� !/� /�"��� �� &�)�.� �N
.��� -&�" .�!/� /�"��� �(�.1�!)+ �� %�!-(�.1��
)+&�� 8.�����'�(�� �!!&�'���(��� .�)� +� �)+/(+,�
"��. �.(+,� !/� /�"��� �� ;!&���5,� 8�.�1.;�"�� �,�
8��  �";� �� 8�(�E�((�1�� (�8.5E�(�5�

�!!&�'���(�*� )+&�� 8�'��.1(; +� !/� /�"��
(��)�&��� .�!8.�! .�(�((+,� �� %�!"���  �8���� 4��
�!�0� �!!&�'���((+0�  �8�0� !/� /�"��� )+&�� !(5 +�
!�0�#! ��� ".��+,� ����!�0�! �� 8�1.�B(�! �� !/� N
/�"�� � � 8�.�1.;�"��8��  �";�8.�� .��&�/(+,� (�8.5N
E�(�5,� (�� "&�00�,� !/� /�"��� �.��+�� !(�0�&�!@�
8�� !.��(�(�*� !� - �&�((+0�� 8.�)�.�0�� 8.�� (�.N
0�&@(�#� /�! � ��� ��� )���� 8�&;/�((+,� �8+ (+,�
".��+,� 8��"�E'�0;�  �8;� !/� /�"��� )+&��8�! .��N
(�� !�0�#! ��� ".��+,� '&5� ;!&��(�1�� p!.�'(�1�M�
"��. �.(�1�� !/� /�"�<� ;/� +��*J��� 8.�2�( (���
!�� (�B�(��� "�&�/�! �� !/� /�"��� .��(+,�  �8���
-� %�!"���� � �� !�0�#! ��� ".��+,� 8�"���(�� (��
.�!�� ��

��"� ��'(�� ��� ".��+,� .�!�� �<��)+/(+��!/� /�"��
�� ;!&���5,� 8�(�E�((�1�� (�8.5E�(�5� �� )�&@B�#�
8�.�1.;�"�� .�)� �* � !� (�'�8;! �0�� )�&@B�#� � N
.�2� �&@(�#� 8�1.�B(�! @*<� '�,�'5J�#� '�� $3„�
8.�� (�1.;�"�� 8�.5'"�� $33„� � � (�0�(�&@(�#� ��
8�(�E�(��� (�8.5E�(�5� (�E�� (�0�(�&@(�1��
(�� =3„�� ��"��� )�&@B��� 8�1.�B(�! �� 5�&5* !5

V	(����	� ���� ���	� ( ��������	<� “e������	�&���� ���	 �
��� � � ���� ���� ���� ����

.��;&@ � �0�� .��"�1�� ���.�! �(�5�  �"� (��+���N
0�1�� p �"���1��  �.0�E�(�5M� !/� /�"�� !� .�! �0�
(�1.;�"�� �� !&�E(+,� ����0�'�#! ��#� �� 0�1(� N
(+,� 2�85,� "� ;B"�� (�8.5E�(�5� !/� /�"�<� �);N
!&��&�((+,� �1�� "�(! .;" ��(+0�� �!�)�((�! 50�<�
8.�" �/�!"�� (�� 8����&5*J�0�� !��'� @� !/� /�"�
!� '�8;! �0�#� ! �8�(@*�  �/(�! �� ;/� �� 8.�� 8.�N
����&@(�� B�.�"�0� ��0�(�(��� (�1.;�"�� �� (�8.5N
E�(�5�

�( �.�!(�� 8�'!/� � @� '&5� ;!&���#� %�!"�+�
��&�/�(;� (�'�;/ �((�#� -(�.1��� �!&�'! ���� 8�.�N
1.;�"�� !/� /�"��� �� 8�(�E�((�1��(�8.5E�(�5�� 4�N
'�)(+#� 8�'!/� � 0�E� � )+ @�8.�����'�(�  �&@"��8��
!.�'(�0� '�((+0�� 4�- �0;� �!!&�'���(��� �� .�!N
/� +� )+&�� 8.���'�(+� 8�� !&�';*J�0;� 0� �';_�
�o� �8.�'�&5&�!@� !.�'(55� ��&�/�(�� (�8.5E�(�5�
(�� "&�00�,� !/� /�"��� ;� 8� .�)� �&�#� �� 9o� ��"N
 �/�!"�� �0�*J��!5� 8�.�1.;�"�� !/� /�"��^� $o� 8��
!���";8(�! �� '�((+,<� ;"���((+,� �� 88�� �� ��9<� 8�'N
!/� +��&�!@� ��&�/�(�� -(�.1��<� 8�&��(�� � '����N
0�#� )+ ��+0� 8� .�)� �&50� %�!"�+<� (�� (�;/� +N
���0�#� !/� /�"�0��

�8.�'�&�(��� !.�'(�1�� (�8.5E�(�5� (�� ��E�0�,� !/� N
/�"��� ;� 8� .�)� �&�#�� �&5� �8.�'�&�(�5� .��0�.��� �! �(N
(�#� 8�1.�B(�! �� !/� /�"��� (��),�'�0�� �8.�'�&� @� .�E�0�
(�8.5E�(�5� (�� ��E�0�,� !/� /�"��� :+&�� .�B�(�� 8�� ���N
0�E(�! ��  �/(��� �8.�'�&� @� !.�'(��� (�8.5E�(��<� "� �.��



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О ��№ 1

�� .�!/� �� '�&E(�� )+ @� 8.�0�(�(�� "�� �!�0� !/� /�"�0�
%�!"�+�� A&��(+0� �� �!!&�'���(��� 5�&5� !5� !��0�J�((���
���'�#! ���� (�� 8�1.�B(�! @� !/� /�"�� 8�(�E�((�1�� (�8.5N
E�(�5� �� 8�.�1.;�"�<�  �"†� "�"� (��,;'B��� (�8.5E�(��� ;� 8�N
 .�)� �&�#� !�8; ! �;� � /�!�0� 1�"� (�1.;�"��� 4�- �0;� �!N
!&�'���(+� )+&�� (�8.5E�(�5<� �0�*J��!5� ;� 8� .�)� �&�#�
�� /�!+� b��/�.(�1�� 0�"!�0;0�� (�1.;�"��� �&5� �8.�'�&�(�5�
!.�'(�1�� (�8.5E�(�5� p�� "&�00�,� !/� /�"�� )+&�� �).�)�N
 �(+� '�((+�� ��0�.��� (�8.5E�(�5� �� .��&�/(+,� -&�0�( �,�
.�!8.�'�&� �&@(�#� !� �<� �� �0�((�_� 1��� !)�."�,� (��"�1�� (�N
8.5E�(�5� ��  .�(!��.0� �.(+,� 8�0�J�(�5,<� (�� "�(2�,�
���'(+,� "�)�&�#<� (�� ��E�0�,� '�0��+,� ���'��� �� �� �"�(�/N
(+,�  �/"�,� �(; .�'�0��+,� !� �#�

�&5� - �1�<� )+&�� 8�! .��(�� !�0�#! ��� ".��+,� ����!�N
0�! �� 8�1.�B(�! �� !.�'(�1�� !/� /�"�� � � (�8.5E�(�5� 8.��
.��(+,� (�1.;�"�,�� 4�.�! .��((+��  �"�0� �).���0� ".��+��
8�"���(+� (�� .�!�� 9�

��"� ��'(�� ��� ".��+,<� ����!�0�! @� ��&�/�(+� 8�1.�BN
(�! �� !/� /�"�� � � (�8.5E�(�5� 8�/ �� 8.50�&�(�#(��� 4�N
- �0;� b��&�/�(�� !.�'(�1�� (�8.5E�(�5� ��� �!�,� -&�0�( �,�
!� �� �+/�!&5&�!@� "�"� /�! (��� � � '�&�(�5� !;00+� 8.���c�?�
'�(�#� ��&�/�(� (�8.5E�(�5� (�� "�&�/�! ��� -&�0�( ��<�
�0�*J�,� - �� (�8.5E�(��<� (�� �)J��� b"�&�/�! ��� ��0�.�(N
(+,� -&�0�( ��� ¦!)�.�"<� ���'��o�

} � ƒ ��9k‡ˆaG�ƒ �Е3'пЕ,�~c� k� k� k
Ср ~~ п Е г� d� k� d

4�� '�((+0� !.�'(�,� (�8.5E�(�#<� �8.�'�&�((+,� ���
�!�,� -&�0�( �,<� 8�� �+B�8.���'�((�#� ��.0;&�� )+&�� �8.��
'�&�(+� .��0�.+� !.�'(�,� ��&�/��� 8�'�(�5� (�8.5E�(�5�  ��
�!�,� ���(@5,� !� �� � � !)�."�� ��  .�(!��.0� �.(�0� 8�0�J�N
(��� '�� ��E�0��� "��. �.(�1�� !/� /�"�<�  �� ��� 8�'�(��� (�8.5N
E�(�5�  �� ���'(�0� "�)�&�� �&�� ���';B(�#� &�(��<� ��� ���'N
(�#� �18�#"�� �� '�0� �� ��� �(; .�'�0���#� !� �� � � ���'�� '��
!/� /�"��

�.�'(��� ��&�/�(+�8�'�(�5� (�8.5E�(�5� 8�'!/� +��&�!@�
!�8�! ��&�(��0� !.�'(�,� (�8.5E�(�#� �� (�/�&�,� �� "�(2�,�
&�(�#�

�!,�'5� ��� .�!!/� �((�1�� !.�'(�1�� (�8.5E�(�5� (��
!)�."�� (��"�1�� (�8.5E�(�5� ��  .�(!��.0� �.(�0� 8;(" ��
�� !.�'(�,� 8�'�(�#� (�8.5E�(�5� ��� �!�,� -&�0�( �,� !� �<�
! �&�� ���0�E(+0� .�!!/� � @� �.�'(��� (�8.5E�(��� (�� ��N
E�0�,� b���. �.(�1�� !/� /�"�� %�!"�+�� �(�� )+&�� .�!!/�N
 �(�<� �!,�'5� ��� !,�0+<� 8�"���((�#� (�� .�!�� $�

4�'�(��� (�8.5E�(�5� '�� !.�'(�1�� ���'�� "�)�&5� )+&��
8.�(5 �� .��(+0� 8�&���(�� !.�'(�1�� 8�'�(�5� (�8.5E�(�5�
��� �!�0� "�)�&�<� �� 8�'�(��� (�8.5E�(�5� � � ���'�� '�� !.�'N
(�1�� n�� !,�0�� '�0���#� !� �o� !/� /�"�� )+&�� b8.�(5 �� .��N
(+0� 8�&���(�� !.�'(�1�� 8�'�(�5� (�8.5E�(�5� ��� �(; .�'�N
0���#� !� ��

��8.5E�(��� (�� ��E�0�,� ;!&��(�1�� "��. �.(�1�� !/� N
/�"�� %�!"�+� 8�&;/�&�!@� .��(+0� ��9<�� f�

�&5� 8.���."�� 8.���&@(�! �� .�!!/� �((�1�� !.�'(�1��
(�8.5E�(�5� )+&�� 8.�����'�(�� !.��(�(��� 8�&;/�((+,� b.�N
�;&@ � ��� !� '.;1�0�� �0�*J�0�!5� '�((+0�<� 8.�E'�� �!�1��
!� '�((+0�� ���2��&@(+,� 1�'��+,� � /� ��� %�!"��!"�#� "�N
)�&@(�#� !� ��� �.��(�(��� 8�"���&�<� / �� 8�� �!�0� -&�0�( �0�
.�!/� (�#� !,�0+� .�!/� (+�� (�8.5E�(�5� 8�&;/�&�!@� �+B��
'�#! �� �&@(+,�

�J�� )�&��� �+!�";*� .��(�2;� 0�E';� .�!/� (+0�� '�(N
(+0�� �� '�#! �� �&@(�! @*� '�&�� !.��(�(��� .��;&@ � ���
.�!/� �� !� '�((+0�� ��0�.���� 8.�����'�((+,� �(�.1�!)+ �0�
�� �8.�&�� �L=6� 1�� 4�� '�((+0� ��0� ��� (�� )�&@B�0� /�!&��
!&;/�#(+,� ���'��� !.�'(��� (�8.5E�(��� (�� ���'�� �� '�0� �8�N
&;/�&�!@� .��(+0� �3L<9� f<� ��  �� �.�05� "�"� 8�� .�!/� ;� �(��
8�&;/�&�!@� .��(+0� ��=<K� f�

�.��(�(��� ;)�'� �&@(�� 8�"���&�<� / �� '�((+�� .�!/� ��
(�8.5E�(�5� (�� ��E�0�,� !.�'(�1�� !/� /�"�� 8�&;/�&�!@�
���+B�((+0�� 8�� !.��(�(�*� !� '�#! �� �&@(�� �0�*J�0!5�
!.�'(�0� (�8.5E�(��0� ; � 8� .�)� �&�#�� 4�- �0;� 8� �.�� � �
8�1.�B(�! �� !/� /�"��<� .�!!/� �((+�� �!,�'5� ��� - �1�� (�N
8.5E�(�5<� 8�&;/� !5� (�!"�&@"�� 0�(@B�� '�#! �� �&@(+,<�
/ �� '�&E(�� !&;E� @� ��8�!�0� '�! ���.(�! �� .�!/� ��

�!,�'5� ��� '�((+,� .�!/� �� �� 8.���'�((+,� �+B�� !�8�N
! ��&�(�#� ��� !�0�#! ��� ".��+,� !.�'(�1�� ;!&��(�1�� !/� N
/�"�<� )+&�� �+).�(�� '&5� '�&@(�#B�,� .�!/� ��� ".���5<�!�N
� �� ! �;*J�5� (�8.5E�(�*� 4�� f<� "�"� (��)�&��� )&��"�0;�
"� .�!/� (�0;�

D/� � 8�.�1.;E�((+,� !/� /�"��<� �'�(! ��((+�� '�((+�<�
8�� "� �.+0� 0�E(�� !;'� @� �� (�1.;�"�� !/� /�"��<� ��- �

127 719 111 103 95 87 79V

��!�� 9�� 4�1.�B(�! �� ;!&��(�1�� …!/� /�"�� �� ����!�0�! ��
� � (�8.5E�(�5� 8.�� .��&�/(+,� (�1.;�"�,�

��!�� $�� �,�0�� '&5� �+/�!&�(�5� (�8.5E�(�5� (�� "&�00�,�
!/� /�"�� ;� !.�'(�1�� �('���';�&@(�1�� )+ ���1�� 8� .�)�N

 �&5� %�!"�+�

��!�� =�� ��8���#� !; �/(+#� 1.���"� (�1.;�"�� !.�'(�#� "��.N
 �.+� %�!"�+� �� '�"�).�� �L=�� 1�

�E�0�!5/(+�� .�!,�'+�-(�.1��<���8�!+���0+�� "�( .�&�.�0M�
�(�.1�!)+ ��

�&5� .�!/� ��� )+&�� �!8�&@����(+� �0��B��!5� �� �(�.N
1�!)+ ��  �8��+�� 1.���"�� (�1.;�"�� ".;8(+,� E�&+,� 0�!N
!����<� !(5 +�� .�1�! .�.;*J�0�� 8.�)�.�0�� � � '�"�).�<�8.�N
/�0� )+&�� � �).�(+� 1.���"�<� (�� �0�*J��� �� !���0� !�! ����
(�1.;�"�� 0�1���(��<� 0�! �.!"�,� �� '.;1�,� !�8; ! �;*J�,�
)+ ��+0� 8� .�)� �&50� (�1.;��"�� ��� 1.���"�� E�&�1�� 0�!N
!���� )+&��  �"E�� �!"&*/�(�� ".;1&�!; �/(�5� (�1.;�"�� '�N
0��+,� "� �&@(+,<� (�!�!(+,� �� '.;1�,� "�00;(�&@(+,� 8!?� b�
 .�)� �&�#�� 4�'�)(+#� .�!/� (+#� 1.���"� ���).�E�(� (��
.�!�� =�

��"� ��'(�� ��� .�!;("�<� - � � 1.���"� �8�&(�� !�� �� N
! �;� � �0�*J�0!5� �� &� �.� ;.�� 1.���"�0� )+ ��+,� 8� .�N
)� �&�#� �� &�1�/�!"�0� ��"&*/�(�50� �� .��0�.�� )+ ���#� E �
1.;�"�� �� .��(+�� b/�!+� !; �"� ;� 8� .�)� �&�#<�?�8�&@�;*J�,��H�
!5� /�! �/(�� (�1.��� �&@(+0�� 8.�)�.�0��



� � � � � � � � � � � � �г 4 	 � �

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
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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

� 	 •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
���� ��� ����	� ����� ����	� �	� P	� ��+�Q��  
Московский энергетический институт им . Молотова

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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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 C•  — 3��E  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 ,TJ  — 3�� B  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 L+ � � � � � не утверждает (это ему явно 
стремятся приписать авторы письма), будто зависимость
вида ,3  B3 � �B (p�  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.

������� ����	� ������ ����	
P	� �	� ����-6�+��� �� �	� �	� Y�86��-

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) — 3�  =  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.

��������� ����	� ����� Z	� �	� ��Q7���
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

C•  — 3�  — l - s ;2°, (1)
а следовательно, соотношение

?, U )3 � ^ � 1� � 2�

не является общим три расчетах сетей современных энерго, 
систем.







Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О№ 1

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.

❖  ❖  ❖
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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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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 Zg (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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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 
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риал с высокой проницаемостью. J. Appl. Phys., т. 18, 
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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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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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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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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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