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Электромашинные усилители 
в системах автоматического управления 

и регулирования , электроприводов
Кандидат техн. наук Д. И. МАРЬЯНОВСКИИ

Автоматизация произ­
водственных процессов — 
ива из основных задач 
развития промышленно- 
пи СССР в послевоенной 
сталинской пятилетке.
Зга задача может быть 
решена только при ис- 
шьзовании новейших
постижений электротех- 
ии.

Применение этой но- 
'мй техники в электро- 
||рнводах привело к боль­
шим и принципиальным 
«нениям в схемах ав­
томатического управле- 
и последними.
Задачи автоматическо­

го управления электро- 
рводами до последнего 
рмени решались путем использования реле и 
Викторов, включаемых по самым различным 
пемам. Это привело к конструктивной разра- 
(огке серий реле и контакторов, допускающих 
юмллектование ими возможно большего числа 
кем разного целевого назначения.
По мере усложнения технологических про- 

иксов появляется необходимость в глубоком 
регулировании скорости двигателей. С увеличе- 
ием скорости и производительности машин воз­
растает мощность электродвигателей, доходя до 
лесятков тысяч киловатт. Частота их включений 
(реверсов достигает в некоторых случаях мно- 
шх сотен в час. Эти требования оказалось воз­
гонным удовлетворить с помощью схемы Лео- 
аарда, которая получает широкое применение в 
автоматическом управлении. Задача управления 
при этом решается не непосредственным воздей­
ствием на двигатель, а путем включения доба­
вочных сопротивлений и переключений обмотки 
возбуждения специального генератора или его 
возбудителя. Все переключения в цепи обмотки 
возбуждения производятся релейно-контактор­
ными схемами.

Однако, релейно-кон­
такторной аппаратуре при 
использовании ее по схе­
ме Леонарда, а также и 
еще в большей степени 
при применении ее в схе­
мах непосредственного 
воздействия на двигатель, 
присущ ряд недостатков, 
которые давали все силь­
нее себя чувствовать по 
мере возрастания требо­
ваний, предъявляемых 
промышленностью к си­
стемам автоматического 
управления.

Эти недостатки состо­
ят в следующем:

1. Прерывистое изме­
нение управляемых пара­
метров (тока, момента, 

скорости, напряжения), обусловленное релейным 
характером действия системы управления, за­
медляет скорость протекания производственных, 
процессов и уменьшает производительность ма­
шин-орудий. Например, ток в цепи якоря прш 
пуске в ход двигателя постоянного тока не дол­
жен превосходить некоторую, заранее заданную' 
величину и вместе с тем должен быть, по воз­
можности, больше, чтобы пуск совершался как 
можно быстрее. Поэтому в процессе пуска дви­
гателя по мере увеличения скорости его сопро­
тивление в цепи якоря или обмотки возбужде­
ния генератора Леонарда шунтируется пусковы­
ми контакторами. При каждом срабатывании 
контакторов ток в цепи якоря растет до задан­
ной величины, а затем по мере нарастания ско­
рости двигателя постепенно падает. Очевидно, 
что в процессе пуска двигателя ток якоря имеет 
предельно допустимое значение только в тече­
ние небольшой части времени, а остальное вре­
мя пуска значение его меньше допустимого. 
Если бы этот процесс осуществлялся устрой­
ством, непрерывно поддерживающим постоянство 
тока, то пуск в ход совершался бы быстрее.

В связи с усложнением требований, предъявляемых 
промышленностью к автоматическому управлению  
электроприводами, возникло стремление удовлетво­
рить их путем использования принципов, лежащих 
з основе построения систем автоматического регу ­
лирования. Создание электромашинного усилителя 
явилось решающим шагом в развитии систем авто­
матического управления электроприводами, при ко­
тором они как бы сливаются с системами автома­
тического регулирования, приобретая их характер­
ные черты. В результате применения электрома- 
шинных усилителей управление и регулирование 
двигателей осуществляются путем непрерывного из­
менения параметров по практически наивыгодней­
шим характеристикам. На основе критического ана­
лиза развития схемы электропривода Леонарда  
рассматриваются возможности электромашинных 
усилителей и намечаются задачи в области теории 
и методики их проектирования. После вводного 
обзора Д . И. М арьяновского публикуются статьи 
Д .П . М орозова, Н .А . Моносзона, Н .М . Якименко, 
Ф. А . Горяйнова и Г. К. Салгуса, Е. Ю. Левина  
и Н. И. Черняка, М. И. Книгина, освещающие от­

дельные вопросы электромашинной автоматики.



4 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О Л>!

2. Установка значения управляемой величи­
ны достигается только тем, что для параметров 
системы управления выбираются значения, рав­
ные заранее вычисленным при проектировании 
системы и соответствующие некоторому режиму 
работы двигателя. Если режим работы двига­
теля (нагрев, напряжение, момент нагрузки 
и т. д.) отклоняется от предусмотренного, то со­
ответственно меняется установленное значение 
управляемого параметра. Таким образом, ре­
лейно-контакторная система не стабилизирует 
заданное значение управляемой величины.

3. По мере роста требований, предъявляемых 
к системе управления, схемы управления услож­
няются, увеличивается количество релейно-кон­
такторной аппаратуры, необходимой для комп­
лектования панелей управления, что влечет за 
собой неприемлемую громоздкость щитов управ­
ления и значительно увеличивает трудоемкость 
монтажных работ. Применение контакторов на 
большую номинальную мощность со значитель­
ными временами втягивания и отпадания также 
помимо причин, указанных выше, замедляет про­
цессы управления.

Большая частота включения при значитель­
ных номинальных мощностях контакторов и не­
обходимость частого выключения обмотки воз­
буждения генератора Леонарда или обмотки воз­
буждения его возбудителя, имеющих большую 
индуктивность, влекут за собой частый осмотр, 
смену и ремонт контактов, что усложняет экс- 
плоатацию.

Если бы развитие другой области техники — 
автоматического регулирования — не оказало бы 
влияния на развитие автоматического управле­
ния, то перечисленные выше недостатки схемы 
Леонарда с релейно-контакторной аппаратурой 
положили бы предел ее развитию. Однако, на­
ряду с автоматическим управлением шло разви­
тие систем автоматического регулирования, ко­
торые ставили перед собой задачу поддержания 
■с большой точностью постоянства различных 
эксплоатационных параметров или обеспечение 
их изменения но заранее заданному закону. 
Ь процессе развития этого более широкого на­
правления техники, чем автоматическое управ­
ление электроприводами, были разработаны но­
вые принципы и приемы.

Системы автоматического регулирования 
строятся по следующей скелетной схеме. Регу­
лируемая величина сравнивается с эталоном, 
определяющим собой то заданное значение, ко­
торое система регулирования должна поддер­
живать. Разность этих величин усиливается и 
воздействует на регулируемый объект так, что­
бы сравнить значение регулируемого параметра 
с эталоном. Меняя эталон, можно устанавливать 
различные значения регулируемого параметра.

В скелетную схему системы регулирования 
вводятся еще так называемые внутренние гиб­
кие обратные связи, назначение которых состоит 
в том, чтобы, во-первых, предотвратить появле­
ние незатухающих колебаний и, во-вторых, по­
лучать нужную форму переходного процесса.

По мере усложнения требований, предм 
ляемых к системам автоматического управлеш 
возникло стремление удовлетворить их пут 
использования изложенных принципов автомат; 
ческого регулирования. Задача, которую при 
стояло при этом решить, сводилась в основе? 
к созданию устройства, управляемого малыми 
абсолютной величине мощностями, иначе говор 
обладающего свойствами усилителя и способно.! 
воздействовать на двигатель так, чтобы im: 
пять регулируемый параметр его, например cs 
рость, пропорционально управляющему возде 
ствию.

Следует отметить, что любое реле или кое 
тактор можно также отнести к устройствам ш 
добного рода, поскольку они осуществляют и) 
тем замыкания или размыкания контактов cos 
ветствующие воздействия на управляемый пар) 
метр двигателя. Мощность, необходимая ju 
втягивания реле или контактора, может быть 
тысячи раз меньше изменения мощности, при 
ходящего в результате перемещения их конга 
тов. Однако, отсутствие пропорциональное! 
между величиной импульса, приложенного к s 
тушке, и изменением мощности, произведении 
перемещением контактов, не дают возможное! 
при помощи реле и контакторов создать схеи 
автоматического управления, использующие ид 
автоматического регулирования.

Из числа известных машин и устройств, % 
торыми располагала электротехника, наиба* 
пригодными для использования в качестве уа 
лителей оказались ионные приборы (тиратре* 
и ртутные выпрямители с управляемой сетко! 
и генераторы постоянного тока, включенные! 
схеме Леонарда.

Первой попыткой создания управляемых уа 
лителей явилась разработка схем с приме* 
нием тиратронов, питающих двигатель постоя 
ного тока. Возможность изменения полярности 
плавного регулирования напряжения, приложи 
пого к двигателю, путем воздействия на сен 
тиратронов, позволила впервые создать схем 
которые соединили в себе принципы автомата 
ского управления и регулирования. Схемы и 
зволяли, например, плавно менять скорость ди 
гателя в широких диапазонах. Любое усташ 
ленное значение скорости можно стабилизиц 
вать с достаточной степенью точности так, я 
оно остается постоянным при значительных * 
менениях внешних факторов: колебаниях наир 
жения сети, изменениях нагрузки, а также п| 
любых изменениях характеристик и параметр! 
самого устройства автоматического управлена

Тиратроны применяются для сравнителы 
небольших мощностей, и схемы с их использйа 
нием можно было создать только для двигая 
лей мощностью не более, чем в несколько ш  
ватт. Такие схемы применяются до сих пор д 
управления двигателями небольшой мощнося 
например в приводе металлообрабатывающа 
станков, но вследствие ряда существенных ш 
достатков, свойственных вообще ионным прй 
рам, они не получили пока большого распрх 
странения.
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Управление двигателями большей мощности 
можно было осуществить двумя вариантами: 
либо применением генератора по схеме Леонар­
да, обмотка возбуждения которого питалась бы 
от тиратронов, либо питанием двигателей от сети 
переменного тока через ртутные выпрямители с 
управляемой сеткой.

Первый вариант потерял практическое зна­
чение после появления электромашинного усили­
теля («амплидина»), что же касается второго ва­
рианта, то мощность, требуемая для управления 
сеткой, оказывается столь значительной, что для 
издания схем, способных конкурировать с упо- 
шнаемыми ниже, пришлось бы применить уси­
лители для питания сеток. Это обстоятельство, 
а также недостаточная надежность в эксплоата- 
дии привели к тому, что применение ртутных 
выпрямителей оказалось нецелесообразным для 
приводов, управление которыми содержит эле- 
менты автоматического регулирования, и оста­
лось довольно ограниченным во всех прочих 
цучаях.

Широкое применение э л е к т р о м а ш и н -  
1ых у с и л и т е л е й  явилось тем направле- 
ием новой техники, которое обеспечило разви­
тие систем автоматического управления в соот­
ветствии с требованиями, предъявляемыми про- 
иышленностыо.

Под электромашинными усилителями пони- 
«ают генераторы постоянного тока с относитель­
но очень малой мощностью возбуждения. Если 
Зычный генератор требует для возбуждения 
юцность порядка 1—5% номинальной, то усили­
тель возбуждается при мощностях в 50—100 раз 
наших. Таким образом, номинальная или вы­
годная мощность электромашинного усилителя в 
2000—10 000 раз больше мощности, необходи­
ма для его возбуждения.

Кроме того, усилитель имеет значительно 
«еныпую постоянную времени сравнительно с 
обычным генератором постоянного тока той же 
щности. Иными словами, нарастание напря- 
юшя на зажимах усилителя после приложения 
шряжения к его обмотке возбуждения проис- 
идит значительно быстрее.

Электромашинные усилители выполняются 
самым различным образом. Наибольшее распро­
странение получила конструкция, выполняемая в 
мде машины постоянного тока с парой допол­
нительных короткозамкнутых щеток в попереч­
ной оси и с дополнительной обмоткой, компен­
сирующей поле якоря в продольной оси. Усили­
тели строятся на мощности от нескольких сог 
ватт до нескольких десятков киловатт. При 
атом мощность обмотки возбуждения составляет 
от десятых долей до 2—3 ватт.

Малая мощность, необходимая для возбуж­
дения, позволяет иметь в продольной оси не­
сколько так называемых управляющих обмоток. 
Эти обмотки используются как для целей воз­
буждения, так и для взедения в систему проти- 
воколебательных воздействий, осуществляющих 
устойчивую работу, а также используются, для 
автоматической форсировки работы двигателей и

для защиты их ст перегрузки, от аварий при за­
клинивании и от коротких замыканий. Управ­
ляющие обмотки могут бычъ использованы для 
получения желательных характеристик двига­
теля, а также для стабилизации величины управ­
ляемого параметра. В последнем случае для 
сравнения величины управляемого параметра со 
значением эталона могут быть использованы 
магнитные потоки двух управляющих обмоток, 
питаемых напряжениями, пропорциональными 
этим величинам.

Управляющие обмотки должны допускать 
тем более высокие перегрузки, чем выше точ­
ность стабилизации управляемого параметра. 
Этим обстоятельством, а также малыми мощно­
стями, которыми располагают для получения 
противоколебательных воздействий, для автома­
тической форсировки и других воздействий на 
кривые переходных процессов, объясняется осо­
бое значение больших по мощности коэффици­
ентов усиления электромашинных усилителей.

Таким образом, система возбуждения элек­
тромашинных усилителей совмещает в себе це­
лый ряд функций, которые ранее менее совер­
шенно осуществляла сложная релейно-контак­
торная схема.

Электромашинные усилители позволяют ком­
плектовать схемы автоматического управления 
и регулирования, удовлетворяющие самым раз­
нообразным техническим условиям, из стандарт­
ных, надежных и простых деталей (омические 
сопротивления малой мощности, конденсаторы,, 
сухие выпрямители и трансформаторы).

Питание управляющих обметок от электрон­
ных ламп осуществляется при требовании высо­
кой точности стабилизации управляемого пара­
метра и в некоторых специальных случаях, как, 
например, при использовании электромашинных 
усилителей в следящих системах.

Электромашинный усилитель может выпол­
нять весьма разнообразные функции. Его можно 
использовать как: 1) генератор в схеме Леонар­
да, если мощность двигателя не превышает не­
скольких киловатт; 2) возбудитель в схеме Лео­
нарда при мощности двигателя не выше не­
скольких сот киловатт; 3) подвозбудитель (воз­
будитель возбудителя) генератора в схеме Лео­
нарда, если (Мощность двигателя порядка ты­
сяч киловатт; 4) возбудитель синхронного дви­
гателя, работающего с быстро меняющейся на­
грузкой, или синхронного генератора при авто­
матическом регулировании генерируемого на­
пряжения в случае, если мощность синхронной 
машины не превышает двух-трех тысяч кило­
ватт; 5) подвозбудитель в системе возбуждения 
синхронного генератора практически любой 
мощности; 6) бустер в главной цепи генератора 
Леонарда пли как возбудитель этого бустера; 
7) промежуточный усилитель управляющего 
сигнала.

Замена контакторного управления двигате­
лями управлением по схеме Леонарда вносит 
только количественные изменения в схему 
управления. Контакторы как основной элемент 
схемы попрежнему остаются, облегчается только
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тип и уменьшается несколько число их вслед­
ствие некоторого упрощения схемы соединений. 
При замене обычного генератора или его возбу­
дителя в схеме Леонарда электромашинным 
усилителем происходит уже к а ч е с т в е н н о е  
изменение в схеме управления двигателем. Пол­
ностью исчезают контакторы и контакторные па­
нели; дискретные — прерывистые — изменения 
параметров цепи, управляющей напряжением, 
приложенным к двигателю, заменяются непре­
рывным и плавным изменением, совершающим­
ся автоматически. При применении электрома- 
шинных усилителей системы автоматического 
управления как бы сливаются с системами авто­
матического регулирования, приобретая их ха­
рактерные черты.

Основные достоинства электромашинного 
усилителя как генератора или как возбудителя в 
схеме Леонарда заключаются в следующем:

1. Достигается возможность пуска в ход ре­
верса и торможения двигателя по любой харак­
теристике, а также возможность регулирования 
любых величин, характеризующих работу двига­
теля, как функцию ряда параметров. Например, 
можно осуществить пуск двигателя так, чтобы 

тгок во время пуска сохранял наперед заданную 
(величину. Можно, например, обеспечить сериес- 
вую пусковую характеристику шунтовому двига- 
'телю. Возможно поддерживать постоянное 
■число оборотов двигателя или постоянное соот­
ношение чисел оборотов нескольких двигателей. 
Осуществимы пуск и остановка двигателя в за­
данном положении ротора в кратчайшее время и 
с высокой точностью. Можно осуществить по 
сравнительно простой схеме силовой следящий 
привод, синфазное движение двух или несколь­
ких осей и т. д.

Использование электромашинного усилителя 
для управления двигателями предоставляет не­
ограниченные возможности в смысле регулиро­
вания любых величин, характеризующих работу 
двигателя, как функцию ряда параметров, а 
также неограниченные возможности в отноше­
нии дальнейшей автоматизации производствен­
ных процессов.

2. Управление двигателями при использова­
нии электромашинных усилителей может совер­
шаться путем непрерывного изменения парамет­
ров по практически .наивыгоднейшим характери­
стикам, скорость всех производственных процес­
сов и производительность машин с таким приво­
дом благодаря этому значительно повышаются, 
а управление упрощается и облегчается.

3. Полностью отсутствуют контакторы и пу­
сковые и регулировочные сопротивления в сило­
вых цепях. Значительно уменьшается количе­
ство реле и другой аппаратуры. Сокращается 
число панелей щита управления, что приводит к 
экономии площадей и к уменьшению объема и 
продолжительности монтажа и наладки. Упро­
щается обслуживание, поскольку отпадает необ­
ходимость в частой регулировке контакторов и в 
осмотре и замене их контактов.

Приведем примеры установок, где электро- 
еяашинный усилитель может быть применен как

элемент системы автоматического регулиром 
ния и управления электроприводами.

1. Регулировка скорости и синхронизации 
многомоторных бумагоделательных и типограф 
ских машин, разводных мостов и т. п., а так» 
поддержание постоянного соотношения скор) 
стей многоклетьевых непрерывных прокатим 
станов.

2. Следящие системы с электродвигателя» 
постоянного тока, включенными по схеме Лео 
нарда.

3. Автоматическое управление и регулирова 
ние скорости в мощных приводах с частыми м 
сками, реверсами, торможениями и другим 
специальными условиями, как, например: шаг 
ные подъемные машины, реверсивные прокатим 
станы, экскаваторы.

4. Автоматическое регулирование подачи i 
электроприводах лесопильных рам, буровш 
станков в нефтяной промышленности и т . д.

5. Автоматическое управление и регулирова 
ние скорости электроприводов металлорежущи 
станков, как, например, копировальных и стро 
гальных.

6. Регулируемый и управляемый электроп» 
воды вспомогательных механизмов прокатит 
станоз (нажимных устройств, ножниц, рольгам 
гов).

7. Прочие задачи электропривода: автомата
ческое регулирование натяжения ленты в элн 
троприводах моталок (для станов холодной про­
катки листов, намоточных станков), автоматиче- 
Ская перестановка электродов дуговых стад 
плавильных печей и т. д.

Уместно отметить, что при ряде неоспоримш 
достоинств электромашинных усилителей и ыно 
гочисленных областях их применения они, раз­
умеется, не представляют собой единственного! 
универсального средства решения всех зада! 
автоматического управления электроприводами 
Имеется ряд других устройств, как, например 
гидромуфты, ионные приборы (тиратроны) i 
электронные лампы, электромагнитные муфта, 
ртутные выпрямители с управляемой сеткой i 
дроссели насыщения, которые в определенны! 
условиях успешно конкурируют с ними.

Как указывалось выше, двигатель постоян­
ного тока, питаемый от тиратронов, продолжая 
широко применяться в станочном привода 
В этой же области нашел применение и гидр» 
привод. Иногда для питания обмотки возбужде­
ния генератора электродвигателя, включенное 
по схеме Леонарда, особенно если мощность 
этой обмотки не превышает 10Э-Г-200 ватт, 
используются вместо электромашинных магнит­
ные усилители. Также находят иногда примене­
ние для непосредственного питания от сети пере­
менного тока мощных управляемых электро­
приводов ртутные выпрямители с управляемо! 
сеткой, поскольку при их наличии отпадает не­
обходимость в генераторе Леонарда. Если мо 
мент нагрузки падает с уменьшением скорости, 
то применяют дроссели насыщения для регули­
рования скорости мощных асинхронных двига­
телей изменением напряжения статора.
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Другие виды приводов, особенно сильно кон­
курируют с электромашинными усилителями в 
области следящих систем. В тех случаях, когда 
для слежения требуется большая мощность, 
обычно применяется гидромуфта, как силовой 
привод, и только управление ею осуществляется 
электрическими средствами. В следящем при­
воде, где требуется мощность от 200 ватт до 
2-г- 3 киловатт, применяется как гидромуфта, 
таки схема Леонарда с электромашинным уси­
лителем.

Кроме основного своего применения в элек­
троприводе электромашинные усилители, как 
уже указывалось, применяются также при регу­
лировании напряжения, где они используются 
как возбудители или подвозбудители синхрон­
ных генераторов средних и больших мощностей.

Существенные преимущества такой системы 
возбуждения заключаются в следующем:

1. Исключаются из схемы реостаты в цепях 
возбуждения и приводы к ним.

2. Удается избежать необходимости приме­
нения ионных ламп даже для синхронных гене­
раторов мощностью до 100 000 киловатт.

3. Удается создать достаточно быстродей­
ствующие системы регулирования, в которых 
управляющие обмотки электромашинных усили­
телей питаются постоянным током, выпрямляе- 
мым сухими выпрямителями и контролируемым 
кагниткым усилителем. В таких схемах вовсе 
ае используются электронные лампы даже при 
высокой точности регулирования.

4. Удается осуществить простыми средствами 
компаундирование синхронных генераторов.

5. Обеспечивается автоматическая форсиров­
ка возбуждения в ряде специальных случаев.

6. Аппаратура автоматического регулирова- 
е н я  синхронных генераторов получается иоклю- 
«гельно компактная, надежная и простая.
В области автоматического регулирования на­

пряжения с электромашинными усилителями 
успешно конкурируют дроссели насыщения, 
«меющие во многих случаях ряд преимуществ 
перед ними (см. статью «Развитие дросселей на­
сыщения как элементов систем автоматического 
регулирования и управления», опубликованную 
в журнале «Электричество», № 5 , 1948).

В развитии электромашинных усилителей 
значительную роль сыграли советские инженеры 
к ученые. Здесь следует отметить в первую оче­
редь работы К. И. Шейфера. С помощью элек- 
зромашинного усилителя, предложенного М. Г1. 
Костенко (Электричество, № 7, 1925), была
«первые осуществлена силовая следящая систе­
ма. Впервые СССР электромашинный усилитель 
в том конструктивном выполнении, какое он 
имеет iB настоящее время, был построен А. Г'. 
Иосифьяном в 1940 году, им же впервые была 
разработана общая теория электромашинных 
усилителей (см. Доклады Академии наук Армян­
ской ССР, III, 3, 1945 г.). Разработка конструк­
ций советских электромашинных усилителей и 
схем автоматического регулирования и управле­

ния, основанных на их использовании, начав­
шаяся еще задолго до Великой Отечественной 
войны, широко развернулась в СССР в после­
военное время (В. С. Кулебакин, В. П. Ники­
тин, Н. П. Куницкий, Я. С. Эпштейн, М. И. Ро­
манов, М. В. Мееров и др.).

Одна из основных задач, стоящих перед со­
ветскими учеными и инженерами в области даль­
нейшего развития и использования в промыш­
ленности электромашинных усилителей, заклю­
чается в разработке методов проектирования 
схем автоматического регулирования ц управле­
ния электроприводов с их применением.

Для проектирования современных релейно- 
ксктакторных схем существуют хорошо разрабо­
танные расчетные методы (графические, анали­
тические и графоаналитические), с помощью ко­
торых выбираются их основные параметры. 
Предварительно разработанные и освоенные про­
мышленностью серии реле, контакторов и про­
чей стандартной аппаратуры, необходимой для 
комплектования устройств автоматического уп­
равления и допускающие большое число разных 
форм выполнения, позволяют составлять из них 
схемы, имеющие предварительно рассчитанные 
значения параметров и удовлетворяющие по­
ставленным техническим требованиям.

Нельзя, конечно, утверждать, что методы 
проектирования для схем автоматического уп­
равления и регулирования электроприводов с 
применением электромашинных усилителей бу­
дут аналогичны тем, о которых говорилось 
выше. Действительно, при проектировании си­
стем с электромашинными усилителями прихо­
дится, например, обеспечивать динамическую 
устойчивость, определенную форму криюй пере­
ходного процесса и т. д. Это достигается путем 
введения в систему внутренних обратных свя­
зей, для которых приходится подбирать соответ­
ствующие параметры, определяя предварительно 
форму этих связей и место в системе, где они 
должны быть введены так, чтобы действие их 
было возможно более эффективным. Существует 
обычно несколько вариантов решения каждой 
такой задачи, представляющей собой, по суще­
ству, задачу динамики системы со многими сте­
пенями свободы. Из этих вариантов следует вы­
брать наивыгоднейшие.

Таким образом, наряду с разработкой стан­
дартных элементов схем автоматического управ­
ления и регулирования электроприводов с элек­
тромашинными усилителями и методов их рас­
чета придется разработать также методы рас­
чета переходных процессов в проектируемых си­
стемах, удовлетворяющих поставленным техни­
ческим требованиям. Очевидно, эта методика 
будет состоять из параллельного использования 
расчетных приемов и экспериментов на специ­
альных моделях.

Разработка таких моделей и соответственной 
методики теоретических расчетов представляет 
собой одну из первоочередных задач в области 
внедрения электромашинкой автоматики.

❖  ❖  ❖



Возбуждение электрических машин 
в схемах электромашинной автоматики

Доктор техн. наук, проф. Д. П. МОРОЗОВ 
Московский энергетический институт им. Молотова

Введение. В современ­
ных весьма сложных схе­
мах электромашинной 
автоматики возбуждение 
главной машины (генера­
тора или двигателя) обес­
печивается, помимо воз­
будители, одной или не­
сколькими вспомогательными машинами. Таким 
образом, имеет место двухступенчатая (каскад­
ная или квадратичная система), а в некоторых 
случаях и трехступенчатая система возбужде­
ния. Для достижения оптимальных режимов 
электропривода, а также в целях регулирования 
или стабилизации его электрических и механи­
ческих параметров (напряжения, тока, скорости 
вращения, натяжения), в схемах автоматики 
вводятся дополнительные элементы: вспомога­
тельные электрические машины специального 
назначения, потенциометрические сопротивления, 
купроксные выпрямители в тех или иных 
сочетаниях. Электрические машины — главные и 
вспомогательные — имеют в таких схемах не 
одну, а несколько обмоток возбуждения, питание 
или присоединение которых, в зависимости от 
назначения, может осуществляться различным 
способом.

При многоступенчатой системе возбуждения

Рис. 1 . Схема включения генератора постоянного тока 
с двумя обмотками возбуждения.

аналитическое исследощ 
ние переходных процесса 
на конечном или про» 
жуточном звеньях стая 
вится в связи с этим 1 
достаточной степени 31I 
труднительным. Поэте*] 
будет целесообразно в» 

чале исследовать свойства отдельных узлов сн 
мы или главнейших методов возбуждения к 
новных и вспомогательных машин. При там 
методе исследования попутно выявятся coon 
шения между отдельными параметрами или к 
личинами, а также определятся значения м 
формулы для основных коэффициентов и фп 
ческих величин (постоянные времени).

В данной работе производится исследован! 
процесса возбуждения для некоторых веем 
интересных и часто применяемых в настояик 
время узлов схем. На рис. 1 изображена схе* 
соединений машины постоянного тока, у котом 
имеются две обмотки возбуждения — незазиа 
мая и самовозбуждения. Согласное в ключей! 
обмоток самовозбуждения и независимой прям 
няется в машинах типа «рототрол», против® 
ложное их действие используется в специ» 
ных схемах электромашинной автоматики.

Шунтовая обмогка размагничивающая, ft 
следуем процесс возбуждения, считая, что # 
ходным импульсом является замыкание ключа! 
в обмотке независимого возбуждения, поди» 
ченной к источнику постоянного напряжена 
Обозначим через Ф результирующий йота 
якоря от суммарных ампервитков обеих об® 
ток, а через е — э. д. с., наводимую этим пою 
ком в якоре. Будем предполагать, что меэд] 
обеими обмотками возбуждения имеет места 
полное магнитное сцепление, т. е. индуктивно™ 
от потоков рассеяния равна нулю. Будут спра­
ведливы, пренебрегая токами Фуко в массивш 
частях магнитопровода, следующие уравнена 
переходного процесса:

и =Н Гх + ® !-  ^  * IQ"8, (I]

Б схемах электромашинной автоматики применяются 
машины, имеющие несколько обмоток возбуждения. 
Дано исследование системы возбуждения с двумя  
обмотками—независимой и самовозбуж дения—при 
согласном включении обмоток, применяемом в м а­
шине типа «■рототрол» и противоположном, исполь­
зуемом в специальных схемах. Также рассматри­
вается процесс возбуждения в насыщенном воз­

будительном генераторе типа «регулекс».
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е =  i2r2 — w 2- - j j -10-*, (2)

e =  {i1w l —izw 2)$. (3)

Величинам, относящимся к обмотке незави­
симого возбуждения, приписан индекс 1, а 
относящимся к шунтовой обмотке индекс 2. 
Величина [5 есть коэффициент пропорциональ­
ности между э. д. с. генератора и его ампер- 
ннтками возбуждения, она легко может быть 
найдена по характеристике намагничивания, 
которая предполагается прямолинейной.

Преобразуем написанные уравнения, для 
него все члены первого разделим на г, и умно­
жим на wu а все члены второго разделим на 
г, н умножим на w 2. Кроме того, примем во 
внимание известные из теорий электрических
шин соотношения: >

е — Р ^Е ф .
е  ~  60 а 10-8 =  М М 0~8, (4)

ь — ЕЕ . ЕК~  60 а ’ (5)

ЛФ 1 de (6)d t  Л-10 -8 d t -

После выполнения указанных преобразований 
получим:

Uw1 . , wfi— 1 — i.w , -+- т-5-
г \  1 1 ^

de
T t> (7)

ешз ЬЩ w 22 d e  
kr2 d t ' (8)

Если произвести почленное вычитание соотно­
шения (8) из (7) и принять во внимание (3), то 
получим в окончательном виде дифференциаль- 
ное уравнение переходного процесса возбуж­
дая:

de . ( г 2 +  И г ) ^ 1  г   U-kwxr2 /д ч
d t  "Г” f (Wi2r2 -+- w 32r x) K r2w x2 +  rxw 32 ' '  '

| Из этого уравнения следует, что нарастание 
з, д. с. генератора, а значит, и его потока воз­
буждения подчиняется закону простой экспонен­
циальной функции. На основании (9) эквива­
лентная постоянная времени процесса возбуж­
дения может быть выражена формулой:

т _  Р 4- w jry) Пч
1 в—  АгПгз +  Из) ' 1 '

Если положить г2 =  оо , что будет иметь место 
при разомкнутой шунтовой обмотке, то из вы­
ражения (10) получим формулу для электро­
магнитной постоянной времени обмотки незави­
симого возбуждения:

т ___ _  Ц
1 кГ\ гх (И)

По аналогии, электромагнитная постоянная вре̂  
мена обмотки самовозбуждения

Т2 __Ц
hr2 г а ( 12)

Рис. 2. Изменение э. д. с. генератора во времени.

В связи с этим

Т =

где
( $  +  'Й г ) - т .< 7'. +  7'0,Г3 +

Yi =
Г~2

Г2 +  8̂ 3

(13)

(14)

Из уравнения (9) получается также величина 
установившегося значения э. д. с. генератора

Е = Uwx р 
г\

__Гз__
га +  Р®а (15)

так как
Uw$

П — 5,1. (16)

здесь Ли — установившийся ток в обмотке не­
зависимого возбуждения;

Е01 — э. д. с. генератора в том случае, 
если бы действовала только эта 
одна обмотка.

Дифференциальное уравнение (9) согласно 
всем принятым обозначениям может быть запи­
сано теперь в следующем виде:

de  | е Е
~dt ' 7i (Г1 + Гз) — 71 (1 \г Та) * (17)

и его решение, если при /' =  0, е — 0,

Е \ 1
t

Тх (Гх +  Т,)
— Yi^oi 1 — е

t____ \
Тх (Г, +  т,) j

(18)
При оценке продолжительности переходного 
процесса (рис. 2) необходимо учесть, что при 
данном способе включения обмоток возбуждения 
коэффициент Yi— есть величина, меньшая еди­
ницы. Эквивалентная постоянная времени, опре­
деляемая согласно формуле (13), по своей ве­
личине может быть близка к величине постоян­
ной времени обмотки независимого возбуждения. 
При очень же малых значениях Yi. когда ампер- 
витки обеих обмоток возбуждения близки друг к 
другу, эквивалентная постоянная времени может 
получить весьма небольшую величину.

Намагничивающие токи i x и /2 в обмотках 
независимого и самовозбуждения легко опреде­
ляются, если использовать исходные уравнения 
(1), (2) и (3).

2 Электричество, Ns 9.
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Рис. 3. Кривые изменения ампервитков обмоток 
возбуждения и результирующих ампервитков.

Рис. 4. Изменение э. д. с. и тока обмотки возбужден 
при развозбуждении.

Если в уравнение (1) подставить производ-
deную ^  из (18) и произвести необходимые пре-

образования, то для намагничивающего тока в
обмотке независимого возбуждения будет по-
лучено уравнение;

i __ *01 Та 1 /01П _ е  ^  + г*\ (19)1 l'l+Тз 1 1\ + Тз ' V )
или

, Ь(Г + Т.)
A /j нан -f" (/0 1 А  кач) О -  )• (19а)

где

А  нач тх +  Тз (20)

есть начальное значение тока 1г при t== 0.
Ток в обмотке самовозбуждения может быть 

получен с помощью уравнения (3). После соот­
ветствующих преобразований

.JV  | /  _ 5 _
7'i+ 7 '2 ^ \7 'i +  Т2

г.(Л+7У)

)]■
(21)

Начальное значение 
буждения

I  = - ! . /2 иач 01

тэка в обмотке самовоз-

Тз _щ  .
Tj-}— Т3 W3 ! HG4 (22)

Конечное значение тока в обмотке самовоз­
буждения

'» .=  g ( l - Y i ) / o i .  (23)

На рис. 3 построена примерная кривая изме­
нения по времени ампервитков независимой об­
мотки (кривая 1)\ ампервитков обмотки само­
возбуждения (кривая 2) и результирующих ам­
первитков (кривая 3) при условии отсутствия 
рассеяния. Результирующие ампервитки в на­
чальный момент равны нулю, а ампервитки 
обеих обмоток порознь получают в начальный 
момент времени скачком некоторое конечное 
значение.

Представляет интерес процесс раэвозбувд 
ния, который будет получен, если при установи 
шемся значении э. д. с. генератора Е (рис. 1 
будет открыт ключ К■ Исходные уравнения i 
данном случае будут составлены из (7), (8)t 
(3), если положить в них г\ = 0 . Будем им®

в —■ /2Г 2 k
е =  — i2w2 fl.

de 
di > И

а
После очевидных преобразований 

dt _de
~  W i  ~  ~ё *

получи:

(25

После интегрирования и подстановки начальны 
условий (при t — 0; е — Е)

t

и для тока

у.т,
е =  Ее

t
( 2!)

t

А
е

«*а?
Е  w x г W

W3$e — W 3 ^ e
й

Знак минус перед правой частью этой форму.® 
показывает, что в начальный момент времен 
ток в обмотке самовозбуждения мгновенно ме­
няет свою величину, и знак, для того чтобы обес-1 
печить при отключенной обмотке независимого 
возбуждения прежнее значение потока машины 
Поведение во времени тока обмотки самовоз­
буждения и э. д. с. генератора изображено > 
виде кривых на рис. 4.

Постоянная времени процесса определяете! 
величиной уtT2. Если Yi значительно меньше 
единицы, то процесс развозбуждения будет про­
исходить весьма быстро. Подобная схема нахо­
дит также применение для быстрого развозбуж­
дения и одновременно для уменьшения влияния 
остаточного магнетизма. На основании формулы 
(15) нетрудно установить, что остаточная э. д.с. 
генератора

■̂|д.== Y1 (29)
где — величина э. д. с. генератора от оста­

точного магнетизма,
Yi — определяемая формулой (14) величина, 

меньшая единицы.
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Шунтовая обмотка включена согласно. Если 
шунтозая обмотка будет иметь согласное вклю­
чение с обмоткой независимого возбуждения, то 
«сходные уравнения переходного процесса воз­
буждения при замыкании ключа К  на схеме 
рис. 1 получат следующий вид:

+  Ю-8, (30)

e =  i2r2 =  w2 ~  ■ 10-8, (31)

e =  (i1w 1 +  /sw8)?. (32)

Интегрирование этих дифференциальных уравне- 
д о й  производится таким же порядком, как и в 
предыдущем случае. Уравнение для э. д. с. в 
окончательном виде: :

«=£! — «
Y. (Т1 + г,)

j — Y2^01^1 е
и г ,  +  Т,)

)•
(33)

Эго выражение аналогично (18). Различие 
между ними состоит в величине коэффициента у, 
который в данном случае определяется фор- 
мулой

=  Ад “  7 Г -  ИГ ' ^

Коэффициент 'i'2 |больше единицы и в Дан­
ия способе включения обмоток, характерном 
доя электрических машин типа рототрол, экви­
валентная постоянная времени переходного про- 
десса возбуждения больше суммы электромаг- 
иткых постоянных времени составляющих обмо- 
I0K и по сравнению с каждой из этих последних 
может получить большие значения, В связи с 
этим необходимо отметить, что если вспомога­
тельные машины типа рототрол применяются в 
системе регуляторов того или иного назначения, 
ю продолжительность переходных процессов 
пуска, торможения и реверса определяется не 
параметрами вспомогательных машин регулиро­
вания, а основными параметрами главной цепи 
возбуждения. Что же касается скорости самого 
процесса регулирования, то он протекает в до­
статочной степени удовлетворительно при нали­
чии специальных мероприятий по форсированию 
ш же благодаря неизбежному форсированию, 
обусловленному принципом действия подобного 
типа электромашинных усилителей и зависяще- 
цу от коэффициента усиления. С помощью урав­
нений (33), (30) и (31) нетрудно вывести ана­
литические зависимости для токов в обеих об­
мотках таким же способом, как это сделано 
выше для встречного включения намагничиваю­
щих обмоток.

Уравнение (33) позволяет выяснить влияние 
величины остаточного магнетизма на продолжи- 
[ельность процесса самовозбуждения. Допустим, 
гто обмотка независимого возбуждения в маши­
те отсутствует. Обозначим величину э. д. с. гене­
ратора от остаточного магнетизма через Е0х. 
[Ъсле включения шунтовой обмотки будет про­

Рис. 5. Характеристики намагничивания и 
волиамперная.

Рис. 6. Основные величины процесса возбуждения 
насыщенного генератора.

исходить процесс возбуждения генератора до 
величины Е, определяемой точкой- пересечения 
характеристики намагничивания и вольтампер- 
ной характеристикой (рис. 5). Поведение про­
цесса возбуждения и для данного случая может 
быть описано уравнением (33), если положить 
в нем T i=  0:

t t
/  Yâ i \ /

e =  E ( \  — e Y3^ 0|j.(1 e
где

y  =  E =
13 E0v. ri -  P®2 '

(35)

(36)

Продолжительность процесса оценим примерно, 
как это принято при практических подсчетах, 
учетверенной величиной электромагнитной по­
стоянной времени:

<„ =  4 г Л “ Т Г 1 . (37)

Отсюда следует, что продолжительность процес­
са самовозбуждения обратно пропорциональна 
э. д. с. от остаточного магнетизма. Конечно, это
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Рис. 7. Элементарная схема включения «регулекса».

положение является строгим для прямолиней­
ной части характеристики намагничивания. Точ­
ное решение этого вопроса графическим мето­
дом и с учетом насыщения дано Рюдепбергом 
[Л. 1].

Возбуждение насыщенных маш|ин. Электро- 
машинный усилитель («амплидин»), входящий в 
систему возбуждения генератора, питающего дви­
гатель реверсивного исполнительного механиз­
ма, получает на первом этапе переходного про­
цесса ампервитки, в несколько раз превышаю­
щие их номинальное значение. Коэффициент 
форсирования по ампервиткам (рис. 6)

=  Л ^ т а х ОС 
A  WH ob (38)

достигает значений, равных 10—20.
В аналогичные условия возбуждения ставит­

ся специальная вспомогательная машина «регу- 
лекс», у которой этот коэффициент имеет еще 
более высокие значения (20—30) в тех случаях, 
когда «регулекс» применяется в качестве под­
возбудителя в системе электропривода.

Коэффициент форсирования по напряжению 
имеет (рис. 6) в обеих названных машинах зна­
чительно меньшие величины и лежит в преде­
лах 3—4:

дс
ab (39)

Прямолинейный участок характеристики намаг­
ничивания доходит примерно до 80—90% от 
потолочного напряжения £ Ш1.

Рассмотрим процесс возбуждения в насы­
щенном возбудительном генераторе «регулекс», 
схема которого в простейшем случае представ­

ляет обычную машину постоянного тока с не­
зависимым возбуждением, согласно схеме рис.1. 
Выразить его аналитически в полном объеме, 
очевидно, нельзя. Но для прямолинейного участи 
кривой намагничивания, т. е. пока процесс в» 
буждения будет протекать при L~  const, поведе­
ние во времени тока возбуждения и э. д. с 
генератора подчиняется законам обычной экспо­
ненциальной функции. При замыкании ключа! 
на схеме рис. 7 ток в обмотке возбужден» 
нарастает, причем пусть установившееся его 
значение будет 1тях, что соответствует.AW^ 
Пока в процессе нарастания между намагнм 
вающим током и э. д. с. имеет место линейна 
зависимость, их поведение во времени подчи
няется уравнениям:

t
/  Т ' , т X

m̂ Anniaxy  ̂ ® J ' 'ЛаАл.к [ \ - e  .],(«
t *

~ Т ч T \- e  у  (111вtuЧ?II

Так как
E01’

A W H Ен ^

Величина Е0' определяется по рис. 6 точно! 
пересечения продолжения прямолинейной часп 
механической характеристики и ординатой, про­
веденной через точку с.

Из рассмотрения этих уравнений следуя, 
что наличие большого насыщения может быт: 
использовано как очень эффективный метод фор 
сирования переходного процесса в начальной! 
средней части его протекания, которые обычк 
являются рабочими участками процесса возбуж­
дения. Этот1 принцип действия «регулекса» \ 
кладется в основу его применения в качестк 
быстродействующего возбудителя в схемах эле* 
тропривода с электромашпнной автоматикой.
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Некоторые особенности теории и проектирования 
электромашинного усилителя

Кандидат техн. наук Н. А. МОНОСЗОН
Завод „Электросила“  им. Карова

Сравнение электрома­
шинного усилителя с 
шдратичной системой 
возбуждения. По своим 
«юным свойствам элек- 
тромашинный усилитель 
эквивалентен двум маши- 
нам постоянного тока — 
генератору 1 и возбудителю 2 (рис. 1), образую­
щим квадратичную систему возбуждения. Якорь 
(рис. 2) с системой рабочих щеток, установлен­
ных по продольной оси d  полюсов усилителя, 
образует эквивалентный генератор. Якорь с си­
стемой замкнутых накоротко щеток, установ­
ленных по поперечной оси q, образует эквива­
лентный возбудитель.

Таким образом, электромагнитный усилитель 
представляет собой машину, значительно более 
сложную, чем обыкновенный генератор постоян- 
того тока, вследствие удвоенного щеточного ап­
парата, большого количества обмоток, одновре- 
кенного существования мощных магнитных по­
лей, создаваемых рабочим током, и весьма сла­
бых магнитных полей, создаваемых обмотками 
управления, при помощи которых задается ре­
жим работы усилителя. Естественно, возникает 
вопрос о возможности и целесообразности заме­
ны одной такой сложной машины обычными 
квадратичными системами, состоящими из двух 
пашин нормального типа.

Для того, чтобы ответить на этот вопрос, 
остановимся на основных требованиях, предъяв­
ляемых к усилителям. Как известно, такими тре-

Рнс. 1. Квадратичная система возбуждения.

бованиями, необходимы­
ми для обеспечения высо­
кокачественной работы 
системы с электромашин- 
ны'ми усилителями, явля­
ются: 1) высокий коэф­
фициент усиления; 2) ма­
лые постоянные времени 

его цепей. Высокий коэффициент усиления 
создается благодаря тому, что усилитель пред­
ставляет собой две машины и общий его 
коэффициент усиления равняется произведению 
коэффициентов усиления составляющих его ма­
шин. Малые постоянные времени обеспечивают­
ся правильным проектированием усилителя.

Рассмотрим, от чего зависит коэффициент 
усиления обыкновенного генератора постоянного 
тока, имеющего независимое возбуждение *.

1 Коэффициент усиления генератора есть отношение 
развиваемой им электрической мощности к мощности, по­
требляемой для его возбуждения.

$5

Рис. 2. Принципиальная схема электромашинного 
усилителя.

А — якорь; К — компенсационная обмотка; Flt F, — обмотки 
управления.

Устанавливается связь между коэффициентом уси­
ления и постоянными времени электромашинного 
усилителя («амплидина»), вводится понятие коэф­
фициента добротности и дается сравнение этого 
усилителя с квадратичной системой возбуждения. 
Также рассмотрены некоторые особенности расчета 
электромашинного усилителя и дана система диф­
ференциальных уравнений электромашинного усили­

теля в относительных единицах.
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*,, к
о*

1____ а

d)
Рис. 3. Идеализированное распределение индукции в 

электромашинном усилителе (а) и генераторе (б).

Полная электрическая мощность генератора 
постоянного тока

р = Е 1 = р̂ 1 Ф - : о - 6.о i)a 0 )

Мощность, затрачиваемая в цепи 
буждения,

его воз-

Pf —  i / rf (2)
Коэффициент усиления

Р  p n I N  Ф-10- 8 
|А ~ ~  Pf  —  60 а 1 У у  ‘ (3)

Или, проведя элементарные преобразования,

стоянной времени. Этот коэффициент доброта- 
сти представляет интерес, если рассматривал 
машину как усилитель.

Коэффициент добротности \ может быть в» 
ражен следующим образом через основные па­
раметры, характеризующие машину:

р   I* 5,2 л AS 1 000 D  ]
4 T f^  <tf 1 000 100 в ь 5 • ч

Это выражение получается путем прости 
преобразований из выражения (4).

Как легко видеть, коэффициент лобротносй 
? генератора постоянного тока растет с увели­
чением скорости вращения, увеличением линей­
ной нагрузки Л5', увеличением отношения диа­
метра D к воздушному зазору 8 и с уменьше­
нием индукции В ь. Таким образом, для увели­
чения коэффициента добротности необходим» 
применять малоиспользованные в магнитном от­
ношении машины сравнительно больших габа­
ритов.

На основании вышеизложенного можно еде 
лать вывод, что высокий коэффициент добротно­
сти электромашин него усилителя в значительно! 
степени обязан тому обстоятельству, что в каче­
стве эквивалентного возбудителя, которым у не­
го является короткозамкнутый контур, возбуж­
даемый обмоткой управления, взята машина та­
ких же габаритов, как и сам генератор (в дан­
ном случае используется один и тот же якоры 
одна и та же магнитная система).

Применяя формулу (4) для эквивалентно™ 
генератора типа электром а шинного усилители 
получим для его коэффициента усиления и, сле­
дующее выражение:

_ 2 « A W d ту 
^  «с A W q ’

____„ рп  _ p W p ' f  Ф- lO -8 IN  _  2ь> 7> AW a m
4 60 Hrfzf 2a2pifWf r. a’f A W f ‘ ^

Как видим, коэффициент усиления генератора 
постоянного тока прямо пропорционален частоте, 
отношению ампервитков реакции якоря AW  а к 
ампервиткам обмотки возбуждения A W посто­
янной времени Tf  обмотки возбуждения и обрат­
но пропорционален коэффициенту ° /  —

большему единицы и учитывающему потоко- 
сцепления обмотки возбуждения с потоками 
рассеяния.

Важным следствием, вытекающим из форму­
лы (4), является то обстоятельство, что коэффи­
циент усиления генератора растет одновременно 
с увеличением постоянной времени его обмотки 
возбуждения. Таким образом, требования одно­
временного увеличения коэффициента усиления 
и уменьшения постоянной времени являются в 
известном смысле противоречивыми. Целесооб­
разно в связи с этим ввести -некоторое новое по­
нятие о коэффициенте добротности генератора, 
учитывающее одновременно и коэффициент уси­
ления и постоянную времени, представляющие 
собой отношение коэффициента усиления к по­

здесь AW q — поперечные ампервитки, вызвав- 
ные током в короткозамкнуто! 
цепи;

AW d — продольные ампервитки реакцщ 
якоря, определяемые рабочим токоц 

Tq — постоянная времени поперечной ко­
роткозамкнутой цепи2;

о' =  -А-?— га
я рФдШа > W

где Lq, Ф9 и

W„

-индуктивность, поток И Т01 

короткозамкнутой цепи;
• число последователи»N

Аар
соединенных витков обмоти 
якоря на пару полюсов. 

Коэффициент усиления эквивалентного воз­
будителя

IV
2(0 A W g Tf  

' к AW t  07

2 Величина o'q близка к 0,5. При расчете о'? да 
трапецоидального распределения индукции в зазоре (рис.3,1) 
без учета потоков рассеяния легко получить: з" =
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I полный коэффициент усиления электромашин- 
ного усилителя

.X = a w  d
т.э A W f

T J f
V f aq

(9)

Иначе говоря, коэффициент усиления пропор­
ционален квадрату угловой частоты, отношению 
издольных амоереитков реакции якоря к ам- 
первиткам цепи возбуждения и произведению 
постоянных времени короткозамкнутой цепи 
управления.

Отношение продольных ампервитков реакции 
«оря к ампервиткам обмотки управления отра­
щивается определенным значением, так как 
при чрезмерном увеличении этого отношения 
потребуется настолько точная компенсация ре­
шит якоря, что практически в экоплоатацион-, 
шхусловиях она окажется ненадежной. Таким’ 
образом, увеличение коэффициента усиления 
мзано с неизбежным возрастанием постоянных 
•ремени машины.

Коэффициент добротности электром а ши иного 
шнтеля

6 =
ТЯГГ

4сЫ> AWd 1 
те a AW  j  a1' f ’Zq ( 10)

Рис. 4. Сравнительные показатели квадратичной 
системы.

Здесь гъ Z.J, га и La — сопротивления и индук­
тивности обмотки возбуждения генератора и 
обмотки якоря возбудителя.

Коэффициент усиления возбудителя 2

На основании соотношений (4) и (9) нетрудно 
ю̂извести сравнение электромашинного усили­

ям с квадратичной системой возбуждения, 
фазованнои двумя машинами постоянного тока, 
Яроизведем сравнение для случая, когда маши- 
ш квадратичной системы имеют основные дан­
и-размеры якоря, обмотку якоря и величину 
вздушного зазора,—совпадающие с основными 
иными усилителя. Вследствие перехода от 
|(илителя, имеющего расщепленные полюсы, к 
юрмальной машине, при сохранении ширины 
па, обеспечивающей неизменные условия 
шмутации, полюсное перекрытие может быть

1 -4- «увеличено от величины а до величины аг

_2 о AW„i Га
^  ~  те ' AWa оа' (14)

Отношение ампервитков возбуждения AW% 
возбудителя к ампервиткам AWf

А W3  i-} ( г ,  -f- ra) 2а  ( ,  r \  2a
AWf —  iqrq 1 +  a —  tq 'Т Гд)  1 +  e *

Учитывая, что средняя длина витка обмотки 
возбуждения генератора 1 приблизительно равна 
средней длине витка якоря, для отношения
сопротивлений — найдем: 

rq
И ~  (Ъ .У  Qi
rq ~ \Wa) • Ge­

na это легко увидеть из рис. 3. Увеличение 
шюсного перекрытия уменьшает величину 
иервитков возбуждения AW , генератора I  по 
(равнению с ампервитками 0,5 AW qt создаю- 
шки основной поток, в следующем отношении:

AW  1 __а __ _ 2а
0,5A W q ’ a, 1 —J— ot (П )

Следовательно, генератор 1 будет иметь коэф­
фициент усиления

2*  AW „  Г,
^  те ' 0,5 AW qa"1 2а 

1 +  «

(12)

где w x — число витков обмотки возбуждения на 
пару полюсов;

wa— число последовательно соединенных 
витков якоря на пару полюсов; *

Glt Ga — вес меди обмотки возбуждения гене­
ратора 1 и вес меди обмотки якоря.

Так как '

^  1 _ 04__Q5 ^a. 2а
lq a w q ' W,  ’ l t “ ’

AW ,g _ W a 
AW , w ,  ’

(15)

Величины a"j и T, учитывают потокосцепле- 
ша обмотки возбуждения генератора 1 и потоко- 
шепления якоря возбудителя 2:

.L ,-\-L a _ ■' [1+ч} (13)

к
L, Н~ La __  L, -f- La
г i +  ra r,-\- rq

к
La

lx<x Q
1,25p w ?  -gg -Н Г 8

1,25p
(WgX,)2 /fa,

3 ‘ 25 10-8

k  19S„  ikL i'-b kL ]  .10-81,2offla2 25 1 12
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Рис. 5. Сравнительные показатели квадратичной 
системы.

После простых преобразований найдем сле­
дующие соотношения между показателями квад­
ратичной системы и соответствующими показа­
телями электромашинного усилителя;

2

Hi n i'tV  ~ . 3 ( 1-Ь)3 \™а т3

т=1
I ! м| аЗ(Н<х2)

K S )
* 0 а 2 7 /

Г, (1 —|—tx)3 О-НО3
Ъ  ^  (Щ_\* Ga ;

1 +  ; О,

(16)

На рис. 4 приведены кривые 1*1 т1 
т„ за-

, wiвисимости от д -  при величине , соответствую­
щей максимальному коэффициенту добротности.

тРасчет произведен для а =  0,65и у -  — I. (При

Т2 — Т^ вес меди обмотки возбуждения машины 2 
приблизительно равен весу меди обмотки управ­
ления электромашинного усилителя). Из рисунка 
видно, что квадратичная система имеет сравни­
тельно более низкий коэффициент добротности. 
Коэффициент усиления ее достигает величины 
коэффициента усиления усилителя при значитель­
ном весе обмотки возбуждения генератора 1 и 
при сравнительно большой постоянной времени Tv 

На рис. 5 приведены сравнительные показа­
тели квадратичной системы при а =  0,65 и 
т

- у - — 1 в случае выполнения возбудителя 2  с

компенсационной обмоткой, что, естественно, 
уменьшает величину Тг. Однако в этом случае 
коэффициент добротности остается также срав­
нительно низким, а коэффициент усиления квад­
ратичной системы снижается еще ниже. Таким 
образом, электромашинный усилитель при значи-

Рис. 6. Характеристика холостого хода электромашшшп 
усилителя.

тельно меньших габаритах имеет более высок̂  
показатели по сравнению с квадратичной сиго 
мой, если рассматривать эти машины в качега| 
электромашинных усилителей.

Некоторые особенности расчета. При проз 
тировании и расчете необходимо учитывать м 
специфических моментов, связанных, главна 
образом, с тем обстоятельством, что усилии 
представляет собой определенную комбинада 
систем обмоток, создающих весьма значителм 
отличающиеся по величине ампервитки и мг 
нктные поля. Эти обстоятельства требуют таи 
тельного расчета компенсационной обмотки, of 
моток управления, рационального выбора шири 
ны и марки щеток и т. д.

Зависимость между э. д. с. £  и током не 
роткозамкнутой цепи i может быть легко pat 
считана (рис. 6), если учесть, что распределе 
ние индукции в воздушном зазоре имеет трагс 
цоидэльный характер вследствие треугольно! 
формы распределения м. д. с. реакции якор; 
Зависимость между э. д. с. ед , необходимой да 
создания тока ig , и током обмотки упраи 
ния (рис. 6,) носит приблизительно линейнУ 
характер, вследствие весьма малой величии 
потоков управления.

Таким образом, казалось бы, характерно™ 
E = f ( i q) представляет собой в некотором друга 
масштабе характеристику холостого хода Е- 
= /(г 'р . Однако, в действительности эта завис» 
мость имеет другой характер (рис. 6), что пр» 
водит к значительному уменьшению коэфф» 
циента усиления. Это объясняется влиянии 
насыщения, создаваемого магнитным потока 
короткозамкнутого контура, на проводимость я 
пути магнитного потока управления. Это в.®
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Рис. 7. Переходная характеристика электромашинного 
усилителя.

линейная загрузка от тока AW Z _ | _  j  — ампервитки на 
заз ор  и зубцовую зону на пару полюсов; т — полюсная дуга; 

а  — полюсное перекрытие.

ие соответствует замене воздушного зазора 8 
«которым эквивалентным воздушным зазором 8', 
юторый с достаточной точностью может быть 
определен по переходной характеристике, как 
ло видно из рис. 7, по формуле

'  =  0 7 )

Рис. 8. Коммутация тока электромашинного усилителя. 
1 — предельно-замедленная коммутация; 2 — замедленная; 

3  — прямолинейная коммутация.

Рис. 9. Реакция коммутационных токов.

Другой существенной особенностью, влияю- 
щей на коэффициент усиления, является реак- 
щя коммутационных токов секций, коммутируе­
шь щетками короткозамкнутого контура.

Вопрос определения реакции коммутируемых 
секций в настоящее время нельзя считать доста­
точно разработанным и точное определение ре­
янии коммутационных токов является достаточ­
но сложной задачей. Как известно, в случае 
прямолинейной коммутации реакция коммутаци­
онных токов отсутствует. Однако, при замедлен- 
пой коммутации, которая обычно имеет место 
при коммутации токов поперечной оси при от­
сутствии добавочных полюсов по этой оси, реак- 
пня коммутационных токов может достигнуть 
сравнительно большой величины, достаточной 
ш значительного ослабления поля управления 
усилителя. В предельном случае при предельно- 
шедленной коммутации, которая может быть 
юлучена, если считать сопротивление щеточного 
юятакта малым по сравнению с реактивным со­
противлением коммутируемой секции, характер 
вммутации представляется кривой 1 рис. 8. Та- 
пая картина коммутации имеет место, когда в 
шмутационной зоне отсутствуют посторонние 
юля. В этом случае, до момента окончательного 
разрыва цепи короткозамкнутой коммутируемой 
секции, ток в ней сохраняет свое прежнее значе- 
ие. Соответствующая картина распределения 
ш  в проводниках в коммутационной зоне изо­
бражена «а рис. 9. 3

Из рисунка ясно, что коммутационными тока­
ми создаются на пару полюсов ампервитки 

b A W '= A S 'b K,
где Ьк — ширина коммутационной зоны. Если 
учесть еще наличие посторонних магнитных 
полей в коммутационной зоне для предельного 
значения ампервитков реакции коммутационных 
токов, может быть получено следующее значе­
ние:

длг,= (жгг+О'Ч'’-
где Bw — индукция в коммутационной зоне;

X — проводимость потока рассеяния, при­
веденная к 1 cm длины паза якоря.

В частности, отсюда видно, что при опреде­
ленном значении магнитного поля в коммутацион­
ной зоне, когда -f -1 равняется нулю, полу­
чается нулевое значение ампервитков реакции 
коммутируемых секций, что соответствует прямо­
линейной коммутации. Если перейти от предель­
ного случая к действительному, очевидно, по­
лучим:

где ц. — некоторый коэффициент, меньший еди­
ницы.

Рассмотрим, чем определяется величина этого 
коэффициента.

3 Электричество, Уз 9.
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Рис. 10. Зависимость реакции коммутационных токов от 
реактивного напряжения.

; Пока -шет достаточно удовлетворительного 
аналитического выражения, определяющего про­
текание процесса коммутации, однако, как по­
казывает эксперимент, для приближенного опре­
деления реакции коммутационных токов можно 
воспользоваться дифференциальным уравнением 
Арнольда, с известным приближением учитываю­
щим основные факторы, влияющие на коммута­
цию:

где iz — добавочный коммутационный ток;
ег — э. д. с., действующая в коммутируемой

секции (помимо Z .^ j ;
Т  — период коммутации;
L — индуктивность коммутируемой секции; 
t — время от начала коммутации;

Rz— переходное сопротивление щеточного 
контакта.

Среднее значение добавочного тока izc, со­
здающее размагничивающую реакцию,

*«= j [ ( ^ ) АSШ Aef:dx\ dx- ( 19)
О О

Учитывая, что

е, =  е* + е„ =  +  2Bww v l - l O -~8,
из (19) получим:

о о

Отсюда

ШП = В«
Ч Л Й - + 1

<?(А) =

(21)и о
т. е. коэффициент ^  является некоторой функ­
цией А, которая может быть без труда получена

Рис. 11. Принципиальна 
схема электромашиннм 
усилителя с п обмотки 

управления.

двукратным интегрированием. Параметр А имев 
весьма простой физический смысл —

L2ia —  es >

где AU— падение напряжения под щеткой; 
es — средняя реактивная э. д. с..

На рис. 10 представлена зависимость

4 = 1  ( & ) •  Я
Результаты экспериментального определен!! 

реакции коммутационных токов, произведении 
на заводе «Электросила», дали удовлетворите;» 
ное, для первого приближения,-совпадение рк 
чета с опытом.

Система дифференциальных уравнений, ft
новные связи между отдельными обмотка» 
электромашинного усилителя при отсутствии и 
сыщения сравнительно просто могут быть пра 
ставлены системой линейных дифференциальны] 
уравнений [Л. 1, 2]. Однако, при этом получай 
ся довольно громоздкие выражения с больше 
числом самоиндуктивностей, взаимоиндуктив» 
стей и омических сопротивлений, которые из» 
няются в весьма широких пределах, в зависим 
ста от обмоточных данных амплидина, непосра 
ственно не определяющих характер переходи 
процессов. Желательно было бы представить а 
стему дифференциальных уравнений в таком в! 
де, чтобы она зависела от основных, наибом 
характерных для усилителя, параметров, ш 
например, постоянных ©ремени, коэффициенте 
усиления, коэффициента компенсации ит.и 
Этого можно достигнуть путем введения систе­
мы относительных единиц -и соответствующей 
преобразования системы дифференциальна! 
уравнений.

На рис. 11 представлена весьма общая схем 
усилителя с п обмотками управления и с сопро 
тивлением гс, шунтирующим компенсационно



обмотку и служащим для настройки компенса­
ции реакции якоря по продольной оси.

Для отдельных цепей усилителя при отсутствии насыгце- 
№ могут быть написаны следующие дифференциальные 
рнения.

Для цепи короткозамкнутого контура
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{rq+pLq)iq-=eq= j

= 5 ]  Ф« + фа , - -  фа, I
(24)

е=1 j

гае Фак — поток взаимоиндукции компенсационной об­
мотки с обмоткой якоря;
поток взаимоиндукции е-ои  обмотки управле­
ния с обмоткой якоря,

I'd — поток реакции якоря, вызванной током id\ 
wa— число последовательно соединенных витков об­

мотки якоря.
Для цепи якоря и нагрузки

Vet 4- с +  +  L)Vd 4~ (‘d — tK )rc —

■р{ма 1к +  J ]
2 u>wn

Фд. (25)
e = 1

# Мак, М ав — взаимоиндуктивность компенсационной 
обмотки и обмотки управления с обмот­
кой якоря.

Для цепи компенсационной обмотки и шунтирующего 
мротивления

е ~  п

K+pl*K 4-р M Kei, — M Kaid
е =  1

=  (irf- )'с

(26)

неМке —взаимоиндуктивность компенсационной обмот­
ки и е-ой обмотки управления.

Для цепи т -ой обмотки управления

''я i +  Р [44тк ^ m a il 4" гт • (27)
е—1, 2 . . .  от — 1, от 

Переходя к относительным единицам3, полагаем:
, ~AWe________Фае_______ 7 ае iP  ____ M aeie
,  =  0 , 5 A W „H ~  ,  i N  ~ M a e iN

Фad
lN

id
i-ad

a3
l +3 *

rd‘N
UN

' Rd>
rd ‘ N
U N

Rq\
r„iK l N

UN

N

~ - R -  UN ~ R >
r„tв lN

u N
=  RC.

Вводим обозначения:
L,1 _ t . P d 4  7.~ 1 a* fd + r =  T:

S»_T . ie T . iqO___r
t ~ !aet r =  * e> —/о»
't re l N

rK + c

ф  ax id

=  T. Lad
к t r+ rad

W„

1 ПФ

где e — коэффициент компенсации при отсутствии со- 
противления гс (т. е. при iK =  id), представ­
ляющий собой отношение потока компенса­
ционной обмотки, проникающего в якорь, к 
потоку реакции якоря при токе якоря, равном 
току компенсационной обмотки; 

w K — число витков компенсационной обмотки;
Ф dad =  д------- отношение полного потока реакции якоря к

ad
потоку взаимоиндукции реакции якоря с об­
мотками, установленными по продольной оси; 

/?0 — ток поперечной оси,, соответствующий номи­
нальному напряжению в холостом ходе.

Получим следующую систему дифференциальных урав­
нений в относительных единицах:

!> + ' " *  — ВЗГ 2е=1
= о ,

[i+pTVd +  U d - f J j ^

— pTad 3d £i к '
14

е — / 

^ 2
3 e= l

[1 4 -Р  Тк У  к + P Tad t f ^ d

Rio °’

e=n

(28)

e =1

- i d R .
=  0,

Фd‘ K i-ad ad 0,5w aad

[1 + P T m  Vm Jr P Ta m ^ d IK f d +  1 mx>
e—\,  2 . . .  m — 1, 
m f 1... n

где I mx>— установившееся значение тока в обмотке т.

Система (28) не учитывает действие реакции комму­
тационных токов короткозамкнутой цепи, ослабляющей 
ноток обмоток управления и, как указывалось выше, в 
ряде случаев оказывающей заметное влияние на работу 
электромашинного усилителя. Это действие в первом при­
ближении может быть учтено путем введения в суммы

S , , b-AWa
[ е слагаемого M q =  о 5Л W~  1 Я’ УчитываЮ1Чего ампер-

витки реакции коммутационных токов.

При анализе переходных процессов в схемах 
с постоянными времени нагрузки, значительно 
превышающими постоянные времени цепей элек­
тромашинного усилителя, система (28) может 
быть существенно упрощена. В этом случае, в за­
висимости от типа и параметров схемы, целый 
ряд связей в электромашинном усилителе мо­
жет быть опущен без заметного снижения точ­
ности результатов.

1 Ток 1е обмотки управления в относительных едини- 
Ш представляет собой отношение ампервитков AW е об- 
ши управления к ампервиткам 0,5 A W aN реакции якоря,
явствующим по продольной оси при нормальном токе 
торя.
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Электромашинный усилитель 
как элемент регулирующей системы

Кандидат техн. наук Н. М. ЯКИМЕНКО
Всесоюзный электротехнический институт им. Ленина

Основные соотноше­
ния. Систему, состоящую 
из электромашинного уси­
лителя и приключенной к 
нему нагрузки в виде ис­
полнительного двигателя 
постоянного тока с неза­
висимым возбуждением 
или обмотки возбужде­
ния генератора Леонарда, 
исходя из известных пред­
ставлений [Л. 1, 2] и иде­
ализируя электромашин­
ный усилитель, можно 
рассматривать как цепоч­
ку, составленную из не­
скольких описанных ниже 
элементарных звеньев.

При использовании электромашинного усилителя 
(«амплидина») в  замкнутых регулирую щ их систе­
мах, а также при решении вопроса устойчивости 
этих систем, должна быть известна дифференциаль­
ная зависимость между входной величиной (э . д. с. 
источника, питающего обмотку управления) и вы ­
ходной величиной усилителя. Эта зависимость рас­
смотрена в случае использования электромашинно­
го  усилителя для непосредственного управления ско­
ростью приключенного к  нему исполнительного дви­
гателя постоянного тока, где скорость вращения 
исполнительного двигателя можно истолковать, как 
выходную величину, а  также в случае использова­
ния электромашинного усилителя для управления  
возбуждением генератора, когда выходной величи­
ной может служить ток возбуждения или пропор­
циональная ему э. д. с. якоря генератора Леонарда. 
Общие соображения иллюстрируются числовыми 
примерами, относящимися к реальному электрома- 
шинному усилителю па номинальную мощность 

4,0 kW.

Ф1 =  0 , 4 ^ 1И1= ^ - Щ

здесь ix— ток управли 
щей обмотав; 

w x — число витке 
управляюще1 
обмотки;

X — магнитная пр: 
водимость 1 
продольной | 
поперечной)
ОСИ;

Ly— 0,4тш,2Х-10'8[Н}
индуктивность управл 
ющей обмотки.

Электродвижущая а 
ла Е2 =  4v<J>j wa • 10"*:

Первым элементарным звеном является цепь 
возбуждения (рис. 1). Входной величиной звена 
служит действующая в цепи возбуждения при­
ложенная извне э. д. с. U\. В качестве выходной 
величины звена удобно рассматривать э. д. с. 
вращения Е2, индуктированную в поперечной це­
ди якоря потоком возбуждения:

=  4vLy - ^ i \  является мгновенной функцией®
тока и тока i x. В установившемся режм 
между величинами Е2 и Ux имеется соотношени

ffZjt/i =  Е2,

где т 1 =  4гс] ^ -  — коэффициент усиления пер
вого звена по напряю
ниям;

wa — число последовательно а 
единенных витков в каждо! 
параллельной цепи обмоти 
якоря;

v — частота вращения якорц 
1

sec ’
LyTj =  ' ----постоянная времени цел

управляющей обмотки, sec 
R x — Ry +  Rt — электрическое сопротивлеш* 

всей цепи управления, 0; 
R y — сопротивление управляюще! 

обмотки;
R x — сопротивление источника во? 

буждения.
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В переходном режиме (если в продольной 
цепи действует лишь поток Ф,) зависимость 
кежду U1 и Е2 выражается дифференциальным 
уравнением первого порядка:

( 1)
Величину \ можно назвать операторным
юэффициентом усиления первого звена.

Вторым звеном системы является короткоза- 
икнутая цепь якоря. Эта цепь обладает индук- 
гивностыо

£ , =  0 ,4™ *  y  10-8, (2)

сопротивлением R 2 и постоянной времени т2 =  
=v-. Входной величиной звена служит э. д. с.
да

Fj, обусловливающая в поперечной цепи ток /а. 
ВкачестЕв выходной величины удобно считать 
э, д, с. вращения Е3, индуктированную попереч­
им потоком Ф2 =  0,4те-ге>а у / 2. Электродвижу­

щая сила Е3 =  4уФ2 w a • 10 “ 8 =  б'*L2i2 является 
ровенной функцией поперечного потока Ф2 и 
ша i2. В установившемся режиме между э. д. с. 
иеется зависимость:

т2Е2 =  Е3,

скорость ш3 вращения якоря исполнительного 
двигателя. В замкнутой системе регулирования 
нагрузка на валу двигателя, обусловленная внеш­
ними силами, не оказывает прямого влияния 
на устойчивость системы. Поэтому будем счи­
тать, что двигатель имеет лишь инерционную 
нагрузку на валу.

Рис. 2.

В машинах малой мощности электромагнит­
ная постоянная времени цепи якорей мала по 
сравнению с электромеханической постоянной 

9,81 JRa ,тт — 1 где ^ — момент инерции якоря дви­
гателя и связанных с ним инерционных масс в 
kgmsec2; R a — сопротивление всей якорной цепи 
и k2 — отношение э. д. с. якоря двигателя к 
скорости ш2 его вращения. Поэтому будем счи­
тать:

Е 3 =  +
или

Х ^ з  =  (1 + Р хт) ф2, (5 )

fje/B3 =  6vx2 — идеальный коэффициент усиле­
ния второго звена по напряже­
ниям.

В переходном режиме зависимость между 
з. д. с. Е2 и  Е3 выражается дифференциальным 
уравнением

т2Е2 — ( \- \-р х 2)Е3. (3)
На основании (3) и (1) зависимость между Ux и 
Fj выражается уравнением

mlm2Ul =  (1 H -z^X l + /7 т2)£-3, (4 )
да m1w2 =  24v2x1x2 ^назовем  идеальным коэф­
фициентом усиления по напряжениям в устано- 

ившемся режиме. Величина f f - =  ^  +  ̂ 7 (1  -f р-3)
вляется идеальным операторным коэффициентом 
усиления электромашинного усилителя. Коэффи- 
циенты усиления названы идеальными потому, 
что они получены при отсутствии воздействия 
тока поперечной цепи на цепь возбуждения, 
что, как будет показано ниже, не соответствует 
цействительности.

Соответственно изложенному упрощенному 
представлению эквивалентную схему электрома­
шинного усилителя при холостом ходе можно 
изобразить в виде двух инерционных звеньев 
(рис. 2), обладающих постоянными времени ^  и 
:2 и коэффициентами усиления тх и т2.

Если усилитель использован для непосред­
ственного регулирования скорости исполнитель- 
юго двигателя, то якорь двигателя и якорь 
усилителя составляют третье звено системы. 
Входной величиной этого звена является э. д. с. 
F, якоря усилителя, а выходной величиной —

так как ток якоря двигателя

i  —  2 р  k t f  со2. (6)

пропорционален его ускорению /7и>2.
Исходя из уравнения (5), можно двигатель 

представить в виде показанного ца рис. 2 инер­
ционного звена, обладающего постоянной времени

и коэффициентом усиления-^-.
На основании (5) и (4) зависимость между 

входной Ux и выходной ®2 величинами всей 
системы выражается дифференциальным уравне­
нием третьего порядка:

™  и ,  =  (1 + р х г) (1 + Р Ч )  ( 1 + / > 0  «>2- (7 )

Если электромашинный усилитель использо­
ван для питания возбуждения генератора Леонар­
да, то третьим звеном является цепь возбужде­
ния генератора. Входной величиной этого звена 
служит э. д. с. усилителя, а выходной — ток ia 
якоря усилителя или пропорциональная ему 
э. д. с. Я4 генератора. Зависимость между этими 
двумя величинами описывает уравнение

щ Е й—  (1 + p T 3)£ i, (8)
а зависимость между входной Ux и выходной Ei 
величинами системы выражается уравнением 
третьего порядка:

да1/и2от86Г1 =  (1-|-рт1Х 1+/«2Х 1+ £ т«)£,4. (9)
где

т 3=  ( 10)
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Рис. 3.

— коэффициент усиления последнего звена по 
напряжениям в установившемся режиме; т3 =
— £ —  постоянная времени всей цепи возбуж­
дения генератора Леонарда; Lz и R 3 — индуктив­
ность и омическое сопротивление этой цепи.

Уравнению (9) соответствует эквивалентная 
схема идеального электромашинного усилителя, 
подобная рис. 2.

Учет факторов, нарушающих основные зави­
симости. Формулы (4), (7), (9) и эквивалентные 
схемы рис. 2 подучены из тех предпосылок, что 
не имеется каких-либо обратных воздействий то­
ка поперечной цепи на продольную ось машины 
и тока главной (рабочей) цепи на цепь управ­
ляющей обмотки и короткозамкнутую цепь яко­
ря усилителя. Однако изложенное представле­
ние слишком элементарно и приближенно. Элек- 
тромашинный усилитель существенно отличается 
от обычных генераторов постоянного тока тем, 
что м. д. с. управляющей обмотки и сопротивле­
ние короткозамкнутой поперечной цепи относи­
тельно очень малы. Поэтому на режимы назван­
ных обмоток оказывают большое влияние такие 
факторы, которые не е л и я ю т  и л и  п о ч т и  не 
влияют на характеристики обычных генераторов. 
Этими факторами являются:

1. Потери стали якоря от токов Фуко и ги­
стерезиса, замедленная коммутация тока попе­
речной цепи и сдвиг поперечных щеток, создаю­
щие по продольной оси машины размагничиваю­
щий поток Фр (рис. 3).

2. Потоки Фл и рассеяния компенсацион­
ной обмотки, сцепленные соответственно с замк­
нутыми контурами обмотки управления и ком­
пенсационной обмоткой1.

3. Поток ФД= Ф Д— Ф к, имеющийся в недо-
компенсированной машине.

1 Ниже будет показано, что на свойства системы 
большое влияние оказывает поток рассеяния Ф д2> особенно 
в машинах, имеющих значительный запас числа витков
компенсационной обмотки. Это явление впервые было за­
мечено и исследовано инж. П. П. Клобуковым (ВЭИ).

4. Поток рассеяния Ф,3 лобовых частей ом 
мотки якоря от нагрузочного тока машины.

Рассматривая влияние перечисленных фам 
ров, будем полагать, что усилитель имм 
нормальную настройку, иными словами, пол 
реакции якоря Ф3 скомпенсирован полное™ 
или имеется незначительная недокомпенсацшп 
что щетки стоят в нейтрали или сдвинуты! 
небольшой угол по направлению вращения якор(

При исследовании поведения электромаш 
кого усилителя в регулирующей системе не ну» 
на высокая точность определения его парами 
ров. Предположение о линейности характерней 
машин уже само по себе вносит определенна 
погрешности, так как параметры машин ш 
няются из-за насыщения стали, нелинейности 
нестабильности щеточных контактов и т. л. 0} 
нано этц погрешности практически допустим» 
Поэтому, исследуя работу усилителя, будем у» 
тьгвать лишь основные явления, существен» 
влияющие на параметры и поведение системы.

Для ориентировки в порядке величин при» 
дем следующие возможные соотношения пот» 
ков и м. д. с. в электромашинном усилителе нр 
установившемся номинальном режиме. Еслипр* 
нять за единицу м. д. с. iawa реакции якорям 
номинального нагрузочного тока ia и соответсн 
вующий ей поток реакции якоря Ф6, то м. д. cl 
i2w a и поток Ф2 поперечной оси могут быть о»
йены цифрой г;2-^ - =  0,3 н-0,4, для потока Ф |

1а® а
ампервитков воздуха AW e по продольной со

AWможно принять----1 =  0,002 н - 0,009, для м.д.с
‘а™а

i 1w l управляющей обмотки—0 ,0 1 ч -0,04.
Поток Фд2 рассеяния компенсационной обмот­

ки может составлять gs2— ^  =  0,01 ч- 0,02 с
потока Фв, причем с управляющей обмоткой сцен 
лена лишь часть (0,2—0,5) этого потока, создав» 
емая лобовыми частями компенсационной обмот 
ки и проводниками обмотки, расположенными! 
одних пазах с управляющей • обмоткой. Тая 
образом, поток рассеяния Ф51, сцепленный с управ
ляющей обмоткой, может составить ^ 1 = ^  =
=  0,005 — 0,01 от потока Фа.

Благодаря неточной регулировке компенса­
ции в воздушном зазоре по продольной оси мо­
жет быть неукомпенсированный поток Фд реа»- 
ции якоря. Величина этого потока в практичес­
ких условиях может быть оценена цифрой 
ф  .
_Д =  0 ч-0,02. Поток Ф5Д рассеяния лобовш

частей обмоток якоря от главного тока ia мо­
жет составлять qsa =  =  0,005.

Холостой ход электромашинного усилители
а) В л и я н и е  з а м к н у т о г о  к о н т у р а  ком­
п е н с а ц и о н н о й  о б м о т к и .  Любой потокf, 
действующий по продольной оси машины, сцеп­
лен с замкнутым контуром обмотки управления,
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Lyимеющим постоянную времени ту > и с замк­
нутым через R m контуром компенсационной 
«бмотки, имеющим постоянную времени =  

1К-  „- , где L — индуктивность компенсаци-

«иной обмотки, которую можно считать равной 
kRK — сопротивление компенсационн ой обмот­
ки и R —сопротивление, используемое для 
регулировки степени компенсации усилителя.

При подсчете постоянных т и т_, а также 
при учете индуктивного влияния продольных 
шоков на указанные цепи можно пренебречь 
индуктивностями рассеяния управляющей и ком­
пенсационной обмоток,— погрешности, вносимые 
этим допущением, ничтожны. В таком случае 
ложно считать, что в машине по отношению к 
продольным потокам имеется лишь замкнутый 
контур обмотки управления, обладающий повы­
шенной постоянной времени =  х —j— тж.

б) О б р а т н о е  в о з д е й с т в и е  т о к а  i3 по ­
перечной ц е п и  на п р о д о л ь н у ю  ось ма­
шины. П о т е р и  в с т а л и  я к о р я .  При вра­
щении якоря поперечный поток Ф3 обуславливает 
потери Рс в стали якоря2 *. Мощность Ре по­
крывается за счет механической энергии, затра­
чиваемой на вращение якоря. Как известно, ге­
нерирование мощности путем вращения якоря 
1 поле Ф2 неизбежно связано с возникновением 
л. д. с. AWe и потока Фс , являющихся попереч­
ный по отношению к потоку Ф2. Магнитодви­
жущая сила АХ/с и поток Фе действуют против 
шервитков i x и потока Ф !  управляющей 
«бмотки; ее можно рассчитать по формуле

A W t =  ^ - w J ,  (11)
•*-3

вытекающей из принципа действия электриче­
ских машин, I спользующи с законы электромаг­
нитной индукции; здесь f — коэффициент, зави­
сящий от распределения м. д. с. AWC по полюс­
ному делению, близкий, вероятно к 0,55-4-0,65.

Магнитодвижущая сила AW с оказывает боль­
шое влияние на свойства электромашинного уси­
лителя. Так, например, в усилителе на мощность 
4,0 kW м. д. с. AW C , рассчитанная при условии, 
что потери в якоре от токов Фуко и гистерези­
са составляют 1,5% от мощности машины, при­
мерно в 2 раза превышает ампервитки AW e воз­
душного зазора по продольной оси.

З а м е д л е н н а я  к о м м у т а ц и я  т о к а  по­
перечной це пи .  Размагничивающее действие 
токов замедленной коммутации в секциях, ком­
мутируемых короткозамкнутыми щетками элек­
тромашинного усилителя, теоретически и экспе­
риментально исследовано Я- С. Эпштейном [Л. 3]. 
По этим исследованиям размагничивающие ам­
первитки AWK комхмутируемых секций могут в 
несколько раз превышать ампервитки AW S воз­
душного зазора по продольной оси машины.

2 Имеются в виду потери от перемагничивания якоря
с частотой вращения v.

С д в и г  щ е т о к  п о п е р е ч н о й  цепи.  При 
сдвиге щеток поперечной пепи на угол а в на­
правлении вращения якоря появляются действую­
щие по продольной оси размагничивающие ампер-
витки AWa=  , которые могут существен­

но повлиять на работу машины. Например, в 
4-kW машине при сдвиге щеток на половину 
коллекторного деления (при k — 105) появля­
ются ампервитки AW a, превышающие примерно 
в 2 раза ампервитки A\Vg воздушного зазора.

Р е а л ь н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я .  
Благодаря размагничивающему действию ампер- 
витков AWр — AWc-\- AWK-\- AWa м. д. с. управ-

» * , ° W «  4- AW вляющеи обмотки превосходит в к — — —— раз

м. д. с. AW e, необходимую для преодоления 
магнитного, сопротивления продольной цепи, а 
реальный коэффициент усиления усилителя по

ГПлГПлнапряжениями установившемся режиме т — --~ -
в k  раз меньше идеального. Коэффициент к, 
рассчитанный для номинального режима машины, 
может иметь значения к =  4 ч~ 8, а при низком 
качестве стали якоря, большой частоте враще­
ния якоря и плохих условиях коммутации мо­
жет достигать более высоких значений.

Если потери от токов Фуко в стали якоря 
превалируют над потерями от гистерезиса, то 
числитель Рс в формуле (11) пропорционален 
квадрату тока /2. Так как знаменатель Е3 про­
порционален току /2, то размагничивающие ампер- 
витки AWC пропорциональны току поперечной 
цепи. Токи замедленной коммутации и ампер- 
витки AWa так же находятся в прямой зависи­
мости от тока i2. Следовательно, коэффициент k 
при различных режимах магнитной цепи мало 
изменяется.

П о т е р и  в с т а л и ,  у м е н ь ш а я  р еал ь­
ны й к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я ,  п о в ы ­
ш а ю т  с т а б и л ь н о с т ь  у с и л и т е л я  и 
у м е н ь ш а ю т  з а в и с и м о с т ь  х а р а к т е р и с ­
т и к  м а ш и н ы  от  т а к и х  ф а к т о р о в ,  к а к  
с д в и г  по пе р  е ч ц ы х щ е т о  к, з а м е д л е н н а я  
к о м м у т а ц и я  т о к а  i2 и н е п о с т о я н с т в о  
с о п р о т и в л е н и я  п е р е х о д н о г о  к о н т а к т а  
щ е т о к  п о п е р е ч н о й  цепи.

в) В л и я н и е  р а з м а г н и ч и в а ю щ и х  а м- 
п е р в и т к о в  AWр на  п е р е х о д н ы й  п р о ­
цесс .

Размагничивающие ампервитки AWp создают 
по продольной оси машины поток Фр, направ­
ленный против потока Ф] управляющей обмотки и 
являющийся мгновенной функцией тока i2. Этот 
поток индуктирует в поперечной цепи э. д. с. 
вращения

£),, =  4 ^ аФр.10-8 =  г2;2, (12)

имеющую тот же знак, что и омическое паде­
ние напряжения i2R2 в поперечной цепи. В схеме 
рис. 4,а эта э. д. с. приложена к входу вто­
рого звена наряду с э. д. с. F2. Можно рассмат­
ривать коэффициент г2 как некоторое фиктивное
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дополнительное омическое сопротивление и счи­
тать, что сопротивление поперечной цепи под
действием потока Ф увеличивается в k  =  ^ 3р^Га

раз. Вследсгвие этого коэффициент усиления и 
эффективная постоянная времени поперечной 
цепи уменьшаются в k раз, а дифференциальное 
уравнение поперечной цепи вместо (3) приобре­
тает вид:

(13)

Поток Фр, кроме того, индуктирует в управляю­
щей обмотке э. д. с. EpM =  w xp ^ p-\Q~s, которую, 
исходя из (12), (2) и из принятых определений 
для коэффициентов т 1, т2 и k , можно выразить 
формулой:

р  __ (fe— !)Ti „р
Рм тхт3 ” 3‘

На рис. А,а эта э. д. с. приложена к входу 
первого звена.

Дифференциальное уравнение цепи управле­
ние вместо (1) приобретает вид:

Щ&1 +  Ерр)  =  {\+ р*1)Ег, (14)
или

щ и 1 =  ( 1+ р*д е 2 —  (£ — 1) i r  р£-ъ •

Из уравнений (13) и (14) следует дифферен­
циальное уравнение электромашинного усилителя, 
выражающее зависимость между величинами U1 
и Е3 при холостом ходе:

+  (15)

где — реальный коэффициент усиления элект­

ромашинного усилителя по напряжениям в уста­
новившемся режиме. Коэффициент усиления не- 
нагруженного усилителя при переходных режи­
мах

/Я]7И3
Fs __ к_______
Ui 1-j.p Il+ Ia p a l l i a *

к к

Уравнение (15) можно представить в таком виде:

т хт2 k — 1 
тхт3 — (1 + / ,Ti)( l ~\~РХг)^з- (16)

Этому уравнению соответствует показаннаян! 
на рис. А,б эквивалентная схема электромашинноп 
усилителя при холостом ходе. Из сравнения сха 
а и б рис. 4 видно, что действие продольно:) 
размагничивающего потока Фр можно заменит) 
приложенным к входу усилителя напряжением

^ Ф  -10-8 =Ч р
к — 1 С— -----Е,тхт3 з>

которое можно рассматривать как напряжение 
негативной обратной связи.

Из сравнения уравнений (4) и (15) видно, 
что поток Фр уменьшает в k раз не только! 
коэффициент усиления, но и коэффициенты прм| 
первой и второй производных выходной величи- 
ны, т. е. уменьшает время переходного процесс! 
и изменяет его характер. В некоторых случал 
имеет место быстрозатухающий колебательна 
процесс. Сказанное наглядно иллюстрируют ш 
рис. 5 кривые нарастания э. д. с. Е3 при внезап­
ном включении возбуждения идеального (кри­
вая 2) и реального (кривая 1) электромашинки! 
усилителей.

Действием размагничивающего потока 4, 
объясняются более высокие динамические свой­
ства электромашинного усилителя при холоста 
ходе по сравнению с обычным генератор-ом по­
стоянного тока.

Влияние нагрузочного тока. При учете опи­
санного действия потока Фр для электромашин­
ного усилителя, нагруженного на исполнительный 
двигатель с независимым возбуждением, было 
бы справедливо дифференциальное уравнение

® у , = ( i  + / > '4 a . + / »  s ? )  ( i  )  «, (ir

ИЛИ

^ 1=  (1 +  а\Р  +  а2 Р2 +  азР3) Ш2 >

где
а /  =  ч= Ь  +  Тт)

К
Т1Т2 I Ч-Нз 
k k а __ !№ 3 k i

и для электромашинного усилителя, нагружен­
ного на обмотку возбуждения генератора Лео­
нарда, — уравнение:

mxm2m3Ux — (1 +  Ьх'р +Ь2'р2 +  Ь3р3)Е4, (18)тхт3
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-  г  т,тг (~3

Рис. 6.
ие

V_Ч+Тз
v3> Ъ / _  т1та 

2 ~  к + т 1 +  г з 
к т3 "

и >__ Т1Т3Г3
— ~ к ~ ' Рис. 7.

Покажем, насколько сильно изменяются про­
цесс в системе и дифференциальное уравнение 
истемы благодаря обратным влияниям тока на­
грузки на цепи управляющей и короткозамкну- ’ 
юй обмоток и на замкнутый контур компенса­
ционной обмотки.

а) Поток н е д о к о м п е н с а ц и и .  По ряду 
цричин в машине устанавливают обычно незна- 
ительную недокомпенсацию ампервитков реак­
ции якоря. Поток

фд =  Ф„ — ф« = Я \ ■ 0,4nwa ̂  ia ,
и и поток Фр, направлен по продольной оси ма- 
шины и производит размагничивающее действие. 
По аналогии с потоком Фр можно действие по­
тока заменить приложенным к входу электро-
ишинного усилителя напряжением

U
4 * Г] Д ю - 8—

QA^q^waw{},
2t, 10 - 8

ок показано на рис. 6.
б) По т о к и  р а с с е я н и я  к о м п е н с а ц и -  

ояной о б м о т к и  Ф,! и Ф?2. Поток Ф?1 рассея- 
ия компенсационной обмотки от тока ia нагруз- 
ки, составляющий некоторую часть qsl от потока 
Ф, и сцепленный с управляющей обмоткой, 
индуктирует в ней при переходных режимах 
S. д. с.
J^=—®jP®Ji-10_8 =  —10,4тт? pia -\0~8.

Эта э. д. с. складывается с другими напряжениями, 
сложенными к управляющей цепи электрома- 
шинного усилителя. Поток Ф̂ 2 рассеяния компен­
сационной обмотки, составляющий некоторую 
часть qs2 от потока Фа и сцепленный с замк­
нутым через R ut контуром обмотки, индуктирует 
в ней при переходных режимах э. д. с.

e s2= — =

=а— 0,4тт̂ 2 wâ p i a AQ-*,
где wk — число витков компенсационной обмотки 
можно считать приблизительно равным числу 
последовательно соединенных витков якоря w a.

При изложенных выше допущениях в отно­
шении потоков рассеяния замкнутых контуров 
компенсационной обмотки и обмотки управления 
справедлива эквивалентная схема, показанная 
на рис. 7,а. На схеме R 1 — сопротивление замкну-

/*2̂ , ̂ 2
той цепи управления; #« '+ Я ш'= (Я к+7?ш) —
сопротивление контура компенсационной обмот­
ки, приведенное к числу витков w x управляю­
щей обмотки; Ei2' =  Es2 — индуктированная
э. д. с., приведенная к числу витков w x. Оче­
видно, напряжение Rs2 можно заменить напря­
жением Е  2' >' • приложенным в цепи
управляющей обмотки, как показано на рис. 7,(?. 
Таким образом, действие потоков Ф51 и Ф̂ 2 экв ;- 
валентно действию приложенного к входу электро- 
машинного усилителя (рис. 6) напряжения

и ,К =  Ел  +  Е„ Rk’+Rj  =

— — Q,4icwxwa\ p i a 10-8 ( * ,  +  2 * . , * ^ ) .

в) В л и я н и е  п о т о к а  Ф̂ а р а с с е я н и я  
л о б о в ы х  ч а с т е й  о б м о т к и  я к о р я .  По­
ток Ф.уа рассеяния лобовых частей обмотки якоря, 
пропорциональный току га нагрузки и составляю­
щий некоторую часть qsa от потока Ф0, обуслав­
ливает в короткозамкнутой цепи якоря э. д. с.- 
вращения

Esa =  4'iwa Фм • 10-8 =  
=  — 4vqsawa • 0,4тг • w a ± ia - 10- 8

Не нарушая процесса, можно вместо э. д. с. Esar 
действующей в короткозамкнутой цепи якоря, 
включить в цепь управляющей обмотки напря­
жение

U s a = £ s a
l+Ptj 
т1 ’

которое равно э. д. с. Esa, разделенной на опера­
торный коэффициент усиления первого звена. 
Включение это показано на рис. 6. Таким обра­
зом, процесс г.ри нагрузке можно представить 
так, как будто к входу идеального усилителя 
кроме управляющего напряжения Ux приложены 
напряжения

щ т Г  ^3 +  +  &SK +

обусловленные внутренними обратными связями. 
Напряжение, зависящее от нагрузки:

+  USK +  Usa — — 0,4nwxwa 2~ ‘ 10 8(9д-К « .К — 

— 0,4тГ'5У|'5Уа 2" • 10 * Н- 2^2 _J_ R  » “Ь 9 sa ^ P l a>

4
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имеет составляющие, пропорциональные току и 
первой производной тока нагрузки. Все ис­
следованные выше обратные связи негативны.

Электромаишнный усили пелъ, обслуживаю­
щий исполнительный двигатель. Процесс в си­
стеме, составленной из электромашинного усилите- 
и приключенного к нему исполнительного двига­
теля постоянного тока с независимым возбуж­
дением, подчиняется, очевидно, дифференциаль­
ному уравнению:

И? (У1 ~ + UA + U sk + Ui°)=
=  (1 Jr aiP  +  «2> 2-f-rt3p3)o)2.

Учтя (2), (6) и (19), преобразуем это уравнение 
з  такой вид:

+  ai"/7w2+ a 2V («2l (20)
где

< = 36v2:22t̂ M<7a + ?JW a
И

д2" — 36v*x1t2*xw (q tl +  2 qsi +  Я.

Из сравнения (17) и (20) видно, что обратное 
действие тока нагрузки выразилось в появлении 
негативных обратных связей а"р<$2 и д2"/>2е)2, 
пропорциональных первой и второй производ­
ным регулируемой величины.

На числовом примере можно убедиться, на­
сколько велико влияние указанных связей. Для 
нагруженного на исполншельный двигатель 
электромашинного усилителя мощностью 4 kW, 
имеющего 5-процентный запас витков компенса­
ционной обмотки и установленную с помощью 
сопротивления R m 0,5-процентную недокомпен- 
сацию ампервитков реакций якоря, при располо­
жении щеток в нейтрали и плтании цепи управ­
ления от лампового усилителя справедливы 
следующие значения параметров: т =0,035 sec., 
^=0,013 sec., X, =  ху +  тк=0,048 sec., т2—0,22 sec., 
& =  6 ,t„= 0 ,2 , sec., R2:Ra =  l : 3, /?1:(/?к'4-/?И1, )=  
— 0,26. Недокомпенсация <7^ =  0,005. Потоки
рассеяния можно оценить такими цифрами: 
4 л  =  О,005! — 0,01 и qsa =  0,005.

При указанных выше условиях, благодаря 
обратному влиянию тока нагрузки, происходит 
увеличение коэффициентов дифференциального
уравнения системы при рю2 в а’, = 3 раза

,и при р20)2 в и*з 4- и р  
и 2 ~ 4,2 раза. Таким обра­

зом, время и характер процесса разгона двига­
теля при внезапном приложении в выходу,систе­
мы напряжения определяются в основном имею­
щимися в электромашинном усилителе обратны­
ми влияниями нагрузочного тока.

Благодаря указанным влияниям система, со­

стоящая из электромашинного усилителя и к 
полнительного двигателя, обладает относите.™ 
'Невысокими динамическими свойствами, особа 
но в тех случаях, когда имеется значительна 
запас витков компенсационной обмотки и тре 
буемая степень компенсации устанавливается 
помощью шунтирующего реостата.

Большое число экспериментов 'подтвержд* 
вышесказанное. Нужно иметь в виду, что вот 
ния тока нагрузки имеют тем большее значеи 
чем больше мощности электромашинного уси 
теля и исполнительного двигателя, и наоборот

Электромашинный усилитель, обслуживающ 
обмотку возбуждения генератора Леонарда. Пр 
регулировании усилителем возбуждения генер! 
тора Леонарда обратные воздействия нагрузи 
ного тока совершенно по-иному влияют на дм 
мические свойства системы. В этом случае та 
нагрузки -пропорционален -выходной величине! 
системы, а. не первой производной выходной к 
личины, как это было в предыдущем случае. Пр 
учете (18) и (19) получается дифференциалы»! 
уравнение системы:

учучтщ U i= = il+ b ,ip  +  b'2 р3 +  ь,я рг)

-\-Ь0Е ^ Ь \ р Е , ,
где

6. =  36 v V ® ,( » 4  +  ?«)

* " , = 3 6  л ,  V  ^  + *Rx

Это уравнение может быть приведено к вит

F(t ¥ S  Ц  =  0  +  *!/> +  Ь ^  +  Ь3рЗ) Еи

откуда видно, что обратное влияние нагрузи 
ного тока уменьшает в (1 - |-£ 0) Раз коэффищ 
ент усиления системы пэ напряжениям и ко» 
фициенты при р 2Е 4 и  р ъЕ&  коэффициент при р.\
уменьшается в Раз- •

Для упомянутого выше электромашинш 
усилителя при параметрах нагрузочной цен 

„ r R 2 1т3 =  0,5 sec и ^ - —  2о получаются следуют
изменения коэффициентов: (1 + ^ 0) =  1.37

Таким образом, в данном и
чае наряду с уменьшением коэффициента у» 
ления динамические характеристики систеж 
несколько улучшаются.
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Расчет магнитной цепи 
электромашинного усилителя

Кандидат тёхн. наук Ф. А. ГОРЯЙНОВ и инженер Г. К. С АЛ ГУ С
Московский энергетический институт им. Молотова

Особенности расчета 
магнитной цепи электро­
машинкой) усилителя в 
основном следующие: 1) 
необходимость расчета по 
двум взаимноперпендику- 
,гарным осям (ось q глав­
ного рабочего потока и 

! ось d потока управления, рис. 1); 2) наличие
компенсационной обмотки, предназначенной для 
компенсации продольного поля якоря; 3) нали­

чие распределенной на якоре обмотки возбуж­
дения главного рабочего поля; 4) необходимость 
учета размагничивающего действия ампервит- 
ков коммутируемых секций под щетками попе­
речной оси и 5) требование иметь ненасыщен­
ную магнитную систему при работе в нормаль­
ном режиме.

На рис. 1 представлена магнитная система 
двухполюсного электромашинного усилителя с 
распределенной компенсационной обмоткой. На 
статоре по поперечной оси q расположены 
большие пазы, в которых размещаются обмотка 
управления, частично компенсационная и преду­
смотренные схемой управления специальные об­
мотки. В продольной оси d расположены зубцы, 
являющиеся дополнительными полюсами для 
«силовых щеток». Прилегающие с обеих сторон 
дополнительного полюса пазы имеют достаточно 
большие размеры, чтобы разместить в них витки 
обмотки дополнительного пслюса и часть ком­
пенсационной обмотки. Остальные пазы статора 
предназначены для компенсационной обмотки. 
Очевидно, отдельные катушки ее имеют различ­
ную ширину, ко оси всех катушек совпадают с 
продольной осью d.

Компенсационная обмотка может быть вы­
полнена и сосредоточенной, расположенной на 
расщепленных полюсах статора. Тогда все ка­
тушки имеют одинаковую форму, обусловленную 
шириной частичного расщепленного полюса.

Необходимость выполнять крупные пазы по 
осям q и d, независимо от вида компенсационной 
обмотки, позволяет утверждать, что э л е к т р о -  
машинный у с и л и т е л ь  в м а г н и т н о м  
о т ноше нии  и м е е т  я в н о п о л ю с н у ю

с и с т е м у  с р а с щ е п ­
л е н н ы м и  п о л ю с а м и  

Магнитная цепь по 
поперечной оси. Рабо­
чий поток возбуждается 
якорем электромашинно­
го усилителя, обмотка 
которого обтекается то­

ком короткозамкнутых щеток /2. Поток непо­
движен в пространстве. Его пространственная 
ось определяется положением короткозамкнутых 
щеток. При вращении якоря в потоке Ф? между 
силовыми щетками электромашинного усилителя 
индуктируется выходное напряжение U s. Целью 
магнитного расчета по этой оси является полу­
чение характеристики холостого хода поперечной 
оси усилителя (второй каскад усиления) U3 =  
= /( /* )•

Значение потока определяется из известной 
формулы:

60 а

где Es — э. д. с. на щетках продольной оси. 
Распределенная обмотка возбуждения потока Ф? 
вызывает некоторое усложнение в расчете по 
сравнению с нормальной машиной.

t>!

Рассматривается расчет магнитной цепи электро­
машинного усилителя с поперечным полем («ам­
плидин») в  общем случае ее строения. П редлага­
емый графоаналитический метод позволяет с прак­
тической точностью учесть насыщение усилителя. 
При расчете магнитной цепи по оси потока управ­
ления учитываются размагничивающие ампервитки 
коммутируемых секций, в  основу чего положено 
соотношение, данное Я. С. Эпштейном.

4*
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Рассмотрим расчет в общем случае магнит- 
рой системы с разными межполюсными проме­
жутками согласно рис. 2. При равномерном воз­
душном зазоре и отсутствии насыщения поле 
Ф? имело бы форму треугольника. Провал кри­
вой поля по оси q на участке bд определяется 
наличием на поперечной оси больших пазов. Эти 
пазы представляют настолько большое сопротив­
ление магнитному потоку, что при ненасыщен­
ной машине в этой части полюсного деления 
проходит ничтожная доля потока Как показали 
расчеты, при максимальной индукции в воздуш­
ном зазоре В& ==4 800 Gs индукция в воздушном 
зазоре на оси д имеет величину порядка 50—80 Gs. 
Аналогичная картина наблюдается и на уча­
стке bw, где имеются крупные пазы для разме­
щения обмоток дополнительных полюсов силовых 
щеток. Исходя из вышесказанного, в дальней­
шем пренебрегаем потоком в межполюсных про­
межутках Ь± и bw.

В общем случае на одно полюсное деление 
8 поток

—  B seaPz l >
где ВЪв — среднее значение индукции в воздуш­
ном зазоре на протяжении полюсной дуги Ь„;  ̂ * 
ар~ ~ р — коэффициент использования полюс-
ого деления; I — аксиальная длина якоря. При 

линейном изменении магнитной индукции под 
и, волюсом, соответственно изменению намагничи­
вающей силы возбуждения якоря, получаем 
рис. 2) трапецоидальную форму поля. Имеем:

В Ъв —  У  m a x  +  B i  m i n )  —  У  ( B i  +  B i  m i n ) 1

Здесь 5 6max= 5 d — максимальная индукция в воз­
душном зазоре.

Для минимального значения индукции нахо­
дим из рис. 2

В — в  ^wm i n  ' о  h _ i _  h uw r  up
Подставляя значение Ba ш.ц в предыдущее урав-

1
нение, находим коэффициент аь~ - ^ -  =  у Х

X
2Ь.W "~Ь Ьр 

b-w bp
который может быть назван коэф

фициентом использования полюсной дуги. 0км 
чательно получим выражение для потока Ф i 
виде:

Ф_ а ь В ъ х1 =  а В &х/»Р ь

где а =  ар аь — коэффициент магнитного исполь- 
зования в общем виде. Для нормальных маши 
с сосредоточенной обмоткой возбуждения чь-  
— 1 и а.=ар . В электромашинных усилители 
с явно выраженными расщепленными полюсам! 
одинаковой формы при сосредоточенной компен­
сационной обмотке и с равными межполюсным
промежутками (bw— bд ) а=  • В электрона'

шинных усилителях с неявно выраженными полю­
сами при распределенной компенсационной об­
мотке (-&да= 0 )  коэффициент магнитного исполь­
зования а =  0,5ар , так как в этом случае at-i
=  0,5. I

Чтобы найти якорный ток возбуждения /,; 
выбираем ту силовую линию, для которой под! 
счет интеграла § H d l  произвести удобнее. Така| 
силовая линия проходит через точки максималь­
ной индукции в воздушном зазоре. Часть ее 
условно изображена пунктирной линией на рис. i 
Для нее имеем:

$ Hdl =  AW„ AW_ A W „ = \\A W  =
— (b -f- bw),

где H AWZ и S AW a — ампервитки на пару полю­
сов соответственно дл 
зубцовых слоев и для спи­
нок статора и ротора;

AS2 =  — линейная нагрузка якор
от тока возбуждения.

После преобразования выражения интеграл 
(^)Hdl и учитывая, что ^  =  ар, получаем значе 
ние намагничивающего тока / 2 в общем виде:

/ з  =  -
4 ар  2  AW

N , + ^ - )  '
где HAW — полные ампервитки магнитной цепл 
на пару полюсов. Для усилителя с симметрич­
ными явно выраженными полюсами ток возбуж­
дения

. __SapYiAW
ч 2 ~  t f ( v H ) '

При «неявнополюсной» магнитной системе (bw-  
=  0) получаем:

. 4 ар £ A Wи „N

Расчет HAW производится обычным путем. Ам­
первитки воздушного зазора определяются по 
максимальной индукции Bs. Коэффициент Кар. 
тер а должен учитывать шлицы пазов статора
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в якоря. При расчете магнитной индукции в зуб­
цах якоря можно пренебречь потоком рассеяния 
вследствие его малости. Поэтому для зубцовой 
вндукции якоря и статора может быть принята 
«дна и та же расчетная формула:

где /—зубцовый шаг по воздушному зазору 
соответственно или для якоря, или для 
статора;

^ —ширина зубца или статора или якоря; 
^  — коэффициент изоляции листов железа.
Учет насыщения магнитной цепи. При фор­

сировке возбуждения необходимо учитывать 
уплощение кривой поля в воздушном зазоре 
вследствие насыщения, главным образом, зубцов. 
Учет насыщения можно произвести следующим 
образом. Строим кривую намагничивания Bs =  
=/(ЕЛЦР) для отдельных замкнутых контуров 
силовых магнитных линий поля Ф?. Ампервитки 
статора и якоря составляют небольшую долю 
UW. Для упрощения допустимо поэтому при­
нять расчетные длины магнитных линий в спик- 
ках неизменными и равными средним значениям 
для дюбого выбранного замкнутого контура. В 
таком случае кривая Bs =  f  Q AW ) будет одной

Ординату тп можно определить или графически, 
планиметрируя площадь кривой, или аналити­
чески, пользуясь формулой Симпсона для при­
ближенного интегрирования:

/и/п= -Q- {ab —|— 4sr —]—

где sr — ордината кривой, соответствующая се­
редине отрезка ad  (рис. 3).

Для удобства расчетов определяют аь для 
трех-четырех значений Вь и строят кривую о.ь~
— f i Bicp) или a =  a6ap = f ( B&cp) (рис. 4), где 
Bicp =  аВг  Зависимость а от В1ср более удобна,
так как при расчете магнитной цепи проще 
пользоваться уравнением

Ф , =

Очевидно, начальное значение коэффициента 
формы поля аь1, соответствующее насыщенной 
машине, и должно равняться значению, найден­
ному выше по уравнению

__2 bw -\-bp
6~  2 • bw +  bp •

Если нельзя пренебрегать изменением расчетных 
длин спинки статора и якоря при насыщении, 
то пользуются методом, 'аналогичным для рас­
чета магнитной цепи турбогенератора [Л. 1].

я той же для всех выбранных магнитных кон­
туров. Кривую строят в пределах возможной 
форсировки возбуждения. Помощью этой кривой 
графически можно определить коэффициент ис­
пользования полюсной дуги при насыщении а6 
следующим образом. Вертикальными линиями 
й и d f  (рис. 3), проведенными через точки оси 
абсцисс, соответствующие ампервиткам AS2bw 
и ASi(bw-\-bp ), отсекаем отрезок кривой нама­
гничивания. Кривая abed отображает форму кри­
вой поля в воздушном 'зазоре при насыщении. 
Проведя горизонтальную линию kl так, чтобы 
площади треугольников bktn и cml были равны, 
находим аь насыщенной машины, как отношение 
ординат тп и cd:

__тп __  В
аь — ~ Ы — ~ вГ -

Магнитная цепь по продольной оси. Расчет 
продольной магнитной цепи ничем особенно ве 
отличается от того же расчета в нормальных 
машинах постоянного тока с аь — \.

Индукции по продольной оси низкие и при 
расчете ампервитков управления достаточно 
принять во внимание только ампервитки воздуш­
ного зазора. Но учет размагничивающего дей­
ствия коммутируемых секций, замкнутых попе­
речными щетками, является вследствие малой 
величины ампервитков управления обязательным, 
как это впервые отметил Я. С. Эпштейн [Л. 2].

Значение размагничивающих ампервитков ком­
мутируемых секций от добавочного тока iz в 
короткозамкнутой секции определяется согласно 
рис.5, как полный ток, охватываемый магнитной 
силовой линией, создаваемой этим током iz.
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Рис. 5.

мость потоков рассеяния секция якоря на 1 си 
длины якоря, рассчитываемая по обычным фор­
мулам, например [Л. 3].

Индукцию ВЬа> создаваемую намагничиваю­
щей силой тока /2, можно определить помощь» 

Hdl, взятого для контура силовой магнитно*
линии поперечного поля якоря, проходящей че­
рез середину зоны коммутации. Ввиду значи­
тельного воздушного зазора в этом контуре, 
обусловленного наличием большого паза статора, 
с достаточной точностью:

(ft Hdl =5= AW ia =  0,8 В6а 2Ьа =  л 52 т,

где 8̂  — длина силовой магнитной линии пол 
в большом пазу. Из последнего выражения имеет

Имеем на два воздушных зазора:

AW„ i М — щ-гср
Nb 

гср kt„
щ

zcp 2 W S р;

здесь i — среднее значение добавочного ком­
мутационного тока по ширине ком­
мутационной зоны, равной приблизи­
тельно b \

N
ws— 2k — числ0 витков в короткозамкнутой

п Л Sqx
Щ Г  |

Как показывают расчеты, можно с достаточно* 
точностью принять 8а ==у £д- Обмотка управ­

ления должна быть рассчитана на сумму ампер 
витков:

■ A W ^ A W n  +  A W ^

секции;
ь

P =  -i----- отношение ширины щетки Ьш к кол-tK Щ
лекторному делению tK. По Эпштей­
ну [Л. 2]

,- __ 0,145 ezT K
zcp —  Ач, ' Ls

R K TK
Здесь A =  — RK — полное сопротивление щеточ­

ного контакта;
rr*   Щ̂
1 к =  —----- период коммутации;

я  ОдЛ
v K =  -go----- окружная скорость коллек­

тора; Ls — коэффициент самоиндукции коротко- 
замкнутых секций; ег= е а~\-ег—добавочная э. д. с.

где AWhl — ампервитки на преодоление возд\ш 
ного зазора. Ампервитками стали, как выше! 
указывалось, пренебрегаем ввиду их малости. I 

Число витков и сечение обмотки управлении 
должны быть выбраны с учетом требуемого 
коэффициента усиления, т. е. с учетом допусти­
мых потерь в обмотке. Чтобы обеспечить задан­
ный коэффициент усиления усилителя kyc, сле­
дует плотность тока в обмотке управления /, 
не брать более, чем

kycAWl?lwl‘-

Здесь Р3— «выходная» мощность усилителя; 
р — удельное сопротивление проводника обмота 
управления; lwX — средняя длина витка обмотав 
управления.

в короткозамкнутой секции, состоящая из э. д. с. 
внешнего поля якоря еа = 2 w s Bialv a • 10~6 и ре­
активной э. д. с. коммутации er =  2ws v aAS2U X  
X10-6, где va — окружная скорость якоря в 
m/sec; Bia— индукция в зоне коммутации от по­
ля якоря; X— удельная приведенная проводи-
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Система Леонарда с управляющим возбудителем
Инженер Ю. Е. ЛЕВИН и инженер И. И. ЧЕРНЯК 

Южэлектро монтаж

В современном элек- 
(роприводе, особенно в 
ггаллургическом, все 
Целее широкое распро­
странение получает си­
пела Леонарда с элек­
тромашиной автомати­
ке. В наиболее чистом 
вде эта система была 
|редставлена трехобмо- 
кянымй генераторами, 
вторые при соответ- 
лующем выборе пара- 
негров цепей возбужде­
на обеспечивают интен­
сивное протекание режимов управления и обла­
дают надежными токоограничивающими свой­
ствами. Однако, по ряду причин, особенно из-за 
необходимости контакторного управления болъ- 
шми токами в цепях возбуждения (50—70 А 
да генераторов 120—150 kW), трехобмоточные 
генераторы не получили широкого распростране­
ния в металлургическом приводе. Их место за­
дали системы электромашинной автоматики, в 
которых регулирующие функции возложены не 
на генераторы ,а на электромашинные усилители.

Особенно широкое применение получили ам­
плидины, обладающие общеизвестными достоин­
ствами— высоким коэффициентом усиления, ма­
хи мощностью возбуждения (измеряемой ватта- 
ки), возможностью получения больших форсиро­
вок. Эти качества весьма ценны для приводов, 
требующих следящего автоматизированного 
(правления, для главных приводов реверсивных 
прокатных станов и др.

Тем не менее имеется значительная группа 
приводов, предъявляющих к системе управления 
более ограниченные требования, сводящиеся, в 
хновном, к обеспечению надежного токоогра- 
аичения и качественных пусковых и тормозных 
сарактеристик. К числу таких приводов отно- 
тятся ответственные вспомогательные механиз­
мы прокатных станов, работающие в напряжен­
ки повторно-кратковременном режиме и имею­
щие одно- или двухступенчатую тахограмму, на- 
триме.р рабочие рольганги, линейки манипулято­
ров, ножницы и другие механизмы блюмингов.

Все задачи, связанные с 
управлением этими меха­
низмами, могут быть ре­
шены более простыми и 
надежными средствами 
без применения электро- 
машинных усилителей, 
ценные свойства которых 
в данном случае не явля­
ются необходимыми и 
практически не использу­
ются. Кроме того, сле­
дует иметь в виду, что 
электромашинные усили­
тели не свободны отряда 

существенных недостатков, как, например: опас­
ность возникновения колебательных процессов,, 
вынуждающая применять специальные стабили­
зирующие устройства, и необходимость квалифи­
цированного обслуживания.

Рассматриваемая здесь система электрома­
шинкой автоматики свободна от вышеуказанных 
недостатков электромашинных усилителей типа 
«амплидин», отличается большей простотой и 
надежностью и обеспечивает качественное уп­
равление такими приводами, как перечисленные 
выше вспомогательные механизмы прокатных 
станов, а также приводами крупных кранов- 
перегружателей (например, грейфером) и др.

Изображенная на рис. 1 система управления 
характеризуется следующими особенностями:
1) регулирующие функции осуществляются 
двухобм отечным управляющим возбудителем в 
виде нормальной машины постоянного тока (на­
пример, типа ПН) с разделенной на две части 
обмоткой возбуждения; магнитная инерция це­
пей возбуждения возбудителя незначительна;
2) токоограничивающие функции осуществляет 
противокомпаундная обмотка генератора, дей­
ствующая практически безотказно; 3) процессы 
пуска и реверса осуществляются при согласном 
включении обмоток возбудителя, чем обеспечи­
вается поддержание постоянства тока и ускоре­
ния в переходных режимах; 4) для получения, 
высокой интенсивности протекания переходных 
режимов обмотци независимого возбуждения ге­
нератора выполнены на низкое напряжение и-

Рассматриваются статические и динамические свой­
ства новой схемы возбуждения в системе Л еонар­
да, основанной на применении управляющ его воз­
будителя, в качестве которого используется стан­
дартная машина постоянного тока (серии ПН) .  
П редлагаемая система управления позволяет полу­
чить экскаваторные характеристики привода и обес­
печивает одноступенчатый разгон (замедление) дви­
гателя при постоянстве тока в главной цепи. При 
высоком качестве режимов управления предлагае­
мая система отличается простотой и надежностью, 
не требует применения сложных машин и аппара­
тов. Разработанная при проектировании электро­
привода грейф ера типового рудно-угольного пере­
гружателя, данная схема может быть также ис­
пользована для управления напряженно работаю­
щими приводами, например, вспомогательными ме­

ханизмами прокатных станов.
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Рис. 1. Принципиальная схема Леонарда с управляющим 
возбудителем.

Г — генератор Леонарда; Д  — приводной двигатель; В — управляющий 
возбудитель; СОГ — противокомпаундная обмотка генератора;

ОН Г — обмотка независимого возбуждения генератора; НОВ — об­
мотка независимого возбуждения управляющего возбудителя; 

ФОБ  — форсировочная обмотка управляющего возбудителя; ОНД — 
обмотка независимого возбуждения двигателя Д\ г ш, гв , Гф— полные 

сопротивления цепей возбуждения — ОНГ, HOBt ФОВ\
WtU' w8' — число витков на полюс обмоток

ОЯГ, НОВ и ФОБ

включены через добавочное сопротивление; ни­
какие переключения в цепи этой обмотки не 
производятся, так как управление напряжением 
генератора осуществляется в цепи обмоток воз­
буждения возбудителя; 5) в режиме оамогаше- 
ния, а также при необходимости получить ма­
лые напряжения генератора применяется встреч­
ное включение обмоток возбудителя. Ниже рас­
сматриваются статические характеристики и 
переходные режимы в системе Леонарда с уп­
равляющим возбудителем, а также методика вы­
бора параметров этой системы.

Статические характеристики. Анализ ста­
тических характеристик системы, а также их 
построение удобно вести, пользуясь характе­
ристикой холостого хода генератора, построен­
ной в функции ампервитков возбудителя. На 
рис. 2 изображены внутренние характеристики 
генератора Ег =  /  (/) при трех различных сопро­
тивлениях в цепи обмотки ФОБ и неизменном 
сопротивлении в цепи обмотки НОВ. При задан­
ном числе витков противокомпаундной обмотки 
генератора величина тока идеального короткого 
замыкания /к (при Ег =  0) определяется ампер- 
витками обмотки НОВ, так как при Е —  0 ам- 
первитки обмотки ФОБ отсутствуют. Поэтому 
все три характеристики, изображенные на рис. 2, 
имеют одну и ту же величину 1к. Однако токо­
ограничивающие свойства внутренних характе­

Рис. 2. Статические характеристики системы Леонар; 
с управляющим возбудителем.

ристик генератора зависят также от сопрот» 
ления в цепи обмотки ФОБ. Очевидно, что пр 
постоянном сопротивлении в цепи обмотки Ф01 
зависимость ампервитков этой обмотки от на 
пряжения генератора будет линейная.

На рис. 2 закон изменения ампервитков о{ 
мотки ФОБ при трех различных сопротивлегш 
гф выражается прямыми 1, 2, 3. Наклон эта 
прямых зависит от величины сопротивления г- 
Как видно из рис. 2, форма внутренних харак­
теристик генератора зависит от наклона пряма 
1, 2, 3 — от сопротивления в цепи обмотки ФОН 
Действительно, для любого значения э. д.с 
генератора, например Е  отрезки горизонта.! 
ных прямых, заключенные между характерней 
кой холостого хода генератора и прямыми 1,2,1 
(отрезки ab, ас, ad), пропорциональны размаг 
ничивающим ампервиткам противокомпаундно! 
обмотки генератора и, следовательно, току i] 
главной цепи. Таким образом, для э. д. с. гене̂ 
ратора Ег1 отрезки ab, ас и ad  дают в onpejeJ 
ленном масштабе токи 1и 12, Г3, соответствую­
щие внутренним характеристикам 1—1, 2—21 
3—3. Учитывая это, нетрудно установить, что 
при больших наклонах линии форсировочнш 
ампервитков возбудителя, превышающих наш 
прямолинейной части характеристики холостой 
хода генератора, внутренняя характеристика ге­
нератора будет иметь загиб (аналогично харак­
теристике шунтового генератора), т. е. теряй 
свойства экскаваторной характеристики. Hi 
рис. 2 этому случаю соответствуют прямая 3t 
внутренняя характеристика генератора 3-3 
Следовательно, для того, чтобы внутренняя ха­
рактеристика генератора сохраняла свойства экс 
каваторной характеристики, наклон линии фор 
сировочных ампервитков возбудителя не додже 
превышать наклона прямолинейной части харак 
теристики холостого хода генератора. Это уело 
вне можно выразить следующим образом:

о:
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да8 -тангенс угла наклона линии форсировоч- 
ных ампервитков возбудителя;

]—тангенс угла наклона прямолинейной ча­
сти характеристики холостого хода гене­
ратора Ez = f  (AWe) (оба угла с осью 
ординат).

Нетрудно доказать, что

8 =
ГФ

Y
К
W

(2)

( 3)

да и>ф — число витков на полюс обмотки ФОБ; 
гф— полное сопротивление цепи обмотки 

ФОБ-
®“игш — соответственно то же, но для обмотки 

ОНГ-,
ни р — соответственно тангенсы угла наклона 

характеристик холостого хода генера­
тора [Ez — f(A W z)] и возбудителя 
[ E = f { A W e) ].

Подставив (2) и (3) в (1), получим:

1  =  (4)
7 $гф а‘гш

При -2- =  1 линия форсировочных ампервит-

№ возбудителя параллельна прямолинейной 
ши характеристики холостого хода генерато­
ра, Этому случаю соответствуют прямая 2 и 
|Иутренняя характеристика 2 — 2. Очевидно,
|что при y  =  1 площадь, ограниченная внутрен-
кй характеристикой генератора и осями коор- 
ннат (пропорциональная мощности генератора 
ЕД будет максимальной при сохранении 
свойств экскаваторной характеристики.

Следовательно, условие — =  1 является оп-
щальным для внутренних (и внешних) харак- 
теристик генератора с точки зрения статиче­
ского режима.

Практически для свойств экскаваторной ха- 
(икгеристики приходится принимать отношение
7 несколько меньшим единицы (0,8 — 0,9), так

к  при у  =  1 участок внутренней характери­
стики генератора, соответствующий прямоли- 
кейной части характеристики холостого хода, 
З нобится вертикальным, т. е. неудобным для
устойчивой работы. При у- =  0,8 — 0,9 (на рис. 2
прямая 1 и внутренняя характеристика 1 — /) 
иощадь, ограниченная внутренней характери­
стикой генератора и осями координат, незначи­
тельно отклоняется от максимальной, в то же 
время характеристика становится устойчивой во 
всем диапазоне нагрузок от 1 — 0 до /  =  /ж.

Переходные режимы. Рассмотрим вначале переход­
ные процессы при пуске двигателя без нагрузки и согла­
сованном включении обмоток возбуждения управляющего 
возбудителя. Для цепей схемы, изображенной на рис. 1, 
определяются следующие уравнения переходных процес­
сов: независимого возбуждения генератора

ЛЕг
Ев = гш1ш +  кг wm ~dT' (5)

форсировочной обмотки возбудителя
dEe

Ег — гф 1ф Л~кв тф cit ’ (6 )

независимого возбуждения возбудителя
(1Еа

U ,= rale + k' v s ~dT ; (7)
для главной цепи

<E___±_dA .  _А_/ m
d t  ~  R  d t  Тм '•

Для прямолинейной части характеристики холостого 
хода генератора

A W.
Е,  =  — —  г а а (9)

то же, но для возбудителя
A W e w e

Ёа — fi — О
IS) ,

'• + t  ы ( 10)

где
0'?

Тм = ( W a
электромеханическая постоян­

ная привода;
кг и кв — коэффициенты пропорциональ­

ности между потоком и э. д. с., 
соответственно для генерато- 

2ра
ра и возбудителя ( £ = - — ,

о — коэффициент рассеяния)-

При выводе уравнений (5) — (10) сделаны обычные до­
пущения—не учитывалось влияние токов Фуко, остаточ­
ного магнетизма, реакции якоря и индуктивности якор­
ной цепи.

Решая совместно уравнения (5 )--(1 0 ), получим:

m  <m
dP +  01 dt2

dl
+  dt -}- — 0, (И )

где

т, +  т4
1 ,

Тм +  aR7m

*i=
1

T T1 ш 1 У +  TuA-Ta + 7e6
™cTc \ 
аЯ ’

1— T
щ =  тш r M (Г , \ -Т ф ) ’

Тш ' Т е ->Тф— постоянные времени, соответственно, для 
цепей независимого возбуждения генератора и возбуди­
теля и цепи форсировочной обмотки возбудителя, причем

К w\u к„ w2a ке
ТШ— аГш ’ в — $гв ' Ф $гф •

Решение уравнения (11) в общем случае весьма гро­
моздко. Рассмотрим его для оптимальных условий стати-

5 Э л е к т р и ч е с т в о ,  №  9 .



34 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О N

ческого режима—для — =  1. В этом случае уравнение (11) 

преобразуется к следующему виду:

S + e S + w - ° -
(12)

Интегрируя (12) при начальных 
=  0; Em  =  0; ilu (0)=  0, получаем:

условиях: t  =  0;

/ - U x [ l  + ]  . (13)

мени Тш - \ - Т в -\-Т ф  , и можно предположить, что хараи 
протекания переходных процессов в главной цепи при та 
не изменится, если при выводе уравнений пренебречь!! 
гнитной инерцией цепей возбуждения возбудителя, as 
стоянную времени цепи независимого возбуждения генер 
тора Тш заменить некоторой эквивалентной постояли 
времени Тшэ =  Тш - \ - Т в + Т ф . Для того, чюбы доказл
это предположение, решим уравнения (5) — (10), прек 
регая индуктивностью цепей возбуждения р:чн;| 

d E e (1Ев
к'ТМф -d £- —  0; ke w 8 - j j r  =  0), причем для сбщноп

где

где

т̂ах 1К

14*
ctR тш +  тв 4- ТФ
W r

а— т.„ 1 т„ ' Т в 4 - Ч\ 

Тш + Т .  +  Тф 

Тш Тм {Тв +  Гф)

W r
°lR

(14)

Решая совместно (4) и (10) и учитывая, что ek>> и
ek>t очень быстро затухают (k j и kа велики), определим 

интенсивность нарастания э. д. с. генератора
dP._г

d t
R P

7м +W,. (7« "Ь 7в +  тф )
(15)

Уравнения (13), (14) и (15) позволяют сделать весьма 
важные выводы о характере протекания переходных 
процессов при пуске в рассматриваемой системе управле­
ния:

1) При соблюдении оптимальных условий 

ческого режима ( — = 1  ) ток в главной цепи при

стати-

пуске

быстро достигает максимальной величины и не спадает 
в течение всего пускового периода в пределах прямоли­
нейной части характеристики холостого хода генератора.

2. Максимальный толчок пускового тока в главной 
цепи не превышает тока /  т. е. ограничен заранее вы­
бранным допустимым пределом, что особенно важно 
для приводов с большим маховым моментом.

3) Нарастание э. д. с. генератора при пуске (в пре­
делах прямолинейной части характеристики хо­
лостого хода генератора) происходит с постоянной ин­
тенсивностью.

Следовательно, на основании уравнений (13), (14) и
(15) можно заключить, что условие статической оши- 

8
мальности — =  1 обеспечивает такое оптимальное про­

текание переходных процессов при пуске, что является 
особенно ценным свойством рассматриваемой системы 
управления.

Из уравнения (15) видно, что при заданной величине 
интенсивность нарастания э. д. с. генератора зависит 
от магнитной инерции цепей возбуждения генератора и 
возбудителя (Тш , Тв , Тф). Практически всегда возможно
выбрать параметры управляющего возбудителя таким об­
разом, что Тв и Тф будут значительно меньше Тш . При 
этом влияние магнитной инерции цепей возбуждения 
возбудителя на интенсивность протекания переходных 
процессов в главной цепи будет ничтожно. 

d E t
Производная - у у  зявисит от суммы постоянных вре-

выводов рассмотрим режим пуска под нагрузкой (Му 
=  const).

После соответствующих преобразований получим 
ференциальное уравнение, описывающее закон изменен 
пускового тока:

d.4
dP f  Т

о з We I d l
■( ' Тм aR }  d t  т

1 — —
-|- - у  - у  ( /  ■ 

* ш.э м

Принимая — =  1 (оптимальное соотношение), noi

чим:

1 W4
где Р - у - + вЛГ-

Для определения В составим начальные условии:!) 
= 0; 1ф) =  1 Ст (момент трогания;; Ет  — Ш ст\ Е.„

■■ Е* .л
WФ О . Г • £А * г т) 1ц ( 01: К'^с.тА w' U,1 с.т> 1ш(0) IX-'1 c.m'\xs) Rw...Гф 1  ̂ ш ш

Посла соответствующих преобразований получше 
Г.. — Р

1 = h  _
cm Pf.(1 — e ).

14-—  —i + Wr T.

Так как p ветико, e быстро затухает, и пуски 
ток достигает максимальной величины

— Р /„ — К
^max Icm

2 4 - ------г-—' w  1 1-
с Тм l ^«R Уш,

Пользуясь (18) и учитывая, что е р* быстро затуя 
нетрудно определить интенсивность нарастания зл\ 
генератора i ри пуске:

d E z R (IK - I im)

d t  , a R T
J * + We ш-э

Для случая пуска вхолостую (Тст —  0) уравнення(1 
(19) и (20) преобразуются к следующему виду:

'= 'ш  а х О - ^ ) .

У шах
1-

iR  Ти.

d t

■ T m

R lK

T ' ~ T' л  Г w  1 ш.з
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Сравнивая уравн ния (22) и (23) с уравнениями (14) и 
(15), можно заключить, что сделанная нами замена Тш эк­
вивалентной постоянной времени Тш э— Тш-\-Тв -\-Тф
юте допустима. Это позволяет вести расчет переход- 
ш режимов, гренебрегая магнитной инерцией цепей 
возбуждения возбудителя (Гв =  0, Гф —  0), что значи­
мый упрощает задачу.

Из уравне ия (19) можно усмотреть еще одно важ­
нее свойство рассматриваемой систев ы управления: м fl­
ic» м а л ь н ы й т о л ч о к  т о к а  в г л  а в и о й ц е п и  п р и  
ву с к е под н а г р у з к о й  не  п р е в ы ш а е т  т о к а  !к г
ври с коль  у г о д н о  б о л ь ш о й  в е л и ч и н е  Itm.

В предельном случае при I im, стремящемся к Iк 
/ш стремится к 1К. Физически это объясняется тем, что

ЧЕг
увеличение / ст вызывает у м е н ь ш е н и е в  результате

ршапшчивающего действия противокемпаундш.й обмот- 
и [см. уравнение (20)]. Таким образом, наличие противо- 
вовшаундной обмотки нагенератчре при правильно вы- 
(ранных параметрах цепей возбуждения управляющего

придает системе саморегулирую­

щие свойства, обепечивающие оптимальное протаканпе 
нереходпых процессов при пуске и надежное токоогра- 
ичение как при пуске, так и в статических режимах.

Анализируя уравнения (18) и (20), можно 
заключить, что характер протекания процессов 
не зависит от начального значения э. д. с. гене­
ратора. Поэтому все свойства системы сохраня­

юзбудителя 7=0

ются также и в режиме реверса двигателя при 
условии, что начальное значение э. д. с. генера­
тора лежит в пределах прямолинейной части ха­
рактеристики холостого хода генератора. Это 
обстоятельство позволяет производить полный 
реверс двигателя в одну ступень, причем ток 
управления и величина замедления (ускорения) 
двигателя поддерживаются постоянными. Кроме 
того, режим реверса может быть использован 
для эффективного торможения при постоянстве 
тормозного тока. В применении к подъемно- 
травдюртным механизмам тормозные режимы 
(например, при опускании груза) могут осущест­
вляться при встречном включении форсировоч- 
ной обмотки возбудителя. Примерный характер 
протекания переходных процессов иллюстрирует 
график рис. 3.

Ьыбор параметров системы управления. Ос­
новными параметрами рассматриваемой системы 
управления, определяющими статические и пере­
ходные режимы управления, являются: 1) ам- 
первит-ки противокомлаундной обмотки генера­
тора; 2) ампервитки обмоток возбуждения воз­
будителя (независимой и форсировочной); 3) по­
стоянная времени цепи независимого возбужде­
ния генератора.

Противокомпаундная обмотка генератора вы­
полняется практически из одного или двух вит­
ков на полюс. Поэтому при конструирован! и 
генератора ампервитки противокомпаундной об­
мотки однозначно определяются заданными вели­
чинами тока идеального i ороткого замыкания 
/„ и напряжения холостого хода генератора Е о. 
Эти же исходные величины определяют форму

разг0н Тормошение (реверсt

Рис. 3 График переходных процессов.
Генератор 130 kW; 565 А, 230/330 V; двигатель 100 kW, 500 А, 220 V, 

500 об/мин; Тш — 0,i8 s e c . ;  Г „ =0,12 sec.; -А =  1.

статических характеристик генератора и ампер- 
витки обмоток возбуждения возбудителя, а именно:

AW K „ =  —Н. в W - ® Л ;  ^w0mO= A W ^ - A W „ ^

где AWH в— ампервитки обмоток НОВ; А№ф 0— 
то же, но обмотки ФОВ при холостом ходе генера­
тора; AWe0 — суммарные ампервитки возбуди­
теля; соответствующие э. д. с. генератора Его 
(холостой ход).

Выбор постоянной времени цепи независимого 
возбуждения генератора определяется требуемой 
интенсивностью протекания переходных процес­

с а  асов. При заданной величине (определяю­
щей время разгона и реверса привода) постоян-- 
пая времени цепи независимого возбуждения, 
генератора

Y Wc в  — lcm)  т
ш aR ЫЕг 1 *  ’

ИГ
Для обеспечения высокой интенсивности на­

растания э. д. с. генератора (что соответствует 
малой постоянной времени Вш) обмотка воз­
буждения генератора выбирается на низкое на­
пряжение и последовательно с ней включается 
значительное добавочное сопротивление. Как 
показывают расчеты, для генераторов мощ­
ностью 120—150 kW суммарная мощность воз­
буждения не превышает 2,5—3 kW, причем ни­
какие переключения в цепи обмотки независи­
мого возбуждения генератора не производятся.

Заключение. Произведенный анализ статиче­
ских характеристик и переходных процессов в 
системе Леонарда с управляющим возбудителем 
показывает, что предлагаемая система управле­
ния позволяет решить простыми средствами за­
дачи, связанные с надежным и качественным 
управлением целым рядом ответственных меха­
низмов прокатных станов и подъемно-транспорт­
ных устройств. Вопрос о практическом примене­
нии этой системы управления является с нашей 
точки зрения весьма актуальным.

□  □  □
5*
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Расчет переходных процессов электропривода
по схеме Леонарда 

с трехобмоточным возбудителем
Инж. М. И. КНИГИН

Харькове сий электромеханически % завод им. Сталина

Введение.В последнее 
время все большее рас­
пространение получают 
системы автоматического 
управления электроприво­
дами с применением элек- 
ромашинной автоматики 
(системы с многообмоточным возбудителем «ро- 
тотролом», «регулексом» и др.). Выяснение ряда 
вопросов, связанных с методикой расчета пере­
ходных процессов в указанных системах, яв­
ляется достаточно актуальным.

Проверка полученных в результате данной 
работы теоретических выводов и сравнение их с 
экспериментальными данными проведены для 
схемы Леонарда с трехобмоточным возбудите­
лем применительно к автоматизированному элек­
троприводу продольно-строгального станка. Впол­
не достаточное для практических целей совпаде­
ние расчетных и экспериментальных кривых сви­
детельствует о правильности теоретических пред­
посылок и закономерности принятых для упро­
щения математической обработки допущений.

В рассматриваемой схеме главного привода 
продольно-строгального станка (рис. 1) управле­
ние всеми режимами работы перенесено в об­
мотки возбуждения специального трехобмоточ­
ного возбудителя мощностью 1 kW с ненасыщен­
ной магнитной системой и незначительным оста­
точным магнетизмом.

Для решения вопроса о движении электро­
привода с подобным возбудителем необходимо

написать уравнения дл 
электрических и мехам- 
ческих переходных про 
цессов в системе Лео­
нарда. Совместное реи» 
ни-е этих уравнений \ 
данном случае можно про 

вести аналитически, так как магнитная систем! 
возбудителя выполнена ненасыщенной, a xapas- 
теристику холостого хода генератора Леонард 
с некоторой погрешностью можно заменить не­
сколькими отрезками прямых (рис. 2,а). Кроме 
того, для упрощения математической обработи 
влияние токов Фуко, реакции якоря и его ин­
дуктивности не учитывались.

Переходный процесс в цепи с индуктивность» 
и активным сопротивлением может быть выра­
жен дифференциальным уравнением следующего 
вида:

aa2pw ̂  -}- Ri =  и,
где 2р — число полюсов;

w  — число витков на полюсе;
R  — общее омическое сопротивление цепи; 
а — коэффициент рассеяния; 
а — коэффициент связи.

Коэффициенты о н а  определяются опытным 
путем. В машинах постоянного тока произведе­
ние а-сс для обмоток возбуждения может быть 
принято равным 1,1-f-1,2. Применение в урав­
нении переходного процесса производной маг­
нитного потока по времени оказывается весьма 
удобным, особенно если в схеме имеются маг­
нитносвязанные контуры (обмотки возбуждения 
возбудителя). В связи с этим отпадает необ­
ходимость в определении индуктивности и взаимо- 
индуктивности, которые к тому же не остаются 
все время постоянными. Значения параметров 
для расчета переходных процессоз приведет 
в табл. 1, 2 и 3.

Переходные процессы. Рассмотрим расчет пересолил 
процесс в при реверсе стола с обратного хода ( v 06P. хода = 

— 61 m/min) на режущий (v  ез =  25 m/min).
При реверсе стола с обратного хода на режущий хч 

в схеме главного привода пртисходит отключение контак-

Излагается аналитический метод расчета переход­
ных процессов электропривода по схеме Леонарда  
с трехобмоточным возбудителем. Показаны преиму­
щества применения в уравнении переходного процес­
са производной магнитного потока по времени при 
расчете электрических схем с магнитносвязанными 
контурами. Проведено сравнение расчетных и экс­

периментальных данных.
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тора КО  и включение контактора К Р  (рис. 1). По опыт­
ным данным время от момента отключения контактора КО  
до момента включения контактора К Р  составляет 0,12 вес. 
Контактор КО  отключает основную обмотку возбуждения 
трехобмоточного возбудителя ТВ от напряжения возбу­
дителя В. Для цепи основной обмотки возбуждения 
трехебмоточного возбудителя имеет место уравнение,.

o * 2 p w 0 —- 1 0  +  (# о + П о ) ( о =  0 - ( 1 )

После умножения на w 0 и деления на R0 -f Гщ получимт
са 2р d  Ф_ __ . щ) 3__

Ро г№ ° dt
10 8 -f- w 0 i0 =  0 . (2)

Для цепи дифференциальной обмотки возбуждения 
действительно уравнение:

R
о а 2 р
(5 +  Из

d  Ф
1 4 i 10 +  “V'a =  —

w*
Ra - г  13

, *д№ яЛ Рш) г
Г Rd + rn (3)

Таблица 1

Обозначение добавочно­
го сопротивления . . Рш г 10 Г13 г13 Г\0

(«противление, Й . . . 0,004 300 54 90 0,02

Таблица 2

Наименование Генератор
Леонарда

Двигатель
строгания

Трехобмо*
точный

возбу­
дитель

Возбуди­
тель

Обозначение Г Д ТВ В

Напряжение, У . . . 125 4- 280 125 п о 220
Ток якоря, А  . . .  . 275 275 9 16
Мощность, kW . . . 
Еращающий момент,

34,5 27,6 1 3,5

kgtn ............................
Напряжение возбуж-

— 90 — —

дения, V ................. 110 220 — —
Ток возбуждения, А 9 7,5 — —
Скорость, об/мин . . 
Сопротивление цепи

1 450 804-800 1 450 1 450

«коря, й ................. Р я. г ~  
=  0,055 =  0,07

Г> __
^  у,у п 
— 1 ,8

П р и м е ч а н и е .  В: е мйштны имеют чи:ло полюсов 2 Р -4 .

Суммированием левых и правых частей уравнений (2) 
(3) получим:

„ . _ „  , d  Ф
саМ я По

w,
^a +  Пз/ d t  

wd (*я.г

10 fV ^lT  =

Р д +  Пз
(4)

R д 4- Пз г
где S  A d/  =  w 0 Iq -|- w d i d .

Магнитный поток трехобмоточного возбудителя 
Ф =  а,-£=0,183-104 Е, а следовательно,

d  Ф d E
__  =  0,183-10*-----
d t  d t

Трехобмоточный возбудитель работает при ненасыщенной 
магнитной системе, поэтому зависимость между его намаг­
ничивающими ампервитками и э. д. с. (рис. 2,6) имеет 
вид:

^A W  =  ^ E = 3 f i o - E .  (5)

После подстановки значений —  и %А\У, а также других
d t

известных величин в уравнение (4), получим:

0,163 —  +  1,34Дг + 0,08/. (б)
d t

Для цепи возбуждения генератора Леонарда можно 
написать

о а 2р
Р  г 4" R пуп 4" Спр

dФг
dT 10 8+  wt I

ад
^  г ̂  ^  яуп ^ *пр

Таблица 3

Е .

(7)

Наиме! ованпе

Обмотки возбуждения трехобмоточного 
возбудителя Обмотка воз­

буж. ения ге­
нератора Лео- 

н. рдаосновная дг.ффера! - 
циаль! ая

компяунд-
ная

Обозначение Е - к , 7. -  Уш Е - F /  - К  г г

Число витков на полюс ......................................
Сопротивление при te03g~-2.b°C,  й .................
Сопротивление при перегреве т =• 25°С, й .

w o— 7i0  
Р0’=  50 
R0=  55

w d — 1 000 
t f a =  140 
Rg=  154

w k =  4 
R'kz= 0,08 
Rk —  0,088

t&г =  600 
/? '.,=  10 
R} =  11

П р и м е ч а н и я :

1. При сбратном ходе стола со сксростыо vqq — 61 m/min сот ротивг ение шунтосого регулятора/?^
2. При режунем ходе стола со скоростью у  5 m/min сопротивление шуктовего регулятора /?^  «* 230 Q
3- Осциллографирование переходных процессов в цепях главного привода проиеводилось при температуре окру­

жающей треды /=25°С.
4. Для осциллографирования электрогривод был тключен с холодного состояния, поэтому температура перегре­

ва обмоток возбуждения i рикята 25°С, а нагрев якорных обмотек не учитывается.

)*
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Магнитный поток генератора Леонарда Фг = ^ - Е г —0,9)8 X  
X  KHf ,  а следовательно,

d Фг
d t

0,998-101
d E z 

d t  ' (8)

Р Путем замены участка АВ  характе­
ристики холостого хода генер .тора 
Леонарда прямой А З  (рис. 2,а) полу­
чим зависпмость между ампервитка- 
ми возбуждения и э. д. с. генератора 
следующего вида:

Л1Гг = р а ( Я ,—  ^ 0) = 2 1 ,5  (Ег -  100),
(9)

где Е о ~  100 V — отрезок, отсекае­
мый продолжением прямой АВ  на 
оси Ег. Полученная зависимость 
А'Рг ~  1 ( £ г) используется в пределах 
от 250 до 178 У . >

После подстановки в уравнение

(7) значений ——— и A W ,  а также 
v d t  г’
других известных величин получим;

0,621 ^ 1 — 4 - Я, — 103 =  2,16 Е .  ( 10) 
’ d t  ' г

Для цепи якорей генератора Леонарда и двигателя 
строгания имеет место уравнение:

%  =  Ед +  { R x! +  R xd  +  R ul - \ - R np) I -  0,935 л +  0,14 /. ( 1 1 )

Уравнение динамического равновесия электропривода 
имеет вид:

GO? Лп _____ 12.34 dn
M g — М с или 0,327 7 — 5,24 =  .------- -

375 d t  375 d t
Таким образом, приходим к следующей системе урав­

нений:
d E

0,163—  -|- £  =  — 1,34 Ег +  0,08 / ,
d t

0,621 ^ L  +  E, 
d t  1 г

100 =  2,16 Е  ,

0,335 п +  0,14 /  =  Ег ,

12.34 dn
0,327 /  — 5,24 =

375 d t

(6)

( 10)

(П)

( 12)

В целях нахождения зависимостей я =  Д (7), 7 =  f i  (7) 
и £ г =  <1<1 (7) необходимо их совместное решение.
После исключения Е, Ег и I  получается: 

d^n d 2n dn
+  31,7 —  +  211 — 920 я =z 67 ООО. (13)

Для решен га уравнения (13) составим характеристи­
ческое уравнение:

А3 —{- 31,7 А2 —f- 211 А +  920 — 0 . (14)
Уравнению (15) удовлетворяют следующие корни: kx-= — 24,6; 

7:а — — 3,55 +  j  4,89; к3 =  — 3,э5 — j  4,89.
Полным интегралом дифференциального уравнения (13) 

является функция:
„  — 24,о/ — 3 55/

п = С 1е +- е • (Са cos 4,897 +  С3 sin 4,39 t) +  72.
(15)

Частное решение дифференциального урззнения (13) най­
дем путем определения произвольных постоянных С х, Са 
и С3 по следующим нача иным услозиям: я =  550 о 5/мин, 
dn  -
- г  — 0 (перед началом реверсi установившееся движение),

Ег — 220 V, £  =  46 V. Оно имеет вид:
. . .  -  24,6/ , — 3,55/

я =  40,6 е  +  е X
X  (537,4 cos 4,897 +  595 sin 4,89 7) +  72. (lljj

Уравнение (16) дает искомую зависимость л = / ]  (7).
На основании уравнения (12) имеем:

dn
I  =  0,1 - 4- 16.

d t  п

п dnПосле подстановки значения _  из уравнения (16) и пря

ведения подобных членов получим:
Г , пп  - 2 4 ,6 /  — 3,55 // = — 10 Ое - \ - е  X

X  (ЮО cos 4,897— 474 sin 4897)+ 16.
Напряжение генератора Леонарда определяется ® 

дующей формулой:
U. ■e2- R X! I. (Ч

Учитывая уравнение (1 1 ), получим:
и г =  0,335 л +  0,085 / .  (1!)

На основании уравнений (16), (17) и (19) произведя 
расчет кривых я =  1Х (7), I  -= (7) и £ , =  фх (7) для значе­
ний 7 =  0 4- 0,12 sec (р'<с. 4,5 и 6, участки 0 — а).

Контактор К Р  включает основную обм )тку возбужде 
кил трехобмоточного возбудителя на напряжение воззуая- 
теля В  и устанавливает цепь пи ания для компаундируй 
щей обмотки возбуждения (рис. 1).

Для цепи основной обмотки возбуждения им. ем:
dФ — 8

®-3 -2 Р -тт 10 +  /'о # 0 + / с {R ,Upp 4  г а ) = и в  •d t

Условие раззетвления токов (рис. 3) определяет:

7* =  *’о+  *"«,■ (Ч
Из условия равенства активных падений напряжения пре 
ложенному напряжению UB м жем написать:

_ и в
гю

R,шрр 4~ ГП .----- Ifi
г  10

С помощью уравнений (21) и (22) выразим i c через/̂

i c — r f »  +  UB ... (23)
г  го -|- R Uipp +  г  и

Подстановка значения i c в (20) приводит его к виду:

g-g-2 10 ~ 8 d<b
r  to ($шрр +  ria) ^  d t  w ° l ° 

г ю +  РШрр ~\rrv

(По л ^шрр ■f/’ia)

ria-w0UB_____
r Ю (R,upp  +  r la)

- По +  Rapp 4“ Па
Для дифференциальной обмотки возбуждения три- 

обмоточного возбудителя остается в силе уравнение (3)| 
Для компаундирующей обмотки возбужден ля полушетз 
уравнение:

Ю-s + ( / ? л +  Пб)7к= / £ ш. (25)

Суммирование левых и правых частей уравнений (3), (21)
dФ

и (2о), подстановка значении —  и S A W ,  а также друга,
d t

известных величин приводит к уравнению: 
d E

0,203 —  +  £== — 138 — 1,34 £ ,  +  0,0912/.



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О 391
и

Для цепи возбуждения генератора Леонарда остается в 
<ие уравнение (7). Магнитный поток генератора Леонар- 
ц^г' = а 3 Ег, следовательно:

! а ф г
d t

<х3 -
dE e

d t
(27)

Полным интегралом дифференциального уравнения (30) 
служит функция:

п =  <+ е ~  24,3 * +  ё ~  2,6 ' (С5 cos 4,3 t +  С6 sin 4,3 t) — 268.
(32)

Частное решение дифференциального уравнения (30) по­
лучим путем определения произвольных постоянных (+, 
С 6 и С6 по начальным условиям. За начальные условия 
принимаются те значения п. I  и Ег , которые имели место
в момент включения контактора КР,  а именно:/ = —105,4 А, 
п =  580 об/мин, Ег =  179,2 V. Таким образом, частное ре­

шение дифференциального уравнения (30), соответствую­
щее принятым начальным условиям, имеет вид:
п =  19,2 е ~  24'3 ‘ +  ё ~  2,S '(828,9 c.os 4,3 7 +  327 sin 4,3 t) — 268.

(33)
Уравнение (33) дает искомую зависимость п — 13 {£). Зави­
симость /  =  у3 Н) получим на основании уравнения ( 12)

dn
после подстановки значения _ - из уравнения (33) и приве­

дения подобных членов.

Путем замены участка ЕС  характеристики холостого хо- 
дгенератора Леонарда прямой В'С  (рис. 2 ,а) получим 
зависимость между амперви1ками возбуждения и э. д. с. 
генератора:

AW Z =  рз (Ег -  е 0) =  9,6 (Я, -  8) ,  (28)

где Е'о =  8 V — отрезок, отсекаемый прямой В'С на оси
d Ф

L После подстановки значений — !_  A W  и других из- 
‘ d t

кстных величин уравнение (7) приводится к виду: 

d E ,
- ? -  +  Я — 8 =  4,83 Я . 
d t  г

1,39 - (29)

Также остаются действительными уравнения (11) и (12).
Совместное решение^ уравнений (11), (12), (26) и (29) 

относительно переменной п приводит к уравнению:

сРчг d b i  dn
—  +  29,5 —  +  151,5 _  4 - 633 п =  -  168 300. (30)
dfi d t 1 d t

Характеристическое уравнение имеет вид:
*3 +  29,5 *3+  151,5 * +  633 =  0 . (31)

Уравнению (31) удовлетворяют следующие корни: *5 =  —24,3; 

*1=  — 2,6 +  /  4,3 ; *з =  — 2,6 — j  4,3 .

1 =  Ъ Ц ) =  — 46,7* 24,3‘‘ +  <? 2,6 * ( — 75 cos 4,3 t  —
— 441 sin 4,3 i) +  16. (34)

На основании уравнений (33), (34) и (19) произведен 
расчет кривых п — /2 (f), /  =  (t) и U г =  (0  для значе­
ний t —  0 -Т-0,29 sec. При t, равном 0,29 sec, скорость дви­
гателя строгания п =  0 (рис. 4,5 и 6, участки а  — Ь)

Произведенный до сих пор расчет кривых я =  /(<), 
I = f (t) и Uz = i? (t) относится к тормозному режиму, 
когда двигатель строгания по инерции праща тся в сторо­
ну обратного хода стола. При разгоне двигателя в сторо­
ну режущего хода момент сопротивления М с, обусловлен­
ный силами трения, меняет направление на обратное пред­
шествующему. Вследствие этого уравнение динамического 
равновесия электропривода имеет вид:

мд + ме GDi dii 
"375 I t ’

(35)

где М д
dn

и — —
d t

алгебраические величины. После подста­

новки всех известных величин получим:

0,3271 +  5,24
12,34 dn  
“375” ~dt

(36)
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Так как при разгоне двигателя строгания в схеме ни­
каких переключений не происходит, то остаются в силе 
уравнения (11), (26) и (29). Совместное решение этих 
уравнений относительно переменного п приводит к урав­
нению:

d an d b i  dn
—  +  29,5 -f- 151,5 — +  633 n = -  163 400 . (37)
d t s d  r3 d t

Характеристическое уравнение имеет вид:
А* +  29,5 A3 -f- 151,5 k -f- 633 =  0 . (38)

Уравнению (38) удовлетворяют корни: — 24,3; Аа =
=  — 2,6 +  /  4,3; А =  — 2,6 — j  4,3.

Полным интегралом дифференциального уравнения (37) 
является функция:

я =  С7 е~ 24,3 ‘ +  е~ 2,61 (С8 cos 4,3/ +  С9 sin 4,3/) — 258. (39)
Произвольные постоянные Ст, С8 и Сд определяются по 
начальным условиям, т. е. по значениям /  и Ег при п =  0.

Частное решение дифференциального уравнения (37), 
соответствующее принятым начальным условиям, имеет 
вид: ’
п =  — 12,25 е~ 24,31 +  е~ 2fi '(270,25 cos 4,3 /—317 sin 4,3 /) —

— 258. (40)
Уравнение (40) дает искомую зависимость и =  /3 (/). Зави­
симость /  =  <рз (/) получим на основании уравнения ( 12)

dn
после подстановки значения — из уравнения (40) и приве-

d t
дения подобных членов:

/  — Тз (/) =  29,8 ь ~  24,3' +  ё ~ 2,6' (— 207 cos 4, 3/  —
— 33,7 sin 4,3/) — 16 . (41)

На основании уравнений (40), (41) и (19) произведен 
расчет кривых I — $3 (t) и Ue —  ф3 (/) (рис. 4,5
6, участки b — с).

Кроме расчетных кривых на рис. 4,5 и 6 
представлены соответствующие эксперименталь­
ные кривые, полученные путем осциллографиро- 
вания. Из сравнения расчетных кривых с экспе­
риментальными кривыми видно, что по харак­
теру они достаточно близко подходят друг к 
другу. Максимальные значения тока (рис. 5) от­
личаются не более чем на 10%. Расхождение 
между экспериментальными и расчетными кри­
выми, представленными на рис. 4 и 6, также на­
ходятся в пределах 10—15%. Наличие указан­
ных расхождений .объясняется тем, что обмоточ­
ные данные трехобмоточного возбудителя и ге­
нератора Леонарда были определены прибли­
женно. Кроме того, как об этом было сказано 
ранее, при проведении расчета не учитывалось 
влияние токов Фуко, реакции якоря и его индук­
тивности, а характеристика холостого хода ге­
нератора Леонарда была заменена двумя отрез­
ками прямых.

Автор считает своим долгом отметить, что 
при разработке темы им был получен ряд ука­
заний от проф. Р. Л. Аронова.

Принятые обозначения
/о, ijf, i K — соответственно токи возбуждения ос­

новной, дифференциальной, компаунди­
рующей обмоток возбуждения возбуди­
теля.

Wo, U ^ W ^ h,
A W 0, A W  а, A  WK — соответственно, числа витков на полюс 

основной, дифференциальной, компаун­
дирующей обмоток возбуждения трех­

обмоточного возбудителя.

7?0, R d, R K, — соответственно активные сопротиа» 
ния основной, дифференциальной, юй 
паундирующей обмоток возбуждеи 
трехобмоточного возбудителя.

Ф — магнитный поток трехобмоточного «в 
будителя.

Е — э. д. с. трехобмоточного возбудител 
R xz — сопротивление якоря, обмотки доий] 

нительных полюсов и щеток тра- 
обмоточного возбудителя. 

г10 — добавочное сопротивление цепи щ 
ференциальной обмотки возбуждеи 
трехобмоточного возбудителя. 

г 13 — разрядное сопротивление,
R w p p ~  сопротивление шунтовог'о регулято) 

режущего хода.
R и:ро — сопротивление шунтового регулято| 

обратного хода.
г  у, — добавочное сопротивление в цепи «I 

новной обмотки возбуждения Tpeioi] 
моточного возбудителя.

Г\в — добавочное сопротивление в цепи ш 
паундирующей обмотки возбуждеи 
трехобмоточного возбудителя, 

а — коэффициент рассеивания обмоток ю 
буждения трехобмоточного возбудите» 

а — коэффициент связи обмоток возбужя 
ния трехобмоточного возбудителя.

UB — напряжение возбудителя В.
/г — ток возбуждения генератора Леонам 

W z , AW г — число витков и ампервитки на поп 
обмотки возбуждения генератора Л» 
нарда.

Фг — магнитный поток генератора Леонард 
Ег — э. д. с. генератора Леонарда.
R , — сопротивление обмотки возбужден 

генератора Леонарда.
гп р ~  0,1 й — сопротивление соединительных про» 

дов цепи возбуждения генератора Ли 
-  _  нарда.

R„,  — сопротивление якоря, обмотки дощ 
нительных полюсов и щеток генерато 
ра Леонарда.

/  — ток якорной цепи генератора Леонард 
и двигателя строгания.

Фа — магнитный поток двигателя строгана 
Еа — 0,33а п — э. д, с. двигателя строгания, где л-!

обороты в минуту двигателя строга­
ния.

— 0,327 /  — вращающий момент двигателя строга 
ния.

М с—5,24 kg. ш — момент сопротивления на валу двига 
теля строгания при холостом од 
станка.

G D a=  12,34 kg.m — приведенный к валу двигателя махок!
момент механической системы главное! 
движения станка.

7?Я0 — сопротивление якоря обмотки, доп» 
нительных полюсов и щеток двигатед 

Rui — добавочное сопротивление в якорно! 
цепи генератора Леонарда и двигатед 

Яд, =  0,0 1 1 0 — сопротивление соединительных прово­
дов цепи якорей генератора Леонард 
и двигателя строгания.

Ф Ф AW
«! =  • = =  0,183-10* « , =  0,998-104, р1 =ь с

AWZ
~Е7 Ti-

AW
:~Ф~ Та:

AW.

Ф.
❖❖  <>



Характеристики двигателя в системе Леонарда 
при трех обмотках возбуждения у генератора

Кандидат техн. наук, доц. В. П. БЫЧКОВ
Московский энергетический институт им. Молотова

Введение. Система 
Леонарда при наличии 
трех обмоток возбужде­
ния у генератора имеет в 
настоящее время приме­
нение в специальных 
электроприводах, к числу 
которых принадлежатэлектронриводы экскавато­
ров, дажимного устройства обжимных станов, 
кощных гидропрессов, проходных щитов для 
шахт и других механизмов, обычно работающих 
в условиях больших механических перегрузок 
при большой частоте пуска, реверса и торможе­
ния. Для предохранения механизмов от боль­
ших усилий, могущих привести к поломке муфт 
н зубчатых передач, необходимо использовать 
соответствующую защиту. С этой целью приме­
няются автоматические выключатели, специаль­
ные механические реле, предохранительные 
вдушки, стаканы. Их назначение сводится к 
ограничению механических усилий в механизме. 
Указанные средства не обеспечивают полной за­
щиты вследствие недостаточной четкости и на­
дежности их в работе. Электропривод со специ­
альной механической характеристикой и с огра­
ниченным максимальным моментом будет в дан­
ном случае наиболее подходящим. Такая харак­
теристика представлена на рис. 1.

п

Рис. 1 . Механическая характеристика двигателя, 
питаемого по системе Леонарда, с тремя обмотками 

возбуждения у генератора.

Для получения ука­
занной характеристики 
двигателя генератор, пи­
тающий двигатель, имеет 
три обмотки возбужде­
ния: независимую, шунто- 
вую и сериесную. Первые 

две действуют согласно, а третья — встречно нм.
В настоящей работе рассматриваются методы 

построения и расчета механических характери­
стик, проводится их анализ и дается методика 
определения оптимальных параметров систем 
возбуждения генератора.

Соотношения между основными параметрами 
возбуждения. Для схемы, представленной на 
рис. 2, магнитный поток генератора определяет­
ся совместным действием м. д. с. трех обмоток 
возбуждения. Если пренебречь влиянием тока 
шунтового возбуждения на величину ампервит- 
ков сериеоной обмотки, то для какого-либо уста-

Рис. 2. Принципиальная схема Леонарда с тремя 
обмотками возбуждения у генератора.

Излагается теория статических режимов системы 
Леонарда при трех обмотках возбуждения у  гене­
ратора. Предлагается метод построения механиче­
ских характеристик системы. Проведен анализ 
параметров, влияющих на форму механических ха­
рактеристик и даны методы расчета и критерии для 
выбора параметров оптимальных характеристик.

6 Электричество, № 9.
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повившегося режима будет спра1ведли'вым еле 
дующее равенство:

a W = / hWh +  Juw . . ■I Wс е ( 1)
где A W — суммарные ампервитки;

IHwH — ампервитки независимого возбуждения; 
/ш®ю— ампервитки шунтового возбуждения; 
Icwc — амперзитки сериесного возбуждения. 
Для холостого хода генератора уравнение (1) 

имеет вид:
AW 0 =  IHwH( 1 + П  (2)

где . __
f  IHW>H ■отношение ампервитков шунто­

вого возбуждения холостого 
хода к ампервиткам независи­
мого возбуждения.

Для короткого замыкания генератора

где AW K; Ек; 1к— соответственно суммарные ам­
первитки возбуждения, э. д. с. 
и ток генератора при корот­
ком замыкании;

гш — сопротивление цепи шунтовой 
обмотки;

rt =  ra-\-rc— сопротивление якоря и сериес- 
ной обмотки генератора.

Равенства (2) и (3) позволяют написать сле­
дующие расчетные уравнения для тока короткого 
замыкания, числа витков сериесной обмотки и 
величины Ф:

AW о/  = -7, R о ,(т+®е 1-ЕФм . AW0
' rs U0~*

AW оr7Q) ZZZ ----------
c £/о(1 +  Ф)

Ro

AW n

? = -

f'Ro
Л P '

• w,

Ro . . a w 0
T  +  w* +  re ~ W

w

(5 )

(6)

Здесь U0 — напряжение холостого хода гене­
ратора;

rg — сопротивление якоря двигателя; 
/?o = rf-(-r — сопротивление силовой цепи;

$ =  — тангенс угла наклона прямолиней­
ной части характеристики холостого 
хода генератора.

Уравнения (4), (5) и (6) являются исходными 
при расчете основных параметров рассматри­
ваемой системы Леонарда.

Графический метод построения механиче­
ских характеристик. В качестве основного урав­
нения при графическом построении механических 
характеристик служит уравнение (3). На рис. 3 
представлена характеристика холостого хода ге­
нератора. На этом рисунке отрезок OA =  AW0 
представляет собой общие ампервитки возбуж­
дения генератора при холостом ходе и напряже­
нии U0 =  AB, отрезок O D = IHwH — ампервитки 
независимого возбуждения.

Проведем из точки В горизонталь ВС и со 
елиним точку С с точкой А. Возьмем на харая- 
теристике некоторую точку В х, соответствую 
щую некоторому нагрузочному току 1сХ. Дали] 
проведем из этой точки прямую ВХС 1( пар» 
дельную оси абсцисс, а из точки Сх—прям)! 
СХАХ, параллельную СА. Из подобия треугм
ников CD А и CXD AX следует, что DAX= D A ~

где DA =  / ш0даш; CXD =  BXFX =  Ех — э. д. с. гене­
ратора, соответствующая току/л nCD — AB=UX 

Из построения также следует, что
OFx =  OD + D A1 — A 1F1. (I)

После подстановки соответствующих 
в уравнение (7) получим:

AlF\=Ic\[v>e + rs
AW о 

Uo ' 1+ф,1

величия

(8)

Если из точки Ах провести прямую АХНХ пол 
углом а к оси абсцисс, равным

а — arctg До
™С +  Гг

AW0
Со

то H xFx—IcXR0 и тогда
В ХН Х —C jix,

так как
= Ceni

(Ю)1

(И)

где Се — коэффициент пропорциональности между 
э. д. с. и скоростью вращения двигателя. Урав­
нение (11) показывает, что отрезок ВХН Х пропор­
ционален скорости вращения двигателя притоке 
его якоря, равном — lev

Масштаб для скорости вращения двигателя
будет р-„ =  рг, где р-.—масштаб э. д. с. генератора.

Масштаб тока двигателя п, = ------------------- ;—1 * , a  w 0 Ф '

®e +  r* U0 ' 1-Н
где \>-ат — масштаб ампервитков генератора.

Описанный метод построения был проверен в 
лаборатории электроприводов МЭИ и дал хоро­
шее совпадение с результатами эксперимента.
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Рис. 4. Характеристика холостого хода ге­
нератора ПН-1750.

п  од/мин

Рис. 5. Механические характеристики двигателя, питаемого по систе­
ме Леонарда с тремя обмотками возбуждения генератора, при разных 

значениях и w c и постоянном / к.

Анализ механических характеристик. Форма 
тонической характеристики двигателя в рас- 
«атриваемой системе Леонарда имеет большое 
значение для оценки производительности и на­
мости его работы. Так как она обусловлена 
параметрами обмоток возбуждения генератора, 
то правильный их выбор весьма существенен 
В дальнейшем проводится конкретный анализ 
да схемы с машинами, установленными в при­
воде .нажимного устройства блюминга. Но-ми- 
«альные данные машин приведены в табл. 1.

Таблица 1
■*—5-------Xа

2
V
S

Тип

Ном 1 «а льныэ 
данные

05
ОXк
о
КX
« 3
сокноо.
сос_? С

оп
ро

ти
вл

ен
ие

 
об

мо
тк

и 
во

зб
уж

­
де

ни
я,

 (
J

tt
О

2<=:
Ос
р.со
С
очо
ГГ Чи

сл
о 

ВИ
Т'О

Н 
об

 п
от

­
ки

 в
оз

бу
ж

де
ни

я

а0
0
2S
52 I X

1 ;
I !

kW | V j А

об
/м

ин

итератор‘П Н -1750 
Двигатель |ПН-1 а20

1 I
230 230 1000  
13Э220 665 

1 1

1 470 0 ,0 0 5 2  
1 0 0 0  0 ,0 1 2 6 3

I
2 5 ,7

1
2 ;870 
2 930

5 ф =  0, wc =  10,0; I I  -  ф =;0,5, wc *= 6,0; III  — ф =  1,0, wc =  4,5;
IV  — ф -  2,0, we =  3,0; V — ф =  3,5, wc •= 1,5; VI  — ф =  4,35, 

wc -  1,0; VII — ф = 5,12, wc ■= 0,8 (С/„ =  1,22 V H =  280 V\ 
пн — 1 320 об/мин., ф =  var, wc ■= var, /„  ■= I Iн ).

не обеспечит должной производительности. При 
весьма больших значениях ф и малых wc макси­
мальный ток нагрузки становится выше заданной 
величины тока короткого замыкания I к (кри­
вая VII, рис. 5), что является нежелательным 
по условию ограничения максимального момента 
двигателя. При заданных U0 и /„ форма механи­
ческой характеристики будет тем ближе подхо­
дить к оптимальной, чем она выпуклее, т. е. чем 
больше площадь, ограниченная кривой и осями 
координат. Отношение этой площади к площади 
прямоугольника со сторонами п0 и 1 к называют 
коэффициентом эффективности характеристики1. 
Теоретически наиболее эффективной является 
характеристика IV , полученная при ф—4,35. Эта 
характеристика имеет наибольший коэффициент 
эффективности у =  0,86 (табл. 2). В области боль­
ших нагрузок она имеет прямоотвесный характер.

Таблица 2

В целях упрощения в расчетах два парал­
лельно включенных двигателя заменены одним 
эквивалентным, для которого

Рн — 2PHl; U =  Uн ; Iн =з 21н1; пн — пн1.

Характеристика холостого хода генератора при­
ведена на рис. 4. Изложенным выше методом 
лостроены семейства механических характеристик 
л=/(/с): 1) при гг>с =  var; <ji=var и /„ — const; 
2) при ф=уаг и ®ic= const; 3) при wc =  vаг и 
•bconst.

На рас. 5 построены механические характе­
ристики при заданном напряжении холостого хода 

1,22, UH — 80 и токе короткого замыкания 
1 = 2/н—2 620 А. Семейство характеристик (рис. 5) 
построено для различных величин ф и wc. При 
малых значениях ф и больших значениях те>е кри­
вые отличаются значительным снижением ско­
рости вращения для номинального момента, что

Коэффициент эффективности механических 
характеристик
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£  =  
х  5

■ & * > -

иЙ вз -4

I 280 1 320 2 623 1 0 ,0 0 0 ,5 8
II 280 1 320 2 620 6 ,0 0 ,5 0 ,6 2

III 280 1 320 2 620 4 ,5 1 ,0 0 ,6 6
IV 280 1 320 2 620 3 ,0 2 ,0 0 ,7 0
V 280 1 320 2 620 1 ,5 3 5 0 ,8 0

VI 280 1 320 2 620 1 ,0 4 35 0 ,8 5
VII 280 1 320 2 785 0 ,8 5 ,1 2 0 ,8 2

Практически наиболее рациональной считается 
механическая характеристика не с прямоотзес- 
ным, а с несколько пологим участком в области

1 С. А. П р е с с .  Электрическое оборудование экска­
ваторов, 1938.
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Рис. 6. Кривые зависимости тока короткого замыкания 
генератора от соотношения ф при постоянном числе 

витков сериесной обмотки.
I — при wc — 0; I I  — при wc =  2,0; I I I  — при wc = 5,0; IV  — при 
w с =  10,0; V — при wc -= 40,0 (Iк = <р (ф) при wc — const, U0 ■= 280 V).

больших нагрузок. В связи с этим при расчетах 
берется величина ty ч< согласно равенству

( 12) Рис. 7. Кривые зависимости тока короткого замыканм 
числа витков сериесной обмотки.

При таком значении ф механическая характе­
ристика обладает приблизительно эллиптической 
формой (например, характеристика V, рис. 5).

На рис. 6 и 7 построено по уравнению (12) 
семейство кривых / к =  / ( ф )  при различных w c и 
IK= f 1(wc) при различных ф. Эги кривые харак­
теризуют соответственно влияние величин ф и 
wc на ток короткого замыкания. Из анализа 
кривых следует:

1. Влияние ф, wc на величину тока 1К различно. 
Наиболее сильно оно проявляется при малых 
значениях ф и wc. При больших значениях этих 
величин их влияние мало заметно.

2. Влияние wc на величину 1К значительно 
сильнее, чем влияние ф.

3. Возможно получение одной и той же вели­
чины тока I к при различных значениях ф и wc. 
Изменение величины ф при неизменных осталь­
ных параметрах сказывается как на величине 
максимального тока, так и на форме механиче­
ской характеристики.

На рис. 8 представлено семейство механиче­
ских характеристик двигателя в рассматриваемой 
системе Леонарда при ф =  уаг и Te>c= const. Здесь 
показано, что при минимальных величинах ф ток 
1К имеет наибольшее значение и по мере у вели- 
чения доли шунтового возбуждения 1К падает. 
Из этого же рисунка видно, что большие зна­
чения ф определяют крутоспадающий характер 
кривой п = f{f) в области значительных нагрузок, 
малые значения ф — относительную пологость 
кривой в этой же области нагрузок.

Изменение числа витков сериесной обмотки 
wc при постоянных остальных параметрах ока-

/  — при ф =  0; I I  — при ф =  1,0; III  — при ф — 2,0; IV  — при ф -1: 
V — при ф ■= 5,12 11К = f iw 'c); >р =  таг, U0 — 280 V].

п од/ла’М
т о ---------- — ■— ----- ----- ----- --------------- г— I

Рис. 8. Механические характеристики двигателя, 
питаемого но системе Леонарда, с тремя обмотками 

возбуждения генератора при различных значениях $ i 
I к и постоянном w c =  o.

I  — при ф =■ 0; / /  — при ф *= 0,5; IJI — при ф =  1,0; IV  — при ф = Ц 
V — при ф *= 3,5; VI — при ф =* 4,35; VII — при ф *= £,12; (£/0 »  1,21 

UH =  280 V, п0 »= 1 750 об/мин; ф =  var, wc ■= 5 виткам).

однако конфигурация механической характер» 
стики, как видно из рис. 9, при этом остаета 
неизменной.

Коэффициент эффективности всех характе­
ристик будет примерно одинаков. Наклон эта 
характеристик в области значительных нагрузи 
остается одним и тем же. Этот вывод означает, 
что при выбранном соотношении ф, т. е. при уже 
определенной форме механической характери­
стики, возможно устанавливать заданное значе­
ние тока 1К выбором числа витков сериесной

зывает сильное влияние на величину тока IKt обмотки wc.



Юг

и

опт

Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О 45

т

\ш п \ АL —--------- 1-----  -у-1

4.0

О 250 500 750 1000 1250
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Рис. 10. Определение оптимального значения ф.

Выбор оптимальных параметров системы 
юзбуждения генератора. Крутоспадающая ха­
рактеристика отличается равенством углов а] и а2 
(рис, 10), т. е. прямая АС имеет тот же наклон 
s оси абсцисс, что и прямолинейный отрезок 
нрактеристики холостого хода генератора. Дей­
ствительно, возьмем на характеристике холо- 
1стого хода две точки В х и В2, соответствующие 
'которым двум нагрузочным моментам двига- 
теля, близким к максимальному. Эти точки будут 
находиться на прямолинейной части кривой 
насыщения. Из точек В х и В2 проводим горизон­
та™ до пересечения с прямой CD. Последняя 
но оси абсцисс определяет ампервитки независи­
мого возбуждении которым соответствует
[отрезок OD. Из точек В /  и В2 проводим пря­
мые, параллельные АС. Тогда согласно изло­
женному выше отрезки FXAX и F2A2 будут про­
порциональны токам нагрузки. Если исходить 
из условия, что в зоне больших нагрузок меха­
ническая характеристика отвесна, т. е. токи в этом 
случае равны, то должны быть равны и отрезки 
FXAX uF2A2, пропорциональные этим токам. Тогда 
из рис. 10 имеем, что F XF2 =  ЛХА2, но так как 
F,F2—BxN, а АхА2 =  h 'B x , то BXN = N  В х, откуда 
IB2BXI\[= /_ B 2N 'B x или ах =  а2.

Рис. 11. Зависимость оптимального соотношения фолт
Л  1 -

степени насыщения генератора ( Фолт ~  jTZTT ‘ 

М^сЛ
* = -й Г ) -

Таким образом, при равенстве углов ocj и а2 
механическая характеристика двигателя отвесна 
при работе генератора на ненасыщенной части. 
Для такого случая соотношение ампервитков 
шунтового к ампервиткам независимого возбуж­
дения, т. е. ф), является оптимальной величиной.

При графическом определении этой величины 
проводится прямая АС под углом а =; arctg р 
к оси абсцисс (рис. 10), которая пересекает пря­
мую BE в точке С. При этом

, СВ 
С Е '

1що"ш
! H W H

Если продолжить прямолинейную часть ха­
рактеристики холостого хода до пересечения 
с вертикалью АВ, то из подобия &МСВ и Д СВ А 
будем иметь:

В С __АВ / .
в с ~ м в ’

ВСгде ВС' =  СЕ-, ^

откуда
ф; = —цт ог.т  ^  —  ]

м г 0где ix =  Цо -— коэффициент
генератора.

$AW0- U 0’

(14)

X J  U  U  ^  ft »  J  W 4  —'  f—y J  У

значение соотношения ф не является величиной 
постоянной для данного генератора. При слабом 
насыщении генератора §опт имеет большое зна­
чение, чем при сильном. Зависимость ф>0„от от 
коэффициента jx графически выражается кривой, 
представленной на рис. 11.
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Из рис. 11 видно, что с увеличением насы­
щения генератора значение tyonm снижается. 
Относительная величина ампервиткоз шунтового 
возбуждения уменьшается. Поэтому получение 
надлежащей формы механической характеристики 
при отсутствии шунтовой обмотки возбуждения 
генератора связано с необходимостью наличия 
весьма сильного магнитного насыщения генера­
тора при одновременном повышении числа вит­
ков сериесной обмотки w c в целях поддержания 
постоянства величины тока короткого замыка­
ния 1К. Выполнение такого рода условий вызы­
вает значительные практические трудности.

При слабых насыщениях генератора оптималь­
ное значение приближается к бесконечности. 
Это означает, что генератор работает при весьма 
малой доли независимого возбуждения, и маг­
нитный поток создается преимущественно обмот­
кой шунтового возбуждения. В этом случае для 
поддержания заданного значения тока 1К ампер- 
витки сериесной обмотки должны действовать не 
встречно, а согласно с основным потоком гене­
ратора.

Выбор оптимальных параметров системы воз­
буждения генератора произволится следующим 
порядком: по уравнению (14) определяется фопт, 
а затем по уравнению (12) находится ^расч. 
Пользуясь расчетным уравнением (5), по задан­
ной величине тока определяют число витков w .

В заключение считаем своим долгом отметить, 
что проф. Д. П. Морозовым были даны автору 
ценные указания по данной работе.

Для короткого замыкания генератора ампервитка 
определяются но уравнению (3). В этом режиме гене( 
тор работает на прямолинейной части характеристики 
лсстого хода, поэтому будут справедливы равенства

=  (4
и

EK =  l KR0. (I
Если учесть равенства (17) и (18), то уравнение I 

примет вид:

'~J~= I h w h 'Ь 'кЯ о —  — l K Wc | 1-j- 

откуда

1н wh
Я о ,
$ +  WC

wx
' — Ro~p

гг A W 0
Пользуясь равенствами 7„ =  щГф ; /?о== г,фг

О ц ~ ? ш о гш > послэ несложных преобразований в уравв 
нни (20) получим расчетные уравнения (4), (5) и (6),

Приложение / / .  ,

Согласно равенствам, полученным из подобиям
угольников СО А  и C XD A X рис. 3), и уравнения (7) имед

A XF X =  О О  -(- D A  j — OFx =  I  н w H +  1ш(р>ш [  1 -
ш0 ' ш I

-  ОFx. (l|

Здесь отрезок OFx соответствует суммарным ампервитн 
генератора. В данном случае он равел

OFx =  A W x =  I H w H -|------ -- С' г - w  — I xwc, (1
' ш

Приложение 1 Исключая из уравнения (21) OFb  получим:

Ампервитки шунтовой обмотки зависят от э. д. с. ге­
нератора: р_г гс  1 с Гг ■ W„ (15)

В этом уравнении не учитывается пагенне напряже­
ния в якоре генератора от т< ка возбуждения шунтовой 
обмотки. Принимая во внимание равенство (15), напишем 
выражение для суммарных ампервигков генератора:

Е — 1С гг
A W  =  l Hw H A -------------- ^'w - rc w c (16)

1 Ш

ИЛИ

WUl (  r2WUl \
A W  =  r Hw H +  E - r^ - I cwc [  l + - ^ - J .  (16а)

Так как
»и, 
г„

___У н wH AW^
IшЪ гш Uq б/0( 1 - f  ер) ’

AXFX=  I (Л 'Kwc
AW  о 
£/о

± - \
1 -ну

1
(»
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Остановка и реверсирование гребных винтов 
при их электрическом приводе

Проф. В. Л. ЛЫЧКОВСКИЙ
>

Горьковский институт инженеров водного транспорта

Основной особенностью 
иектрического привода 
судовых движителей яв- 
'иется механическая не­
зависимость главного дви- 
“гателя, работающего на 
генератор электрической 
анергии, и движителя, 
приводимого гребным электродвигателем. Неза- 
иеимостью обоих основных звеньев Греб­
ной установки обусловлен ряд существенных от- 
лгсий в реверсировании судна и его остановке 
но сравнению оо случаем непосредственного со­
мнения движителей с главными судовыми ма­
шинами. Кроме того, электрический привод по­
зволяет легко осуществить электрическое регу­
лирование режима гребных винтов в отношении 

.вменения их скорости и торможения, что также 
создает специфические условия и возможности 
ш соответствующего воздействия на процесс 
остановки и реверсирования винтов, а вместе с 
ними и судна.

Уравнения движения гребного винга и судна 
при их остановке и реверсировании. Находящее­
ся в движении судно вместе с его гребной уста­
новкой можно рассматривать, как систему с 
двумя массами, взаимно связанными силами, 
действующими между ними. При установившем­
ся движении для гребной установки существует 
равновесие между вращающим моментом двига­
теля на гребном валу и тормозным моментом 
винта, а для корпуса судна — равновесие между 
развиваемым упорным давлением винта и пол­
ным сопротивлением судна.

Кинетическая энергия, запасенная в движу­
щихся массах, расходуется при остановке на 
преодоление сопротивления судна при его даль­
нейшем движении вперед, а также на покрытие 
внутренних потерь на трение гребной установки. 
При этом связь между гребной установкой и 
■судном представляет собой гидродинамические 
взаимодействия, осуществляемые работой винта. 
В качестве первого приближения при анализе 
рассматриваемого вопроса можно принять, что

Электрическому приводу гребных винтов присущи 
известные особенности, обусловленные гидродина­
мической связью винта с судном. Разобраны случаи 
торможения и реверсирования гребного электриче­
ского привода на постоянном токе по системе Вард-  
Леонарда и на переменном токе для асинхронных и 
синхронных двигателей. Приведены диаграммы элек­
трического торможения и реверсирования гребных 
винтов и судов.

связь между обеими си­
стемами отсутствует.

Для гребной установ­
ки, если принять винт 
свободно вращающимся в 
воде (эффективное сколь­
жение s =  0), уравнение 
движения может быть на- 
виде:

. iUa 
d t  '

где MR — вращающий момент потерь;
J — суммарный момент инерции гребной 

установки (двигатель — вал — винт).
В результате интегрирования и после под­

становки начальных значений I — 0, ш =  о)0 по­
лучаем, что время остановки гребного винта

писано в следующем

MR =

t. t — a 'r (“о ' 0 . (1)

Из принятого предположения .об отсутствии 
связи между гребной установкой и судном сле­
дует, что остановка судна происходит только 
под влиянием его сопротивления W дальней­
шему движению. С достаточной точностью мож­
но принять:

W =  c v \
где v  — скорость судна в ml sec, 

с — постоянная.
Тогда уравнение движения судна может быть 

представлено в следующем виде:
d v ____ _ c t '2
d i ~  M  ~M'

D

(2)

где М — ~ — масса судна; D — его водоизмеще­
ние (t); £  =  9,8 m/sec2.

Интегрируем это уравнение. После подста-
новки начальных значений t  —  0, 
чаем, что время остановки судна

Мс /1_ _  1_
[ v  VQ

V - ■■v0 полу-

(3)
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Рис. 1. Кривая падения скорости судна v n и числа оборотов
винта п.

Кривые падения скорости при раздельном 
рассмотрении процессов остановки судна и винта 
представлены на рис. 1. Из приведенных кривых 
рис. 1 видно, что продолжительности остановки 
обеих систем (гребной винт и судно) при отсут­
ствии связи между ними весьма различны, и в 
течение короткого промежутка времени останов­
ки винта скорость судна почти не понижается. 
Поэтому в дальнейшем можно принять, что про­
цесс остановки винта происходит при постоянной 
скорости судна.

Процесс торможения гребной установки мо­
жет быть разбит на следующие три стадии:

1) Число оборотов винта непосредственно 
после выключения гребного электродвигателя 
резко падает, и эффективное скольжение быстро 
уменьшается до нуля. При скольжении, равном 
нулю, полезная работа винта (работа толкания 
вперед) прекращается и на валу винта дейст­
вует только тормозной момент его сопротивле­
ний. Это происходит обычно при падении числа 
оборотов винта до 60% от начального.

2) Винт продолжает вращаться индяферент- 
но — не толкает и не приводится сам. Скольже­
ние меняет свой знак.

3) Винт приводится судном. Эффективное 
скольжение переходит в область отрицательных 
значений. Винт работает обратными поверхно­
стями своих лопастей, как гидравлическая тур­
бина. С повышением величины отрицательных 
скольжений будет увеличиваться момент, вра­
щающий винт. Этот момент должен преодолеть 
момент холостого хода вращающегося в воде 
винта, а также сопротивление остальных элемен­
тов гребной установки.

На рис. 2 представлены кривые остановки судна с 
дизель—электрическим приводом движителей. Кривая /  ри­

сунка относится к случаю, когда гребной двигатель про­
должает вращаться, будучи отключенным от генератора; 
кривые II  и I I I — к случаю электрического торможения 
гребного двигателя с тормозными моментами М т — 0,3 X
X ном И Му. = Мном.

Для более точного определения времени остановки 
гребного винта можно принять следующее выражение 
для тормозного момента на валу винта:

М-р = Лео2 — Воо( (4)
где ш — угловая скорость вращения винта:
А и В  — постоянные, получа ощиеся из тех условий, что 

при нормальном числе оборотов винта п =  пном 
тормозной момент на его валу М т =  М ном, а при 
/г =  0,6•пном М  =  0 — винт перестает толкать 
судно.

Рис. 2. Кривые остановки судна с дизель—электричеш 
приводом движителей.

С прекращением подачи энергии к гребному дат 
телю (команда „стоп") живая сила гребной устаном 
должна преодолеть указанный выше тормозной момй 
на валу винта, а также момент сил трения Мд,  так Ч1 
уравнение движения винта при его остановке может бш 
представлено в интегральной форме:

Ал*-
rfto
В<л 4- МR

Постоянная интегрирования определяется из услои 
/ = 0, <*) = ш0.

. В2Обозначим а =  М д А — .

К я > 0 .  В результате интегрирования получаем:

t - - LУ а
2. а — 0:

и L  — 2 A to ■ В

arctg у ~ ■ arctg
У  а

t ^ J l
л В  ~  ,  ВАл — - j  Ал о — y

3. а <  0:

( V a + Y —  Ли>0)  ( У  а —

2 У а 1П( у а _ ^ + А ^ ( У а  +В Ал

Переходим к рассмотрению третьей стадии процесс! 
остановки гребного винта, когда его эффективное скол 
жение s 0 и винт, вращаемый водяным потоком, рабо­
тает, как водяная турбина. В этой стадии все взаимоде4 
ствия между корпусом судна и винтом становятся знача- 
тельно более сложными по следующим причинам: 1) npi 
переходе упорных давлений воды с передних на задяя; 
поверхности винтовых лопастей получается временная не­
устойчивость режима; 2) в области повышенных отрица­
тельных скольжений винта происходит развитие сильны̂  
вихрей на лопастных краях, что полностью меняет заш 
работы винта; 3) в этой стадии уже заметно сказывает 
падение скорости судна, что приводит к необходимой!! 
оба процесса остановки движителя и судна рассматривать 
совместно.

Система уравнений, определяющих движение судна i 
гребных винтов при их остановке и реверсировании, в са­
мом общем виде может быть представлена следующи 
образом:

dv dot
M Tt =  T ~ W » J d i  =  MT - MR'

где T — упор движителя.
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*Мт

кЗ. Тормозной момент гребного винта в зависимости 
него числа оборотов при различных скоростях судна v  

(в узлах).

i Рис. 4. Кривые остановки судна.
! Кривая / — со свободно вращающимся винтом; 2 — с наглухо 
1 иторможенкым винтом; 3 — с винтом, вращающимся вперед при 
меобсрэтов п 25% от пном' 4 — с винтом, вращающимся назад 
' при числе оборотов п *= — 20% от пном в

! Примем;
W =  c v \  Т =  <р (н,ы), M T = f ( v ,< » ) .

Тогда предыдущая система уравнений примет вид: 
d v

м . ^ - = < p ( w , c o )  —  С»5, (9 )

(Ю )

Система может быть решена относительно t лишь в 
щ случае, если известны функциональные зависимости 

и М т=  f ( v , ад). Но эти зависимости определя­
тся целым рядом факторов (форма и число оборотов 
китов, обводы корпуса судна и т. п.), трудно учигывае- 
ш математически, поэтому они могут быть получены 
шо графически в виде кривых, снятых в результате 
рца испытаний.

На рис. 3 представлены известные в литера­
ле кривые изменения тормозного момента 
гребного винта в зависимости от его числа обо­
зов при различных скоростях судна.

Приведенные кривые показывают, что при 
[гашении скорости винта, тормозной момент 
на его валу снижается и при скорости винта, 
равной 60—65% нормальной, становится рав- 
шм нулю, что полностью соответствует приве- 
шым ранее данным. При дальнейшем умень­
ши числа оборотов тормозной момент на

Рис. 5. Характеристики тормозных и вращающих 
моментов при торможении и реверсе гребного винта.

валу винта переходит в область отрицательных 
значений (третья стадия процесса остановки — 
винт приводится водяным потоком и работает в 
качестве гидравлической турбины).

Из приведенных кривых видно, что отрица­
тельный момент на валу винта при числе оборо­
тов л=20—40 % имеет определенно выраженный 
максимум, достигающий величины (0,5—1,2) от 
Мном. Величина этого максимума зависит огг 
различных факторов—скорости судна, обводов 
его и т. п. При приближении к точке п = 0, когда 
винт меняет направление своего вращения, ве­
личина. тормозною момента на его валу опять 
несколько падает, что может быть объяснено 
исчезновением водяного потока, создаваемого 
винтом.

В результате испытаний, описанных в лите­
ратуре, получены интересные кривые падения 
скорости судна при его остановке с полного хода 
в 35 узлов и при различных состояниях винта 
(рис. 4). Кривые сняты при испытаниях на мо­
дели и пересчитаны по параметрам судна. По 
этим кривым можно установить, что для оста­
новки судна наиболее пригодным из перечислен­
ных является метод с медленно вращающимся 
вперед винтом, развивающим при этом макси­
мальные значения момента и упора.

На рис. 5 представлены характеристики тор­
мозного момента Мт винта и вращающего мо­
мента первичных двигателей при торможении и 
реверсе, причем все величины приведенных кри-

I Электричество, №  9.
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Рис. 6. Кривая выбега в длинах корабля.

вых взяты в процентах от значений, соответ­
ствующих полному переднему ходу.

Кривая А представляет собой теоретическую 
характеристику тормозного момента винта для 
случая движения судна полным ходом вперед, 
построенную по модельным испытаниям; В — 
аналогичную действительную характеристику 
тормозного момента с учетом снижения скорости 
судна.

Кривые С, D, Е, F изображают зависимости 
между вращающими моментами и числами обо­
ротов для различных видов судовых двигателей. 
Кривая С дает характеристику паровой поршне­
вой машины и постр'оена при условии постоян­
ства наполнения и полного давления пара при 
отсечке. Эта же кривая может быть рассматри­
ваема, как характеристика реверсивного двига­
теля Дизеля при наличии легких условий ревер­
са и подачи воздуха; D — относится к паровой 
турбине, имеющей двойную зубчатую передачу к 
гребному винту. Кривая построена для полного 
выпуска пара на передний ход в начале маневра; 
Е — является характеристикой дизельэлектри- 
ческой гребной установки постоянного тока, по­
строенной для тока, равного 150% Кривая
может представлять собой также характери­
стику турбо-электрической установки на постоян­
ном токе; кривая Е представляет характери­
стику турбо-электрической установки с синхрон­
ным двигателем переменного тока. Расход пара 
значительно изменяется во время процесса ре­
версирования, снижаясь до нуля к моменту 
остановки винта и опять повышаясь после ревер­
сирования его до величины, достаточной для 
придания ускорения всем вращающимся массам, 
от турбины до винта. Эта кривая представляет 
собой характеристику также и дизельэлектри- 
ческой установки переменного тока.

Из рассмотрения приведенных кривых видно, 
что все судовые двигатели имеют характеристи­
ки вращающих моментов, вполне достаточные 
для преодоления развиваемого гребным винтом 
тормозного момента. Площадь abed представляет 
энергию гребного винта, которая поглощается в 
системе. Площадь между частью abc, кривой В 
и кривыми моментов различных судовых двига­
телей представляет энергию, имеющуюся в рас­
поряжении для преодоления инерции силовой 
установки.

*мт

Рис. 7. Диаграмма реверсирования гребного электро­
двигателя постоянного тока.

Небольшая инерция электродвигателя поен 
янного тока в элект рических гребных установи 
дает очень хорошие характеристики вращающ 
моментов для движения в обоих направлен® 
Интересно отметить, что в отдельных слуш 
необходимо применить магнитный тормоз jj 
замедления действия реверсирующего мехами 
и уменьшения потерь гребного винта.

Кривая F турбоэлектрнческой установки м 
называет, что система с синхронным двигателе 
переменного тока имеет вполне благоприятна 
характеристику для маневрирования. Греби 
электродвигатель синхронизируется в точке 
(рис. 5) пересечения кривой вращающих мож 
тов электродвигателя с кривой тормозных ж 
ментов винта. Далее, число оборотов винта я 
вышается за счет увеличения числа оборон 
турбогенератора, питающего гребной электр» 
двигатель.

На рис. 6 приведена кривая, дающая относ* 
тельную длину выбега корабля в функции вр* 
щающего момента заднего хода, способно* 
остановить судно. Из кривой видно, что отнош 
ние вращающего момента заднего хода к и 
менту переднего хода не должно быть больш 
единицы. Этот вращающий момент должен быт 
развит при небольшом числе оборотов задает 
хода, порядка 25%.

Переходим к рассмотрению остановки и ре 
версирования гребных винтов при электричесхо! 
приводе на постоянном и переменном токе.Рзе 
сматриваются наиболее распространенные греб 
ныв установки — на постоянном токе по систеи 
Вард-Леонарда и на переменном токе с приме 
пением синхронных и асинхронных двигателе 
трехфазого тока.

Электрический привод гребных винтов на ш 
стоянном токе по системе Вард -Леонарда. Н 
рис. 7 представлена диаграмма реверсироват 
гребного электродвигателя постоянного то 
управляемого по системе Вард-Леонарда. Н 
ступенчатой кривой АВ каждой ступени соотвя
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к 8. Диаграмма мощностей при торможении гребного 
электродвигателя.

'-■ряивовключением, 2 — по способу динамического торможения

гаует изменение силы тока на Д/а =  0,5-/анои 
Iцемента на АМ — 0,5-Мн.
Точка В диаграммы (рис. 7) получена при 

пресечении кривой тормозных моментов на ва- 
нвинта с автоматической характеристикой греб- 
югоэлектродвигателя на обратном ходе: — п0А{. 
♦ктически процесс реверсирования винта бла­
таря снижению его аксиальной скорости бу­
дет происходить быстрее, чем на диаграмме. В 
ме В процесс реверсирования гребного винта 
шо считать законченным. Гребной двигатель 
преходит на автоматическою характеристику 
ЦВ и, увеличивая свою скорость, доходит до 
уёбочей точки на обратном ходе А и для кото­
рой Мд — М
При управлении гребными электродвигате­

лю на постоянном токе по системе Вард-Лео- 
врда реверсирование гребных винтов оовер- 
иется без всяких затруднений при воздействии 
шько на электрическую часть установки путем 
иенения по величине и знаку напряжения на 
вшах электродвигателей.

Величина вращающего момента, необходи­
мо для получения быстрого торможения и ре- 
грсировавия, ограничена при этом только усло- 
ими механической и электрической прочности 
ишия гребного привода.

Электрический привод гребных винтов на переменном
ей. Основными двигателями, применяемыми в гребных 
штрических приводах переменного тока', являются син­
еные и асинхронные двигатели трехфазного тока. Элек- 
циеское торможение тех и других двигателей осуще- 
пняется по следующим двум способам:

1) торможение противовключением; способ заклю­
чатся в том, что на ходу двигателя меняется направле- 
пе вращения магнитного поля статора;

I 2) динамическое торможение; в этом случае машина 
(| асинхронном двигателе — статор, в синхронном — po­
mp) возбуждается постоянным током. Роторная обмотка в 
инхронном двигателе и статорная — в синхронном рабо- 
шт, юк генераторы переменной частоты.

При указанных способах электрического торможения 
юможны его форсировки увеличением активного сопро- 
мения роторной цепи или уменьшением электромехани- 
«ской постоянной времени

да/—момент инерции всех движущихся масс привода; 
»с—угловая скорость магнитного поля;
Aft -  опрокидывающий момент двигателя.

+Мг

Рис. 9. Реверсирование гребного привода с асинхронным 
двигателем по методу противовключения.

Это уменьшение достигается при противовключении 
за счет повышения напряжения, а при динамическом тор­
можении — за счет увеличения силы постоянного тока.

Потери энергии при торможении противовключением 
значительно больше, чем при динамическом. Это объяс­
няется тем, что процесс торможения при противовключе­
нии производится в двигателе, присоединенном к сети, за 
счет внешней энергии, расходуемой двигателем на тормо­
жение. С другой стороны, динамическое торможение про­
исходит только за счет того количества энергии, которое 
было запасено в двигателе в момент его отключения от 
сети в виде живой силы всех продолжающих вращаться 
частей привода.

На рис. 8 представлена диаграмма подводимых и рас­
ходуемых мощностей при обоих способах торможения греб­
ного привода с асинхронными электродвигателями перемен­
ного тока. При построении диаграммы взят случай, когда 
судно продолжает итти вперед со своей полной скоро­
стью, а винт вращается также вперед с числом оборотов 
25% от пНом• На диаграмме (рис. 8) представлены сле­
дующие подводимые и расходуемые мощности: а —'Мощ­
ность, передаваемая судном винту; Ь — теряемая винтом, 
работающим в качестве водяной турбины; с — передавае­
мая винтом гребному электродвигателю; d  — добавочная 
мощность, доставляемая электрическим генератором элек­
тродвигателю при торможении противовключением; е — 
полная мощность торможения, переходящая в тепло в 
двигателе при торможении противовключением; f — пере­
ходящая в тепло в реостате при динамическом торможе­
нии; g  — мощность, переходящая в тепло в электродвига­
теле при динамическом торможении.

В соответствии с приведенными выше способами элек­
трического торможения асинхронных и синхронных двига­
телей рассмотрим следующие два способа реверсирования 
гребного электрического привода на переменном токе.

Реверсирование противовключением гребного электро­
двигателя по существу представляет собой рассмотренное 
выше торможение двигателя противовключением, причем 
после доведения скорости двигателя до нуля отрицатель­
ный момент на валу разгоняет двигатель в обратном на­
правлении. Реверсирование -по этому методу не требует 
никаких дополнительных изменений в электрической схе­
ме двигателя, кроме указ а иного выше противовключения 
в начале торможения.

Для выяснения условий, в которых происходит ревер­
сирование гребного привода с асинхронным двигателем 
переменного тока при применении метода противовключе­
нии, на рис. 9 сапостазлены кривая Ь тормозных момен­
тов гребного винта и механические характеристики а 
двигателя для прямого и обратного хода.

Для получения установившегося режима двигателя на 
обратном ходе необходимо, чтобы кривые а и Ъ пересека-

Р
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Рис. 10. Реверсирование синхронного гребного 
двигателя.

лись друг с другом и точка их пересечения находилась 
в зоне устойчивой работы двигателя.

Мерами для увеличения максимального момента асин­
хронного двигателя и его опрокидывающего скольжения 
могут служить: 1 ) включение активного сопротивления в 
цепь ротора (кривые а' и а"); 2) повышение напряже­
ния UI, питающего статор (кривая а'"); 3) понижение
частоты f I тока в цепи статора (кривая, аналогичная а"')\ 
•4) понижение частоты статорного тока- f\ -с одновременным 
и соответственным понижением напряжения U\ (кривые, 
аналогичные а' и а").

Включение активного сопротивления в цепь ротора 
повышает вращающий момент двигателя, преодолевающий 
тормозной момент винта (на рис. 9 точка D' переме­
щается в  точку/)"). Увеличение опрокидывающего сколь­
жения S% путем включения -в роторную цепь активного 
сопротивления неудобно в том отношении, что требует 
больших реостатов, громоздких по весу и габаритным 
размерам и дорогих. Увеличение удобнее осуществить 
понижением частоты статорного тока f\ с одновременным 
понижением -напряжения Ui.

Таким образом, процесс реверсирования гребного вин­
та по методу противовключения двигателя осуществляется 
в следующем порядке: 1 ) понижается частота f\ статор­
ного тока; 2 ) производится реверсирование вращающегося 
магнитного поля статора путем переключения двух фаз 
его обмотки; 3) повышается напряжение U i на зажимах 
статора; 4) повышается f\ и понижается Ui с доведением 
их до нормальных величин.

В действительности, .во время реверсирования греб­
ного винта поступательная скорость судна не остается 
постоянной и кривая тормозных моментов винта (Ь, рис. 9) 
сдвинется влево, а рабочей точкой установившегося ре­
жима двигателя после реверсирования явится точка D", 
симметричная точке А  хода в-перед.

Основным недостатком реверсирования ио методу 
противовключения, как выше было указано, являются 
большие потери на нагревание двигателя при его тормо­
жении. Эти потери, с одной стороны, являются отрица­
тельным экономическим фактором, понижающим к. п. д. 
гребного электрического привода, а с другой, — ограни­
чивают число реверсирований в единицу времени, так как 
быстро следующие друг за другом реверсирования могут 
дать недопустимый нагрев гребного электродвигателя. 
Реверсирование противо-включением не требует особых 
начальных затрат и «е связано с необходимостью в источ­
нике постоянного тока.

На рис. 10 показано реверсирование синхронного 
гребного двигателя по методу противовключения. Во из­
бежание чрезмерного перегрева электродвигателя при его 
торможении пр-отизавключением оно производится при 
пониженном напряжении. После достижения обратного

Рис. 11. Дизельэлектроход. Реверсирование с динаи 
ским торможением гребного электродвигателя, v-  

с корость судна; п — число оборотов движителя; 1 - 1

хода двигатель переводится на возбуждение постом 
током (синхронизирование) и на нормальный синхро! 
режим.

Реверсирование гребного электродвигателя с пщ 
пением динамического торможения. Основным npemji 
ством реверсирования с динамическим торможением aai 
ются значительно меньшие тепловые .потери, ограшиш 
щиеся только собственным запасом живой силы торы™ 
мых -мас-с без всякой затраты электрической энергии 
сети, как это имеет место при реверсировании проя 
включением. Кроме того, тепло торможения не остаа 
в электродвигателе, а выделяется, главным образок, 
особом тормозном сопротивлении, откуда его легче ц 
лить охлаждением. Начальная стоимость и вес такого: 
противления, включая и его искусственное охлаждя 
невелики. Благодаря -указанным преимуществом чая 
реверсирований гребного электродвигателя с динам 
ски-м торможением практически -не ограничена и ш 
реверсирований в единицу времени может быть ирги 
вольно велико без опасности перегрева электродвиш

При реверсировании с динамическим торможя 
необходимо наличие аппаратуры, автоматически перш 
чающей обмотку двигателя -с трехфазного тока на пои 
янный в начале реверсирования и обратно .в тот мои 
когда скорость двигателя падает до нуля.

На построенных судах с электрическими гребну 
установками переменного тока практически пр-и-меням 
оба метода реверсирования гребных электродвигателя- 
противовкл-ючением и с динамическим торможением. I 
некоторых турбоэлектроходах, построенных в 1935 г., ор 
■м-енено реверсирование по методу пр-отнвовключеа 
'Объясняется это тем, что указанные суда имеют -гребя 
установку, -совершенно независимую от остальной суд 
вой сети, питающей вспомогательные механизмы. Поэта 
толчки тока при тротивовхлюченйях гребных электрод, 
гателей -не отражаются иа работе остальных судовых и 
ха-низмов и электрического освещения судна. Суда поа 
зали в эк-сшюатации хорошие маневренные ки] 
ства. С другой стороны, на крупном дизельэлектроходи 
судне постройки 1937 г. применены оба метода реверо| 
рования. Судно имеет 6 дизель-генераторных агрегм 
трехфазного тока, питающих оба гребных элект-родт, 
теля двухвальной установки и электрические привоз 
остальных судовых -механизмов. При реверсировании» 
тодом противовключения гребных электродвигателей ш 
дый питается двумя генераторами, а третий генераи 
каждого борта выделяется для питания -вспомогательна 
судовых механизмов. Благодаря этому при реверсиро» 
нии не используются 33% установленной мощности ме­
трических генераторов, что сильно ослабляет реверсиру» 
щие моменты. Поэтому, -кроме торможения противолш 
чением, установлены еще и реостаты для электродина» 
ческого торможения. Характеристики этого способа тор» 
жения гребных электродвигателей представлены а 
рис. 1 1 .

Вначале, в течение одной минуты .происходит сигар» 
ное торможение, -являющееся результатом прекращен» 
подачи горючего дизель-электрическому агрегату. Тоим 
после этого гребной двигатель включается на тормоз* 
сопротивление и подвергается динамическому торною 
нию. При опытах с динамическим торможением на да
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инлектроходе получились значительные толчки 
I кормовой части судна, которые затем были ос­
илены понижением возбуждения гребных экектро- 
дагателей. Поэтому в качестве основного метода 
лрможения гребных двигателей при реверсирова- 
ш принято торможение противоэключением.

На некоторых турбоэлектродах применено ре- 
крснрование с торможением противовключением. 
!а их ходовых испытаниях в 1940 г. были получе- 
ш следующие результаты:

1. Работает один генератор и оба гребных 
цектродвягателя. Реверсирование производилось 
осле длительного хода со скоростью 16 узлов.

1.0

о
iL

CJ

0.5

Характер реверсирования

Скорость 
судка пе­

ред ревер- 
сироьани- 
ем, узлы

Время ре­
версиро­

вания 
двигате­
ля, sec

Время загрузки 
гребного элек­
тродвигателя 

после реверси­
рования, min

(переднего на задний ход 15,5 85 3
(заднего на передний ход 5 ,5 17 2
(переднего на задний ход 13,6 55 2
(заднего на передний ход 4 ,0 33 1,75
(переднего на задний ход 10,6 35 —
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После 5 реверсирований, произведенных непосредст- 
ию одно за другим в течение получаса, температура 
аровых обмоток гребных электродвигателей повысилась 
И5°С.

После 5 реверсирований, произведенных непосредст- 
шо одно за другим в течение получаса, температура 
ровых обмоток гребных электродвигателей составила: 
шго — 63° G, правого — 65° С.

Время загрузки гребных электродвигателей после ре-.

Рпс. 12. Турбоэлектроход. Реверсирование противовклю- 
ченкем.

1 — скорость судна: 2 — скорость турбигы; 3 — скорость винта:
4 — ток; 5 — напряженке,

Все пграметры взяты в частях от нормальгых величин.
версирования (последний столбец таблиц) определяет со­
бой продолжительность реверсирования судна. В конце 
этого промежутка времени гребные электродвигатели по­
лучают свою нормальную загрузку.

Кривые изменения основных параметров реверсиро­
вания турбоэлектрохода приведены на рис. 12 .

2. Работают два генератора, каждый на свой гребной 
электродвигатель. Реверсирование производилось после 
длительного хода со скоростью 20 узлов.

Характер реверсирования Скорость судна перед ре­
версированием, узлы

Время реверсиро­
вания гребных дви­

гателей, sec

Время загрузки гребных дви­
гателей после ревера рова- 

ния

левь:й г равый левый | правый

С переднего хода на задний . . 20 54 49 1 min 45 sec 2 min
С заднего на передний ход . . . Малый задний ход 30 26 1 min 30 sec 2. min ou sec
С переднего на задний ход . . . 20 49 49 2 min 2 min
С заднего на передний ход . . • Малый задний ход 23 19 1 min 30 sec 1 min 30 sec
С переднего на задний ход* . . 16,5 33 31 2 min 2 min
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Электрический привод для регулирования скорости
мощных вентиляторов

Кандидат техн. наук, доц. А. С. САНДЛЕР 
Московский энергетический институт им. Молотова

К приводу мощных вентиляторов, насосов и 
воздуходувок часто предъявляются требования, 
связанные с плавным регулированием скорости 
при сравнительно большом диапазоне регулиро­
вания. Иногда также требуется и обеспечение 
соответствующей точности регулирования скоро­
сти. Из известных систем электрического при­
вода, удовлетворяющих указанным требованиям 
и получивших практическое применение, являют­
ся система Леонарда и модифицированный кас­
кад Кремера для сверхмощных вентиляторов 
аэродинамических труб. Недостатком этих си­
стем являются их сложность и потребность в 
мощных машинах постоянного тока, изготовле­
ние которых связано с большими конструктив­
ными трудностями. Кроме того, система с моди­
фицированным каскадом Кремера склонна к ко­
лебаниям при изменении параметров регулиро­
вания. '

Для регулирования скорости приводов, об» 
дающих вентиляторным моментом (М венщз ?1 

может быть использована следующая проем 
система электропривода.

Два одинаковых асинхронных двигателя с контае 
ньгми кольцами механически жестко связаны на одм 
валу (рис. 1 ). Статорные обмотки двигателя присоедини 
к сети переменного трехфазного тока с постоянным и 
пряжением, роторные цепи двигателей соединены пос* 
довательно через постоянно включенное сопротивление.

Статор одного из двигателей, например П, являем 
поворотным. При перемещении статора из нулевого по» 
жения «а угол 0 возникает разность э. д. с., под вм 
нием которой в роторной цепи протекает ток >. При в»

1 Очевидно, аналогичный результат может быть » 
стигнут при использовании короткозамкнутого двигата 
с одним ротором повышенного сопротивления без про 
межуточного замыкающего кольца и двух статоров, ом 
из которых поворачивается. При этом отпадает необ» 
димость в контактных кольцах, потеря энергии в эта 
случае выделяются в обмотке ротора.

в  4 8 0 °

Рис. 1.
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«действии вторичного тока с магнитным потоком соз- 
щет  вращающий момент. Воспользовавшись схемой за­
теняя, приведенной на рис. 1 , можно определить вы­

ражение для вторичного тока первой и второй машины 
при повороте статора одной машины относительно другой 
на угол 0 :

Г _^119/ — -ГГ

[ - Vihi-T

r i +  c i  (1  —  COS 0) 4 -  ( j f j - f -  с 1* ,2) S in  0— / ^ ( a j  - f  Cj Х'ч)  (1  —  c o s  0 ) —  - f  Cj
г'ъ +  Л'з

sin 0

f’i ~f~ R'i\ 2+  (*1 +  Cl-«'2)3

Н  +  <Д r  1 ^  2 j  (1  —  c o s  0 ) ( * i +  C ] ^ 'a ) s i n 0 — j  at' 2cx) (1 —  c o s  6 ) + ^ 1  - f  с /  8 j  S in o j

( 'I  +  Cl +  C*1 +  C1X' ^

, ( 1)

(2)

Геометрические места вторичных токов для обоих 
цшел?й в функции скольжения при различных углах 6 
уведены на рис. 1 .

Вращающий момент, развиваемый, например, двигате-

значениях угла 0.

Суммарный или результирующий момент 

М =  +  Afa =  Мад (1 — cos 0), (4)
Где М ад — вращающий момент асинхронного двигателя в 
нормальной схеме.

Если пренебречь активным сопротивлением первичной 
цепи двигателей, положить r t =  0 и принять с1 =  1 и,

г \ -  р  Й 'ч
кроме того, считать s K ^  -^х'ч ’ то можно П0ЛУЧИТЬ

М: . 2/И,
(1 — cos 0). ( 5 )

Соответственно, уравнение для вращающего момента, 
например двигателя /,

M i =  — — Г (1  —  c o s 0 ) - { - j - s i n o l  . ( 6 )

_Д4-—

Анализ приведенных соотношений показывает, что при 
угле сдвига 0 =  0 суммарный момент агрегата и моменты 
отдельных двигателей равны нулю. При угле сдвига 0 =  
=  180° моменты, развиваемые каждым двигателем, равны 
и для s =  sK они равны максимальному моменту в нормаль­
ной схеме асинхронного двигателя. При этих условиях, 
как видно из соотношения (5), общий момент агрегата 
рарен сумме моментов обоих двигателей. Так как двига­
тели в этом случае работают в двигательном режиме, то 
оба они могут быть использованы полностью.

Уравнительный момент системы

Мур =  М 1- М ч = М ад
X, I- с ,х ’ч

г 1 + с1
г'ч -(- R'z sin I ( 7 )

При пренебрежении активным сопротивлением статор­
ной цепи получим:

М
2ЛГ„

ур

■+67
sin 0.

(8)

Очевидно из (8), что уравнительный момент имеет 
максимальное значение при угле рассогласования 0 =  90°.

Кроме того, при данном угле рассогласования урав­
нительный момент имеет наибольшее значение в двига­
тельном режиме при s  — 1,0. При угле рассогласования 
0 = 1 8 0 °  уравнительный момент равен нулю; в этом слу­
чае оба двигателя работают (при любом значении сколь­
жения) в двигательном режиме, развивая одинаковые мо­
менты.

Механические характеристики для отдельных двига­
телей в относительных величинах (по отношению к мак­
симальному моменту двигателя в нормальной схеме М к)
Mi
М к

М2 .
и ж  в функции ск 'льжения при различных значени­

ях критического скольжения s K и разных величинах угла 
сдвига статора 0 приведены на рис. 2. Для тех же значе­
ний s K и соответствующих величин угла 0 на рис. 3 при-
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веденья результирующие механические характеристики 
грегата. Полученные соотношения для моментов отдель­
ных двигателей совершенно аналогичны тем, какие имеют 
место в схеме .электрического вала* для вспомогатель­
ных синхронизирующих асинхронных машин. ч» 1

Приводимая здесь схема, имеющая жесткую механи­
ческую связь роторов, принципиально отличается от схе­
мы синхронного вращения двигателей, «о между ними 
может быть проведена известная аналогия. Причиной соз­
дания угла рассогласования между векторами вторичной 
э. д. с. в схеме электрического вала является изменение 
нагрузки на рабочих валах приводных двигателей, в рас­
сматриваемой же схеме для покрытия момента нагрузки 
необходимо предварительно статор одного из двигателей 
повернуть на соответствующий угол.

Так как в приводимой схеме обе машины всегда ра­
ботают с одной и той же скоростью, а установленный 
\ г о л  рассогласования обуславливает протекание тока во 
"вторичной цепи, то здесь и уместно провести аналогию с 
системой электрического вала со вспомогательными асин­
хронными машинами. Анализ работы двигателей, приве­
денный выше, подтверждает эти соображения. Также как 
я в схеме электрического вала, в известных случаях одна 
машина всегда работает в двигательном режиме, а дру­
гая— в генераторном (рис. 2 ).

Кривые результирующих механических характеристик, 
приведенные на ,рис. 3 при различных значениях угла по­
ворота статора, свидетельствуют о том, что данный способ 
регулирования скорости эквивалентен регулированию ско­
рости изменением напряжения.

Аналогичный результат, очевидно, может быть полу­
чен при включении в цепь статора одного из двигателей 
фазорегулятор а.

При включении дополнительного сопротивления в и  
роторов величина максимального результирующего мш 
та остается неизменной для тех же углов сдвига 8 , ■ 
смещается в сторону более высоких скольжений. Велотв 
критического скольжения, как известно', возрастает пре 
порционально значению вторичного сопротивления. Вш 
чение дополнительного, нерегулируемого сопротивлении 
роторной цепи позволяет снизить токи, потребляемые ж 
гателями, и обеспечить вполне устойчивое регулировав 
скорости. На рис. 3 приведены результирующие меха» 
ческие характеристики агрегата для различных значив 
угла 0 и характеристика вентилятора. I

Пересечение вентиляторной характеристики с лш 
из характеристик агрегата, получаемых путем поворта 
статора одного из двигателей, дает устойчивый режВ 
работы на всем диапазоне скоростей, который вракт» 
ски может быть получен в пределах (10  = 12) : 1, I 
рис. 4 представлены характеристики отдельных двиган* 
в функции угла 0 . Изложенные здесь выводы были ж 
периментально подтверждены автором в лаборатории зав 
тропривода МЭИ.

Определение угла поворота статора и потерь энерга 
при регулировании скорости вентилятора. При определе» 
угла поворота статора для обеспечения требуемой скор 
сти вентилятора воспользуемся уравнением движения:

М — М вент

Так как здесь рассматривается работа привода в уся 
новившемся режиме, то это уравнение запишется так

где М  — момент, развиваемый агрегатом; 
М еент— момент на валу вентилятора.

Пренебрегая механическими потерями в вентилятор 
можно получить:

0 - arc cos

М.

Г
1 _ -  ( l - s)» ( f  +  r

’веит
где —  — относительное значение момента вет

лятора при синхронной скорости привода.
Задаваясь величиной А  и известным значением sk,hoi 

но для любого требуемого значения скорости найти угол!
Анализ уравнения (9) показывает, что при скольв 

нии s = l , 0  угол 0 - 0 .  При этом скорость агрегата там 
равна нулю, так как момент равен нулю.

Потерн энергии в роторной цепи могут быть опреяе- 
лены по формуле:

. 3 AUA
ДР» =  Т ^ Г + ^ / 1- ^ -  №

Величина А  зависит от мощности вентилятора пр 
синхронной скорости привода. С уменьшением этой мод 
ности падает величина А. Кроме того, величина А влияя, 
при заданном s K, на значение номинального скольжещ 
агрегата. Под номинальным скольжением агрегата буди 
понимать такое скольжение3, при котором развивает 
номинальный момент, а угол сдвига 0 = 1 8 0 ° .

Из изложенного выше следует, что с увеличением А 
при прочих равных условиях, потери энергии в ротор»* 
цепи возрастают.

Анализ выражения (10) для потерь энергии в ротор-1 
ной цепи для рассматриваемой схемы указывает на пая­
ную его аналогию с тем же выражением для других а- 
стем электроприводов (например асинхронно-синхронна 
каскад или электромагнитная муфта скольжения).

Как показали расчеты, максимальные потери энерга 
в роторе не превосходят 15%, от установленной мощносп 
агрегата при скорости, равной 66% от синхронной, лш 
А =  1,2, sk =  1,0.

3 На значение номинального скольжения влияет вел- 
чина sK, с увеличением которой возрастает номинальное 
скольжение.
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Сопоставление данного спо- 
юба регулирования скорости .ме- 
инизмов с вентиляторным мо­
нетой, например, с каскадными 
циновками, свидетельствует о 
сравнительной простоте схемы 
благодаря применению в ней бес- 
шлекторных двигателей пере- 
ненного тока. Другим достоин­
ством этой системы в сравнении, 
наиример, с обычным реостатным 
регулированием, является отсут­
ствие регулируемого сопротивле­
ния в роторной цепи. Благодаря 
тому отпадает надобность в гро- 
ноздкой и ненадежной аппара­
туре, так как регулирование ско­
рости в данном случае осущест- 
шется во вспомогательной цепи 
с помощью серводвигателя. Реду­
цирование скорости совершается 
здесь с большим передаточным 
отношением, и поворот статора 
на небольшой угол (при много- 
юлюсном двигателе) будет по­
тому совершаться достаточно
IHTCHCBBHO.

Относительно конструктивных 
особенностей машин, связанных с 
поворотным статором, следует 
указать на осуществленные уже 
и работающие установки мощ­
ностью в 10 000 k\V и выше в од­
ной единице.

Вопросы, связанные с выбо­
ром мощности двигателей, энер­
гетическими показателями систе- 
иы, точностью регулирования и 
лродессами будут автором 
цельно.

переходными 
рассмотрены от-

Настоящая работа выполнена автором под 
руководством проф. Е. В. Нитусова.

О ❖  ❖

Регулирование скорости трехфазного асинхронного 
двигателя при помощи схемы с тиратроном 

и сериесными трансформаторами
Кандидат техн. наук, доц. А. Г. ИВАХНЕНКО 

.  Институт, электротехники Академии наук Украинской ССР

Для управления двигателем при помощи ти­
ратрона удобно использовать сериесные транс­
форматоры [Л. 1]. Применение сериесных транс­
форматоров позволяет полностью использовать 
мощность тиратрона, выполняемого на сравни­
тельно высокое напряжение (2 000 V), в схемах 
низковольтной нагрузки. Номинальная мощность 
сериесного трансформатора может быть умень­
шена в 2 раза по сравнению с мощностью на­
грузки путем введения дополнительного напря­ 3

жения во вторичную цепь [Л. 2]. Сериесный 
трансформатор превращается при этом в воль- 
тодобавочный (бустер). При открытом тиратро­
не двигатель получает полное напряжение сети. 
Два сериесных трансформатора, включенных на 
один тиратрон, позволяют осуществить управ­
ление трехфазной нагрузкой. Разрыв электриче­
ской цепи в одном месте (тиратроне) фактически 
прекращает поступление энергии по трем прово­
дам. Сериесные трансформаторы практически.

3 Электричество, Кз 9.
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безинерциошш, что очень важно для быстродей­
ствия и устойчивости схемы регулирования. Без- 
инерцнонность—основное преимущество схем с 
сериесными трансформаторами с тиратронами 
по сравнению с магнитными усилителями (дрос­
селями насыщения). Схема с сериесными транс­
форматорами использовалась для следящей си­
стемы, давшей, благодаря малой инерции, хоро­
шие результаты (добротность 300 ^

Схема регулирования и стабилизации скорости. Основ­
ной вариант схемы дан на рис. 1. В схеме: напряжение 
тахо-генератора 1, пропорциональное скорости двигателя 2, 
поступает в цепь сетки тиратрона 3. Здесь оно сравни­
вается с напряжением, снимаемым с потенциометра 5. 
Разность напряжений тахогенератора и источника стан­
дартного напряжения смещает по вертикали кривую мгно­
венных значений напряжения, поступающего от трансфор­
матора 4. Это вызывает изменение угла отсечки тира­
трона 3, управляющего, при помощи сериесных трансфор­
маторов, напряжением на зажимах двигателя 2. Вектор 
смещающего напряжения трансформатора 4 отстает от 
вектора анодного напряжения на 90°. Благодаря тому, 
что двигатель получает напряжение через два сериесных 
трансформатора, управляемых одновременно, напряжение 
на его зажимах остается все время почти симметричным. 
Изменяя положение движка потенциометра 5, можно 
плавно менять скорость двигателя. В схеме нет усилите­
лей напряжения с электронными лампами, применяемых 
в аналогичных схемах регулирования скорости двигателей 
постоянного тока (таймотрол, мототрол и др.). В качестве 
усилителя напряжения используется простой измеритель­

ный трансформатор 8, что значительно упрощает схему. 
Система автоматически поддерживает заданное число обо­
ротов при колебаниях напряжения сети и изменении мо­
мента нагрузки с небольшой неравномерностью (статиз- 
мом). Путем увеличения коэффициентов усиления статизм 
системы может быть уменьшен вплоть до значения, при 
котором возникают автоколебания. Например, чем меньше 
напряжение смещения трансформатора 4, тем меньше ста­
тизм и тем меньше устойчивость системы. Для того, что­
бы независимо от условий устойчивости в любой степени 
изменять наклон статических характеристик, достаточно 
в цепь сетки тиратрона ввести напряжение, пропорцио­
нальное моменту нагрузки. Если желательно уменьшить 
статизм, то это компаундирующее напряжение должно 
быть противоположно по знаку напряжению тахогенера­
тора. Схема получения компаундирующего напряжения 
дана onpaiBa на рис. 1. На зажимах 1-2, по известному 

принципу Бауха-Фильда, получаем напряжение, пропорцио­
нальное мощности; на зажимах 3-4 — напряжение, про­
порциональное квадрату тока; на выходе схемы (зажимы 
5-6) — напряжение, пропорциональное моменту, в соответ­
ствии с формулой; Мшп — Р  — k x Р  — k2 [Л. 3]. Напря­
жения в схеме— не более 0,5 V на шайбу купроксного 
выпрямителя. Выпрямители при этом напряжении имеют

квадратичную вольтамперную характеристику, что и к- 
пользуется для получения требуемой функции.

Схема регулирования, реверсирования и торможеин 
прстивовключением. Схема представлена на рис. 2. Здео 
в качестве второго примера показана фазовая схема ун- 
равления тиратроном. Фазовращательный мостик состой 
из емкости 6 и лампы 7. Смещение подобрано так, что 
лампы работают на нижнем изгибе характеристики. Пц 
положительном значении управляющего напряжения 
снимаемого с потенциометра 5, работает правый тира­
трон — двигатель вращается в одну сторону; при отри­
цательном— левый тиратрон (двигатель вращается в дру­
гую сторону). Изменение величины управляющего напря­
жения позволяет изменять скорость от максимальной в 
одну сторону до максимальной в обратном направлении 
с плавным переходом через нуль.

Данные сериесных трансформаторов и схемы управ- 
ления. Были испытаны схемы регулирования для двигате­
лей 0,25; 0,5 и 1 kVA. Как показали эксперименты, пара­
метры трансформаторов можно ориентировочно рассчитал
по формулам Qc = a  V Р ,  где а =  0,8 Ч- 1,2; Ux =  4.44-/Х

X  и ^ ф Д О - 8; h  =  ; f xw 2 =  1 Aw xb, где b =  ЗтЗ.

Здесь: Q c — сечение сердечника в cm2; Р — мощность 
двигателя в VA; 1Л, UA — номинальный ток и напряжение 
двигателя; 1 =  50 Hz; Вт —  10 000 G; / тах — амплитуда тон
тиратрона; 1Х — действующее значение первой гармонии 
тока; b — кратность пускового тока. Например, для двига­
теля Р  =  1 000 VA и С/л — 220 V при тиратроне ТГ 15/2000 X 
X  (Imax =  15А) получим: Qc — 32 cm2, w x — 315, 1Х — Ь, ЗА,
ша=630 (6 =  3,5). Трансформаторы рассчитываются се 
значительным количеством стали, чтобы исключить дей­
ствие постоянной составляющей тока тиратрона, иска­
жающей форму кривой ,тока двигателя и вводящей значи­
тельную инерцию в процесс усиления. При большом числе 
витков обмотки и малом сечении сердечника сериесный 
трансформатор превращается в магнитный усилитель со 
свойственной ему большой постоянной времени. Для пол­
ного устранения постоянной составляющей можно при­
менить двухполупериодную схему [Л. 1,2].

Мощность тахогенератора (10 W) и коэффициент 
трансформации трансформатора 8  выбраны так, чтобы 
при максимальном числе оборотов в минуту в цепь сети 
тиратрона поступало 280 V (под нагрузкой). То жена- 
пряжение противоположного знака снимается со стабилк- 
затора STV 280/40. Трансформатор смещения 4 подает в 
схему напряжения 5, 10 и 20 V. В схеме реверсирована! 
используется тахогенерагор постоянного тока на 280 V, 
Фазовращательный мостик состоит из лампы 6Ф5 и кон­
денсатора 6 емкостью 0,075 pF. Напряжение обмотки, 
питающей фазовый мостик, 2 - 10Э V. Данные сеточного 
трансформатора: Q =  1,5 cm2; w x= z 4  000; w 2 =  2 000; со­
противление 9  (рис. 2) составляет 100 000 й.

Статические характеристики, коэффициент мощ­
ности, к. п. д, схемы и нагрев двигателя. Сгатизм для
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Рис. 2. Схема регулирования, реверсирования и торможения противовключением.

йены рис. 1 определяется
^смЧУч ч

выражением 7 =  —ц  —  X

X100%. Если напряжение смещения UCM =  5V, напряже­
те тахогенератора Uml =  280 V, дополучим 7 =  5%. На 
рис. 3 представлены экспериментально снятые статические 
ирактеристики w  (М ) ионного привода с асинхронным 
двигателем мощностью Р  =  500 VA. Система автомати­
чески поддерживает постоянство скорости до тех пор, 
и к а  момент нагрузки не станет равным наибольшему 
шенту, развиваемому двигателем на данной скорости. 
Ври дальнейшем возрастании нагрузки двигатель останав­
ливается. Коэффициент мощности измерялся (на зажимах 
RST,рис. 1) трехфазным фазометром. Коэффициент полез­

ны
loro действия определяется по формуле п =  —ту • 100%.

йощность, потребляемая схемой, измерялась трехфазным 
штиетром. Температура обмоток регистрировалась при 
аомощи термопары. Момент двигателя М  измерялся ба­
лансным динамометром. Результаты измерений и вычислений 
доказаны на рис. 3, а также приведены в таблице.

В отличие от аналогичных схем для двигате­
лей постоянного тока («таймотрол» и др.) коэф­
фициент мощности почти не зависит от скорости, 
а определяется моментом нагрузки. Поэтому

Рис. 3. Статические характеристики и коэффициент мощ­
ности системы. Мощность двигателя Р —500 VA, UCM =  5 V 
(цифры в скобках—установившиеся температуры обмоток 

двигателя при длительной работе без обдува).

возможно, что схема найдет применение для 
двигателей не только малой, но и средней мощ­
ности. При низкой скорости потребуется обдув 
двигателя. Цифры в скобках на рис. 3 отвечают 
установившемуся значению температуры обмо­
ток двигателя без обдува, достигаемой после 
'Непрерывной работы в данном режиме более 
часа. Наиболее опасными в нагреве являются 
скорости в диапазоне 10—20% от максималь­
ной, где ток в обмотках двигателя достигает 
наибольшего значения. При более низкой ско­
рости нагрев двигателя уменьшается. Опыты с 
искусственной вентиляцией (обдувом) не прово­
дились.

Зависимость коэффициента мощности и к. п. д. 
от режима работы двигателя

Скорость
двигате-

Момент двигателя, kg.ii

ля,
об/мин Л1=0,05 Л1=0,10 Ж=<\15 М=0,2

п — 2 400 cos «р = 0 ,36 
т )= 4 3 %

co s <р=0,43 
■г)= 4 9 %

co s 9 =  0.60 
т ]= 5 7 %

cos<p= 0,8 
т)—50%

/л =  1 800 cos ? = 0 ,3 5  
т)— 30%

cos р = 0 ,4 3  
•<1=36%

cos <р=0,71 
•<1— 37%

cos <р=0,8 
т ,= 4 3 %

л = 1  200 cos ? = 0 ,3 5  
тг,=17%

cos р = 0 ,4 6  
т— 2 6 %

cos <р =  0 ,7 3  
Т |= 3 0 %

/71=600 co s 'f = 0 ,3 3  
i)— 9 %

cos ? = 0 ,5  
г,= 11%

cos f = 0 ,7 5  
т )= 1 7 %

Литература
1. А. Г. И в а х н е н к о. Схемы и расчет анодной 

цепи тиратрпнных контроллеров переменного тока. Авто­
матика и телемеханика, № 6, 1940.

2. Авторские свидетельства нз имя автора, № 59207, 
№ 58208, № 68080, № 67781 и № 67782 (см. Бюллетень. 
Госплана СССР, № 2 и № 3, 1947).

3. В. А. Т р а п е з н и к о в  и А.  В. К о н с т а н т и ­
нов.  Электродинамометры МЭИ. Труды МЭИ, вып. 1. 1937.

❖  О <>



€ 0 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О JH

Магнитная проницаемость некоторых материалов 
в слабых полях звуковой и надзвуковой частоты

Кандидат т ехн. наук  Я. П.СЕЛИССКИЙ иинж . Г. А. МАТВЕЕВ 
Научный исследовательско-испытательный институт связи сухопутных "войск им. Ворошилова

Для расчетов дросселей и трансформаторов 
необходимо знание эффективной проницаемости 
различных магнитных материалов, употребляе­
мых для производства сердечников. В литерату­
ре [Л. 1] указываются формулы, учитывающие 
совместное действие вихревых токов и гистере­
зиса, позволяющие произвести приближенный 
расчет эффективной проницаемости материала, 
если известны его начальная проницаемость, 
удельное электрическое сопротивление, толщина 
листов и рабочая частота. Эти формулы, однако, 
справедливы лишь при соблюдении определен­
ных условий и только для слабых полей (Я <  
<0,1 Н с), почему теоретический расчет эффек­
тивной проницаемости может дать лишь ориенти­
ровочные данные. Окончательный выбор мате­
риала для сердечника в соответствии с назначе­
нием может быть сделан только на основании 
экспериментальных данных.

В настоящее время отечественная промыш­
ленность выпускает разнообразные магнитные 
материалы для сердечников трансформаторов и 
дросселей техники связи. Кроме известных стан­
дартных марок листовой электротехничессой 
стали выпускаются улучшенные сорта холодно- 
катанной стали ХВП в виде листов и ленты раз­
ных толщин, горячекатанная листовая сталь ма­
рок ВЧ и ТП пониженных толщин, никелевоже­
лезные сплавы с различным содержанием нике­
ля и других элементов в виде листов и ленты. 
В данном сообщении описываются магнитные

Рис. 1. Эффективная проницаемость це в зависимости от
частоты /  в различных марках отечественной листовой 

трансформаторной стали.
/ — холоднокатаная сталь ХВП, толщина 0,09 mm: 2 — горячекатанная 

сталь ВЧ-2, толщина 0,10 тш ; 3 — горячекатанная сталь ВЧ-2, толщина 
0,20 mm; 4 — горячекатанная сталь ЭЧАА, толщина 0,35 пип.

свойства ряда отечественных марок тонких ль 
стовых и ленточных трансформаторной стали! 
пермаллоя. Образцы в виде пакетов с диаметра­
ми наружным 35 и внутренним 20 mm пос»| 
штамповки подвергались отжигу в водороде. Дл 
изоляции от вихревых токов кольца подрыва-, 
лись бакелитовым лаком;

Поведение проницаемости ряда мягких маг­
нитных материалов в широком диапазоне часта 
весьма подробно изучено советскими исследова­
телями в связи с теорией магнитных спектр»
В. К. Аркадьева [Л. 2—6]. Для выбора и оцени 
пригодности материалов при расчетах и конст­
руировании сердечников необходимо знание сле-1 
дующих данных: 1) начальная проницаемость] 
или проницаемость при очень слабых полях по-1 
рядка нескольких тО е; 2) поведение проницае­
мости в определенном диапазоне частот и, в ча-| 
стности, частотный диапазон неизменности про-1 
ницаемости при разной толщине листа; 3) влия-i 
ние толщины листа или ленты на проницаемость.

Свойства различных листовых и ленточнш 
материалов были измерены на мостовой схеме в 
синусоидальных полях при максимальной ампли­
туде напряженности поля около 3 шОе и прв 
частотах от 300 до 16 kHz, а в некоторых слу­
чаях до 50 kHz.

На рис. 1 показана зависимость от частоты /  эффеь- 
тивной проницаемости р е четырех марок высококачест­
венной трансформаторной стали, выпускаемых отечествен­
ной металлургической промышленностью. В стали марон 
ВЧ-2 и Э4АА падение эффективной проницаемости с уве­
личением частоты (крутизна кривых) зависит от толщина 
листа. Так, например, в стали Э4АА при толщине 0,35 mm 
проницаемость уменьшается от \хе =  525 при /  =  500 Нг 
до 200 при 16 kHz, в то время как в стали ВЧ-2 с тол­
щиной 0,1 mm проницаемость снижается от 440 при 500Hi 
всего лишь до 410 при 16 kHz. Кривые рис. 1 экстрапо­
лированы на частоту / =  0. Начальная проницаемость 
(точнее ц при 3 т О е) упомянутых марок стали завис: i 
от толщины листа. Наиболее высокой ц0 обладает мате-1 
риал толщиной 0,35 mm, наименьшей — толщиной 0,10 mm, 
а проницаемость материала толщиной 0,20 mm имеет про-

еу цг ц4 о.бо/1,о г 4 в ею го 40 бОнНг
Рис. 2. Эффективная проницаемость в зависимости от ча­
стоты в тороидах из трансформаторной стали различной

толщины.
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Рис. 3. [Эффективная проницаемость в зависимости от 
частоты в трех сортах пермаллоя.

/_78%-иый пермаллой; 2— молибденовый пермаллой; 3 — 45%-ный 
пермаллой.

«ежуточное значение. Ленточная сталь ХВП по своим 
свойствам резко отличается от свойств трех описанных 
истовых материалов. Измерения свойств этого материала 
были произведены на тороидальном образце, приготовлен­
ном в виде витого спирального сердечника. Эффективная 
лроницаемость стали ХВП в диапазоне звуковых частот 
шо изменяется, оставаясь выше 950, а затем понижается 
ю 725 при 16 kHz. Выдающиеся магнитные свойства стали 
ХВП вдоль прокатки объясняются тем, что в состав тех­
нологии производства этого материала входят холодная 
прокатка и рафинирующий отжиг в водороде [Л. 7]. При 
измерениях на витом образце направление поля совпадает 
(направлением наиболее высокой проницаемости.

Для дальнейшего исследования влияния толщины листа 
тороидальные образцы стали Э4АА исходной толщины 
0,375 чередующимися шлифовкой и травлением были дове- 
лены до толщины 0,27; 0,09 и 0,06 mm. Изменение прони­
цаемости при возрастании частоты до 50 kHz показано 
(в логарифмическом масштабе) на рис. 2. С уменьшением 
толщины образцов кривые становятся более пологими. При 
толщине 0,06 mm эффективная проницаемость остается 
практически неизменной на уровне 450 до частоты 10 kHz 
и снижается примерно до 350 при 40 kHz.

На рис. 3 показано изменение проницаемости в за­
висимости от частоты для трех сортов листового пермал­
лоя толщиной 0,35 mm с указанными в следующей сводке 
составами и свойствами, измеренными на постоянном 
токе баллистическим методом:

Сплав
Проницаемость в Gs/Oe Коэрцитивная 

сила Нс, Ое
И* И-шах

78% пермаллой 
78%. Ni +  22% Fe) 10 000 100 000 0,05

Молибденовый 
пермаллой 

78% Ni +  4%М0-(- 
18% Fe)

8 000 80 000 0,05

45% пермаллой 
45% Ni - f  55% Fe) 1 600 20 000 0,05

Рис. 4. Эффективная проницаемость в зависимости от ча- 
тоты в 45%-ном пермаллое при различных толщинах

ленты.

Рис. 5. Эффективная проницаемость в зависимости от ча­
стоты в молибденовом пермаллое при различных толщи­

нах ленты.

Из холоднокатанного сплава в состоянии поставки 
штамповались тороидальные образцы, которые отжигались 
при 1 000° С в атмосфере водорода; 78%-ный пермаллой 
дополнительно подвергался специальной обработке — на- 
1 реву до 650° С и охлаждению на воздухе. У пермаллоев 
с 78% N1 проницаемость падает в диапазоне звуковых 
частот наиболее круто; в молибденовом пермаллое благо­
даря его более высокому удельному сопротивлению (р =  
=  55 nQcm) наблюдается менее резкое снижение эффек­
тивной проницаемости, чем в пермаллое с 78% никеля, но 
не содержащем молибдена (р =  16 cm). В 45%-ном 
пермаллое вследствие его сравнительно низкой начальной 
проницаемости и высокого р (45 pQ cm) частотная кривая 
идет более полого, чем у других двух сплавов. Таким обра­
зом, при частоте 1 kHz эффективная проницаемость 78% 
пермаллоя понижается на 85%, молибденового пермаллоя — 
на 70% и 45%-го пермаллоя—на 15% от величины р0. При 
таком резком понижении проницаемости пермаллой со 
стандартной толщиной листа утрачивает свои преиму­
щества перед обычной трансформаторной сталью 0,35 mm 
и применение его при звуковых частотах не рационально. 
Преимущества пермаллоя могут быть реализованы только 
в том случае, когда он применяется в виде более тонких 
листов или ленты.

На рис. 4 сопоставлено изменение проницаемости в 
зависимости от частоты в тороидальных образцах, изго­
товленных из ленточного 45%-ного пермаллоя толщиной 
0,35; 0,21 и 0,10 mm. Аналогичные кривые для молибде-
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Рис. 6. Эффективная проницаемость в зависимости от ча­
стоты в молибденовом пермаллое при различных толщи­

нах ленты.

нового пермаллоя толщин 0,35, и 0,08 mm представлены на 
рис. 5. В 45%-ом пермаллое при 10 kHz проницаемость в 
тороидах при толщине 0,35 mm падает на 78%, в то время 
как в тороидах при толщине 0,1 mm наблюдается пони­
жение проницаемости всего лишь на 13%.

В молибденовом пермаллое ц0 при толщине тороидов 
0,08 mm приблизительно в два раза ниже, чем при тол­
щине 0,35 mm, но це уже при частоте 500 Hz одинаковы 
для обеих толщин, а при более высоких частотах прони­
цаемость при толщине тороидов 0,08 mm остается значи­
тельно выше, чем при толщине 0,35 mm. При частоте 
Ю kHz проницаемость при толщине тороидов 0,35 mm 
падает на 95%, а при толщине 0,08 mm всего лишь на 28%.

На рис. 6 даны в логарифмическом масштабе кривые, 
снятые при частотах до 40 kHz на тороидах, изготовлен­
ных из ленточнего молибденового пермаллоя, толщиной

0,08; 0,11; 0,15; 0,21 и 0,35 mm. Для толщины 0,08 mm npt-l 
ницаемость при 20 kHz составляет еще около 2 500, в 
время как для более толстых материалов она снижает 
быстрее — для толщины 0,35 mm при той же частоп 
щиблизительно до 300.

Таким образом, рг падает тем сильнее, чем болы 
толщина листа и начальная проницаемость и чем мевы 
удельное сопротивление материала, что согласуетсяt 
теоретическими соображениями. Тонкие листы обеспеч* 
вают получение диапазона частот, в котором проницаема 
практически постоянна или мало изменяется Для звука 
вего диапазона частот этот результат достигается i 
трансформаторной стали при толщине листа 0,1 -у 012ля 
(марка ВЧ-2), в молибденовом пермаллое — при толщи 
0,08 mm.

Выбор материалов для сердечников дроссе­
лей и трансформаторов должен производит 
с обязательным учетом падения проницаемосп 
в зависимости от частоты. В противном случае 
могут быть допущены грубые ошибки. Напри­
мер, использование молибденового пермаллок 
в листах толщиной 0,35 mm при частоте 1 kHi 
может привести к потере около 70% проницав 
мости, в то время как применение этого же ма­
териала в листах толщиной 0,08 mm может дан 
весьма благоприятные результаты.
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Дискуссии

К автореферату Р. Л. Аронова „Оптимальное 
передаточное отношение при меняющемся моменте двигателя “

( Электричество, №  2, 1948)

Кандидат техн. н а у к  Л .  Б. Г Е Й Л Е Р

Вопрос об оптимальном передаточном отношении а 
юй узкой форме, в какой он поставлен в автореферате 
роф. Р. Л. Аронова, является весьма старым и в прин­
те решенным уже много лет назад. В настоящее время 
[иедовало бы ставить практически более важный вопрос— 
t  оптимальных габаритах двигателя, т. е. искать не сп­
инальное передаточное число А при известном (задавае- 
ю) моменте, двигателя М ,  но определять о п т и м а л ь -  
1ую м о щ н о с т ь  ( г а б а р и т ы )  двигателя, принимая 
да переменные обе величины М  и А одновременно.

Р. Л. Аронов выбрал неправильный путь исследова- 
щ и пришел к повторению давно известных результатов, 
:1редставиа их лишь в весьма усложненном и чрезмерно 
натематизированном виде. Известно, что успех всякого 
физического исследования зависит от правильного выбора 
т факторов, которые являются наиболее важными. На­
рушая это основное правило научных исследований, 
Р, Л. Аронов в своей работе выясняет влияние второсте-
ишого фактора—отношения (статического момента к

| менту двигателя), или точнее—влияние кривизны меха- 
ической характеристики двигателя на величину опти- 
шьного передаточного числа. Для этого он вводит апрок- 
имацию момента двигателя помощью кривой с парамет­
ром изменяет параметр 3 от нуля до бесконечности и 
кшстатирует в качестве вывода своего исследования: «н е- 
5ольшое в л и я н и е  к р и в и з н ы  м е х а н и ч е ­
ской х а р а к т е р и с т и к и  на  в е л и ч и н у  А»,

Однако, если бы Р. Л. Аронов с самого начала обра­
ти внимание на соотношение п р а к т и ч е с к и  в е т р е -  
тающихся в е л и ч и н

М с Jc O D \  
Jd;  = gd^ - -

то он убедился бы, что вторая из них в десятки раз пре­
восходит первую и потому является наиболее важной, 
определяющей величиной. В сравнении с ней первая вели- 

AIша настолько незначительно влияет на результат

(г. е. на величину А), что исследование этого влияния уже 
заранее может быть определено как бесперспективное.

Недаром в работе Н. А. Тищенко, опубликованной 
еще в 1940 г. (см. ниже), предлагается для приближенных
расчетов вообще пренебрегать величиной и принимать

оптимальное передаточное число приближенно
/  GD\  /

V vs£=Vдв у  Jd
«место написанного у Р. Л. Аронова значения

. И к ,  Г Т м Л 1k = M i + y /  [ щ )
В статье А. И. Целикова и Н. П. Куницкого (см. 

ниже) в самой наглядной и притом компактной форме 
«виде нескольких кривых охвачены в с е  р е ш е н и я

к  
+  Л

для к, в то время как Р. Л. Аронов 
дого частного случая.

ищет их для каж-

В первой серии гримеров в автореферате Р. Л. Аро­

нова значения отношения взяты в диапазоне от 2 до 0,8;> Mi
во второй серии — от 4 до 0,67. И те и другие взяты при 
величине

Jc G D \  56,1 0,018.

Обратившись к рис. 1 упомянутой статьи А. И. Целикова 
и Н. П. Куницкого, можно усмотреть, что разобранные 
Р. Л. Ароновым примеры во всех диапазонах практически 
изображаются одной и той же кривой и дают одно и тз 
же решение. Этим предрешается цитированный выше вы­
вод, к которому Р. Л. Аронов приходит в результате кро­
потливых и громоздких расчетов для двигателя с кон­
тактными кольцами и ступенчатым пуском1.

Не удивительно, что и во второй части автореферата, 
посвященной короткозамкнутому двигателю, Р. Л. Аронов 
приходит к отнюдь не оригинальному выводу о том, что 
оптимальные значения А для разных конечных чисел 
об/мин (50, 75 и 100) получаются от 10,5 до 8,8, т. е. по­
лучаются одинаковыми с точностью ±8% .

Суть дела не в форме механической характеристики 
двигателя и не а конечных числах об/мин, а, как было

М суже сказано, в малом влиянии величины отношения —ь , 
3 Mi
которая остается второстепенным фактором.

В то время как в работе А. И. Целикова и Н. П. 
Куницкого выявлены соотношения всех участвующих в- 
процессе факторов, что является целью всякого исследо­
вания, цели и смысл автореферата Р. Л. Аронова оста­
ются неясными.

Непонятно, почему Р. Л. Аронов, рассматривая все 
возможные варианты механической характеристики двига­
теля, т. е. принимая Мдв-/= const, в то же время для ме­
ханизма сохраняет значение статического момента М с =  
const. Хотя влияние формы механической характеристики 
и двигателя механизма, как было показано выше, очень 
мало отражается на исследуемом вопросе и конечных ре­
зультатах, такая непоследовательность автореферата яв­
ляется методическим его недостатком. Обращает на себя 
внимание о т р ы в  р а с с м а т р и в а е м о й  р а б о т ы  
о т  п р а к т и к и .  Автор нигде не подчеркивает условного 
характера «оптимального» передаточного числа, т. е. не 
оговаривает, что на практике использовать его все равно 
не представляется возможным. С одной стороны, выбран­
ное по условиям пуска «оптимальное» передаточное число 
не обеспечивает требуемой скорости механизма при уста­
новившемся его движении и потому приходится выбирать 
значительно большее передаточное число, чем «оптималь­
ное». Q другой стороны, осуществление в электроприводе 
«оптимального» передаточного числа приводит к ухудше­
нию теплового режима двигателя. Отступление от «опти-

1 То обстоятельство, что в указанных примерах ра­
боты Р. Л. Аронова рассматривается только пуск, а в 
статье А. И. Целикова и Н. П. Куницкого — пуск и тор­
можение, в данном случае, очевидно, не имеет значения.
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мального» числа в сторону повышения его практически не 
меняет производительности механизма (так как время про­
цесса остается почти неизменным из-за пологого проте­
кания функции t  — f  (k ) вблизи минимума), «о зато до­
стигается значительное сокращение пусковых потерь энер­
гии в двигателе. Оба эти соображения, хорошо известные 
проектировщикам электропривода, к сожалению, не полу­
чили никакого отражения в работе Р. Л. Аронова.

В заключение нужно остановиться еще на одном воп­
росе—невнимании Р. Л. Аронова к отечественным исследо­
ваниям. Кроме двух собственных работ, в автореферате 
упомянута еще статья в американском журнале GER за 
1922 г. и в то же время игнорируются более прогрессив­
ные в данной области работы советских электротехников, 
с которыми следовало Р. Л. Аронову познакомиться, пре­
жде чем выступать в журнале «Электричество».

К этим работам относятся: Н. А. Тищенко «Рацио­
нальный электропривод автоматического блюминга» (ВЭП, 
№ 9, 1940); работы проектных организаций Главэлектро- 
монгажа и, в частности, работа Б. М. Яковлева и О. А. 
Синицына «Наивыгоднейшее передаточное число при тра­
пецеидальном графике и заданном пути» (Технический 
сборник № 6 Московского проектно-конструкторского уп­
равления Центроэлектромонтажа, октябрь 1946 г.); А. И. 
Целиков и Н. П. Куницкий, «Выбор передаточного числа 
для электроприводов вспомогательных механизмов про­
катных станов (ВЭП, № 9, 1947), Н. А. Тищенко «Выбор 
оптимального передаточного числа» (доклад на Всесоюз­
ном совещании ВНИТОЭ по электроприводу, 8— 15 де­
кабря 1947 г. в Ленинграде).

Можно предполагать, что если бы Р. Л. Аронов был 
знаком с перечисленными выше советскими работами по 
выбору оптимального передаточного числа, рассматривае­
мый его автореферат не появился бы в печати.

Д окт ор т ехн. н аук , проф. Р . Л . А РО Н О В
По поводу упрека Л. Б. Гейлера по моему адресу о 

невнимании к советским исследователям считаю достаточ­
ным сообщить, что моя работа была выполнена в 1946 г. 
и отослана в редакцию 13 февраля 1947 г. Таким обра­
зом, в то время я не мог предвидеть появление более 
поздних работ: опубликованной в № 9 «Вестник электро­
промышленности» за 1947 г. статьи А. И. Целикова и 
Н. П. Куницкого или доклада Н. А. Тищенко на Всесоюз­
ном совещании ВНИТОЭ в декабре 1947 г. В равной ме­
ре я не информирован о неопубликованных работах Глав­
электромонтажа, в том числе о работе Б. М. Яковлева я 
О. А. Синицына. Технический сборник Московского про- 
ектоно-конструктивного управления имеет ограниченное 
распространение.

Следовательно, из всего перечня, приведенного Л. Б. 
Гейлером, для предъявления мне упрека могла бы иттн 
речь только о статье Н. Е. Тищенко «Рациональный 
электропривод автоматического блюминга», опубликован­
ной в 1940 г., посвященной в основном вопросам, не свя­
занным с темой моего автореферата. В работе Н. А. Ти­
щенко используется упрощенная формула

1опт
G D \

m G IP ge
при исследовании нажимного устройства, причем автор 
формулы предостерегает против обобщения принятого уп­
рощения: «Влияние момента внешних сил не учитывается, 
так как его величина для н а ж и м н о г о  у с т р о й с т в а

реверсивного прокатного стана относительно невелипй 
По содержанию статья Н. А. Тищенко не может бкА 
связана с исследованием влияния момента двигателя, 
как последний вообще не входит в указанную упрощв, 
ную формулу. Таким образом, сделанный Л. Б. Гейлер1 
упрек неоснователен.

Вторым вопросом, поднятым Л. Б. Гейлером, являет̂  
актуальность исследования влияния изменений М д, 
вая правильную положительную оценку статье А. И. llt^B 
ликова и Н. П. Куницкого, Л. Б. Гейлер тем самым 
казывается от всех выдвинутых в своей заметке посту;: 
тов и проявляет свою необъективность. Ибо, если еле; 
ет пренебречь влиянием

М с 1 G D ic 1
M = J n0 сравнению c g ^ -  =  T

и если „исследование этого влияния уже заранее бесперсЛ 
пективно“, то все выводы А. И. Целикова и Н. П. Купи 
кого приводятся к формуле Н. А. Тищенко, как и пок- 
зали это авторы статьи.

Л. Б. Гейлер далее утверждает, что „для практичеса 
встречающихся величин" 1:8  в десятки раз превосидД 
1 :р, но тут же признает правильность областей изме») 
ния этих величин, указанных А. И. Целиковым. Из риЦ| 
его статьи видно, что эти величины могут быть одно::, 
порядка.

Характерно, что при сопоставлении моей статьи с дц. 
ными А. И. Целикова и Н. П. Куницкого, Л. Б. Гейлер 
замечает, что в численных примерах надо учитывал 
перестановку мест числителей и знаменателей дробе!
Это им учтено при вычислении 8 :

для р он берет не Мп
М с

1
'56,1

— 0,018. Однац] 

М . т. е. по>а принятое у меня
Л1 ]

меняет диапазон изменений р от 0,25 до 1,5 на таково! 
от 4 до 0,67, что существенно меняет дело и может 
ввести читателей в заблуждение. В то же время в статье 
названных выше авторов указано в заглтвии, что иссла- 
дование проведено для электроприводов вспомогатели 
ных механизмов прокатных станов, т. е. вовсе не претен 
дует на охват в с е х  возможных случаев.

Нелогично требование Л. Б. Гейлера об увязке измеч 
нения М д и М с. Первый в с е г д а  является функциейf 
скорости и претерпевает большие изменения при пуске| 
и торможении; второй при тех же процессах управленца! 
часто определяется лишь трениями и для исследуемя) 
категории механизмов в большинстве случаев постоянен) 
в течение рассматриваемых периодов

Вопрос о влиянии меняющегося в широких пределен 
и по различным законам момента двигателя давно стоял 
на повестке дня и служил объектом кропотливых срав­
нительных расчетов у нас и за границей. Общая методика 
исследования в моем автореферате дается впервые н 
позволяет получить существенно новые решения при 
близких порядках Р и 5 (обозначения по статье А. И. Цели­
кова и Н. 11. Куницкого) и обосновать влияние и метод 
усреднения момента двигателя (например, для вычисленна 
коэффициента р при пользовании кривыми вышеназван­
ной статьи). По общепринятым представлениям строги 
обоснование допустимости упрощений считается необдо- 
димым во избежание заблуждений.

В заключение следует отметить, что деловая критика 
помогает развитию науки и установлению истины, однако к 
этим качеством заметка Л. Б. Гейлера не обладает. I

ОТ РЕДАКЦ И И

Сложный вопрос о выборе оптимального передаточного числа для электро­
привода с повторно-кратковременным режимом может получить наилучшее 
решение лишь при рассмотрении конкретных объектов электропривода с точ­
ными исходными условиями и определенными конечными целями исследования. 
В этой связи замечание Л . Б . Гейлера о том, что обсуждаемый автореферат 
не отражает практических требований необходимо признать существенным.

Учитывая, что вопрос о расчете оптимального передаточного числа требует 
в  дальнейшем более глубокого исследования, следует считать, несомненно, 
полезным состоявшийся обмен мнениями о содержании автореферата Р. Л . 
Аронова.

О  ❖  <>



Из истории электротехники

Роль Б, С. Якоби
в развитий русской и {мировой электротехники

М. И. РАДОВСКИЙ

Комиссия по истории физико-математических наук Академии наук СССР

j «Если достигнутые в сфе- 
I к науки результаты приносят 
иьзу всему миру, то без сом- 
и я  гем большее значение 
ш имеют для страны, в пре­
тим которой результаты эти 
иигиуты... Культурно-исто- 
иеское значение и развитие 
| иродов оценивается по до- 
[тоинству того вклада, кото- 
pi каждый из них вносит в 
|общую сокровищницу челове- 
| некой мысли... Нижеподпи­
савшийся поэтому обращается 
с чувством удовлетворенного 
[сознания к своей тридцатисе- 
«шетней ученой деятельно­
сти, посвященной всецело стра­
зе, которую привык считать вторым отечеством, будучи 
связан с нею не только долгом подданства и тесными 
узами семьи, но и личным чувством гражданина.

Нижеподписавшийся гордится этой деятельностью по­
му, что она, оказавшись плодотворной в общем интере­
се всего человечества, вместе с тем принесла непосредст- 
квную и существенную пользу России...»

Эти слова Б. С. Якоби [Л. 1] могут быть поставлены 
штрафом к очерку, посвященному его научной и инже­
нерной деятельности.

В истории русской и мировой электротехники акаде- 
ик Борис Семенович Якоби занимает видное место. Мож- 
в без преувеличения сказать, что среди изобретателей,

создавших современную элек­
тротехнику, одним из наиболее 
выдающихся исследователей 
был Якоби. Он отдал все свои 
силы на то, чтобы воплотить 
научные исследования в обла­
сти электричества в практиче­
ски полезные изобретения. 
Вместе с тем Якоби не были 
нужды и чисто теоретические 
изыскания. Имя его неразрыв­
но связано с историей электро­
технического образования в 
России, с историей Академии 
наук, где в течение почти 
сорока лет осуществлялись 
его труды, относящиеся к 
электротехнике- и к той обла­

сти науки, которую ныне называют технической физикой.
Развернув свою деятельность в масштабах, невидан­

ных до того ни в России, ни за границей, Якоби пришлось 
испытать косность и недальновидность бюрократических 
верхов царской России. На склоне лет, подводя итоги 
своей деятельности, принесшей так много ценного благо­
даря поддержке и содействию передовых русских ученых, 
Якоби с горечью должен был отметить, что «не может не 
остановиться с сожалением на грустной мысли, что во 
многих важных случаях обстоятельства предоставляли 
только возможность инициативы, но не способствовали 
полнейшему осуществлению пламенного желания дать на­
учным работам такое развитие, чтобы Россия могла в этом

В Комиссии по истории физико-математических на­
ук  Академии наук СССР ведутся работы по изуче­
нию материалов, характеризующих труды Б. С. Яко­
би—одного из выдающихся деятелей Петербургской 
Академии наук, внесшего вслед за  М. В. Ломоно­
совым, Г. Рихманом, В. В. Петровым, Э. X. Ленцем  
ценный вклад в научное исследование и практиче­
ское применение электричества. Труды Б. С. Якоби 
оказали значительное влияние на все развитие рус­
ской и мировой электротехники в области создания 
электродвигателя, гальванопластики, электроминных 
устройств, телеграфа и т. п. В публикуемой статье, 
основанной на изучении первоисточников, главным  
образом, материалов Архива Академии наук СССР, 
дан очерк о работах Б . С. Якоби, связанных с изо­
бретением электродвигателя и гальванопластики.

S Электричество, № 9 -
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отношении, не прибегая к помощи заграничной техники, 
сама стать научным и промышленным центром, к кото­
рому остальные народы и страны должны были бы обра­
щаться, как к источнику новых научных путей и практи­
ческих применений» [Л. 1].

Эта мечта не могла быть осуществлена в обществен­
но-политических условий царской России.

Б. С. Якоби родился 21 сентября 1801 г. в Потсдаме. 
После окончания Геттингенского университета он занял­
ся строительным делом, воздвигая мосты и другие соору- 
ния, а также выступил с отдельными самостоятельными 
инженерно-экономическими исследованиями. Успешные ра­
боты в эюй области выдвинули Якоби как подающего на­
дежды инженера-ученого.

В 1835 г. Якоби был приглашен на кафедру архитек­
туры Дерптского (Юрьевского) университета (ныне уни­
верситета в г. Тарту), которую он и занял, будучи избран 
8 июня 1835 г. советом этого университета экстраорди­
нарным профессором по кафедре гражданской архитектуры 
[Л. 2, стр. 408]. В ноябре 1835 г. Якоби приехал в Юрьев 
и с тех пор всю свою жизнь прожил в России, где и 
протекала вся его научная и инженерная деятельность.

В университете Якоби сразу же занял видное места. 
Уже через год ему была поручена речь на торжественном 
собрании. Она была произнесена им 22 августа 183t> г. 
и называлась: «О значении внутренних путей сообщения» 
[Л. 2, стр. 454]. Однако, ни профессорская деятельность, 
н;и архитектура вообще не были главным предметом его 
интересов. В течение ряда лет он был глубоко заинтере­
сован возникшей тогда проблемой электродвигателя, ко­
торая начала усиленно привлекать внимание ученого мира.

1 . .
Изобретение электродвигателя. Проблема электродви­

гателя возникла тотчас же, как только было открыто яв­
ление электромагнитного вращения, когда Фарадей в своем 
трактате «О некоторых новых электромагнитных движе­
ниях и о теории магнетизма» [Л. 3], датированном сен­
тябрем 1821 г., показал, что «проводник имеет стремле­
ние вращаться вокруг магнитного полюса, а полюс вокруг 
проводника».

Как только были созданы первые удачные лаборатор­
ные конструкции электродвигателя, в научной прессе за­
говорили уже о новой эре, которую несет с собой новый 
двигатель. Вот что писал, например, редактор American 
Journal of Science and Arts E. Силиман n 1837 г.: «Наука 
совершенно неожиданно дала нам в руки новую силу 
большой, но не знакомой еще нам энергии. ...При помощи 
самых простых средств—соприкосновения металлических 
поверхностей малых размеров, при помощи слабых хими­
ческих реактивов возникает загадочным образом энергия, 
рассеянная повсюду в природе, непознаваемая нашими 
чувствами; эта энергия увеличивается еще более загадоч­
ным путем, перемещаясь в изолированной проволоке, уве­
личивается в тысячи и тысячи раз, пока не проявляется с 
невероятной силой; между ее зарождением и полной зре­
лостью нет промежутка: ребенок сразу рождается гиган­
том.

Со времени открытия всемирного тяготения и струк­
туры небесной системы не было ничего более чудесного, 
чем энергия, порождаемая гальванизмом» [Л. 4, стр. 261 — 
262].

Немало других столь же восторженных высказыва­
ний встречалось на страницах газет и журналов того вре­
мени. Однако, только наиболее осторожные исследовате­
ли были в состояния трезво оценить положение, понимая, 
что для создания нового двигателя необходимы еще не 
только огромные усилия изобретателей, но и чисто науч­
ные изыскания. К таким исследователям принадлежал и 
Б. С. Якоби, предложивший наиболее удачную по тому 
времени конструкцию электродвигателя.

Постройкой «магнитного аппарата», как называл вна­
чале Якоби свой двигатель, он занялся в мае 1834 г. Но 
«мыслью о применении новой силы в механике» Якоби 
был занят уже в течение нескольких предшествующих 
лет. В течение долгого времени он, как и многие другие 
пионеры в области электродвигателя, был в плену пред­
ставлений, связанных с конструкцией паровой машины, ко- 
торая основана на принципе возвратно-поступательного 
движения. В ранней истории электродвигателя встречает­

ся ряд предложений, основанных на этом принципа Ot 
него не могли отказаться не только те, кто строил си 
аппараты для лабораторных целей, но и те ученые-изобц- 
татели, которые своими изысканиями преследовали и про- 
изводственные цели. Можно указать на такого видмв 
деятеля в этой области, как, например, Ч. Пэдж, про- 
принявший, как и Якоби, опыты в широких масштабу 
пользуясь государственными субсидиями. Этот ученый ! 
1845 г. все еще настаивал на применении в электрод» 
гателе возвратно-поступательного принципа [Л. 4, стр. ffi

В своем труде [Л. 5], в котором изложены основш* 
результаты исследований по электромагнетизму, заверши- 
шиеся созданием электродвигателя, Якоби признается,г 
«не мог сначала отрешиться от идеи получить возврат- 
поступательное движение, производимое последователи!* 
притягивающим и отталкивающим действием магнитна: 
стержней, а затем уже превратить это возвратно-постум-| 
тельное движение в постоянное круговое известным i 
технике способом» [Л. 4, стр. 150]. Но Якоби одним в 
первых отказался от этого принципа и уже в 1834 г. по­
строил модель, основанную на принципе вращательж. 
движения.

В ноябре 1834 г. он сообщил Парижской академи 
наук о своем изобретении. 1 декабря о нем было до» 
жено в заседании Академии, а 3 декабря это сообщи* 
было опубликовано [Л. 6]. Якоби так описал свою конст­
рукцию: «Аппарат состоит из двух групп по восемв! 
стержней мягкого железа, длиной по 7 дюймов и толпа- 
ной в 1 дюйм. Обе группы стержней располагаются в 
двух досках под прямым к ним углом и симметрично са­
на по отношению к другой, таким образом, чтобы полш 
приходились один против другого. Один из дисков непо­
движен, а другой вращается вокруг некоторой оси, благо­
даря чему группа подвижных стержней проходит мнж 
группы неподвижных на возможно более близком рассто­
янии от них. Все шестнадцать стержней обмотаны треи 
стами двадцатью фунтами медной проволоки толщиной i 
одну с четвертью линии; концы обмоток соединяются с 
полюсами гальванической батареи. Масса вращающейся» 
скоростью шести футов в секунду части машины доходи 
до 50 фунтов, что дает весьма значительную живую силу. 
Полезная работа этого аппарата, измеренная приборе» 
анлогичным тормозу Прони, эквивалентна работе поднят 
груза в 10—12 фунтов на высоту в один фут в секунду, 
Успешная работа этой машины обусловлена удачной кон­
струкцией жиротропа или коммутатора, осуществляющей 
перемену полюсов восемь раз за один оборот, т. е. в осев 
раз в 7 2 или 3/ 4 секунды (обычная скорость вращени 
машины), если раствор батареи состоит из слабо подка­
ленной воды, при которой едва заметно выделение газа 
[Л. 4, стр. 111].

Предложенная Якоби конструкция была еще далей 
не пригодна для практического использования. Понадоби- 
лось около четырех лет настойчивых изысканий, чтоби 
объявить о практической пригодности выдвинутой иди 
Тем не менее Якоби уже в кратком сообщении Париж­
ской академии наук отмечает преимущества и выгоды, по­
лучаемые от применения электродвигателя. Имея в рука; 
далеко еще не совершенную модель, он обращает внима­
ние на дефекты паровой машины, от которых свобода 
новый двигатель. Одним из главных достоинств электро­
двигателя, подчеркивает Якоби, является то, что «машив 
эта дает непосредственно постоянное круговое движение, 
которое гораздо легче преобразовывать в другие вида 
движения, чем возвратно-поступательное движение» [Л. t 
стр. 114].

Не все наблюдения и выводы Якоби были верны. Так, 
например, он писал: «Магнитная сила действует во веек 
направлениях, не встречая препятствий в то время, т  
сила тяжести имеет препятствие в виде земной поверхно­
сти. Наконец, чтобы коротко определить всю значитель­
ность новой силы, можно сказать: в электрической маши­
не скорость не стоит денег» [Л. 4, стр. 113].

В дальнейшем Якоби был более осторожен и таких 
решительных выводов не делал. Технико-экономическак 
характеристика электрической машины стала ясной толь­
ко значительно позже. Сам Якоби писал в 1835 г. [Л. 5] 
что от многого ему пришлось отказаться, так как некото­
рые его объяснения были «поколеблены и опрокинут». 
Но в главном и основном он был непоколебим. Он бьи
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шердо убежден, что электричество—это та сила, которая 
рзвана создать новый переворот в производственных 
цюцессах. В то время как многие изобретатели и конст- 
рукторы, работавшие одновременно с ним, предназначали 
ион предложения только для ограниченных целей, Якоби 
разывал на возможность применения электромагнетизма 
ни приведения в движение машин, т. е. для универсаль- 
ш целей. Вспомним, что К. Маркс главной заслугой Дж. 
Уага считал, что последний предназначал свою паровую 
« н у  не для особых целей, а имел в виду «универсаль­
на двигатель крупной промышленности:» [Л. 7].

По широте взглядов и по глубине понимания тех фи- 
иеских процессов, с которыми ему приходилось сталки- 
' иться, Якоби резко выделялся среди своих современни- 
101. Якоби был первый, кто понял, оценил и применил на 
ринке выводы Г. С. Ома (1789— 1854), исследования 
второго, как известно, долгое время не получали призна- 
ш в ученом мире и были встречены даже враждебно. 
Ишь около пятнадцати лет спустя после выхода в свет 
иестного «Математического исследования гальваничес­
ки цепи» [Л. 8] Ом был удостоен акта официального 
з̂нания, получив от Лондонского Королевского обще- 

ша в 1841 г. медаль Коплея. Якоби же еще до офици- 
|шого признания трудов Ома писал в 1835 г.: «Теория, 
сложенная Омом..., так проста и настолько хорошо со- 
исуется со всеми явлениями, происходящими в гальва- 
шеском элементе, что я не колебался принять ее и по­
вил в основу моих работ по конструированию моего 
шитного аппарата» [Л. 4, стр. 159].

До приезда в Россию Якоби находился в стесненных 
«бстоятельствах и опытами в области электромагнетизма 
юг заниматься урывками в весьма ограниченных разме­
ра, Он писал об этом: «Я не мог продолжить свои отты- 
и и даже должен был прекратить их на время» [Л. 4, 
яр. 231]. С переездом в Россию Якоби стал думать о ре- 
альном выполнении задуманных им планов.

В письме к министру просвещения и президенту Пе­
тербургской академии наук С. С. Уварову. Якоби подчер- 
ивает, «что надежда приблизиться к моей цели... носи- 

[Иь передо мною, когда я поступил на службу госу- 
дарству» [Л. 4, стр. 231]. Приехав в Петербург, Якоби 
шно передал Уварову составленную им записку и вме- 
га с министром обсудил план действий, рассчитанный на 
ить лет. В этой же беседе был решен вопрос об окон- 
ительном переезде Якоби в Петербург с сохранением за 
км должности профессора в Дерптском университете. К 
своей записке Якоби приложил цитированный выше ме- 
ауар «О применении электромагнетизма для приведения в 
дажение машин (Л. 5].

В записке Якоби подчеркивает прежде всего исклю- 
ительно важное значение электромагнетизма. «Дело идет 
«б одном из тех редких явлений, о коих всегда с гор­
достью говорит наука, так как они представляют собой 
прямой и непосредственный источник общего блага и про­
йменной пользы». Идеей практического применения до­
стижений науки проникнута вся деятельность Якоби и 
особенно ярко эта идея выступает в его исследованиях 
1 области электромагнетизма.

«... То громадное влияние, которое оказали механиче­
ские двигатели на общественную и материальную сторо- 
ш жизни,—пишет Якоби,—в настоящее время настолько 
всеми признано, что изобретение всякого нового двигате-

должно рассматриваться не просто как любопытное 
открытие, а как событие мирового значения, тем более это 
относится к тем силам природы, которые до настоящего 
времени использовались в совершенно других областях» 
[Л. 4, стр. 231].

Как и все другие изобретатели, работавшие одновре­
менно с ним в этой области, Якоби в качестве генератора 
центрической энергии применял гальванические элемен­
ты, И лишь по прошествии многих лет напряженных, но 
во существу бесплодных изысканий ученые убедились в 
то.м, что электрохимический генератор экономически не 
!ффективен и для использования в широких промышлен­
ных масштабах не пригоден. Но на ранней стадии разви­
тия . электротехники, когда опыты питания электродвига­
теля гальваническими батареями только начинались, изо­
бретатели, в том числе и Якоби, видели только достоин­
ства нового генератора. Якоби, например, был убежден,

что эксплоатационные расходы, связанные с новым двига­
телем, будут ничтожны.

Вот что он писал в разделе, трактующем о «преиму­
ществах» нового двигателя, касаясь «возможности» умень­
шения эксплоатационных расходов: «Питание электромаг­
нита гальваническим током происходит за счет взаимо­
действия веществ, которое имеет место при электрохими­
ческом процессе. Таким наиболее дешевым в настоящее 
время процессом является применение раствора медного 
купороса, который, будучи проводником, сам заряжается: 
отрицательным электричеством и на медном полюсе вы­
деляет химически чистую металлическую медь. Мне ули ­
лось при некоторых условиях получить плотный слой ме­
ди, прекрасно поддающийся ковке; изумительно еще то, 
что на поверхности этой искусственно полученной меди 
повторились с замечательной точностью все очертания и 
углубления, бывшие на поверхности медного электрода, 
как будто бы это был его собственный отпечаток. Вслед 
затем я повторил опыт с гравированной медной пластин­
кой и через несколько дней получил на отпечатке выпук­
лые черточки с такой точностью, которая не могла быть 
достигнута никаким иным способом. Свободная серная 
кислота сама заряжаясь положительным электричеством, 
разлагает цинк и образует раствор сернокислого цинка 
такой плотности, что для получения цинкового купороса 
в кристаллах не требуется особого выпаривания. Сернокис­
лый цинк или цинковый купорос является весьма полез­
ным веществом в красильном деле и других технических 
производствах... Из вышесказанного следует, что расходы 
по эксплоатации магнитных машин могут быть сведены в 
абсолютному нулю» [Л. 4, стр. 235].

В действительности же все оказалось гораздо слож­
нее. И никто иной, как сам Якоби, был одним из первых, 
кто это ясно и отчетливо понял. И хотя в 30-х и начале 
40-х гг. прошлого столетия подобное заблуждение было 
всеобщим, все же предпринятые изыскания оказались не 
совсем бесплодными. Достаточно указать на то, что повы­
шенный интерес к электрохимическому генератору вызвал 
целый ряд исследований в области гальванических эле­
ментов. Вместе с тем опыты с электромагнитными маши­
нами—так назывались ранние электродвигатели—оказала 
огромное влияние на развитие учения об электромагнетиз­
ме. И в этом отношении Якоби, как увидим ниже, при­
надлежат большие заслуги. Кроме того, с опытами по­
строения электродвигателей связаны так же и другие 
достижения Якоби.

В своей записке к Уварову Якоби особенно подчер­
кивает преимущества и выгоды нового двигателя. «В моем 
двигателе, — пишет он, — отсутствуют все управляющие 
и регулирующие механизмы, как-то: клапаны, вентили, 
поршни, полые цилиндры и пр., которые в паровой машине 
дорого стоят и быстро изнашиваются при работе. Благ- 
годаря этой простоте стоимость двигателя уменьшается и 
со временем может быть доведена до четверти стоимости 
паровой машины» [Л. 4, стр. 234].

Он отмечает: «Вследствие отсутствия трущихся частей* 
двигатель почти не подвергается изнашиванию—в нем =
вращается в подшипниках только один вал, несущий на< 
себе систему подвижных магнитов. В лучших паровых, 
машинах изнашивание выражается по меньшей мере еже­
годно в 10% стоимости... Магнитная машина обладаетг 
почти бесшумным действием благодаря тому, что в ней 
отсутствуют неизбежные в паровой машине сотрясения и 
удары, столь вредно действующие, в особенности в локо­
мотивах». Якоби пишет далее, что при применении элек­
тродвигателя гарантирована «абсолютная безопасность от 
высоких труб и дыма, которые в паровых машинах явля­
ются существенным недостатком». Весьма важным являет­
ся также и то, что обслуживание двигателя совершенно 
упрощено: «Двигатель не требует постоянного наблюде­
ния за собой, он может быть на целые часы и даже дни 
предоставлен самому себе, его действие остается ровным 
и спокойным [Л. 4, стр. 234].

На протяжении всей записки Якоби говорит о своей 
«магнитной машине», как о д в и г а т е л е  в о о б щ е . ,  
В заключительных же строках он указывает и на вполве- 
определенную область применения нового двигателя, ал 
именнно на судоходство, «чтобы мое новое отечество,— 
замечает он,—с которым я уже связан многими узами, не- 
лишилось славы сказать, что Нева раньше Темзы ила

9*
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Тибра покрылась судами с магнитными двигателями» 
{Л. 4, стр. 239].

Записка Якоби была составлена им в Дерпте и дати­
рована 27 мая 1837 г. [Л. 9]. Ровно через месяц после это­
го Уваров доложил о ней Николаю 1. Уваров подчер­
кивает, что речь уже идет по крайней мере... о замене па­
ровой машины новым двигателем: «Открытие, или пра­
вильнее сказать, приложение новой силы, доселе еще не 
измеренной, но существенной б своих последствиях, элек­
тромагнетизма, начинает обращать повсюду на себя осо­
бенное внимание и любопытство. Ближайшим результатом 
сего приложения была бы замена паровой машины дру­
гою более верной, менее опасной и почти никаких издер­
жек не требующей» [Л. 9, № 1, лист 4].

Тут же Уваров, ссылаясь на газетные сообщения, 
указывает, что за границей (в Северной Америке) дела­
ются опыты применения электродвигателя к судоходству 
и добавляет, что этот двигатель «с равным успехом» мо­
жет быть применен «к каждой части машинного производ­
ства». В принципе,—писал Уваров,—проблема эта решена, 
но для практического осуществления новой идеи требу­
ется «для проверки опытов в большом виде» ассигновать 
50 000 рублей, которые будут расходоваться в течение 
3—4 лет. Для осуществления этого проекта Уваров пред­
лагает «учредить особый комитет из академиков и раз­
ных ученых других ведомств, дабы предварительно рас­
смотреть наблюдения и планы профессора Якоби и соста­
вить полный проект ожидаемых опытов».

Результатом обращения Уварова к Николаю I было 
назначение «Комиссии для производства опытов относи­
тельно приспособления электромагнитной силы к движе­
нию машин по способу профессора Якоби». В состав Ко­
миссии вошли: вице-адмирал И. Ф. Крузенштерн—предсе­
датель, или старший член, как именовался он в протоко­
лах Комиссии, академики Э. X. Ленц, М. В. Остроград­
ский, А. Я. Купфер, П. Н. Фусс, член-корреспондент 
П. Л. Шиллинг *, корпуса горных инженеров полковник 
П. Г. Соболевский и корпуса корабельных инженеров ка­
питан С А. Бурачек, назначенный в Комиссию по пред­
ставлению начальника Главного морского штаба.

Состав Комиссии, данные ей инструкции и значитель­
ные по тому времени кредиты свидетельствовали об осо­
бом внимании, которое встретило предложение Якоби, ка­
завшееся высшему начальству весьма близким к практи­
ческому осуществлению. С. С. Уваров в письме к И. Ф. 
Крузенштерну с извещением о назначении его председа­
телем Комиссии, а также в письме, адресованном непре­
менному секретарю Академии наук Н. И. Фуссу, прямо 
говорит о замене паровой машины «другим удобнейшим, 
безопаснейшим и несравненно менее издержек требующим 
снарядом» [Л. 9, № 1 , л. 1, 3].

9 июля 1837 г., как видно из протокола, состоялось 
первое заседание Комиссии, протокол которого вел Э. X. 
Ленц1 2. На этом заседании Якоби демонстрировал модель 
своей машины и, как отмечалось в донесении Комиссии, 
члены Комиссии (на заседании присутствовали Шиллинг, 
Фусс, Остроградский, Соболевский и Ленц) «удостовери­
лись в успешном действии» [Л. 9, № 1, л. 16]. После это­
го Якоби огласил текст своей записки Уварову, «содер­
жащей полное изложение выгод, которыми машины сего 
рода отличаются перед прочими», подчеркнул, что «ны­
не наступила пора к употреблению всех усилий для прак­
тического приспособления сего нового движителя», с чем 
«члены Комиссии единодушно согласились».

Правительство поручило Комиссии направить усилия 
к применению электродвигателя для судоходства, сосре­
доточив все внимание на «приложении сего нового рыча­
га к ботику соразмерной величины» [Л. 9, л. 16]. Таким об­
разом, перед новым органом Академии наук была постав­
лена не теоретическая, а чисто прикладная задача, и Ко­
миссия в цитированном донесении подчеркивает, что она 
«озаботилась начертанием ряда предварительных опытов

1 Изобретателю электрического телеграфа П. Л. Шил­
лингу принять участие в работе Комиссии не пришлось — 
-он умер 25 июля (ст. ст.) 1837 г. и присутствовал только 
на первом заседании (9 июля).

2 Сохранившийся экземпляр протокола написан рукой
.Ленца [Л. 9, № 1, л. 11—12].

для скорейшего достижения сего практического резульп 
та, с устранением на первый случай всех могущих вс̂  
титься при том любопытных теоретических задач и coil 
ражений». В подтверждение этого в донесении тут жеа 
мечается: «Это казалось тем более необходимым, то 
некоторого времени внимание всех просвещенных raq 
дарств устремлено на приспособление электромагнит 
силы к судоходству и что пребывание г. Якоби в отя 
стве нашем дает нам надежду предупредить в этом ота 
тении успехи иностранных физиков». Правительство в 1 
це Уварова всячески подчеркивало важность и первое» 
редность этой узкоприкладной задачи, в то время н 
проблема создания электродвигателя требовала более г.? 
боких научных исследований.

О деятельности Комиссии и работах Якоби Увара 
как это видно из бумаг3, входящих в Архив министерш 
народного просвещения, неоднократно письменно дог. 
дывал царю.

Вскоре работы Якоби стали предметом всеобща 
внимания. П. Н. Фусс в годовом отчете Академии в» 
[Л. 10], читанном им 29 декабря 1837 г., говоря о ваяй 
ших работах мировых ученых в области электричек 
особенно выделял труды Якоби. Об исследованиях Й  
и о надеждах, которые на них возлагаются, узнала и а 
рокая публика. Примерно через год после начала рг 
лярной деятельности Комиссия представила министру j 
несение, в котором содержался отчет о работе Комися 
завершившейся испытанием электродвигателя. Опыт ш 
зался Комиссии вполне удачным, и донесение начиная: 
следующими словами: «Комиссия, учрежденная по в* 
чайшему повелению для устройства судна, приводимого! 
движение электромагнитной силой, разрешила некоторв 
образом свою задачу тем, что 13 сентября произведен Si 
на Неве первый опыт подобного плавания—опыт, snocd 
ствии неоднократно повторенный» [Л. 11]. !

Донесением Комиссии Уваров был настолько доводе 
что готов был уже придать ему широкую огласку в пе» 
ти, однако, запросил мнение Крузенштейна, не следом 
ли бы напечатать этот документ в «С.-Петербургских ж 
домостях». Крузенштерн, считая целесообразным возд̂ | 
жаться от широкой публикации донесения Комиссии, а 
своей стороны предложил Якоби составить для газя| 
лишь краткий отчет [Л. 12], а полный текст донесся 
«без всякой перемены напечатать в «Журнале Минида 
ства народного просвещения», что и было сделано.

Первые опытные испытания электродвигателя ней; 
торым образом превзошли ожидания самой Комиссии. 4 
противоположность первоначальному плану,—отмечаете»: 
донесении,—по которому предположено было производи 
опыты на тихой воде, удалось совершить плавание а 
самой Неве и даже против течения» [Л. 13, стр. 9].

Но эти же опыты воочию показали и то, что до й 
меченной цели еще далеко. Главный недостаток двига 
теля Якоби заключался в его ничтожной мощности, р» 
ной всего л. с. Якоби, однако, считал возможным до 
вести мощность своего двигателя до 7 г л. с., что и бык 
отмечено в донесении: «Якоби, основываясь на прежив 
опытах, твердо был убежден получать силу по крайне! 
мере в 7 г лошади, между тем как доселе едва удалю 
получить 7 4 лошадиной силы» ;Л. 13, стр. 14]. Однако,! 
донесении указывалось, что о практическом применен»! 
электродвигателя в судоходстве можно говорить, ли 
имея машину мощностью в 40 л. с.

Комиссия не скрывала и других трудностей чип» 
технического характера. Выявился ряд дефектов как в са­
мом двигателе, так и в генераторе, главным из которш 
была их громоздкость. Несмотря на это, Комиссия тверде

3 Копии (заверенные) этих документов были сняты! 
1901 г. сыном Б. С. Якоби Н. Б. Якоби, тщательно соб*- 
равшим материалы, относящиеся к деятельности его отщ 
Материалы эти в 1933 г. были приобретены Академий 
наук СССР у детей Н. Б. Якоби и переданы в архив Ака­
демии Наук СССР (см. «Архив истории науки и техники', 
вып. 4, статью, Л. Б. Модзалевсксго «Архив акад. Б С. Якоб». 
Обзор архивных материалов»; в исправленном и допол­
ненном виде обзор этот напечатан тем же автором в «Ар­
хиве Академии наук СССР. Обозрение архивных матери­
алов», т. 11, стр. 81—95).
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впала, что опыты следует продолжать: «Комиссия счи- 
Всг нужным изложить наперед свое мнение о том, дол- 
Ь ля, судя по сделанным доселе опытам, отказаться от 
шежды пользоваться электромагнетизмом, как двига- 
ншою силою, и можно ли полагать, чтобы избранная 
Вине конструкция и расположения были именно та- 
к, которые дают наибольшее действие и далее которых 
и уже возможности перейти при настоящей степени на- 
щ познаний? Комиссия имеет полное основание отвечать 
в этот вопрос отрицательно» [Л. 13, стр. 14]. В донесе- 
•  подчеркивалось, что «бывает чрезвычайно редко, что- 
fc пашина с первого раза исполнила то, чего от нее 
икают».
[ За год работы были достигнуты и несомненные успе- 
к которые были особо отмечены. «Хотя главное внима- 
к и было устремлено на практическую сторону откры- 
L но она, как уже следует из высочайше утвержден- 
l i r o  состава ее, должна была иметь в предмете и науч- 
|фо сторону, тем более, что действовала на почве, почти 
возделанной до того времени. Этою-то научною сторо- 
ш предмета, которая и должна быть впредь основанием 
ршу практическому приспособлению нового двигателя, 
Вшались со взаимной ревностью профессор Якоби и 
рпемш Ленц, и Комиссия поставляет себе в удоволь- 
|шяе засвидетельствовать, что исследования их более и 
[существенее послужили к объяснению количественных от- 
ишгай электромагнетизма, нежели другие какие-либо 
иты новейшего времени» [Л. 13, стр. 13].

Испрашивая разрешение на дальнейшие опыты и рас- 
щы, связанные с ними, Комиссия соблюдает исключи- 
ншую осторожность, указывая, что опыты ближайшего 
яда покажут, можно ли будет, устранив обнаруженные 
цфекты, приступить к сооружению судна, хотя бы на 
И л. с., или же «предоставить другому благоприятнейше- 
iy времени объяснение сущности этих сил природы, ко- 
торые для нее (Комиссии.—М. Р.) еще должны были ос­
ям неразгаданными и неупотребительными в пользу» 
Д 13, стр. 16].

Дальнейшие исследования оказались не безрезультат­
но. Якоби действительно удалось усовершенствовать 
вой двигатель, увеличив в несколько раз его мощность, 
Iзначительно упростить конструкцию генератора. В доне- 
иш Уварову, датированном 21 августа 1839 г., Крузен- 
герн писал: «По введении значительных улучшений в 
потребленной в прошлом году машине, занимающей толь- 
и весьма мало места, оказалось, что избранная в ней 
иструкция имеет большое преимущество перед всеми 
|угами, доселе изготовленными для опыта моделями. 
Ома ее увеличилась не только вдвое... но даже втрое и 
иотвсро, и 8 числа сего месяца с гребным судном, на 
юга[юм находилось 11 человек, удалось достигнуть ско­
рости четырех верст в час, причем новоупотребленная 
батарея едва занимала шестую долю прежнего ее про­
странства» [Л. 141.

На этот раз «электроход» 1 обратил на себя всеобщее 
шмание. Как видно, из доклада Николаю I, в испытании 
судна, приводимого в движение двигателем Якоби, при- 
шал участие глава флота генерал-адмирал великий князь 
Константин Николаевич4 5, а также министр просвещения и 
президент Академии наук Уваров.

Испытание «электрохода» а этом году производилось 
«однократно и одно из них довольно пространно описа- 
ю в газете «Северная пчела», уделившей этому событию 
специальную статью, носящую название «Новые успехи на 
гарнсце электромагнетических опытов и радостные на­
дежды в будущем». Хотя автор статьи6 и не был компе­
тентен в вопросах учения об электричестве и его практи­
ческого применения, однако, сообщил немало любопытных 
данных, проливающих свет на обстановку, в которой ра­
ботал Якоби.

4 Такое название часто встречает е  в бумагах цити­
рованных фондов.

6 .Главе1 военно-морского флота тогда едва минуло
двенадцать лет и его .личное участие в опыте", как пишет 
Уваров, выразилось в том, что он „сделал прогулку на 
нагнетическом ботике" [Л. 14, л. 32].

6 Она принадлежит, повидимому, редактору и изда­
телю этой газеты Ф. Булгарину — статья подписана его 
инициалами.

«Квартира г. Якоби, на Васильевском Острову, в до­
ме Парланда № 30, на берегу Невы, между 16 и 17 ли­
ниями, это точно жилище волшебника. Везде стоят ма­
шины и аппараты самого простого и удобного свойства, я  
по прикосновению волшебного жезла, вдруг все машины 
движутся, мечут искры, плавят металлы! От прикоснове­
ния другим концом жезла (сила положительная и отри­
цательная) все мертвеет. Любопытно и поучительно! В 
средние века фанатики сожгли бы г. Якоби, а поэты в 
сказочники выдумали бы об нем легенду, как о Фаусте. 
В наше время мы не сожжем его, а согреем чувством 
признательности за его полезные труды и, вместо леген­
ды, скажем правду, а именно, что г. Якоби, сверх учено­
сти, отличный человек во всех отношениях и что наука 
вправе от него надеяться много, потому что в нем нет 
педанства, а истинная, пламенная страсть к наукам и столь 
же пламенное желание быть полезным гостеприимной и 
благодарной России» [Л. 15].

Оставляя в стороне примитивное содержание и стиль 
сообщения, следует отметить, что автор его в характе­
ристике дальнейших перспектив изобретения электродви­
гателя пользовался, повидимому, сведениями, предостав­
ленными самим Якоби. На это указывает осторожность 
автора, когда речь идет о «надеждах насчет электромаг- 
нитической силы». Вспомним, что Я к о б и  н е  г о в о р и л  
о н е м е д л е н н о й  з а м е н е  п а р о в о й  м а ш и н ы  
э л е к т р о д в и г а т е л е м .  Именно этим объясняется 
то, что автор статьи, написанной в восторженном тоне, 
счел нужным поместить такой абзац:

«Позволяем себе сделать здесь несколько замечаний. 
Наше время, проникнутое промышленными выгодами, от­
личается преувеличениями и неумеренными ожиданиями. 
Мы часто забываем, что во всем должно руководство­
ваться надлежащею мерою, хотя лодка, о которой было 
говорено, совершает при умеренной скорости только от 
четырех до пяти футов в секунду, однакоже многие вы­
сказывают свои надежды насчет электромагнитной силы 
и именно в том отношении, что она вскоре вытеснит па­
роходство, как будто два предмета сии не могут жить 
мирно друг подле друга и как будто одно открытие дол­
жно непременно уничтожить другое. Пар подобен старо­
му, поседевшему и окрепнувшему в битвах исполину, ко­
торый оказывает невероятные услуги общественному раз­
витию нашего времени; электромагнетизм—дитя, в тело­
сложении которого проявляется зародыш исполинской си­
лы. Не согласно было бы с законами природы, если бы 
это дитя внезапно преобразовалось в исполина» [Л. 15].

Эго прямо противоречит утверждению американского 
научного журнала о том, что «ребенок сразу рождается 
гигантом».

На электромагнитную машину и, в особенности, н<? 
опыты Якоби возлагались самые смелые надежды. В этом: 
отношении чрезвычайно характерным является письмо' 
М. Фарадея к Якоби, датированное августом-1839 г. Фа­
радей писал: «Я душевнейшим образом желаю, чтобы ва­
ши большие труды получили высокую награду, которую 
они заслуживают... Как подумаю только об электромаг­
нитной машине на Great Western или British Queen 7 * и от­
правке их этим способом в плавание по Атлантическому 
океану или даже в Ост-Индию! Какое это было бы 
славное дело». [Л 14, № 1, л. 129].

А практика показала, что электродвигатель поистине 
находился в младенческом возрасте. Как ни утешительны 
были для Комиссии результаты, которых добился Якоби 
в течение года, после первого испытания его машины, все 
же и новые успехи не намного двинули вперед решение 
основной задачи: наглядно показать пригодность электро­
двигателя в техническом и экономическом отношении для 
практических целей. Понадобилось еще три года, чтобы 
окончательно убедиться в том, что эту задачу нельзя ре­
шить средствами, которыми пользовались исследователя 
того времени. Однако, прийти к такому выводу означало 
отказаться от самого заманчивого, что сулило практиче­
ское применение электрической энергии — создать двига­
тель, который был бы свободен от дефектов, присущих 
известным до того двигателям. Упорству изобретателей 
содействовало также то, что результаты, полученные в 
других областях электротехники, превзошли во многих

7 Крупные суда того времени. — М. Р.
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случаях самые смелые надежды. Так, например, к 40-м 
годам XIX столетия можно было говорить об электриче­
ской телеграфии, стоявшей уже на прочной базе. Изобре­
тение Якоби гальванопластики, блестяще оправдавшейся 
на практике, вызвало восхищение во всем мире. Изыскания 
Якоби в области электроминного дела также увенчались 
успехом. Но наиболее дальновидным умам, и в первую 
•очередь Якоби, было ясно, что все это только частные 
вопросы, и о новой промышленной эре можно будет гово­
рить только в случае разрешения проблемы электриче­
ского генератора и электрического двигателя. Выдающа­
яся роль трудов Якоби в этой области заключалась в том, 
что именно в первой половине XIX столетия перед наукой 
•я техникой были уже поставлены вопросы промышленного 
•использования электроэнергии для двигательной цели в 
универсальном смысле, и выдвинуты задачи создания соот­
ветствующих запросам промышленности и транспорта элек­
трических генераторов и двигателей.

Именно от Якоби больше всего ждали успехов в этом 
•направлении. Об этом ярко свидетельствует всеобщее 
одобрение, встретившее доклад Якоби на съезде Британ­
ской ассоциации естествоиспытателей (август 1840 г.), 
куда были приглашены многие видные ученые [Л. 16]. Д о­
клад этот, называвшийся «Об основах электромагнитных 
машин>, был опубликовал в целом ряде научных журналов 
[Л. Щ  Ко времени съезда Ассоциации Якоби удалось 
лишь и 3—4 раза повысить мощность двигателя и значи­
тельно упростить генератор. Но и эти результаты произ­
вели большое впечатление.

Отправляясь за границу, Якоби имел задание ознако­
миться с работами но электромагнетизму, и он убедился, 
что результаты, полученные в России, значительно превос­
ходят все то, что было достигнуто за рубежом, где также 
проводились опыты по практическому применению электро­
магнетизма.

-И. Ф. Крузенштерн в своем донесении (январь 1841 г.) 
'Уварову писал: «Г. Якоби во время своего путешествия по 
Англии и Германии, предпринятого с высочайшего соизво­

ления, имел, согласно изустного его донесения, неодно­
кратно случай убедиться в том, какую важность и высо­
кое значение в обеих странах и в Америке придают прак­
тической стороне электромагнетизма и сколь большие уси­
лия, поддерживаемые значительными денежными пожерт­
вованиями и обширными техническими средствами, упот­
ребляют там для достижения цели. Но вместе с тем он 
убедился и в том, что сколь ни велики в чужих краях 
успехи по этой части, они, однако, уступают достигнутым 
\у нас еще в 1839 г. результатам, хотя, может быть, упот­
ребленные в Англии и Америке системы отличаются боль­
шею простотою. Общее внимание света, присовокупляет 
г. Якоби, обращено в этом деле на Россию, которая уже 
столь часто явила себя щедрою покровительницей и спо- 
•спешествовательницею ученых предприятий. В России уже 
сделано одно важное, принятое со всеобщим одобрением 
открытие в области прикладного гальванизма 8. От нее в 
праве ожидать также соответственных успехов и по части 
движения мащии» (Л. 14, л. 3»].

Однако, прошло свыше трех лет со времени учрежде­
ния Комиссия, а задание, которое на нее возложили, 
было еще далеко не выполнено. Еще не могло быть и ре­
чи о широком применении электродвигателя. Сомнения, 
зародившиеся в Комиссии в 1838 г. после первого испы­
тания электродвигателя, теперь усилились. Перед Комис­
сией стоял вопрос о целесообразности ее существования. 
Но прежде чем вопрос о ликвидации Комиссии был окон­
чательно решен, Якоби, как говорится в цитированном 
донесении Крузенштерна, «убежденный в важности пред­
мета», приложил «все свое старание и труды на то, чтобы 
достигнуть этой цели хотя бы приблизительным образом».

Но ни усилия Якоби, ни затраченные большие по тому 
времени средства не привели да и не могли привести к 
успешному разрешению задачи. Комиссия в следующем 
своем донесении (декабрь 1842 г.) должна была конста­
тировать, что желанных результатов добиться оказалось 
невозможным, и она предложила «прекратить временно 
действия свои впредь до открытия какого-либо нового 
пути, могущего вести к усовершенствованию приложения 
электромагнитной силы к движению судов» [Л. 14, л. 122].

8 Имеется ввиду изобретение гальванопластики.—М . Р .

В течение всего этого периода сам Якоби работал, i 
весьма успешно, над другими задачами практическою 
применения электрической энергии. Тем не менее ад ■ 
хотел оставлять исследований в области электро двигался 
Эти исследования носили чисто научный характер и ошу 
гительных результатов от них можно было бы ожидав 
лишь в неопределенном будущем, кроме того, они Tpefo 
вали систематического расходования средств и поэтов 
уже не интересовали царское правительство, близору» 
рассчитывавшее на получение от электродвигателя незд- 
ленного коммерческого материально-технического эффекта 
Правительство было значительно более заинтересовано I 
реализации другого изобретения Якоби —• гальванопласп 
ки. В связи с этим было решено прекратить деятельной 
Комиссии. Гребное судно, на котором были произведя 
опыты с электродвигателем Якоби, было передано в h  
миралтейство «для хранения, впредь до востребовани 
[Л. 9, № 7, л. 181], «письменные дела» поступили в Арш 
Академии «аук9, а «инструменты и прочие принадлежа 
сти» — в физический кабинет Академии.

Якоби, однако, и в дальнейшем в течение еще мнош 
лет продолжал свои изыскания, неизменно наталкивая 
на непреодолимое препятствие, которое, по его слова» 
заключалось в том, что «химическая энергия в настояна 
время дороже механической». [Л. 18]. Он был убежде» 
что наука с этим препятствием справится и его преодо­
леет. Еще до ликвидации Комиссии в январе 1842 г. 
в докладе, носящем название «О моих работах по эм- 
тромагнетизму в 1841 г.», Якоби выражал уверенное» 
что ему удастся разрешить свою задачу, хотя бы «пра 
близительным образом», так как считал, что «работу ни 
механической частью, в частности, над механизмами дл 
передачи движения почти законченной». Но... «иначе об 
стоит дело с возбуждением гальванической деятельное» 
являющейся источником этой силы».

Сознавая, что «цинк является слишком дороги»» 
Якоби приходит далее к такому выводу: «надо будет п)1 
дожить старания к тому, чтобы найти способ для полу­
чения более дешевого пути и тем самым обеспечить буду­
щее этих (электромагнитных) машин» [Л. 18, стр. 95, 9f.

Несмотря на то, что в течение пяти лет Якоби не уда­
лось разрешить поставленной задачи, он никогда не сок- 
невался в целесообразности начатых исследований, к ю- 
ким бы разочарованиям они подчас не приводили. «На од 
ном пункте, — подчеркивал он, — необходимо стоять твер­
до и неуклонно— я имею в виду дальнейшее развит» 
науки. Дайте нам только время».

2.
Изобретение гальванопластики. Официальной дате! 

изобретения гальванопластики принято считать 5 октябре 
(ст. ст.) 1838 г. В этот день непременный секретарь Пе­
тербургской академии наук П. Н. Фусс доложил Акаде­
мии полученное от Б. С. Якоби письмо, датирование* 
4 октября того же года [Л. 19]. Якоби писал:

«...Позволяю себе передать при сем искусственно! 
гальваническое произведение, с покорнейшей просьбою 
соблаговолить представить его Академии, как доказатель­
ство, что гальванизм не только в состоянии приводить i 
движение машины, но имеет также свою эстетически 
или, вернее, художественную сторону. Что не удалось 
многократным старанием медно-гравюрного искусства - 
производить рельефно вырезанные металлические доек» 
то сумело совершить тихое творчество природы.

К этому предмету, который лежит в стороне от мои 
прочих занятий, меня, конечно, мог привести только слу­
чай...

При чистке гальванических приборов, мне не раз слу­
чалось замечать, что осадившаяся на медном полюсе медь 
могла быть снимаема в совершенно связанных пластинка» 
в роде того образчика, который я позволил себе при се» 
приложить. В то же время я замечал и то обстоятельств» 
что на этих осажденных медных пластинках воспроизводи- 
лись в обратном виде все случайные шероховатости, сле­
ды молотка, напильника и т. п. Это было, действительно, 
любопытно, так как свидетельствовало о большом спокой­
ствии и постоянстве означенного молекулярного действя» 
Засим уже, понятно, должно было явиться, так сказан 
само собою, желание испытать — что станется с гравира-

9 Они и составляют многократно цитированный фондй
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иною медною пластинкою, если ввести таковую в воль- 
тапескую комбинацию, вместо обыкновенной пластинки. 
Результат оказался, как можно было ожидать, благопри- 
мым в отношении резкости и точности воспроизведенных 
линии, но неблагоприятным в том отношении, что не уда­
лось в целости отделить нерешенный осадок от гравиро- 
иниой медной пластинки. Можно было получить только 
даельные обломки, причем портилась и гравированная мед- 
и  пластинка. Такую испорченную медную пластинку я 
позволил себе тоже приложить, так как весьма возможно, 
тго подобная пластинка, пожалуй, представит еще более 
мучного интереса, чем другая, вполне удавшаяся и вде­
ланная в красивую рамку, художественная пластинка. У 
лервой именно нарогценный осадок так плотно соединился 
с оригинальною медною пластинкою, что невозможно 
разъединить их, и они оказываются в такой полной связи, 
икая могла бы иметь место только при сплавке...

Обращаясь снова к данному естественному или искус- 
пвенному произведению, я позволю себе обратить еще, 
внимание на резкость и точность очертаний, которые луч­
ше всего наблюдать в лупу. Я не сомневаюсь, что, если 
fa заняться этим делом, было бы возможно производить 
но этому способу рельефные медные доски для тиснения, 
подобно тому, как печатают гравюры на дереве; тут была 
fa еще и та выгода, что самые штемпельные доски воз- 
вежно воспроизводить в неограниченном количестве, для 
wo потребовалось бы только одна гравированная модель.

Способ, которым производятся эти доски, следующий- 
ited деревянный, не пропускающий воды ящик, разделен­
ный пополам перегородкою из слабо обожженной глины 
ми пленчатою перепонкою. В одном из этих отделений 
помещается цинковая пластинка Z, в другом — гравиро­
вания медная пластинка К, обращенная своею гравюрною 
стороною к цинку. Обе пластинки связаны между собою 
белее или менее длинною соединительною проволокою D, 
н которую, по желанию, может быть введен мультипли­
катор. В отделение Z вливается вода с небольшою при- 
ыесью серной кислоты или нашатыря, в другое — К  — ра­
створ медного купороса, постоянно поддерживаемый в на­
сыщенном виде. Затем все это представляется собственной 
самодеятельности; через несколько дней можно снять с 
иасшнкв К  готовую (нарощенную) пластинку. Прилагав­
ши экземпляр получен в течение примерно около 2>/2 
ней. Следует заметить, что оригинальная пластинка от­
нюдь не должна быть совершенно чистою и гладкою; ее 
надлежит покрывать тончайшим, вроде легкого налета, 
моем жира или масла».

Как видно из этого документа, к октябрю 1838 г., 
когда работы Якоби над электродвигателем были в самом 
разгаре, он довел свои изыскания над новой возникшей 
неред ним проблемой до такой степени, что можно было 
говорить уже о завершенном изобретении. Как и многие 
другие выдающиеся достижения науки и техники, это 
изобретение имеет свою историю полную, выражаясь сло­
вами Якоби, «ночных бдений, страхов, борьбы и перепи­
ли» [Л. 20].

Историю своего открытия Якоби изложил, когда ему 
гришлось отстаивать свои права на приоритет, впервые 
I письме к Беккерелю (1788— 1878) в марте 1846 г., а по­
том в более расширенном виде в публичной лекции, про- 
итанной Якоби в Париже в музее искусств и ремесел в 
мне 1867 г.

Вот что рассказывал Якоби; «Это было летом 1836 г., 
тогда, будучи еще профессоров Дерптского университета,
1 произвел опыты с элементами покойного г. Даниэля. 
Сначала я пользовался конструкцией, похожею на конст- 
гукцию, предложенную г. Мюллиусом, но этот аппарат 
товершенно не отвечал поставленной мною цели и я велел 
'Academic Imperiale des sciences de St.-Petersbourg,
. II, p. 60, где находится также и письмо к г. Ленцу 
читано в заседании 3 февраля 1837 г.), в котором я со- 
йцил этому ученому серию опытов, выполненных с по- 
ющью этого аппарата. В этом письме есть одно место, 
второе имеет отношение к моему открытию, а именно: 
Следует отметить, что при последних двух сериях опытов 
№ в совершенно твердом состоянии совершенно равно- 
крно осела на дно сосуда. Но если бы цепь была замк­

нута с помощью короткой проволоки, то медь осела бы 
в виде порошка».

Через несколько дней после того, как было послано 
это письмо, намереваясь произвести другой опыт, я взял 
медный цилиндр из аппарата Мюллиуса. Этот цилиндр, 
наружная поверхность которого была покрыта кристалли­
ческими и порошкообразными зернами меди, нужно было 
вычистить и покрыть бычачьим пузырем. Произведя над 
цилиндром эту операцию, мой служитель отделил от него 
несколько кусочков меди, достаточно больших, но тонких 
и хрупких. Вначале я был далек от мысли приписать им 
вольтатическое происхождение. Меня занимали элементы 
с перегородками, и среди многочисленных вопросов, кото­
рые эти замечательные аппараты возбуждают в науке, я 
был занят только одним — сделать их возможно устойчи­
выми и достаточно легко применимыми к движению элек­
тромагнитных машин. До сих пор я еще не понимаю, ка­
ким образом кусочки, о которых я говорил, могли соз­
дать у меня представление, что они образовались вслед­
ствие того, что медь, из которой был сделан цилиндр, 
была, быть может, плохо сплющена или что служитель, 
не имея достаточно толстых листов меди, сдвоил их.

Движимый первым побуждением, я призвал служителя 
и велел ему сказать мне правду, упрекая в том, что он 
мне плохо служит. Его горячий протест навел меня на 
мысль решить вопрос о происхождении этих кусочков, 
сравнивая их внутреннюю поверхность с внешней поверх­
ностью цилиндров. Начав это исследование, я тотчас же 
увидел несколько почти микроскопических царапин на­
пильника на обеих поверхностях, точно соответствующих 
друг другу: вогнутые на поверхности цилиндра и рельеф­
ные на поверхности отделенного листка».

Гальванопластика явилась следствием этого тщатель­
ного исследования [Л. 14, л. 579—591]; письмо к Бекке- 
релю Annales de Chimie et de Phisique, т. XI, стр. 238— 
248, 1867].

Тщательные исследования Якоби не проводились, од­
нако, непрерывно. Как раз тогда, когда он дошел до об­
надеживающего результата, перед ним открылись необы­
чайно широкие перспективы в разрешении основной за­
дачи, которую он перед собой ставил—построить элек­
тродвигатель для практических пригодных целей. Отъезд 
его в Петербург и работа в Комиссии для применения 
электромагнетизма к движению машин поглотили все его 
внимание. Однако, добившись еще в Дерпте таких резуль­
татов, которые не могли не стимулировать его дальней­
ших изысканий, Якоби не оставлял начатое им дело и до­
вел его до конца.

В цитированном письме к Беккерелю Якоби отмечает, 
что в феврале 1837 г. он уже твердо установил:

«1 ) что медь восстанавливается не только в виде кри­
сталлических зерен, но и плотных листочков, которые 
пристают к электроду;

2) что частицы меди, группируясь вполне правильно, 
заполняют собою все углубления пластинки, служащей 
отрицательным полюсом.

В том же письме к Беккерелю и в публичной лекции 
в Париже Якоби указывает на следующую запись в своем 
дневнике, датированную 28 марта 1837 г.; «Начал серию 
опытов для подтверждения закона Фарадея относительно 
эквивалентности металлов и определенных действий гадь-
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ванического тока. В данном случае я пользовался в каче­
стве положительного полюса очищенным цинком и, желая 
одним выстрелом убить двух зайцев, я употребил в каче­
стве отрицательного полюса, вместо обычного медного 
листка, — гравированную дощечку, которая служила для 
печатания моих визитных карточек. Через два с полови- 
нии» его способа получения «вольтаических копий», ука- 
цинка же было израсходовано 305 граноз». В результате, —■ 
рассказывает Якоби, — он получил «несколько кусочков 
гальванической меди, из которых самый большой имел 
очень ясный рельефный отпечаток моего имени».

По признанию самого Якоби, тогда, в 1834 г., он по­
лагал, что до практического применения его открытия еще 
далеко, что для этого потребуются еще длительные иссле­
дования, которые отвлекут его от работы над электро­
двигателем. В дальнейшем, как писал он Беккерелю, он 
понял, что не нужно было «много трудов для того, чтобы 
ускорить это усовершенствование». В этом он убедился 
более, чем через год, когда в сентябре 1838 г. изготовил 
«хорошую гальваническую копию медной гравированной 
дощечки», которую и приложил в виде образца своего 
изобретения к письму к П. Н. Фуссу.

Несмотря на то, что международных телеграфных 'сно­
шений тогда еще не было (в 30-х гг. делались лишь пер­
вые опыты в области электрической телеграфии), Якоби 
говорил, что сообщения об его открытии в иностранной 
прессе (немецкой, английской и французской) были опуб­
ликованы «с быстротой распространения, которая характе­
ризует наш век».

Ободренный успехами первых испытаний электрохода 
(сентябрь 1838 г.), встретивших высокую оценку и одоб­
рение, Якоби сообщил о своем новом изобретении Уварову, 
который тотчас же доложил об этом Николаю I. Практи­
ческое значение нового изобретения было очевидно. Оно в 
скором времени оказалось весьма полезным в разрешении 
ряда задач, стоявших перед правительством России. Но и 
до того, как Якоби принялся за внедрение своего изобре­
тения на практике, было ясно, что в России сделан очень 
важный шаг в деле практического применения электриче­
ства.

В столичной газете «С.-Петербургские ведомости» 
[Л. 21] было напечатано сообщение, называвшееся: «О но­
вом открытии, сделанном профессором Якоби»:

«Гальванические снаряды,— говорилось в нем, — изоб­
ретенные и устроенные профессором Якоби, для приведе­
ния в движение электромагнитных машин, послужили ны­
не поводом к открытию чрезвычайно замечательного и 
вместе с тем очень простого способа получать посредст­
вом гальванизма медные доски, на которых изображается 
выпукло то, что на оригинале выгравировано вглубь».

«...Не подлежит, как кажется, пи малейшему сом­
нению, — писала в заключение газета, — что этот способ, 
доселе никем не энаемый, со временем принесет большую 
пользу в практическом или техническом применении. На 
первый случай довольно важно и то, что мы получаем те­
перь возможность делать с гравированной медной доски, 
ежели она не слишком валика, сколько угодно выпуклых 
снимков, потому, что она не подвергается никакому хими­
ческому повреждению. Очень вероятно также, что вместо 
медных досок с выпуклыми изображениями можно их де­
лать и из благородных металлов».

«Побочное» изобретение Якоби принесло ему больше 
славы и материального благополучия, чем какие-либо дру­
гие его труды. Гальванопластика тотчас же стала пред­
метом внимания ученого мира и сразу же прочно вошла 
в тактическую жизнь. Образцы своих изделий Якоби по­
слал виднейшим ученым того времени. Хранящиеся в Ар­
хиве Академии наук СССР ответные письма Фарадея, Гум­
больдта, Эрстеда, Грове и многих других ученых красно­
речиво свидетельствуют о том, как было принято откры­
тие Якоби и как высоко его ценили в научных кругах.

Особенно интересна переписка Якоби и Фарадея. На 
посланном Фарадею экземпляре гальванического изделия 
Якоби начертал: «Фарадею от Якоби с приветом» (Faraday 
from Jocobi with his compliments)10. При этом Якоби при-

10 См. примечание сына Б. С. Якоби — Н. Б. Якоби — 
к русскому переводу письма к Фарадею (Записки Рус­
ского Технического общества, т. ХХШ, № 4, сто 11—15 
1889).

дожил весьма пространное, содержащее результаты ряд; 
его исследований в разных научных областях письмо, да­
тированное 21 июня 1839 г. Фарадею письмо Якоби поп 
залось необычайно интересным и важным, и он почти це- 1 
ликом послал его в Philosophical Magazine, где оно бы»: 
напечатано под заглавием: «О способе производства кои!
С награвированных пластинок при помощи вольтаическог 
действия; о получении смешанных газов для друммондм1 ■ 
света при помощи электролиза, о применении электромаг­
нетизма в качестве движущей силы в навигации и об элс:-. 
тромагнитных токах» [Л. 4, стр. 331—335].

В своем письме Якоби говорит о «техническом значе­
нии» его способа получения «вольтаических копий», у:е- 

зывая на то, что теперь можно изготовить стереотипы 
меди в любом количестве копий. Не менее важной.як- 
ляется и чисто художественная сторона. «Благодаря этой;, 
способу, — подчеркивает Якоби, — все деликатные штрщ 
которые являются главным достоинством и красотой та­
ких произведений и которые обычно пропадают при от­
ливке, могут быть сохранены; отливка же не в состояш] 
передать все детали в их чистоте. Художники будут чрез­
вычайно благодарны гальванизму, который открыл перед| 
ними новую дорогу [Л. 4, стр. 333].

В ответном письме Фарадей писал: «Пластинки, кот: 
рые Вы мне прислали, не только весьма приятны и лестям], 
для меня, они прекрасны сами по себе в теоретически 
и практическом отношениях. Все, кто бы их здесь ни в«- 
дел, восхищались ими» [Л. 14, № 1, л. 129]. В этом пись-1 
ме Фарадей также дает высокую опенку и других труд» 
Якоби и, как равному коллеге, посылает ему экземпляр) 
первого тома «Experimental Researches on Electricity»".

В бумагах Якоби сохранились также письма Гум­
больдта, Грове, Эрстеда.

Знаменитый естествоиспытатель XIX столетия А. Гум­
больдт (1769— 1859) в восторженных тонах описывал пер-! 
спективы, которые открываются в связи с новыми достя; 
жениями Якоби. «Для меня, — писал Гумбольдт, — боль­
шая радость, глубокоуважаемый коллега, выразить Вам,> 
хотя бы лишь в нескольких, при внешней помехе наш- 
санных строках, мою самую искреннюю благодарность за) 
Ваше любезное письмо и Ваш великолепный подарок -  
«Описание гальванопластики». Это сочинение обладает до-1; 
стоинством полнейшей ясности и благороднейшей просто-» 
ты изложения. Круг технических применений Вашего пре- 1 
красного, разумно осмысленного открытия расширился в| 
громадной степени. Даже те, которые, повидимому, сомни 
вались в его обще-практическом применении, сознали свм| 
заблуждение и отдают полную справедливость гальвано- 
пластическому процессу. Но подобное открытие важно не 
только тем, что оно непосредственно производит; оно яв­
ляется началом, средством распространения научных све­
дений в тех слоях народа, куда они до сих пор не про­
никали. Оно возбуждает во всех слоях общества чувств) I 
почтения к тем лицам, которые в поисках истинного об­
ретают общеполезное».

Английский ученый В. Р. Грове (1811— 1896), извест­
ный в истории учения об электричестве своим гальвам- 
ческим элементом (элемент Грове), был лично знаком с 
Якоби. Грове в своем письме напоминает Якоби их науч­
ные беседы и отмечает, что изобретенный им элемент мо­
жет оказаться «полезным для гальванопластических опы­
тов».

Эрстед, подобно Фарадею, воздавая должное гальва­
нопластике («вызванное Вашим открытием искусство по­
казало уже великолепнейшие плоды и обещает принеся 
многообразные плоды как для художеств, так и наук»), 
не проходит мимо других трудов Якоби, которые пред­
ставляются ему еще более значительными. «Я не могу,-  
писал он, — упустить случая, чтобы не заявить Вам, как 
высоко я ценю прочие Ваши гальванические работы. Со­
четание экспериментальной и математической солиднося 
в этих исследованиях создают твердую почву для даль­
нейших открытий. Только такими трудами будет проложен 
путь к наивыгоднейшей конструкции электромагнитного 
двигателя».

и Русский перевод этого тома издан Академией наук 
СССР в серии .Классики науки* в 1947 г , под редакцией 
Т. П. Кравца



IL-
Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О 73

Приведенные выдержки из писем Фарадея и Эрстеда, 
Ёкдования которых легли в основу электротехники, яр- 
Гирактеризуют отношение крупнейших ученых XIX сто­
ит К Якоби.

Как уже отмечалось, изобретение гальванопластики 
шло влияние на ход его основных исследований. Не 
г» этой победы, вряд ли удалось бы получить субсидии 
i изыскания в области электродвигателя в столь боль- 
с размерах и в течение столь длительного времени. Не 
ия гальванопластика тотчас же после ее изобретения 
Ценимой услуги русскому правительству, царская каз- 
Iоказалась бы не столь щедрой. А услуга эта была как
льзя кстати. В 1839 г. в России проводилась денежная 
форма—ассигнации заменялись кредитными билетами,— 
1 вешании их гальванопластический способ воспроиз- 
квия гравюр оказался исключительно выгодным. Преж­
него гарантировалось точное воспроизведение, а так же 
кеелегше и ускорению процесса изготовления новых зна- 
в и, что имело особо важное значение, новый способ 
Груднял подделку этих бумаг. Гальванопластика стала 
(шеняться не только для изготовления денежных зна- 
в Стало совершенно ясно, что она незаменима в дея- 
вности так называемой «Экспедиции заготовления госу- 
|сиешшх бумаг». Отсюда понятен повышенный интерес 
рего начальства к изобретению Якоби. Полученное им

довольно высокое вознаграждение в 25 тыс. руб. обязы­
вало его не патентовать, а публиковать свое изобретение, 
которое могло быть употреблено во всех тех случаях, 
когда оно могло оказаться полезным.

Это поручение Якоби выполнил, издав в 1840 г. книгу 
о гальванопластике [Л. 22], которая сразу же была пере­
ведена на немецкий, английский и французский языки (об 
этом сочинении и писал в упомянутом выше письме Гум­
больдт). Согласно поставленному ему условию, Якоби 
должен был так составить свое сочинение, чтобы им смог 
бы пользоваться и малоподготовленный читатель, особен­
но в вопросах учения об. электрическом токе, или, как 
тогда говорили, гальванизме. На такого именно читателя 
и рассчитано произведение Якоби, который к тому вре­
мени имел уже опыт подготовки специалистов-электротех- 
ников, насколько этот термин применим для того времени. 
Вот что пишет он в предисловии к своему труду:

«Я сам испытал, что люди без малейшего ученого 
образования и воспитания, получив от меня некоторые на­
ставления, весьма скоро приобрели навыки, как в обра­
щении с гальваническими снарядами, так и в самом про­
изводстве гальванопластики» [Л. 22]. И тут же он выдви­
гает перед широкой читательской публикой задачу овла­
деть новой областью знаний, которая достигла такого 
уровня развития, что можно и должно говорить о практи-

Автограф письма Фарадея к Якоби.
17 августа 1839 г. (публикуется впервые).
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ш  7 ^ X  .. /■ -► л-vw^ *C a  / .

/ s  ,Ai-w-t <7 / £ A-? 7^ • « / s  P+ »-> <b̂/ *

jfcw yi'wf -►> 4 -- 4
;.: 1 
1̂ «**"» ̂ Z<et

ж i-̂ -'wC-

|S':-.̂ 'Z ^ 4̂VKA- ' ' ','7 ' S & ~ ,/• «X'va> *sZ  Л-'’-*-
cК

/  " /  J- <— ---

/*yZ 2 *’̂ ' — . -£ 7  .,—X... —
^  . . / ^ -  d \ y , , . n̂  y C  y y .------ ^ d .J T J

4  ~ x  d d  d 2 ~ j ,  ^  sk~J>,

 ̂/  ''”-/̂ v< /7^

Хл /Х я

' \ *  I A a . '  '

/ -  / . . / ■

/ 2̂ 7 ‘

*•* -»v— -&Z

■Ха -*-» /  d d  ^

■'Z # * _ J (^ A ,.

X £, «Л,*-. л 4

^  ^ 7  ? '  ^ у Ж £ ~ г  s 2L t

л ? ..



!• 9 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О 75

«ом ее приложении. «...Уже настало время и гальвани­
ческие силы представлять промышленной публике для 

юлезного употребления и не отнимать у нее более тех 
шгод, какие от этого проистекать могут. Таким образом, 
гальванизм будет служить новым примером и подкрепле- 
няем в том все более и более распространяющемся мне- 
ши, что наука и практика должны взаимно поддерживать 
1 усовершенствовать друг друга, что взаимное их дейст­
ве друг на друга всегда будет иметь полезные следст- 
ш, что недоверчивость, отдалявшая до сих пор людей 
практических от людей ученых, теперь не может более 
меть места и должна совершенно уничтожиться, что 
одни другим не должны отказывать в справедливом ува- 
хеши и, наконец, что и самомалейшее зерно, посаженное 
аауксю, рано или поздно, но непременно принесет плоды» 
ТЛ. 22, стр. IX—X].

Яркой иллюстрацией высказанного здесь положения 
служат исследования самого Якоби. Инженер-практик, он 
использовался великими открытиями в области электро- 
шетизма, чтобы приложить их в технике. Но не только, 
это является отличительной чертой его деятельности. Яко-’ 
бн выделялся среди своих современников, как правильно 
это отметил Эрстед, «сочетанием экспериментальной и 
шематической основательности».

Характерным в этом отношении является изобретение 
гальванопластики.

Якоби отмечал, что иследование этого наблюдения 
было «предметом совершенно побочным», но он не упус- 
ш его из виду и с самого начала был проникнут мыслью, 
то оно «может быть использовано для какого-нибудь по­
лезного процесса с технической точки зрения» [Л. 1—22, 
стр. VI].

За работы, подобные «Гальванопластике» Якоби, в 
России в 30-е годы XIX столетия Академия наук при­
суждала так называемые Демидовские премии, которыми 
били увенчаны лучшие произведения того времени. Деми­
довская премия в 5 000 руб. была присуждена и Якоби 
в 1840 г. От получения ее он, впрочем, отказался, поже­
лав, чтобы эти деньги пошли на расходы, связанные с де­
ятельностью Комиссии для приложения электромагнетизма 
л движению машин, и, частично, на покупку аппаратуры 
для физического кабинета Академии.

Когда Якоби писал «Гальванопластику», появился пре­
тендент на изобретение, и в печати возник спор о приори­
тете. В предисловии к своей книге Якоби подчеркивал: 
«Гальванопластик з исключительно принадлежит России. 
Здесь она получила свое начало и свое образование», и 
опубликование этого открытия дало «возможность для 
всеобщей пользы сделать этот способ вполне известным 
«тем самым подарило его и остальной Европе»]Л. 22].

Будучи переведено на многие иностранные языки, это 
сочинение «скоро появилось во многих иностранных, в осо­
бенности английских, газетах и в разных ученых и тех­
нических журналах». «Я, — писал Якоби,—нарочно ссыла­
юсь на эти печатные официальные документы затем, чтобы 
не иметь надобности упоминать о тех опытах, которые в 
других местах произведены были вследствие полученных 
сведений о существовании моего открытия».

Англичанин Спенсер, оспаривающий у Якоби право 
юываться изобретателем гальванопластики, меньше всего 
имел на это оснований, что, впрочем, признавалось и его 
соотечественниками. Сохранилось немало документов и 
материалов, связанных с этим спором. Мы же ограни­
чимся тем, что приведем письма к Якоби двух англичан— 
Дж. Локита и Г. Диркса. Эти документы, как нельзя луч­
ше опровергают какие бы то ни было притязания на пра­
во, принадлежавшее Якоби. Они сохранились в бумагах 
Якоби и в 1889 г. были опубликованы на русском языке 
[Л, 19, № 1 , л. 499 и 501]. Приведем их текст.

Манчестер, 17 февраля 1841 г.

Профессору Якоби

Пользуясь случаем, чтобы препроводить через 
посредство приятеля, отправляющегося в Петербург, 
экземпляр перевода Вашего сочинения о гальванопла- 
стическом искусстве, равно как и экземпляр недавно 
вышедшего номера Mechanics Magazine (статья Диркса

в этом журнале, стр. 73—79 и 115—128, 1844.— 
Л4. Р.), где Вы найдете Вашего английского соперника 
мистера Спенсера лишенным его лавров; ему в конце- 
концов придется отступиться от своих притязаний на 
изобретение электрометаллургии.

Я осмелился обратиться к Вам, полагая, что я не 
совсем безызвестен Вам, и имел честь быть в числе 
друзей, познакомившихся с Вашим братом в бытность 
его в Манчестере, и принимать его в своем доме во 
время съезда Британской Ассоциации. Я и другие 
джентельмены Манчестера горячо желаем утвердить 
за Вами бесспорное право на честь открытия, о кото­
ром идет речь, и если Вы расположены передать мне 
какие-либо сведения, которые послужат средством для 
выяснения истины, я сочту за честь и удовольствие 
быть Вам полезен.

Остаюсь Ваш почтительнейший
Джозеф Локкитт

21 февраля 1814 г.

Профессору Якоби

Осмеливаюсь выслать Вам безотлагательно экзем­
пляр второй части моей статьи, опровергающей притя­
зания мистера Томаса Спенсера на открытие электро­
графии — предмет, который, я убежден, должен осо­
бенно интересовать Вас. Я знаю от мистера Локкита 
из Манчестера, что он уже выслал Вам первую часть 
моего сообщения.

Если какие-нибудь сведения появятся в Ваших 
журналах, касательно интересных фактов, которые я 
привел по этому предмету, я сочту за особое мне 
одолжение, если Вы поставите меня о том в извест­
ность. Я снесся с д-рами Фарадеем, Юром и Брэндом 
на этот счет, и, повидимому, они были довольны мои­
ми разъяснениями. Мистер Спенсер — грубый и упря­
мый человек и, кажется, решился стать гением, хотя 
природа, очевидно, предназначает ему быть только ме­
хаником.

Имею честь пребывать Вашим покорным 
слугой

Генри Дирке
Несмотря на то, что в печати была показана полная 

несостоятельность притязаний Спенсера, спор о приоритете 
не прекращался, и через два года в него был втянут и 
сам Якоби. Якоби счел необходимым огласить на общем 
собрании Академии наук 4 марта 1846 г. письмо свое к 
Беккерелю о г 20 февраля 1846 г. (уже упоминавшееся 
здесь).

Вот что писал Якоби:
«Письмо, которое Вы сделали мне честь направить в 

мой адрес 20 ноября прошлого года и которое я получил 
только в январе месяце текущего года, было мне тем бо­
лее приятно, что оно представляет мне случай исправить 
распространенное в отношении моего изобретения гальва­
нопластики заблуждение, — заблуждение, которое можно 
было бы избегнуть, если бы обратиться к датам печатных 
документов, всем известных, или же к датам менее изве­
стных документов, но которые легко можно было бы до­
стать. Если я молчал до настоящего времени, если я не 
предъявлял никаких требований, то только потому, что я 
рассчитывал на силу времени, которое исправляет слиш­
ком преждевременные суждения и уничтожает стремле­
ния, возбужденные самолюбивым или честолюбивым же­
ланием заставить говорить о себе. Я ограничусь здесь 
только изложением истории моего открытия».

Далее Якоби сообщает факты, изложенные нами вы­
ше, и выражает надежду, что крупнейший авторитет в 
области электрохимии, со своей стороны, «придаст надле­
жащую гласность» его письму, чем внесет ясность в этот 
вопрос.

Однако, Якоби пришлось коснуться этого вопроса еще 
раз через двадцать лет. В 1867 г. в Париже была органи­
зована Всемирная выставка, на которой существовал отдел 
гальванопластики. Экспонаты, выставленные Якоби, демон­
стрировали его заслуги в этой области электротехники и 
принесли ему заслуженную славу и награду. По настоя­
нию дирекции Музея искусств и ремесел Якоби выступил 
с публичной лекцией, в которой он не мог пройти мимо 
притязаний Спенсера, хотя, как подчеркивал Якоби, ему
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было «противно вступать в дискуссии относительно прио­
ритета». Успех, который Якоби имел на этой выставке, 
был огромный. Знаки внимания со стороны выдающихся 
ученых мира, съехавшихся на эту выставку, воздавали 
должное изобретателю гальванопластики и стране, где она 
зародилась. «Все страны, — говорил Якоби, — собрав­
шиеся на публичную лекцию,—из которых Вы ire исклю­
чаете, конечно, мою страну, имеют право потребовать себе 
часть, приходящуюся на их долю, из того огромного со­
кровища, которые представляют собою человеческие зна­
ния в целом». В области электротехники России принад­
лежала значительная доля, и Якоби с полным правом 
мог закончить представленный Академии наук «Отчет о 
гальванопластике на Парижской всемирной выставке в 
1867 г.» [Л. 23] следующими словами:

«В вышеизложенном мы пытались дать небольшую, но 
по возможности полную критику развития и настоящего 
состояния гальванопластики в том виде, как она предста­
влялась на Марсовом поле; мы указали также и на раз­
витие ее применений в будущем. Сознаемся, что обязаны 
предприимчивому духу нашего времени, содействию счаст­
ливых обстоятельств, здравомыслию и деятельности лиц, 
поименованных нами в этом отчете, — тем счастьем, что 
уже успели видеть развитие зачатков прогресса, нами 
посеянных. Гальванопластика уже достаточно выказала 
свою живую силу на тех замечательных приложениях, ко­
торых удостоилась в разнообразнейших отраслях челове­
ческой деятельности, в науках, в искусстве и промышлен­
ности, и нам приятно надеяться, что ей предстоит и бу­
дущность не менее блистательная».

При жизни Якоби история созданной им области элек­
тротехники была предметом публичного доклада профес­
сора А. С. Владимирского на годовом торжественном соб­
рании Московского технического училища (ныне МВТУ) 
[Л. 24]. С тех пор научная общественность нашей страны 
не раз отмечала даты, связанные с изобретением гальвано­
пластики. Особенно широко было отмечено 50-летие галь­
ванопластики. Этот юбилей вылился в большое праздне­
ство русской науки в 1889 г. в Петербурге. В Соляном 
городке Русское техническое общество устроило большую 
выставку, имевшую до двадцати отделов, демонстрировав­
ших достижения техники гальванопластики в России. Пер­
вый отдел выставки был посвящен изобретателю гальва­
нопластики, «его жизни и творчеству, особенно в той об­
ласти, родоначальником которой он является» [Л. 25].

Русское техническое общество так объясняло пред­
принятую им организацию выставки: «Полстолетия тому
назад было сделано одно из важнейших открытий в обла­
сти прикладных знаний, оказавшее громадное влияние на 
развитие и распространение наук и искусств. Открытие 
это — гальванопластика. В истории образованности откры­
тие гальванопластики должно быть приравнено к откры­
тию книгопечатания, а для России открытие имеет еще 
и другую цену — оно сделано в России, русским ученым, 
академиком Б. С. Якоби» [Л. 26].
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Обзоры и рефераты

Высокочастотный нагрев в электровакуумной промышленности
До последнего времени область использования высо- 

«иастотного нагрева в электровакуумной промышленности 
выгачивалась нагревом деталей электровакуумных при­
зов для их обезгаживания при откачке.

Рабочая частота, используемая для нагрева деталей, 
«меняется от 0,2 до 1,5 MHz в зависимости от размера 
1 материала деталей, подлежащих нагреву.

Важнейшими требованиями, предъявляемыми к лампо- 
им генераторам для целей высокочастотного нагрева, яв­
ился минимальная стоимость оборудования и эксплоа- 
тадии, высокая отдача и полная безопасность для рабо­
тающих. Качество высокочастотных колебаний, важное для 
генераторов радиопередающих устройств, здесь не имеет 
(ущественного значения. При питании от источника пере- 
ненного тока генераторные лампы имеют универсальное 
«пользование, выполняя одновременно функции вентилей 
I генераторов, что дает возможность строить маломощные 
портативные передвижные генераторы, получившие в за- 
адской практике название «бомбардиров». Принципиаль­
ная схема и эскиз такого генератора приведены на рис. 1 .

Интенсивность нагрева регулируется либо реостатом 
шала генераторных ламп, либо путем изменения рассто- 

!*я между индуктором и нагреваемой деталью; катушка 
[ идуктора одновременно выполняет роль индуктивности 
колебательного контура.

В случае питания от источника переменного тока (при 
угловчи равенства амплитуды переменного и постоянного 
иряжения источника питания анодной цепи) при одно- 
штной схеме колебательная мощность в 4 раза меньше, 
«ем при питании от источника постоянного тока. Для уве­
личения колебательной мощности приходится повышать 
лбо амплитуду переменного напряжения, либо амплитуду 
анодного тока, либо одновременно и то и другое. Другим 
лутем повышения колебательной мощности является при­
менив двухтактных и трехтактных схем, в которых гене­
рирование колебаний происходит в течение всего периода 
«никой частоты.

При значительной колебательной мощности 
(IO-f-40 k\V) строят выпрямители ва газотронах по про­
стой или мостовой трехфазной схеме, которая дает вы­
прямление, соответствующее шестифазвому; сглаживания 
пульсации при этом в большинстве случаев не требуется.

Такие генераторы обычно выполняются с промежуточ­
ным контуром и служат для прогрева деталей крупных 
электровакуумных приборов, а также для обслуживания 
автоматов откачки, где включается параллельно несколь­
ко нагревательных индукторов; последние изготовляются 
в виде соленоидов (для прогрева деталей радиоламп) или 
в виде цлоских спиралей (для распыления геттеров и ам- 
пулок с ртутью).

Для изготовления нагревательных индукторов исполь­
зуется исключительно красная медь как наиболее элек­
тро- и теплопроводный материал; лучше всего выполнять 
индуктор из медной трубки, охлаждаемой протекающей 
по ней водой.

Производство мощных генераторных ламп, а также 
ламп микроволновой серии вызвало необходимость искать 
новые пути применения высокочастотного нагрева для 
сварки металлов со стеклом и сварки различных сортов 
стекол. В частности, к новым методам высокочастотного 
нагрева следует отнести спайку стеклянных деталей (ча­
ще всего трубок небольшого диаметра) с помощью метал­
лических колец толщиной 0,3—0,4 min, накладываемых 
на стык между трубками. Материал колец; платинит для 
легкоплавких стекол и молибден или вольфрам для туго­
плавких стекол. Кольцо после установки на стеклянной 
детали нагревается в специальной одновитковой катушке 
генератора; нагретое кольцо в местах соприкосновения со 
стеклом расплавляет последнее, в результате чего полу­
чается хорошая спайка стеклянных трубок.

Особого внимания заслуживает так называемая высо­
кочастотная факельная сварка стекла, которая может най­
ти широкое применение при сваривании стеклянных изде­
лий больших диаметров и значительной толщины, напри­
мер при заварке ламп-фар и при изготовлении электронно­
лучевых трубок, особенно же трубок с большим экраном. 
Приспособление для факельной сварки стекла, представ­
ленное на рис. 2, состоит из укрепленного на стойке / 
стального кольца 2, внутренняя образующая которого 
имеет профиль боковых стекол завариваемой колбы. В 
кольце 2 устанавливается колба катодно-лучевой труб­
ки 3. Стеклянный плоский экран диаметром до 300 mm 
из стекла толщиной 8—12 mm прикрепляется к шлифо-

Рис. 1. Принципиальная схема и расположение деталей генератора высокой частоты.
((.-двухполюсные рубильники; К2—двухполюсные рубильники; А3—дверная блокировка; /Г*—дверная блокировка; К5—ножная кнопка; Т ,—трансфор- 
шор накала; Г.—трансформатор; R ,—антипаразитное сопротивление; R2—сопротивление утечки сетки R ,—реостат накала; £,—катушка потен­
циометра; £3—катушка колебательного контура; /.3 ■— анодный дроссель; Сг — блокировочный конденсатор; С3 — конденсатор утечки сетки; 
С | - конденсатор колебательного контура; Ci  — конденсатор для защиты источника питания; Прг и По2— пробковые предохранители; / 7 3 — плавкая 

вставка; V ,—вольтметр накала; У?,—генераторная лампа; Л2, Ла—сигнальные лампочки.
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Рис. 2. Ескиз приспособления для факельной сварки 
колб катодно-лучевых трубок.

Бальным краям колбы с помощью специального присоса 4, 
подключенного через пустотелый вращающийся шпин­
дель 5 к форвакуумной системе. Герметичность при­
соса достигается благодаря резиновой пробке, сколь­
зящей по шпинделю 5 и закрывающей отверстие в коль­
це 2. Скорость вращения колбы— 30 об/мин. Пред­
варительный прогрев завариваемого стекла производится 
с помощью 52 газовых 'горелок 6, укрепленных на сталь­
ных дугах 7, к которым через трубки 8 подводится све­
тильный газ, смешанный в определенном соотношении с 
воздухом. Высокая частота подводится от генератора мощ­
ностью 40 kW с длиной волны 600 m через медные или 
латунные хомутики 9, укрепленные на верхней части ла­
тунных стоек 10, нижняя часть которых изолирована от 
верхней эбонитовыми стержнями 11. Предварительный 
прогрев свариваемых деталей газовыми горелками подни­
мает температуру стекла настолько, что оно значительно 
повышает свою электропроводность. После этого вклю­
чается поле высокой частоты; пламя горелок является 
электропроводящим вследствие того, что в нем имеется 
большое количество ионизированного газа. Токи высокой 
частоты, проходя по разогретому до размягчения стеклу, 
интенсивно разогревают и спаивают его. Регулировка 
температуры свариваемого стекла достигается изменением 
сварочного тока. Метод особенно эффективен при сварке 
тугоплавких стекол, например кварцевого стекла.

Дисковые спаи меди со стеклом, имеющие в целом 
ряде электровакуумных приборов в настоящее время ши­
рокое применение, почти исключительно выполняются с 
помощью высокочастотного нагреза на специальных вер­
тикально- или горизонтально-заварочных станках (рис.3 ).

Получение рантовых спаев металла со стеклом до 
последнего времени являлось узким местом в технологии 
изготовления мощных генераторных ламп, а также при­
боров, работающих в сантиметровом и дециметровом ди­
апазоне волн. Только благодаря применению высокоча­
стотного нагрева эта проблема теперь решена полностью.

Приспособление для высокочастотной сварки стеклян­
ных трубок и колб с медными и коваровыми стаканами 
диаметром до 150 mm (рис. 4) с успехом используется 
в серийном производстве, давая значительный экономиче-

Рис. 3. Заварка медных дисков в стекло на горизонтали 
гаварочг.ой машине с помощью вь сокочастотного нагрем

«едкая шина от гекератгра высокой частоты; 2— катушка nviym 
ра, охлаждаемая проточной водой; 3—зажимы для стекла; 4—стека 

кые трубки; 5— медные диски.
гкий эффект, так как при этом к»| 
нсстью устраняется применение в» 
со кокв a j\ к ф и циро в ан наго стекло̂  
ного труда, значительно повышаем 
качество аварки и снижается см 
мость изготовляемых деталей.

При производство генераторш 
ламп широкое применение должи 
получить высокочастотная сварв 
металлов (железа, ковара, никеляк 
меди в различных комбинация!). 
Для этой цели используются «пад­
альные одновитксвые высоксчас» 
ные трансформаторы. Время сзарв 
регулируется с точностью до m i  
периода специальными электронн» 
ми реле времени, включенными в№ 
пи сеток ламп генератора. Свара 
дает абсолютно герметичный шов.

Для высокочастотной сваре 
корпусов и ножек цельнометалли» 
ских ламп может быть иополмозу 

Рис. 4. Рантовая спай- так называемый к о н  центр!  
ка меди со стеклом т ор,  принцип устройства которой 
с помощью высоко- заключается в концентрировав 
частотного нагрева, электромагнитной энергии в мал«
1 — стеклянрая трубка; объеме, где находится свариваема 

?7шкаДи“дика?ора,: охлГж- Деталь. Для канализации магнитна- 
даемая водой; 4—свеча из ГО потока высокочастотной катушп 

жароупорной стали. исходят из свойств электромагнит- 
ного поля высокой частоты лром- 

кать внутрь металла только на незначительную глубин;, 
Концентратор питается от генератора высокой частой1 
мощностью порядка 40 kW при длине 500—600 га. Пия- 
«не катушки производится импульсами от специально»] 
реле времени (датчика импульсов), которое разрывая 
первичную цепь трансформатора высокого напряжена! 
Генератор находится под напряжением в течение рабо­
чего импульса, что облегчает работу ламп генератора. 
Могут использоваться маломощные лампы в расчете и 
покрытие только средней, но не импульсной мощности..

Помимо высокочастотной сварки корпуса и ножа 
металлических радиоламп и высокочастотной пайки я- 
дельных деталей высокая частота может быть использо­
вана для сварки двух разнородных металлов (в частной», 
никеля и кобальта) в атмосфере водорода.

Высокочастотный нагреа может быть испольэова 
также при производстве и обработке таких тугоплавки 
металлов, как молибден, тантал и вольфрам, находящих 
большое применение в электровакуумных приборах.
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Заметки и письма

Об аналитическом методе электрического расчета
проводов тяговой сети

По поводу статьи, К. Г. Марквардта в журнале „Техника железных дорог* (М  7, 19i7)

Опубликованная в журнале «Техника железных до- 
ю статья доктора техн. наук, проф. К. Г. Марквардта 
Пиитический метод расчета проводов контактной сети» 
цержит много противоречий и ошибок, дезориентирую- 
В  читателей.

В вводной части К- Г. Марквардт, заявляя, что все 
ршие методы расчета тяговых сетей неправильны, про- 
юпостасляет им собственный, «новый» метод. В защиту 

шь ответственного утверждения он приводит, в основ-
H, два довода: 1 ) что прежние методы «исходят из не- 
|горого, наперед заданного, постоянного числа поездов 
Минин» и 2) что в прежних методах расчеты основыва- 
кь на неверном принципе, так как не учитывались ре- 
жные средние значения и не производился анализ влия- 
и организации движения. После этого можно было бы 
(шдать, что в рассматриваемой статье указанные вопро- 
ш уточнены и задача решена К. Г. Марквардтом по-но- 
иу, Однако, к удивлению читателя, автор, позабыв о 
веданном предисловии, вводит в свои расчеты опять... 
йюторое, наперед заданное, постоянное число поездов на 
шин: именно, П\ —поездов на одном пути и п2 —поез- 
и на другом [см. обозначения к формуле (14), в кото- 
ри, повидимому, перепутаны индексы]. Между тем, по 
item автора, принятие постоянного числа поездов на 
вш «практически обесценивает рассматриваемые мето­
па.

Не лучше обстоит дело и с «новым» принципом рас- 
W Заявляя, что до него все неправильно подходили к 
кгодике расчета тяговых сетей, К. Г. Марквардт в своей 
|Лте, по существу, исходит из принципов расчета, опу- 
1вкованных проф. В. Е. Розенфельдом еще в 1937 г.
1 § 21 и 23 его книги «Расчет тяговых сетей» и в даль- 
[йшем развитых им в ряде докладов (например, в 
11ИЖИТ, 1945 г.). В одном из немногих мест, где автор 
г̂ается по-новому учитывать вероятности,—в рассужде­

ния к расчетной формуле (15), служащей для определе­
на падения напряжения,—он совершает ошибку, умножая 
горой член формулы на отношение па — 1 к п Л (где
I. -количество перегонов на участке) и утверждая, что
р̂оятность нахождения поезда на одном пути относится 

I вероятности расположения его «а другом пути, как 
t-1: щ. Ошибка заключается в том, что здесь вообще 
[кльзя говорить о в е р о я т н о с т и  н а х о ж д е н и я
гоезда на т о м  и л и  д р у г о м  п у т и ,  если заранее 

принято количество поездов ti\ (кроме рассматриваемого) 
и одном пути и п2 ;—на другом. По той же причине, 

'Юмимо формулы (15), неверна и другая, окончательная 
формула (26). В связи с этим утверждение К. Г. Марк­
о й  о негодности старых методов и о достоинствах его 

|швого» метода представляется, по крайней мере, стран- 
шм.

Однако, основная ошибка автора как с точки зрения 
тории вероятностей, так и с точки зрения железнодорож- 
юго дела (последнее особенно печально) заключается в 
гам, что автор связывает п р о п у с к н у ю  с п о с о б ­
ность со с р е д н и м  з н а ч е н и е м  с р е д н е г о  па-  
дени я н а п р я ж е н и я на л и м и т и р у ю щ е м  п е ­
р е г о н е .  Так как вероятность превышения среднего зна­
чения составляет примерно 0,5, то автор считает, повиди- 
иому, допустимым, чтобы в 50% случаев не обеспечива­

лась запроектированная пропускная способность (в тех 
условиях, когда она определяется именно падением на­
пряжения). Ошибочность подобного подхода очевидна и 
не нуждается в дальнейших доказательствах. В действи­
тельности для данного расчета следовало исходить не из 
математического ожидания падения напряжения, а отыски­
вать максимальное значение среднего падения напряже­
ния.

Таким образом, исходные положения рассматриваемой 
статьи порочны, не соответствуют поставленной задаче^ и 
обесценивают всю статью со всей ее «новой методикой».

Рассмотрим все же предложенные автором расчетные 
формулы, хотя бы с точки зрения возможности исполь­
зования их для расчета среднего падения напряжения. 
Как в вводной части, так и на протяжении всей статьи 
автор настаивает на том, что его метод отличается интег­
рированием всех без исключения величин только по вре­
мени, а не по пути. Не входя в обсуждение того, дейст­
вительно ли это так существенно уточняет расчет, рас­
смотрим выкладки К. Г. Марквардта с точки зрения под­
черкиваемого им же принципа необходимости вести все 
интегрирование по времени.

Выводы формул начинаются с простейшего случая 
одностороннего питания. И вот на стр. 7 мы неожиданно 
сталкиваемся со столь порицаемым интегрированием по 
пути, ибо среднее значение определяется автором «вели­
чиной средней ординаты площади FF'M'D'D». Площадь 
же эта построена в ф у н к ц и и  п у т и  и, следовательно, 
средняя ордината ее представляет собой как раз среднее 
значение по пути. Напрасно автор пытается спасти по­
ложение, умножая полученную среднюю ординату на ко­
эффициент s , представляющий собой отношение среднего 
по времени значения расстояния поезда от .питающего 
пункта к среднему по пути значению этого расстояния. 
Умножение на коэффициент s  имеет, очевидно, смысл 
только тогда, когда падение напряжения прямо пропорци­
онально расстоянию поезда от питающего пункта. Во всех 
же прочих случаях это умножение неправильно и может 
даже усугубить погрешность. Из-за этой ошибки неверны 
формулы (7) и (8).

В формулах (9) и (10) к указанной ошибке добавляет­
ся еще одна: автор множит на коэффициент s  первые 
члены своих формул, которые, как это видно из формул 
(3) и (4), и без того представляют собой интегралы, взя­
тые по времени. Те же ошибки содержатся в формулах 
(11), (12), (16) и (17). Совсем непонятно, зачем введен 
коэффициент s  в формулу (13). Непонятно также назна­
чение формулы (14). Помимо того, что она содержит те 
же ошибки, что и формулы (7) и (8), сама постановка во­
проса в данном случае неправильна, так как эта фор­
мула пригодна лишь для случая, когда на рассматривае­
мом пути находится только один поезд.

Ошибки, допущенные автором при выводе формул 
для случая одностороннего питания, повторяются в слу­
чаях двустороннего и узлового питания. Автор множит 
на тот же коэффициент s  всю формулу (18). Между тем, 
на s надо множить лишь величину /0, т. е. вместо формулы

Д U"km= i  U ’m .-----s  написать Д U"km —  Д V 'm T IT T  -t Л>т * ~ГП
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Можно было бы подумать, что это просто опечатка, но 
та же ошибка упорно повторяется в формулах (2 1), (22), 
(24), (29), (33) и (34). Как и раньше, вместо интегрирова­
ния по времени, в формуле (20) автор переходит к рас­
чету средней ординаты площади, построенной в функции 
пути, вслетствие чего становятся ошибочными формулы 
(20), а также и без того ошибочные формулы (2 1 ) и (22). 
Все эти погрешности суммируются в формуле (23), в 
которой особенно явно проявляется неправильное приме­
нение коэффициента s .

Остается констатировать, что вся статья К. Г. Марк- 
вардга представляет собой нагромождение логических 
и математических ошибок.

Достаточно подчеркнуть, что, помимо неправильных 
исходных принципов из 37 нумерованных формул, как 
было показано выше, неверными являются формулы 7,

8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 20, 21, 22,23, \
25, 26, 29, 33 и 34; верными же оказались лишь юа 
рые второстепенные промежуточные формулы! | 

Настоящее письмо было составлено в' результате!] 
суждения статьи К- Г. Марквардта на совместно» ft 
Дании кафедр электроснабжения и электрических жи 
ных дорог Ленинградского института инженеров жш 
подорожного транспорта (ЛИИЖТ).

П о поручению кафедры электроснабжения ЛИИщ 
Зав . кафедрой доц. С. Е. КУЗИН |

П о поручению кафедры электрификации железных  ̂
Л И И Ж Т

Зав. кафедрой доц. Н. Н. СИДОРОВ

<> ❖  <>

Портативный прибор для испытания изоляции 
электрических машин

В своей статье «Профилактические испытания изоля­
ции электрических машин» (Электричество, № 2, 1948) 
А. М. Залесский, а также ряд участников дискуссии 
по его статье отмечали желательность изготовления пор­
тативного прибора для испытания витковой изоляции и 
изоляции на корпус в обмотках электрических машин с

Рис. 1.

помощью генератора импульсов. В связи с этим считаем 
необходимым довести до сведения читателей, что во Все­
союзном электротехническом институте им. Ленина был 
разработан и изготовлен опытный образец такого прибо­
ра, о чем в июне прошлого года нами был сделан доклад 
не заседании секции электрических машин МОНИТОЭ 
совместно с электропромышленной секцией НТО МЭИ.

Результаты полугодового испытания опытной пар; 
в условиях эксллоатации на двух заводах МЭП и в ц 
ной из лабораторий ВЭИ позволили приступить к кап 
вому изготовлению такого прибора ВЭИ для промыву 
ности.

а — витковых замыканий нет.

б  — один биток из 16 имеет короткое замыкание. 

Рис. 2

На рис. 1 помещен фотоснимок прибора ВЭИ для к- 
питания и контроля витковой изоляции обмоток электра- 
ческих машин, а на рис. 2—осциллограммы, полученные; 
помощью этого прибора.

Кандидат техн. наук М. В. СМИРН01 
и кандидат техн. наук В. Д. Л]А ЖУП

❖  О  ❖
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Второе совещание по координации научной деятельности 
энергетических учреждений Академии наук СССР 

и академий наук союзных республик
В мае 1948 г. в Энергетическом институте им. Кржи- 

ляовского Академии наук СССР состоялось второе сэ- 
иане по координации научной деятельности энергети­
ки учреждений Академии наук СССР и академий наук ! 
моэиых республик.

Работы по координации научной деятельности в об­
ет энергетики имеют целью дальнейший подъем и ио­
низацию больших резервов научных сил братских рес- 
яблнк, более рациональное и полное использование экс- 
юиентальной базы, со значительной экономией средств, 
t устранением параллелизма в научной работе и с уве- 
ачением темпов и производительности научной работы 
.'«обще.
[ На пленуме и в секциях совещания (энергетической, 
штротехнической, теплотехнической, энергохимической 
[пиротехнической) было заслушано и обсуждено 100 па­
рных докладов и сообщений.

Совещание открыл докладом о научных проблемах 
*ергетики академик I \ М. Кржижановский, который под­
ано осветил итоги, состояние и предстоящие задачи 
иучно-исследовательского фронта в области энергетики. 
Затем выступили представители энергетических учрежде­
на Академии наук СССР и академий наук союзных рес- 
ауб.гак с краткими сообщениями об основных итогах и 
крспективах научно-исследовательской деятельности сво- 
и учреждений.

В секции энергетической вступительный доклад чле- 
н-корр. АН СССР В. И. Вейца был посвящен о б з о р у  
« п р а в л е н и я  н а у ч н  о-и с с л е д о в а т е л ь с к и х  
работ и о с н о в н ы х  р е з у л ь т а т о в ,  п о л у ч е н ­
ии в о т д е л е  о б щ е й  э н е р г е т и к и  ЭНИН АН 
СССР в 1947— 1948 гг., по промышленной энергетике, ме­
той энергетике и электрификации сельского хозяйства 
I по развитию сложных электроэнергетических систем и 
и объединений.

По вопросам э н е р г е т и к и  с е л ь с к о г о  х о з я й -  
ств а секция заслушала доклады: доктора с.-х. наук
0. Н. Листова (ЭНИН АН СССР) «Схема ЭНИН АН 
СССР электрификации полеводства в системе комплексной 
мектрификации сельского хозяйства», доктора с.-х. наук 
А Г. Захарина (ЭНИН АН СССР) «Местная электроэнер­
гетическая система в сельскохозяйственных районах», кан- 
ддата техн. наук Н. А. Караулова (ЭНИН АН СССР) 
«Вопросы регулирования малых гидростанций на равнин- 
шх реках», доктора техн. наук И. Н. Бутакова (Транс- 
юртно-энергетический институт Западно-Сибирского фи­
лиала АН СССР) «Локомобили с противодавлением, как 
двигатели сельской электрификации», кандидата техн. 
даук В. С. Лугового (Киргизский филиал АН СССР) 
(Энергетические ресурсы малых рек Киргизии и пути их 
«пользования для нужд сельской электрификации» и кан­
дидата техн. наук Л. М. Логова (Энергетический институт 
АН АзССР) «Использование энергии ветра в условиях 
Апшеронского полуострова».

По вопросам э н е р г е т и ч е с к и х  с х е м  и по н а ­
учным о с н о в а м  р а з в и т и я  э н е р г е т и ч е с к и х  
систем и и х  м е ж р а й о н н ы х  о б ъ е д и н е н и й  
секция заслушала доклады: доктора техн. наук В. В. Бо­
лотова (Ленинградская группа ЭНИН) «Основные методи­
ческие вопросы исследования развития сложных электро­
энергетических систем», кандидата техн. наук А. М. Осе-

пяна (Водно-энергетический институт АН Армянской 
ССР) «Электрическая печь в качестве сезонного потреби­
теля-регулятора гидроэнергетической системы», доктора 
эконом, наук Л. А. Мелентьева (Ленинградская группа 
ЭНИН) «Некоторые вопросы развития электроэнергетиче­
ских систем на примере энергетики Ленинградского и Се­
веро-Западного районов, доктора техн. наук А. И. Мусхе- 
лишвили (ЭНИН АН Грузинской ССР) «Рациональный 
топливо-энергетический баланс и пути развития энергети­
ки Тбилиси».

В секции электротехники были сделаны доклады: чле- 
на-корр. АН СССР К. А. Круга (ЭНИН АН СССР) «Мо­
делирование линий передачи постоянным током», члена- 
корр. АН СССР М. П. Костенко (ЭНИН АН СССР) 
«Электрооборудование в системе передачи энергии посто­
янным током высокого напряжения» и доктора техн. на­
ук В. И. Попкова (ЭНИН АН СССР) «Вопросы коронно­
го разряда на проводах линий передачи постоянным то­
ком».

Электрическим системам и передаче энергии н а 
д а л ь н и е  р а с с т о я н и я  п е р е м е н н ы м  т о к о м  
были посвящены доклады: члена-корр. АН СССР И. С.
Брука (ЭНИН АН СССР) «Передача электроэнергии пе­
ременным током на дальние расстояния», кандидата техн. 
наук X. Ф. Фазылова (АН Узбекской ССР) «Методика 
анализа нормальных и послеаварийных стационарных ре­
жимов в электроэнергетической системе» и кандидата 
техн. наук М. М. Лебедева (АН Армянской ССР) «Коли­
чественный анализ технико-экономических характеристик 
схем коммутации распределительных устройств».

О выполненной работе в области г р о з о з а щ и т ы  
доложил кандидат техн. наук Л. М. Вильчур (АН Армян­
ской ССР) «Грозопоражаемость и грозовые отключения 
в высокогорных районах».

Результаты исследований в области Н о в ы х  т и п о в  
э л е к т р и ч е с к и х  г е н е р а т о р о в  и д в и г а т е ­
л е й  были сообщены в докладе доктора техн. наук А. И. 
Москвитина (ЭНИН АН СССР) «Тихоходные машины ма­
лой мощности».

На электротехнической секции были заслушаны сооб­
щения о полученных некоторыми электротехническими 
лабораториями ЭНИН результатах разработки н о в о й  
а п п а р а т у р ы  для научных исследований. Эти работы 
удостоены Сталинских премий в 1948 г. Об одном таком 
исследовании сделал доклад доктор техн. наук Л. И. Гу- 
тенмахер (ЭНИН АН СССР) «Типы приборов для элек­
тромоделирования», а также И. С. Стекольников (ЭНИН 
АН СССР) «Использование катодных трубок для осцил- 
лографирования процессов высоковольтных устройств». 
Участникам совещания была продемонстрирована работа 
расчетного стола переменного тока ЭНИН АН СССР.

Опыт Энергетического института им. Кржижановского 
по совместной работе с академиями наук союзных респуб­
лик показывает большие возможности научного содруже­
ства. Объединение усилий нескольких институтов будет 
значительно способствовать быстрейшему разрешению 
больших задач послевоенной сталинской пятилетки в об-, 
ласти энергетики.

Кандидат техн. наук Г. А. МАТВЕЕВ 
и инж. А. Б. МАРКИН

❖  ❖  ❖
J1 Электричество, Ха 9.
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Всесоюзная научно-техническая сессия 
по обобщению опыта эксплоатации кабелей 

и кабельных сетей
23—27 марта 1948 г. в Москве состоялась организо­

ванная МЭС и ВНИТОЭ научно-техническая сессия по 
обобщению опыта эксплоатации высоковольтных кабелей 
и кабельных сетей. Актуальность поставленных на об­
суждение сессии вопросов вызвала участие в работе сес­
сии около 350 человек, в том числе с периферии более 
250 делегатов. Сессия привлекла также внимание боль­
шого количества гостей—представителей инженерно-тех­
нической общественности московских заводоз и учрежде­
ний и студентов ряда столичных втузов. Помимо работ­
ников энергосистем МЭС на сессии были представлены: 
Министерство коммунального хозяйства, Министерство 
черной металлургии, Министерство химической промыш­
ленности и др.

С докладами и сообщениями выступили 39 человек. 
Доклады по общим вопросам были сделаны на пленарном 
заседании, а специализированные по секциям.

С докладом « З а д а ч и  э к с п л о а т а ц и и  к а ­
б е л ь н ы х  с е т е й »  выступил кандидат техн. наукИ.  А. 
Сыромятников (технический отдел МЭС). Докладчиком 
были изложены основные задачи энергетиков, работающих 
в области эксплоатации кабельных сетей, заключающиеся 
в повышении общей культуры эксплоатации, в беспере­
бойном снабжении потребителей электроэнергией, а также 
в изжитии аварий и снижении потерь в сетях и повыше­
нии качества электроэнергии. Особое внимание в докладе 
было уделено роли планово-предупредительного ремонта 
и профилактических испытаний для повышения беспере­
бойного электроснабжения. Докладчик особо подчеркнул, 
что одновременно с улучшением качества выпускаемых за­
водами кабелей, освоением и выпуском кабелей улучшен­
ных конструкций Министерство электропромышленности 
должно обеспечить комплектную поставку вместе с кабе­
лями всей необходимой кабельной арматуры и гарнитуры 
(кабельных муфт). Эксплоатации кабелей выдвигает мно­
го вопросов, требующих научно-исследовательской разра­
ботки, для чего в системе МЭС должна быть создана ка­
бельная лаборатория; одновременно должны оживить свою 
работу лаборатории крупных кабельных сетей.

Доклад « П е р с п е к т и в ы  р а з в и т и я  в ы с о к о ­
в о л ь т н ы х  к а б е л е й »  сделал доктор техн. наук, 
проф. С. М. Брагин (МЭИ). Развитие электроснабжения 
требует значительного увеличения выпуска силовых кабе­
лей на напряжения до 35 kV, при одновременном улучше­
нии их качества. Должно быть организовано регулярное 
производство высоковольтных кабелей с газом под давле­
нием и маслонаполненного типа на 60—220 kV. В докла­
де была приведена классификация основных типов кабе­
лей и основные требования эксплоатации к высоковольт­
ным кабелям. Докладчик осветил пути развития конст­
руктивных форм и технологии изготовления силовых кабе­
лей. Современное состояние кабельной техники позволяет 
осуществить надежно работающий кабель на повышенное 
рабочее напряжение.

Проф. С. С. Городецкий (ЦНИИКП МЭП) сделал на 
пленарном заседании два доклада: « Н о в ы е  к о н с т р у к ­
ц и и  к а б е л е й ,  к а б е л ь н о й  г а р н и т у р ы  и а п ­
п а р а т у р ы  и п е р с п е к т и в ы  их  о с в о е н и я  о т е ­
ч е с т в е н н ы м и  з а в о д а м и »  и « Ф и з и к а  я в л е ­
ний,  п р о и с х о д я щ и х  в и з о л я ц и и  к а б е л е й  
п о с т о я н н о г о  т о к а  в ы с о к о г о  н а п р я ж е н и я » .  
Задача создания конструкции кабеля со сплошными жи­
лами сечением до З.Х50 mm2 и напряжением до 6 kV ус­
пешно разрешена. Теперь ЦНИИКП работает над созда­
нием более совершенных конструкций кабелей 35 kV с 
.вязкой пропиткой: кабеля с применением бумаг различной 
упругости и кабеля с частичным применением сажевых 
полупроводящих бумаг. В программу института и заводов 
кабельной промышленности входят также разработка и 
выпуск опытных партий новых конструкций газонаполнен­
ных и маслостатических кабелей. Кабели постоянного то­
ка представляют наиболее дешевый способ выполнения

магистральных линий электропередачи протяженностью i 
сотни и тысячи километров. При переходе на постоянней 
ток изменяются условия работы изоляции и иначе раз» 
ваются процессы старения, главным образом, вследстм 
прекращения непрерывного действия ионизации в газом 
включениях. Докладчик указал на высокую прочностьн- 
белей на постоянном токе. Выбор сечения токопровор 
щих жил кабельных линий постоянного тока будет проы 
водиться, исходя из допустимых потерь напряжения. У 
докладе было охарактеризовано содержание ряда наупвн 
исследовательских задач, подлежащих разрешению прян 
здании надежных конструкций кабелей постоянного ти 
(учет пульсаций постоянного тока, перенапряжения и 
частичных разрядах, разработка арматуры и т. д.).

Доклад « О т л и ч и т е л ь н ы е  о с о б е н н о  cti
к о н с т р у к ц и й  и п р о и з в о д с т в а  кабелей^ 
СССРи США» сделал инж. В. Е. Пащенко (завод МЭШ 
Докладчик осветил ряд особенностей технологии изгот»] 
ления силовых кабелей за рубежом: скрутка всех по»| 
вев жилы в одном направлении и уплотнение жил с пр» 
менением дополнительных {зебровых роликов; изолирован 
с резко уменьшенным числом оборотов обмотчика, пред» 
рительная сушка секторных жил перед их общей скрр 
кой, проводимая с целью предотвращения появлениям» 
шин в фазной изоляции; более длительное время, затр» 
чиьаемое на сушку и пропитку кабелей (примерно в 2- 
2,5 раза); освинцевание кабелей с применением вакуумм 
заливки свинца или нейтральной газовой среды (азота),

Доклад « О п ы т  э к с п л о а т а ц и и  московской 
1Ю-kV м а с л о н а п о л н е н н о й  л и н и и »  оделал им 
Д. И. Малиничев (Мосэнерго). Линия 1 Ю-kV кабеля в» 
полнена целиком из материалов и оборудования отече» 
венного производства и находится в эксплоатации. Ож 
тив ряд недостатков маслонаполненной кабельной лищ 
докладчик перечислил задачи, подлежащие разрешена! 
устранение и замена черного американского кембрии! 
стопорных муфтах, вызывающего разложение масла; * 
ределка системы сигнализации давлений масла; разраб» 
ка эксплоатационных норм на масло и методов наблюде­
ния за изоляцией маслонаполненных кабельных линяй I 
контроля над ними.

Инж. В. И. Погарский (Оргрэс) сделал доклад «Ап 
л и з  а в а р и й  в к а б е л ь н ы х  с е т я х  МЭС».  А» 
рийность кабельных сетей в СССР по ряду показателе 
значительно нлже, чем в ряде зарубежных стран. Анал 
аварий показывает, что по прямой вине эксплоатационш» 
персонала происходит до 30—40% аварий. Большое ко 
личество аварий происходит вследствие механических по 
вреждений кабелей посторонними организациями. Анал 
технических причин повреждаемости кабельных лян» 
приводит к выводу, что относительно высокий процеп 
повреждений кабелей происходит по внутренним при» 
нам: из-за быстрого старения изоляции, выхода кабелей 
из строя вследствие перегревов и перенапряжений пр 
однофазных дуговых замыканиях на землю.

Доклад « З а в о д с к и е  д е ф е к т ы  кабе ле й, з а ­
я в л я е м ы е  п р и  о т б р а к о в к е  п е р е д  про­
к л а д к о й »  сделал инж. А. И. Грачев (МКС Мосэнеп- 
го). Докладчик подробно осветил результаты многолетней 
работы электротехнической лаборатории МКС Мосэнерп 
по вскрытиям, осмотрам и отбраковке вновь поступающий 
с заводов кабелей. Всего за период 1939— 1947 гг. лабо­
раторией было вскрыто и проверено 5 000 барабанов кабе­
лей, из которых было забраковано и переклассифициро-, 
вано на низшие напряжения 12% барабанов. Наиболыш|| 
процент отбраковки по союзным заводам падает на Коль- 
чугинокий кабельный завод (19%); из импортных кабелей 
в наибольшей мере бракуются финскиг кабели (35—55%) 
Основными причинами браковки финских кабелей, кал 
указал докладчик, являются недостаточная толщина изо­
ляции, хрупкость изоляции, большое количество сов­
падений бумажных лент, морщины и складки в изоляция
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I плохая скрутка и опрессовка жил. Необходимо пере- 
оютреть ГОСТ 340-41 в части большей конкретизации 
ляустимых отклонений от норм и введения в него ряда 
ювых требований, обеспечивающих необходимое качество 
обельной продукции.

С докладом « П р о и з в о д с т в о  к а б е л ь н о й  ар-  
т у р ы з а в о д а м и  М Э С »  выступил инж. С. Т. Со- 
цанский (Армсеть). Докладчик отметил недопустимость 
цлонеиия кабельной промышленности от производства и 
юшлектной поставки вместе с кабелем кабельных муфт. 
На местах вынуждены кустарничать и применять крайне 
доброкачественную кабельную арматуру. Трест Армсеть 
(ИЭС) намерен в 1948 г. начать выпуск в небольших ко- 
вчествах наиболее дефицитных муфт наружной уста- 
ши. Докладчик продемонстрировал чертежи заново 
«реработанных конструкций кабельных муфт. Однако, 
ш указал докладчик, комплексным изготовлением (кон- 
ируироьание, проверка, выпуск и комплектная поставка 
1уфт) должны заняться кабельные заводы и институт ка- 
бельной промышленности МЭП.

На пленарном заседании сессии был заслушан доклад 
( Ис с ле дования ф и н с к и х  к а б е л е й ,  п р о и з -  
кленные Оргрэс и МКС Мосэнерго» (докладчик 
и. В. И. Погарский). Неудовлетворительное качество 
||иских кабелей заставило МЭС произвести специальные 
«следования этих кабелей. Исследования показали, что 
вбели имеют серьезные производственные дефекты (в жи- 
и и изоляции) и крайне неудовлетворительные электри- 
«ские характеристики. В частности, финские кабели край- 
« нестойки к изгибам и, как правило, пробиваются при 
«следующих испытаниях высоким напряжением. Несмот- 
|| на небольшой срок их работы в эксплоатации (1— 1,5 
яда) уже имеются многочисленные случаи их аварийного 
входа из строя. Далее докладчик кратко осветил содер- 
иние циркулярного письма Техотдела МЭС, регламенти­
рующего применение и порядок использования в эксплоа- 
ши финских кабелей.

Научно-техническая сессия продолжала свою работу 
» трем секциям: 1 ) эксплоатация кабельных сетей; 2) 
игаж и прокладка кабельных линий; 3) профилактиче­
ски испытания и измерения на кабельных линиях.

На секции эксплоатации кабельных сетей было за­
брано 8 докладов. Доклад « О п ы т  э к с п л о а т а ц и и  
« м п е н с и р о в а н н ы х  к а б е л ь н ы х  с е т е й »  сде- 
ш инж. Б. М. Баранов (МКС Мосэнерго). Он указал, 
«о в компенсированных сетях количество переходов одно­
фазных замыканий в двух- и трехполюсные короткие, 
аряиерно в три раза меньше, чем в некомпенсированных 
юях; снижены перенапряжения, почти не встречаются

Ьгоместные повреждения. Опыт МКС Мосэнерго по 
иенению дугогасящих аппаратов, по мнению доклад- 
ша, должен найти самое широкое распространение.
С докладом « О р г а н и з а ц и я  э к с п л о а т а ц и и  

нбельных с е т е й »  выступил инж. В. Н. Беляев 
(МКС Мосэнерго), отметивший особенности структуры уп­
ущения и постановки эксплоатации в Московской ка- 
[<ньной сети и указавший на необходимость изжития ря- 
11 имеющихся в этом деле ненормальностей.

Доклад « С т а р е н и е  и п о р ч а  к а б е л е й  в у с- 
10В иях э к с п л о а т а ц и и »  сделал инж. В. И. Погар- 
кнй (Оргрэс МЭС). Указав на органические недостат- 
u кабелей с вязкой пропиткой и наличие в них дополни- 

I ильных заводских и монтажных дефектов, докладчик на 
Цмывом фактическом материале проанализировал случаи 
|«ждевременного старения кабелей и неустойчивой ра- 
(оты многих кабельных линий, в особенности проложен- 
шх по наклонным трассам или имеющим вертикальные 

■ растки. В докладе были приведены материалы, показы- 
иющие зависимость срока жизни кабелей от их нагрева. 
В заключение были предложены мероприятия по произ- 
I юдству и эксплоатации кабелей, осуществление которых 
«вводит предотвратить преждевременное старение кабе- 
кй,

Инж, Р. Я. Миньков (ЛКС Ленэнерго) представил 
Шад с большим количеством графиков и иллюстраций 
Опыт д в а д ц а т и л е т н е й э к с п л о а т а ц и и  к а- 
белей 35 kV Л е н э н е р г о » .  Докладчик, в частности, 
Jem на необходимость выпуска заводами кабелей 35 kV 
» улучшенной технологии, обеспечивающей их надежную

работу не только на горизонтальных, но и на вертикаль­
ных участках, а также на необходимость разработки и 
выпуска заводами надежной арматуры (муфт) к кабелям 
35 kV.

Доклад « Оп ыт  э к с п л о а т а ц и и  т у н н е л ь ­
н ых  п р о к л а д о к  к а б е л е й »  сделал инж. Е. И. Го­
рин (Московский метрополитен).

С докладом « О п ы т  э к с п л о а т а ц и и  т у н н е л ь ­
н ы х  и б л о ч н ы х  п р о к л а д о к »  выступил инж. А. А. 
Колесников (Магнитогорский металлургический комбинат). 
В эксплоатации заводских электросетей большое внима­
ние уделяется профилактическим ремонтам и испытаниям 
кабелей, в результате чего большая 3—Ю-kV кабельная 
сеть комбината работает в последние годы почти безава­
рийно. В условиях крупных заводов и больших сетей тун­
нельно-блочные прокладки кабеля создают большие удоб­
ства в эксплоатации.

На секции монтажа и прокладки кабельных линий был 
заслушан доклад « П о д з е м н ы е  п р о к л а д к и  к а б е ­
л е й  в у с л о в и я х  к р у п н ы х  г о р о д о в »  инж- 
Б. 3. Рыскина (МКС Мосэнерго). Проектирование и стро­
ительство кабельных сетей должны увязываться с разви­
тием и реконструкцией городов. Необходимо широко вне­
дрять туннельно-блочные прокладки и сооружение коллек­
торов. Необходимо осуществлять глубокие вводы в горо­
да высоких напряжений кабелями 35 и ПО kV.

Доклад « П р и м е н я е м ы е  в э к с п л о а т а ц и и  
к о н с т р у к ц и и  м у ф т »  сделал инж. И. А. Фридкин, 
обобщивший в этой части опыт эксплоатации Московской 
кабельной сети.

Доклад « Н о в ы е  в и д ы  с у х и х  к о н ц е в ы х  з а ­
д е л о к  к а б е л е й »  сделал инж. Е. А. Прощин (Глав­
электромонтаж). Главэлектромонтажом освоено производ­
ство свинцовых перчаток методам окунания. ЦЭМ разра­
ботал новый способ сухой разделки кабелей с использо­
ванием ленты пластичного материала и нового типа лака.

Доклад « Р е м о н т  и п р о к л а д к а  п о д в о д н ы х  
к а б е л е й »  сделал инж. Н. С. Туманов (ЛКС Ленэнер­
го). О прокладке кабелей при низких температурах сде­
лал доклад инж. П. А. Умов (Мосэнерго). О применении 
битумных составов и компаундов холодного застывания 
сделал собщение инж. Д. В. Смирнов (МКС Мосэнерго).

Работы секции профилактических испытаний и изме­
рений в кабельных сетях привлекли большое внимание 
участников научно-технической сессии. На тему «М е ю -  
ды  о т ы с к а н и я  м е с т  п о в р е ж д е н и й  в к а б е* 
л я х» было сделано два доклада: инж. Г1. Н. Апушкин- 
ским (Ленэнерго) и инж. А. С. Якуниным (Мосэнерго). 
Были отмечены большие возможности применения индук­
ционного метода, с помощью которого в MKG Мосэнерго 
определяется большинство повреждений в кабелях. В ЛКС 
Ленэнерго до 65—70% повреждений определяются мето­
дом петли Муррея.

Инж. М. В. Хомяков сделал два доклада « П р о ф и ­
л а к т и ч е с к и е  и с п ы т а н и я  в ы с о к о в о л ь т ­
н ы х  к а б е л е й »  и « П р и м е н я е м а я  э н е р г о ­
с и с т е м а м и  и п р о м п р е д п р и я т и я м и  к о н ­
т р  о л ь н о-и с п и т а т е л ь н а я  а п п а р а т у р а » .  В 
первом докладе было отмечено, что в числе аварий кабель­
ные аварии занимают первое место и после 1939 г. дер­
жатся почти на одном уровне. Профилактические испыта­
ния выявляют лишь 8 0 — 90% дефектов в кабелях, вслед­
ствие чего пробой часто происходит после профилактиче­
ских испытаний кабеля, находящегося в эксплоатации. 
Нужны, следовательно, более эффективные методы профи­
лактических испытаний для 100%-ного выявления дефек­
тов в кабелях.

Во втором докладе было подчеркнуто недостаточное 
обеспечение контрольно-измерительной аппаратурой энер­
госистем и промышленных предприятий, эксплоатирующих 
высоковольтные кабели.

Некоторыми энергосистемами и промышленными пред­
приятиями успешно изготовлены портативные переносные 
испытательные аппараты. На основе опыта энергосистем 
технический отдел МЭС разработал технические условия 
на кенотронные аппараты. Указано на необходимость по­
ставить промышленное производство кенотронных аппара­
тов, а также ламп и приборов для них. Кабельные сети 
должны быть обеспечены в достаточной степени кабель-

11*
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ными мостиками, аппаратами для испытания трансформа­
торного масла, баллистическими гальванометрами для оп­
ределения заплывающих пробоев и др.

С сообщением «П р и м е н е н и е  и м п у л ь с н о г о  
м е т о д а  д л я  о п р е д е л е н и я  м е с т  п о в р е ж д е ­
н и й  в к а б е л я х »  выступил кандидат техн. наук Я. Л. • 
Быховский (ЦНИЭЛ МЭС). Докладчиком была продемон­
стрирована на отрезках кабеля возможность применения 
импульсного метода для определения мест повреждений в 
кабельных линиях. Метод имеет большие перспективы и 
применение его возможно одновременно с испытанием ка­
белей повышенным напряжением.

Доклад « Н о в ы е  м е т о д ы  и с п ы т а н и й  и ис- 
с л е д о в а н и й  к а б е л е й »  сделал проф. С. С. Городец­
кий (ЦНИИКП МЭП). Были освещены новые методы ла­
бораторного исследования кабелей и показаны преимуще­
ства осциллографирования форм кривой тока в изоляции, 
метода контроля однородности изоляции путем фотогра­
фирования и изготовления шлифов, ускоренные старения 
кабелей при одновременном воздействии тока и напряже­
ния и др.

Обобщающий доклад на тему « П р о ф и л а к т и ч е ­
с к и е  и с п ы т а н и я  к а б е л  ей» сделал инж. А. А. Ко­
совский (Ленэнерго). Анализ развития профилактики пока­
зывает исключительно большое значение планово-преду­
предительных испытаний кабелей. Последние позволили в 
десятки раз снизить аварийность кабельных сетей. При 
профилактических испытаниях кабелей постоянным током 
высокого напряжения выявляется до 80—85% всех явно 
ослабленных мест в изоляции. Докладчик отметил целе­
сообразность более частых испытаний кабельных линий 
(до 3—4 раз в год). Указав на сравнительно повышенную 
повреждаемость кабеля 35 kV, докладчик отметил необхо­
димость дальнейшего повышения испытательных напря­
жений.

Доклад « П р о ф и л а к т и ч е с к и е  и а в а р и й н ы е  
и с п ы т а н и я  и р е м о н т  к а б е л е й »  сделал инж.
С. Ф. Богомазов (Мосэнерго).

Доклад «У с т р о й с т в о  э л е к т р и ч е с к и х  д р е ­
н а ж е й »  сделал кандидат техн. наук В. С. Кальман 
(АЗНИИ). Осветив экспериментально-исследовательские 
работы, проведенные институтом, докладчик сформулиро­
вал ряд условий, которым должна удовлетворить дре­
нажная защита.

От постоянной междуведомственной комиссии по борь­
бе С коррозией (при Моссовете) выступили с докладами 
инж. Л. Н. Акинфиев «М е т о д и к а  с о с т а в л е н и я  
к а р т  к о р р о з и й н ы х  з о н  г о р о д с к и х  т е р р и ­
т о р и й »  и инж. Т. Г. Тимофеев « Б о р ь б а  с к о р р о ­
з и е й  п о д з е м н ы х  м е т а л л и ч е с к и х  с о о р у ж е -  
н и й».

На сессии был заслушан еще ряд докладов. По до­
кладам развернулись оживленные прения. Выступившими 
был отмечен мощный рост кабельных сетей, повышение 
уровня эксплоатации и значительное снижение аварийно­
сти. Все выступавшие останавливались на задачах даль-
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нейшего повышения бесперебойности электроснабжени I 
устранения имеющихся недостатков эксплоатации кабе» 
ных сетей.

Значительное внимание было уделено качеству кабе» 
ной продукции, было отмечено отсутствие ряда основа

• типов кабелей 6— 10 kV, например кабелей для веря 
кальных и наклонных участков трасс и кабелей, стони 
к коррозии.

Широкой критике подверглись выступления прей 
вителей Главкабеля МЭП (инж. Е. Ф. Клебанов, на 
Г. Д. Архангельский и инж. С. Б. Минц), пытавши 
доказать, что в части номенклатуры и качества кабеа 
все обстоит благополучно и что кабельная арматура; я 
иитура, заливочные массы и пр. должны изготавливай 
не заводами МЭП, а монтажными и эксплоатирующ* 
организациями и промкооперацией. В частности, страя 
прозвучало заявление Е. Ф. Клебанова о том, что кабея 
ная промышленность освоила осушенные кабели для нр 
кладки на вертикальных и наклонных трассах, но что а 
не выпускаются заводами, так как потребители не за 
зывают их, и что Главкабель МЭП может отпускать! 
требителям кабельные бумажные ролики п р и  у слови 
ч т о  п о т р е б и т е л и  б у д у т  п р и с ы л а т ь  ш 
с т я н ы е  б а н к и .  В заключение Е. Ф. Клебанов зава 
что Главкабель МЭП проектирует специальный завод» 
производства указанной выше арматуры, материал* 
т. д.

Выступающие отметили также недостаток на мел 
контрольной и измерительной аппаратуры: кенотроннш 
газотронных установок, аппаратов для испытания май 
приборов для определения мест повреждения кабелей, i 
мерения блуждающих токов и т. д.

Был также отмечен недостаток технической литеру 
ры: руководящих и инструктивных материалов по мов 
жу и эксплоатации кабелей, популярных брошюр дл. 
стеров и электромонтеров и т. д.

На сессии была организована выставка, на котор 
были представлены усовершенствованные образцы api 
туры и пр. Значительная часть этих приборов и арматур 
сконструирована и изготовлена силами лабораторий эц 
госистем и, главным образом, МКС Мосэнерго. Ряд i 
разцов целесообразно передать промышленности для я 
сового производства.

Сессия приняла резолюцию, в которой иамеченн J 
новные задачи, стоящие перед эксплоатирующими оря 
зациями, кабельными заводами и научно-исследовательч 
ми организациями по повышению культуры эксплоатаи 
а также повышению надежности и рентабельности рабя 
кабельных сетей. . ,

По окончании сессии для делегатов был организм 
ряд интересных экскурсий на Кабельный завод, в Ия 
тральный научно-исследовательский институт кабельи 
промышленности, показ действующей UO-kV маслонапо! 
неганой кабельной линии и производства свинцовых им 
чаток в ЦНИЛЭПС.

Инж. В . И. ПОГАРСМ 
и инж. А. Л . ФАЕМ

❖  ❖

Всесоюзная научно-техническая сессия 
по городским электрическим сетям

25—29 мая 1948 г. в Ленинграде ВНИТОЭ провело 
I Всесоюзную научно-техническую сессию, посвященную 
вопросам городских электрических сетей. Большие после­
военные работы по восстановлению, реконструкции и раз­
витию городских электросетей выдвинули ряд неотлож­
ных задач: выбор наиболее целесообразной схемы город­
ской сети, числа и мощности питательных пунктов, опти­
мальной нагрузки кабелей и линий, напряжения различ­
ных звеньев распределительной системы и др. Весьма ак­
туальными являются также вопросы методики учета и 
снижения потерь электрической энергии в сетях.

В работах сески приняли участие 169 делегатов из 
«в городов.

На сессии были заслушаны следующие доклады.

Заслуженный деятель пауки и техники, доктор теа 
наук, проф. М. Д. Каменский в докладе «Городски 
э л е к т р и ч е с к и е  с е т и »  охарактеризовал значея 
городских сетей, как одного из основных элементов м* 
троснабжающей системы, и отметил достижения советси! 
техники в построении городских сетей.

В 1947 г. в Советском Союзе было 1 380 города 
имевших городские электрические сети. Все городе*) 
население и значительная часть промышленных предпр» 
тий получают электроэнергию по городским электрн* 
ским сетям. Советские ученые и инженеры дали mhotoci 
области разработки теории, методов расчета и построй 
городских электрических сетей; работа в этой облай 
должна развиваться в дальнейшем в соответствии с » 
стижениями новой техники.
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Доклад кандидата техн. наук, доц. Б. Л. Айзенберга 
(Принципы р а з в и т и я  г о р о д с к и х  э л е к т р и -  
(еских с е т е й ,  п р и н я т ы е  Л е н и н г р а д с к о й  
[абельной с е т ь ю  н а  п е р и о д  и о с л е в о е н -  
юй с т а л и н с к о й  п я т и л е т к и »  был посвящен во- 
ipocaM определения нагрузок, выбора напряжения, мощно- 
!П трансформаторных пунктов и схемам построения го- 
(мсш сетей среднего и низкого напряжения. Для выбо- 
|а оптимальной мощности трансформаторного пункта была 
заработана новая расчетная формула, в основу вывода 
шорой положен расчет кабелей сети по допустимой 
иотности рабочего тока при аварийном режиме работы 
ми. В качестве типовой схемы для новых участков сети 
рята замкнутая схема без сетевых автоматов, для уча- 
гаов существующей сети—полузамкнутая схема. Принят 

работы сети низкого напряжения с заземленной 
кйтралью. Питание шлейфной распределительной сети 

! феднего напряжения принято через фидерные пункты 
(спускной способностью в 3 000—6 000 kVA.

В докладе С. Н. Никогосова и М. Н. Грибанова «В ы- 
fop о п т и м а л ь н о г о  н а п р я ж е н и я  д л я  э л е к -  
трос набже ния п р о м ы ш л е н н ы х  п р е д п р и я -  
пй к р у п н ы х  г о р о д о в »  было дано технико-эко- 
кшческое сопоставление вариантов питания крупных про­
йменных потребителей при различных напряжениях, ус- 
иювлена зависимость выбора оптимального напряжения 
tern от наличия сети среднего напряжения в данном рай- 
т и степени ее развития, от протяженности сети, коли- 
кства и мощности электродвигателей высокого напряже- 
ш на промышленных предприятиях района.

В докладе Н. Г. Быкова « Э к о н о м и ч е с к и е  
1роблемы р а с п р е д е л е н и я  э л е к т р о э н е р -  
гни по с е т я м  в ы с о к о г о  н а п р я ж е н и я »  был 
рассмотрен тот же вопрос, что и в предыдущем докладе 
Ш новых городов, причем намечены пути удешевления 
шомически целесообразных «глубоких вводов» высокого 
напряжения.

В докладе « Р а с ч е т  н е о б х о д и м о й  м о щ н о -  
i n с и н х р о н н ы х  к о м п е н с а т о р о в  в э л е к т- 
рнческих с и с т е м а х »  инж. М. Н. Грибанов сооб­
щил о методе определения мощности компенсирующих 
устройств на основании баланса реактивных мощностей в 
системе.

Доклад инж. Б. Alt. Дмитриева «В о с с т а и о в л е- 
ие г о р о д с к и х  э л е к т р и ч е с к и х  с е т  ей» пока­
зал целесообразность применения в качестве типовой схе- 
иы при восстановлении разрушенных во время войны го­
родских сетей или при реконструкции существующих— 
акнутой сети без сетевых автоматов не только при ка­
бельных, но и при воздушных сетях низкого напряжения 
ш при большой, так и при малой погонной плотности 
иагрузки. В докладе на примере выполненного и осущест- 
шемого в настоящее время проекта сети небольшого го­
рода с 40 000 жителей показана возможность повышения 
степени бесперебойности электроснабжения потребителей 
без увеличения затрат цветного металла и средств на 
сеть и трансформаторные пункты.

Инж. Н. В. Волоцкий в докладе « Э л е к т р и ч е с -  
ые с е т и ж и л ы х  д о м о в »  информировал о проект- 
юм опыте «Ленпроекта» по устройству электрических се­
тей жилых домов.

В докладе инж. В. А. Козлова «С е т е в ы е  п о д ­
станции 6 k V  Л е н и н г р а д с к о й  к а б е л ь н о й  
сети» были отмечены особенности принятых в Ленин­
граде стандартных сетевых пунктов разного типа, их до­
стоинства и недостатки.

Инж. Д. А. Герман в докладе « В в о д  в э к с п л о а -  
тацию о п ы т н о г о  у ч а с т к а  з а м к н у т о й  г о ­
родской с е т и »  осветил удачные испытания селектив­
ности работы защиты и опыт ввода в эксплоатацию уча­
стка замкнутой сети без сетевых автоматов.

В докладе Б. И. Розенберга «М е т о д и к а  т е х н и ­
к о - э к о н о м и ч е с к и х  р а с ч е т о в  п р и  п р о е к т и ­
ровании э л е к т р и ч е с к и х  с е т е й »  были даны 
математические выражения для выбора экономического 
сечения проводов с учетом предложенного автором прин­
ципа сочетания затрат различных размерностей, а также 
при учете величины потери напряжения и в сочетании с 
выбором числа цепей.

Доклад доц. В. Т. Рождественского «М е т о д и к а  
э к о н о м и ч е с к о г о  р а с ч е т а  э л е к т р и ч е с к и х  
с е т е й »  был посвящен вопросу о введении в обычный 
расчет экономичного сечения проводов поправочного ко­
эффициента, определяющего эффективность затрат на 
сеть.

Инж.' В. К. Плюгачев в докладе « О п р е д е л е н и е  
о п т и м а л ь н о г о  с р о к а  о к у п а е м о с т и  п р и  
п р о е к т и р о в а н и и  э л е к т р и ч е с к и х  с е т е й »  
показал необходимость учитывать динамику развития се­
тей, исходя из принципа общего минимума затрат для 
всего народного хозяйства в целом.

Доц. В. Г. Холмский в докладе « Р а с ч е т  г о р о д ­
с к и х  э л е к т р и ч е с к и х  с е т е й  п р и  р е г у л и р о ­
в а н и и  н а п р я ж е н и я  с п о м о щ ь ю  т р а н с ф о р ­
м а т о р о в »  подчеркнул целесообразность применения в 
городских распределительных воздушных сетях вольтодо­
бавочных трансформаторов и сообщил о методике выбора 
их параметров.

В докладе кандидата техн. наук А. С. Либермана «О 
н е к о т о р ы х  п о л о ж е н и я х  т е о р и и  э л е к т р и ­
ч е с к и х  с е т е й »  было введено понятие об относитель­
ных потерях энергии и показана целесообразность проек­
тирования сетей на основе равенства относительных по­
терь в различных звеньях сети.

Инж. А. А. Куликовский сделал сообщение о т е х ­
н и ч е с к и х  д а н н ы х  н е й т р а л е р о в ,  создающих 
искусственную нулевую точку на каждом домовом вводе 
трехпроводной сети низкого напряжения и позволяющие 
повысить линейное напряжение городской сети в V  3 
раз. Сопоставление этого метода и метода использования 
в качестве четвертого нулевого провода свинцовой обо­
лочки трехжильного кабеля показало преимущества и не­
достатки того и другого метода и определило условия их 
практического применения.

Доклад инж. М. А. Гаврилова « П л а в к и е  п р е д о -  
х р а н и т е л и  н а п р я ж е н и е м  д о  500 V б о л ь ­
шо й  р а з р ы в н о й  с п о с о б н о с т и »  был посвящен 
принципам расчета селективности предохранителей низкого 
напряжения и экспериментально проверенным способам 
повышения их разрывной способности. В кратком изложе­
нии теории предохранителей была приведена расчетная 
формула для определения длительности перегорания плав­
кой вставки при токах короткого замыкания и значения 
расчетных коэффициентов для практического пользования 
этой формулой.

В сообщении кандидата техн. наук А. М. Мелькумова 
были изложены результаты исследований ВЭИ, на основе 
которых промышленность выпускает предохранители вы_- 
сокого напряжения с заполнителем большой разрывной 
способности.

В докладе инж. М. М. Зархина « У ч е т  п о т е р ь  
э л е к т р и ч е с к о й  э н е р г и и  в г о р о д с к и х  с е ­
т я х  с р е д н е г о  и н и з к о г о  н а п р я ж е н и я »  
был изложен новый оперативный метод расчета потерь, 
отличающийся приемлемой на практике точностью резуль­
татов, основанный на усредненных характеристиках пара­
метров сети, значении среднего тока, определяемого по 
отпуску электрической энергии в данный элемент сети и 
по коэффициентам, учитывающим неравномерность загруз­
ки элементов сети, изменение нагрузки в течение суток 
и т. д.

В докладе кандидата техн. наук, доц. Б. Л. Айзен­
берга и кандидата техн. наук В. Е. Манойлова «С н и ж е- 
н и е  п о т е р ь  э л е к т р и ч е с к о й  э н е р г и и  в г о ­
р о д с к и х  с е т я х »  были изложены методы снижения 
технических и коммерческих потерь.в сетях и отмечена 
эффективность отдельных мероприятий.

Инж. Л. Д. Клебанов в докладе « П е р е х о д  о т  
п о т е р и  н а п р я ж е н и я  к п о т е р е  м о щ н о с т и  
в г о р о д с к о й  с е т и  н и з к о г о  н а п р я ж е н и я »  
дал простой, легко осуществимый способ эксперименталь­
ного определения технических потерь электрической энер­
гии в сетях низкого напряжения.

В докладе доц. В. В. Кезевича « У т о ч н е н и е  к о ­
э ф ф и ц и е н т а  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  п о т е р ь »  
была рассмотрена кривая зависимости продолжительности 
потерь от коэффициента пользования, результат расчета
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по которой оказался более точным, чем по другим кри­
вым.

Необходимость пересмотра и дополнения « Р у к о в о ­
д я щ и х  у к а з а н и й  п о  п р о е к т и р о в а н и ю  
г о р о д с к и х  э л е к т р и ч е с к и х  с е т е й  т р е х ­
ф а з н о г о  т о к а » ,  утвержденных НКЭС в 1940 г., от­
метил в своем сообщении Б. Л. Айзенберг.

По заслушанным на сессии докладам состоялся ши­
рокий обмен мнениями. Сессией была принята резолюция, 
в которой отражены, в частности, следующие вопросы.

Проектирование городских электрических сетей. При­
знан целесообразным переход на напряжение 380/220 V. 
Перевод трехпроводных кабельных сетей на четырехпро­
водные производить путем использования свинцовой обо­
лочки кабелей. В зависимости от местных условий перевод 
этот может производиться также путем установки нейтра- 
леров.

При разработке новых «Руководящих указаний по 
проектированию городских сетей» рекомендовано расчет­
ную потерю напряжения для нормальных эксплоатацион- 
ных режимов устанавливать близкой к оптимальной вели­
чине, определяемой экономической плотностью тока. Для 
аварийных режимов провода сети должны проверяться 
только на величину допустимой по нагреву плотности то­
ка. Для сохранения отклонений напряжения у потребите­
лей в допустимых пределах рекомендовано широко приме­
нять новые технические средства регулирования напряже­
ния: трансформаторы с регулированием напряжения под 
нагрузкой на районных подстанциях, регулируемые бустер- 
трансформаторы и автотрансформаторы в сетях высокого 
напряжения, нерегулируемые бустеры в пролетах сетей 
низкого напряжения, особенно в воздушных сетях. При 
отсутствии регулирующих устройств может быть сохра­
нена предусмотренная существующими руководящими ука­
заниями суммарная потеря напряжения в сети высокого и 
низкого напряжения в 12— 14%. Распределение этой вели­
чины между обеими ступенями напряжения должно произ­
водиться с учетом удаленности трансформатора. В связи 
с тем, что повышение надежности и бесперебойности элек­
троснабжения потребителей, получающих питание от го­
родской электрической сети общего пользования низкого 
напряжения, является неотложной задачей электроснабжа­
ющих организаций, следует считать целесообразным вы­
полнение новых электрических сетей по усовершенство­
ванным схемам, например автоматизированным и полуавтэ- 
матизированным схемам, замкнутой сетке, петлевым вво­
дам и т. д. В случае отсутствия сетевых автоматов обрат­
ной мощности рекомендовано проведение осуществленных 
в Ленинграде опытов применения замкнутой схемы сети 
без сетевых автоматов с защитой этой сети плавкими пре­
дохранителями, вставки которых могут образовать селек­
тивную систему.

Признана необходимой разработка детальных руково­
дящих указаний по проектированию электрических внутри­
домовых сетей с целью типизации их схем, вводных уст­
ройств и метода расчета проводов. Отмечена целесообраз­
ность перехода на режим заземленной нейтрали во всех 
четырехпроводных городских электрических сетях низкого 
напряжения, выполненных подземным кабелем.

Отмечена необходимость проведения Министерством 
электростанций и министерствами коммунального хозяй­
ства работы по типизации сетевых сооружений и органи­
зация Министерством электропромышленности серийного 
производства элементов типовых сетевых сооружений для 
всех городских сетей Советского Союза.

Отмечена необходимость повышения напряжения го­
родских сетей среднего напряжения в целях экономии 
цветных металлов и снижения величины потерь в сетях. 
Для повышения экономичности применения распредели­
тельных сетей более высокого напряжения найдено необ­
ходимым организовать проработку типовых схем и конст­
рукций высоковольтных распределительных сетей и под­
станций энергосистем на базе применения комплектных
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районных подстанций небольшой мощности с упрощеш! 
схемой без обслуживающего персонала и привлечь завой 
электропромышленности к решению задачи выбора мд1 
мальной величины генераторного напряжения на оси» 
конструктивных и экономических изысканий в области & 
готовления генераторов, кабелей и аппаратуры. В суще» 
вующих крупных городах, где сооружение воздушных «■ 
тей недопустимо и где имеются развитые кабельные сен 
напряжением 6 kV, вопрос о переходе на более высот 
напряжения следует решать в зависимости от технвю 
экономических расчетов.

Технико-экономические расчеты при проектировал 
городских электрических сетей. Ввиду отсутствия четш| 
руководящих указаний о методах экономического сравне-| 
ния вариантов при проектировании электрических сете! 
сессия постановила обратиться в МЭС и Госплан СССР 
с просьбой о разработке единых соотношений между ел- 
новременными затратами и ежегодными расходами.

Учет и снижение потерь электрической энергии в в 
родских сетях. Разработанный Ленинградским инженер» 
экономическим институтом им. Молотова совместно t 
Энергосбытом Ленэнерго и Ленинградской кабельной » 
тыо метод учета потерь электрической энергии в сети 
среднего и низкого напряжения, основанный на принда 
расчета по усредненным данным, признан заслуживают 
внимания для применения в электрических сетях крупнщ 
и средних городов. Этот метод требует доработки в огво- 
шении учета влияния на величину потерь в сети низкой 
напряжения неравномерной загрузки фаз четырехпровоц 
ной сети, а также, в целом, в отношении применения его1 
к электрическим сетям небольших городов.

Основными мероприятиями по снижению технически 
потерь электрической энергии в городских сетях, крои 
мероприятий, связанных с реконструкцией сети, являютас 
включение резервных фидеров, параллельных рабочим фи- 
дерам, и выбор целесообразных эксплоатационных схе* 
распределительных кабелей среднего напряжения, переход 
на двустороннее питание магистральных кабелей (лини) 
низкого напряжения, перевод питания потребителей на бо­
лее высокое напряжение и выравнивание нагрузки фазнш 
проводов четырехпроводной сети низкого напряжения.

С целью снижения коммерческих потерь электрическа1 
энергии рекомендовано проведение ряда мероприятий по 
устранению возможности безучетного пользования элек­
трической энергией.

Пересмотр « Р у к о в о д я щ и х  у к а з а н и й  во 
п р о е к т и р о в а н и ю  г о р о д с к и х  э л е к т р и ч е ­
с к и х  с е т е й  т р е х ф а з н о г о  т о к а »  (НКЭС, 1919) 
признан безусловно необходимым. Отмечено, что «Руково­
дящие указания», выпущенные в 1941 г., не получи! 
достаточного распространения и неизвестны широкому 
кругу проектировщиков. «Руководящие указания», состав­
лявшиеся в 1937— 1938 гг., устарели. «Руководящие ука­
зания» следует переработать с необходимой детализацие! 
и дополнением, особенно в разделе о сетях высокого 
(среднего) напряжения и в части сетевых сооружений. 
Издание этих руководящих указаний необходимо осуще­
ствить большим тиражом и довести их до сведения всех 
организаций, связанных с проектированием, монтажом я 
эксплоатацией городских электрических сетей, независв- 
мо от ведомственной принадлежности.

На сессии было избрано п о с т о я н н о е  б ю р о  по 
г о р о д с к и м  э л е к т р и ч е с к и м  с е т я м  в следу­
ющем составе: И. А. Сыромятников, А. А. Куликовский 
(МЭС), М. Д. Каменский, Б. Л. Айзенберг. М. М. Зархия, 
П. И. Ежов, Н. В. Волоцкий (Ленинград), В. А. Лямин, 
Б. М. Баранов, А. Ф. Елисеев, Л. М. Фигнер, Я- И. Лей- 
тес (Москва), В. Г. Холмский (Киев), А. Л. Нежевенко 
(Харьков), Ф. Д. Мокрицкий (Днепропетровск), Е. П. Ми­
ронов (Ростов-Дон), Д. Е. Трофименко (Свердловск).

Кандидат  техн. н аук , доц. Б. Л . АЙЗЕНБЕР1
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Вопросы электротранспорта на Всероссийской научно- 
технической конференции по городскому транспорту

11—15 мая 1948 г. состоялась Всероссийская научно- 
ганическая конференция по городскому транспорту, соз- 
|шная Академией коммунального хозяйства им. Памфи- 
'даа, совместно со Всесоюзным научным инженерно-тех- 
I веским обществом городского электротранспорта и 
Главным упраэлением трамваев и троллейбусов Министер­
ша коммунального хозяйства РСФСР.

В работе конференции приняли участие 250 делегатов 
I гостей (представители ряда министерств, научно-иссле- 
рательских организаций, 20 трамвайно-троллейбусных 
д̂приятий и др.).

На конференции работали 4 секции: подвижного со- 
,яава, электрохозяйства, пути и движения. На пленарных 
I секционных заседаниях было заслушано 35 докладов, 
«священных, главным образом, вопросам электротранс- 
цна, а также ряд сообщений с мест.

Конференцию открыл министр коммунального хозяй- 
«ва РСФСР В. И. Говорков, охарактеризовавший разви- 
пе городского электротранспорта в соответствии с пяти- 
ктним планом восстановления и развития народного хо- 
'йства РСФСР.

Инж. К. К. Клопотов, начальник Главтрамвая Мини- 
ирства коммунального хозяйства РСФСР, выступил с до­
шлом « О р г а н и з а ц и о н н ы е  и т е х н и ч е с к и е  
щачи в о б л а с т и  г о р о д с к о г о  т р а н с -  
юрта по в ы п о л н е н и ю  п о с л е в о е н н о й  п я ­
тилетки». В текущем году открывается трамвайное со­
вете в Орске, Коломне, Томске, Барнауле и троллей- 
tyc в Пензе. Развернулось строительство современных 
иухосных и четырехосных трамвайных вагонов и цельно- 
вгаллических троллейбусов, оборудованных быстроход- 
нми тяговыми двигателями. Одновременно ведется проек- 
[чрсвание нового трамвайного вагона стандартной конст- 
рда.

Председатель ВНИТО ГЭТ проф. В. Е. Розенфельд 
впал доклад о р а б о т е  В Н И Т О  ГЭТ. Обще- 
мо существует уже более 25 лет; в его составе — 83 
«рщческих члена (трамвайно-троллейбусных предприя- 
ш) и около 1 000 инженерно-технических работников. 
Сдай из задач общества является консультационная ра- 
ta, а также распространение лучших рационализатор- 
пи мероприятий отдельных трамвайных предприятий. Не­
водимо возобновить издание технического журнала, по- 
шщенного вопросам городского электротранспорта.

Кандидат техн. наук В. А. Изъюров (ВНИТО ГЭТ) 
«становился на вопросах рационализации и изобретатель­
ства в области городского электротранспорта.

Кандидат техн. наук Ю. М. Галонен (Академия ком- 
врального хозяйства им. Памфилова) подчеркнул необхо- 
даость усиления внимания к вопросам токосъема и, в 
частности, отметил, что угольно-графитные контактные 
«ставки для токоприемников трамвая обеспечивают в 15 
Таз больший срок службы по сравнению с алюминиевыми; 
■ отметил необходимость внедрения в новом подвижном 
«ставе автоматической системы управления, системы ото- 
иения с использованием тепла пусковых реостатов и тя- 
шх двигателей, флюоресцентного освещения и счетчи- 
и энергии.

Инж. Б. И. Шульга (Архангельский трамвай) сооб­
щи о рационализаторских мероприятиях, стабилизирую- 
их эксплоатацию: цепная подвеска контактной сети на 
шегных маршрутах, электромонтажное устройство для 
ИТОНОВ и др,

Ииж. Е. И. Ольхсвик (Симферопольский трамвай) ука- 
ш на использование «вечных» опор для контактной сети 
в хромоникелевого стального проката.

В секции подвижного состава (председатель инж. П. В. 
Каренков) было заслушано 7 докладов: инж. В. И. Стро­
има (ЦКБ Управления москозского трамвая) « Н о в ы е  
цухос ные  т р а м в а й н ы е  в а г о н ы  с б ы с т ­
роходными т я г о в ы м и  д в и г а т е л я м и » ;  инж.
Г. А. Лучая (технический отдел Главтрамвая МКХ РСФСР)

« В о п р о с ы  м о д е р н и з а ц и и  п о д в и ж н о г о  с о ­
с т а в а  г о р о д с к о г о  э л е к т р о т р а н с п о р т а » ;  
кандидата техн. наук Ю. М. Галонена « Э к с п е р и м е н ­
т а л ь н а я  б а з а  г о р о д с к о г о  н а з е м н о г о  э л е к ­
т р о т р а н с п о р т а » ;  инж. А. И. Ежова (Управление 
московского метрополитена им. Кагановича) « П о д в и ж ­
н ы й  с о с т а в М о с к о в с к о г о  м е т р о п о л и т е н а » ;  
инж. М. Н. Шполянского (трест «Мостроллейбус») « Оп ы т  
э к с п л о а т а ц и и  н о в о г о  т и п а  т р о л л е й б у с а  
МТБ-82»; инж. С. С. Тихомирова (Управление москов­
ского трамвая) «О пы т э к с п л о а т а ц и и  н о в о г о  
ч е т ы р е х о с н о г о  в а г о н а  т и п а  МТВ-82». Вагой 
нового типа развивает пусковое ускорение 0,85—0,5 m/sec2 
и тормозное замедление 1— 1,1 m/sec2. Максимальная ско- 

: рость 60 km/h. Пропускная способность линии с вагонама 
нового типа определяется в 85 поездов в час (8 500 — 
10 000 пас/час). Вагоны МТБ 82 имеют меньшую аварий­
ность по сравнению с вагонами других типов: повреждения 
якоря МТВ-82 — 0,04% к выпуску; для М-38 — 0,33%; и 
для КМ — 0,32%; дефекты контроллера МТВ-82 — 0,14%i 
для М-38 — 2,5% и для КМ — 0,5%; в среднем по всем 
видам оборудования МТВ-82—3,9%; М-38—7,31% и для 
К М — 5,76%; и инж. Л. Я- Лехтмана (завод «Динамо» 
им. Кирова) ^ С о в р е м е н н о е  э л е к т р о о б о р у д о ­
в а н и е  п о д в и ж н о г о  с о с т а в а  г о р о д с к о г о  
э л е к т р о т р а н с п о р т а » .  Заводом «Динамо» созданы 
новые быстроходные тяговые двигатели для четырехос­
ного трамвая МТВ-82 (55 kW, 275/550 V, 1 430 об/мин, 
вес 450 kg), для двухосного вагона У КЗ (50 kW, 550 V, 
1 430 об/мин, вес 450 kg), для метрополитена (70_ kW. 
375/750 V, 1 450 об/мин, вес 625 kg), для троллейбуса 
(83 kW, 550 V, 1 300 об/мин, вес 625 kg), а также для 
дизель-электробуса (43 kW, 190 V, 1 000 об/мин, вес 
450 kg). Быстроходные тяговые двигатели выполняются с 
остовом из бесшовных труб.

В прениях по докладам выступили с замечаниями о 
конструкции новых трамвайных вагонов и троллейбусов 
инж. М. X. Сорока (Ленинград), доп. В. Г. Сосянц (АКХ), 
кандидат техн. наук Б. П. Петров (МЭИ), инж. С. Э. 
Салтанов (Мостроллейбус), инж. Б. И. Шульга (Архан­
гельск), кандидат техн. наук В. Л. Марковников (АКХ), 
инж. М. И. Попов и др.

В секции энергохозяйства (председатель Г. М. Смир­
нов) было заслушано 5 докладов: инж. И. Е. Поха
(ЛОНИТО ГЭТ) « У с о в е р ш е н с т в о в а н и е  к о н- 
т а к т н о й  с е т и  и т о к о с ъ е м а  т р о л л е й б у -  
с о в»; кандидата техн. наук, доц. Е. В. Чеботарева (МЭИ) 
« Т р е х п р о в о д н а я  с и с т е м а  э л е к т р о с н а б ­
ж е н и я  т р а м в а я ;  кандидата техн. наук Н. А. За- 
гайнова (УМТ) « А в т о м а т и з а ц и я  э л е к т р о х о ­
з я й с т в а  г о р о д с к о г о  н а з е м н о г о  э л е к т р о ­
т р а н с п о р т а  в п о с л е в о е н н о й  с т а л и н с к о й  
п я т и л е т к е »  и инж. В. К. Крапивина (завод «Уралэлек- 
троаипарат») « Н о в ы е  р т у т н ы е  в ы п р я м и т е л и  
д л я  т я г о в ы х  п о д с т а н ц и й » .

В прениях приняли участие: инж. В. Д. Соколов (УМТ), 
инж. Д. X. Кузнецов (УМТ), инж. О. П. Громова (Глав­
трамвай), доц. С. М. Мессерман (МЭИ) и др.

В секции движения инж. А. Г. Лиманов после докла­
дов продемонстрировал свой новый электромеханический 
автомат для сбора проездной платы на транспорте.

Заключительное пленарное заседание приняло привет­
ствие от участников конференции товарищу И. В. Сталину.

По всем докладам, заслушанным на конференции, бы­
ли приняты решения, в которых намечены ближайшие за­
дачи по развитию и совершенствованию городского элек­
тротранспорта. Принято решение об издании трудов кон­
ференции.

Закрывая конференцию, директор Академии комму­
нального хозяйства им. Памфилова, кандидат техн. наук 
В. В. Прокофьев в своем выступлении кратко обобщил 
итоги конференции, работы которой должны способство­
вать развитию городского электротранспорта.

Кандидат техн. наук Ю. М, ГА Л О Н Е Н
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Обсуждение деятельности журнала «Электричество»

за 1946 и 1947 гг.
1. В Министерстве электростанций СССР

3 марта 1948 г. в Т е х н и ч е с к о м  с о в е т е  при 
Министре обсуждался журнал «Электричество» за 1946 и 
1947 гг. Технический совет констатировал правильное об­
щее направление и тематику журнала, стремившегося ши­
роко охватить основные области электротехники и осве­
щавшего их на высоком теоретическом уровне.

В журнале освещен ряд актуальных научных, техни­
ческих и технико-экономических проблем, имеющих боль­
шое значение для электрохозяйства и электропромышлен­
ности СССР. В тематически направленных номерах жур­
нала были освещены важные вопросы передачи электро­
энергии постоянным током высокого напряжения (№ 1 ), 
теории и конструкции электрических машин (№ 6), авто- 
чатизации электропривода (№ 4), электроприборостроения 
а  электрических измеоений, светотехники (№ 10 и 12), 
новых электротехнических материалов (№ 8) и др. В ряде 
статей и обзоров были отражены новейшие достижения 
науки и техники в области исследования и применения 
электричества. В материалах, помещаемых в журнале 
«Электричество», уделено внимание выявлению приоритета 
и достижений русских ученых и инженеров-электротехни- 
ков в прошлом и в советский период.

Техсовет отметил, что в журнале недостаточно осве­
щаются вопросы проектирования и эксплоатации элек­
трических систем, станций, сетей и линий электро­
передачи. В журнале мало обзоров и статей, рассчи­
танных по своему изложению на широкий круг читате­
лей — инженеров энергосистем и заводов электропромыш­
ленности.

Для лучшего удовлетворения запросов, предъявляе­
мых электротехниками СССР к журналу «Электричество»! 
Техсовет рекомендовал редакции усилить: освещение в 
доступной форме при сохранении высокого научного уров­
ня физических основ и новейших достижений электротех­
ники; освещение проблем передачи электроэнергии трех­
фазным током при напряжениях, превышающих 220 kV, и 
передачи электроэнергии постоянным током высокого на­
пряжения; вопросов объединения электрических систем; 
вопросов релейной защиты сложных электрических сетей 
и др.

Техсовет одобрил практику редакции по выпуску те­
матически направленных номеров, признал ценным разви­
тие в журнале раздела научно-технической хроники, реко­
мендовал усилить научно-техническую критику и улуч­
шить реферирование материалов из иностранных техниче­
ских журналов.

23 апреля с. г. К о л л е г и я  М и н и с т е р с т в а  
э л е к т р о с т а н ц и й  СССР заслушала и обсудила до­
клад о работе журналов «Электрические станции», «Элек­
тричество», «Известия ВТИ», «Гидротехническое строи­
тельство» и «Промышленная энергетика».

Среди отмеченных Коллегией МЭС общих недостат­
ков в работе журналов указано, что журналы плохо при­
влекают авторов с производства (большинство опублико­
ванных статей написаны работниками центрального аппа­
рата и институтов), что не изжита порочная практика 
длительной задержки статей в редакциях журналов. Кол­
легия в разделе решения по журналу «Электричество» 
отмегила, что журнал правильно освещает ряд актуаль­
ных научно-технических и технико-экономических проблем 
в области электроэнергетики. Как на существенный недо­
статок Коллегия МЭС обратила внимание на крайне сла­
бое освещение вопросов, связанных с проектированием и 
эксплоатацией электрических систем, применением более 
высоких напряжений, а также с передачей энергии на 
большие расстояния.

Редколлегиям журналов предложено: принять меры 
по расширению авторского коллектива путем привлечения 
авторов с производства, повысить качество редактирова­
ния, в месячный срок решить вопрос о материалах, нахо­

дящихся в редакциях без движения свыше 40 дней; i 
дальнейшем рассмотрение поступающих статей и уведа 
ление их авторов о принятии или отклонении материт 
производить в месячный срок.

Коллегия МЭС обязала редакции журналов удели 
в тематических планах особое внимание: вопросам внедре 
ния новейших технических достижений в эксплоатадщ 
проектирования и строительства энергетических предо» 
ятий; вопросам улучшения работы электростанций и» 
пользования резервов по досрочному выполнению и» 
летнего плана; популяризации достижений советской и 
ки и техники, а также практического опыта советса 
энергетиков; критическому освещению опыта энерго» 
зяйства зарубежных стран.

Госэнергоиздату совместно с редколлегиями журча 
предложено на основе решения Коллегии МЭС разр» 
тать план практических мероприятий по улучшению рабп 
журналов.

2. В Энергетическом институте им. Кржижановсхоп 
АН СССР

29 апреля с. г. в Энергетическом институте им. Кр» 
жановского АН СССР состоялось заседание Ученого» 
вета под председательством академика А. В. Винтера. 1 
этом заседании по поручению Отделения технических га 
АН СССР обсуждалась работа журнала «Электр 
ство» за 1946 и 1947 гг. От бюро ОТН в заседании пр 
нимали участие академик А. В. Винтер и члены-иц 
АН СССР В. И. Вейц и К- А. Круг.

С отчетным докладом о работе журнала выступ 
редактор журнала Г. Н. Петров. В выступлениях по* 
кладу приняли участие: Ю. Г. Толстов (сообщивший р 
зультаты ознакомления по поручению Электротехники 
секции Ученого совета ЭНИН с комплектами журии 
«Электричество» за 1946— 1947 гг.), В. И. Горуши 
И. С. Стекольников, В. И. Попков, Л. И. Гутениаи) 
И. С. Брук, А. И. Москвитин, И. М. Маркович, В, I 
Тафт, С С. Чугунов, И. Т. Тырбович, Н. А. Поляк, Э.1 
Меерович и А. В. Винтер.

Ученый совет ЭНИН в своем решении пэдчернр 
большое значение правильной организации работы ю 
нала «Электричество», являющегося единственным не« 
домственным научным электротехническим журнал 
рассчитанным на широкий круг электротехников в» 
Советского Союза. Ученый совет отметил, что в чи 
авторов статей имеется ряд видных советских Электр 
техников; что журнал расширил раздел, посвящай 
истории электротехники и освещению роли русских ш 
тротехников в развитии науки и техники; что в журяа 
значительно шире, чем раньше, отражалась жизнь нау® 
исследовательских учреждений, втузов и научных i  
ществ.

Вместе с положительными сторонами работы реда 
ции Ученый совет указал на ряд существенных недос» 
ков: отсутствие систематического организованного ру» 
водства основными научными разделами журнала; про& 
лы в освещении организационных вопросов научно-та 
довательской работы и деятельности энергетических и»  
тутов АН союзных республик; недостаточность nayd 
критики «а страницах журнала и др.

Ученый совет в своем решении, в частности, port 
мендует: организовать редактирование и ведение оси­
ных научно-технических разделов журнала ответетвев» 
(ми за них лицами, опирающимися на широкий акта в- 
учных работников; пополнить состав редколлегии при­
ставит елами АН СССР и ЭНИН АН СССР; не допуши 
публикаций статей по частным узкоспециальным восрс- 
сам, направляя такие статьи в отраслевые журнал» 
ввести обсуждение работы научно-исследовательских ор­
ганизаций и вопросов координации научной работы.

❖ ❖  ❖
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Книга представляет собой учебник по общей электро­
технике для студентов неэнергетических втузов. В главах 
I-IV излагаются основные сведения по электрическим 
•енм постоянного тока, электрическому полю и электро- 
«стетизму, в главах V—V II— основные сведения по 

j временным токам, в главах VIII—IX — электрические из- 
«ерения и трансформаторы, в главах X—XII — электриче- 
иие машины асинхронные, синхронные и коллекторные,
1 главах XIII—XIV — электронные и ионные преобразо- 
ютели и электрическое освещение и в главах XV—XVII — 
юимутациояная аппаратура, электрические сети и под- 
отции и электрические станции.

■ Создание хорошего учебника по курсу общей электро- 
! техники является чрезвычайно важным делом. Таким 
учебником будут пользоваться огромные массы студентов 
э̂нергетических втузов — химических, металлургических,

, горных, строительных и др. Поэтому рецензируемая книга, 
как допущенная в качестве учебника, должна удовлетво­
рять высоким требованиям, предъявляемым советской выс­
шей школой к учебникам.

Нужно признать, что в основном книга действительно 
шяется хорошим учебником по курсу общей электротех- 
шки. Она вполне охватывает материал, излагаемый в кур- 
сахобщей электротехники при отводимом на них числе ча­
сов от 100 до 140. Материал изложен на высоком научном 
уровне. Книга написана простым и доходчивым языком и 
снабжена весьма большим числом (586) рисунков, в по­
давляющем большинстве четко и удачно выполненных. 
Порядок изложения материала правильный и вполне себя 
оправдывает. Числовые примеры, приведенные в книге, 
крайне малочисленны, но выбраны удачно.

Весьма отрадно, что авторы ввели в учебник симво­
лический метод (§ 66—68) и краткое и изящное изложе­
ние простейших круговых диаграмм (§ 69). Строя круго­
вую диаграмму разветвленной цени с переменным актив­
ным сопротивлением, авторы сумели обойтись без опыта 
обратного короткого замыкания. Хорошо написан § 77, по­
священный механическому устройству электроизмеритель­
ных приборов, магнитоэлектрическая (стр. 266) и электро­
динамическая (стр. 270) системы приборов. Ясно показано 
различие между векторными диаграммами неподвижного и 
вращающегося асинхронного двигателя (рис. 302 и 304). 
Дан сравнительный анализ явлений, имеющих место при 
загрузке или разгрузке синхронных и асинхронных машин 
(стр. 444). Хорошо составлены § 133 (об условиях устой- 
чнвой работы синхронной машины), § 157 (об однофазных 
коллекторных двигателях), раздел, посвященный автоэлек- 
тронной эмиссии в ртутных выпрямителях (стр. 587—688), 
§ 180 (сравнительная характеристика электрических источ­
ников света).

К достоинствам учебника относится то, что отдель­
ные важные вопросы, имеющие большое практическое зна­
чение, изложены предельно сжато или даже только по­
ставлены (ламповые усилители и генераторы, катодный 
осциллограф, радиолокатор, телевизор и др.). Это должно 
возбудить у читателя интерес к самостоятельному, более 
углубленному их изучению.

Однако, книга не лишена и недостатков. Прежде все­
го, объем ее чрезмерно велик. Целый ряд вопросов, изло­
женных в книге, может быть опущен, ибо обычно в кур­
сах общей электротехники не дается. Сюда относятся: 
гл. II — разветвленные цепи постоянного тока, за исклю­
чением § 14, который посвящен расчету токов в развет­

вленной цепи методом уравнений Кирхгофа и поэтому 
должен быть сохранен. Для изучения же методов нало­
жения, контурных токов и узловых потенциалов читатели 
могут обратиться к курсу теоретической электротехники, 
тем более, что два последних метода нигде дальше в 
курсе общей электротехники не применяются. Следует 
исключить вопросы о цилиндрическом конденсаторе, поле 
двухпроводной линии и § 33 о постоянных магнитах, как 
не находящие себе дальнейшего применения в данном 
курсе.

Совершенно излишне подробно приводить математиче­
ские выкладки при выводе эффективных значений тока и 
напряжения, сводящиеся к интегрированию квадрата си­
нуса (стр. 166); излишне выводить выражение для эффек­
тивного значения напряжения, если это только что сде­
лано для тока (стр. 167). То же относится к выводу вра­
щающего момента индукционного прибора — не стоит тра­
тить целую страницу на элементарное интегрирование 
(стр. 276).

Вполне можно исключить вопрос о схеме замещения 
трансформатора и о параллельной работе трансформаторов 
(§ 98). Следует также значительно сократить гл. X—асин­
хронные машины, исключив из нее схемы замещения, кру­
говую диаграмму, работу асинхронной машины в качестве 
электромагнитного тормоза, индукционного регулятора и 
фазорегулятора и асинхронный генератор (§ 118— 121). 
В главе о коллекторных машинах можно опустить § 139, 
посвященный устройству петлевой и волновой обмоток, 
репульсионные (§ 158) и трехфазные коллекторные двига­
тели (§ 159). Наконец, следует значительно сократить три 
последние главы (XV—XVII), объединив их в одну главу 
о производстве, передаче и распределении электрической 
энергии.

Роль русских электротехников в развитии различных 
областей электротехники отражена в книге совершенно 
недостаточно. Авторы указали на изобретения А. Н. Ло­
дыгина, И. Ф. Усагина, М. О. Доливо-Добровольского и 
А. С. Попова только во введении. В тексте изложены 
закон Джоуля-Ленца и правило Ленца и в § 75 о вра­
щающемся магнитном поле указано, что М. О. Доливо- 
Добровольский изобрел асинхронный двигатель. Нужно 
было бы в тексте сказать об открытии В. В. Петровым 
электрической дуги, о работах А. Г. Столетова, впервые 
установившего зависимость намагничивания железа от 
внешнего намагничивающего поля, о построении русским 
ученым Б. С. Якоби первого в мире электромагнитного 
двигателя, о работах М. О. Доливо-Добровольского по 
передаче электрической энергии трехфазным током, о ра­
ботах В. Н. Чиколева и др. Следовало бы отметить изо­
бретение М. О. Доливо-Добровольскмм асинхронного дви­
гателя не в § 75, а в главе X об асинхронных машинах. 
Авторы во введении указывают, что трансформатор изо­
брел И. Ф. Усагин. Однако, теперь установлено, что еще 
раньше И. Ф. Усагина разработал и применял трансфор­
маторы П. Н. Яблочков. Следовало указать, что автор пра­
вила Ленца и соавтор закона Джоуля-Ленца — Э. X. Ленц 
является русским ученым.

В главе 111 об электрическом поле в диэлектриках 
целесообразно определить коэффициент k в законе Кулона

[формула (18,1)], как 1
4га.

немедленно по его введении,

тем более, что множитель 4 it в нем легко ассоциируется

12 Электричество, № 9.
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-с выражением поверхности сферы 4хг3, на которой вели-
Qчина вектора напряженности поля Е  =  остается по­

стоянной. И не нужно, как это делают авт ры, оставлять 
к  неоп еделенным. излаг я закон Кулона, вводя понятие 
напряженности поля и доказывая 1еорему Гаусса, чтобы 
только мосле эт )ГО его определить.

Как известно, учение об электростатическом поле и 
о магнитном поле постоянных токов вполне может быть 
построено на одном (для каждого из них) каком-либо ос­
новном соотношении, вводимом как результат обобщения 
опытных данных. Например, таковыми соотношениями мо­
гут быть закон Кулона в электростатике и закон Ампера 
в электромагнетизме. Поэтому совершенно излишне авто­
ры вводят в электромагнетизме два основных закона как 
обобщение опытных данных — выражение силы, с которой 
магнитное поле действует на движущийся заряд (стр. 102) 
и закон полного тока (стр. 108); оба эти закона могут 
быть выведены из закона Ампера.

На стр 121 п ш доказательстве равенства нулю напря­
женности магн тно1 о no.ifl Н  вне тороида, взяв д|<а кру­
говых контура вне тороида, из равенства нулю интеграла 
по контуру =  О, авторы заключают о равен­
стве нулю по (интегрального выражения, чего делать, 
вообще говоря, нельзя.

Странно, что расчетную формулу для ферромагнит- 
А

ных участк )в Н  — =  0,8 В [Gs] авторы дают не при

расчете магнитных цепей (стр. 125), а говоря об энергии 
магнитного поля (стр. 155).

В § 33, посвящ ином постоянным магнатам, не четко 
поставлены условия задачи расчета магнитной цепи с 
постоянным магнитом. Кроме того, решение не доведено

до конца, ибо коэффициент N — s « у
iM Zjf*>.s k

„не может

быть подсчитан непосредственно, i бо на каком-либо уча­
стке „/г" магни'ной цепи (полюсные наконешики, якорь 
И др.) з ранее неизвестно и может быть найдено только 
по Rk, 3 1вися.цему от В. которое, в свою очередь, подле­
жит определ нию. Поэтому расчет ведется так. Задаются 
рядом значений по ним находят Bk. и коэффици­
енты N  и , построив всп >могателыше прямые Н — NB, 
иаходят соответствующие значения В"; как правило, В" 
не равно В' Истинное значение В найдется в точке пере­
сечения кривой В" =  / (  Г) с биссектрисой координатного 
угла В" =  В'. Обо в ем этом в кни е не сказано.

След вало в самом начале главы о переменных то-ах  
дать формулу и>ал = р ы м ехи не вводить вместо этого поня­
тие „некоторого фиктивного двухполюсного генератора* 
(стр. 162).

Мотивируя целесообразность пользования синусоидаль­
ными переменными напряжениями и токами, авторы забы­
вают указать на то, что синусоида — единственная перио­
дическая зависимость, при изменении по которой формы 
кривых напряжения первичной и вторичной обмоток транс­
форматора совпадают.

Непонятно, почему авторы не могут обойтись только 
-с термином «активное сопротивление» и вводят еще и 
«безреактивное».

В книге иногда встречаются утверждения, которые 
могут вызв ть у читателей недоумение. Например, на 
стр. 188 сказано: x l  =  u>L представляет собой частный слу.

чай реактивного сопротивления х  — ш L — —!_ при корот- 

•ком замыкании пластин кондечсатора (С =  оо), что рав­

носильно отсутствию в цепи ем к о сги ^ ^  = 0 ^ .  Едва

ли можно отсутствием в цепи емкости назвать случай, 
когда С =  со. Нужно было б я сказать, что случай С =  со 
равносилен отсутствию в цепи, т. е. равенству нулю, ем (0- 
стного сопротивления х с. На стр. 224 авторы пишут, что 
„правила алгебраического сл( жения комплексов и геомет­
рического сложедиы предст вляемых имя векторов прак­
тически совпадают*. Если автор я имеют в виду сущность 
операций, то позволительно спросить, почему „практиче­

ски", а не „принципиально"? А если они имеют в ви; 
различную точность аналитических и графических ра» 
тов, то об этом нужно сказать.

Способ обоснования символического метода, данный) 
книге, оставляет желать много лучшего. Авторы не по» 
зали, как связано мгновенное значение тока (или напрв 
жения) с его комплексом

i  =  I m sin Ы  +  а) =  Jm -eU \ =  1т [ / „ / “']
и тем зат, уднили читателю понимание. Также не дай 
основные соответствия символического метода

. .  - d i  . . . f . . / m
I — Im> d t — J и l m> J id t — ущ.

Поэтому и законы Кирхгофа в комплексной форме, какой 
изложены в книге, не могут считаться доказанными с под-, 
ной строгостью. Раз авторы ввели символический метод 
то нельзя не сказать о выражении мощности в комплекс­
ной форме, тем более, что это можно сделать очень крат­
ко. Странно видеть, что введя в первой половине кни 
символический метод, авторы не пользуются им в дальней­
шем. Действительно, при изложении трехфазных ток» 
(§ 70—73), трехобмоточных трансформаторов (§ 95), из* 
рительных трансформаторов (§ 99), векторной диаграмм 
синхронного генератора (§ 127) авторы над векторами ста­
вят черточки и не вводят /  как оператора поворота и 
90°.

Излагая при равномерной нагрузке соединение звезде! 
с нулевым проводом и без него (§ 71) и соединение тре­
угольником (§ 72), следовало бы рассмотреть, что поле­
чится при перегорании предохранителя в одном из линей­
ных проводов. Этот вопрос имеет большое практическое 
значение, хотя бы в осветительных сетях.

Нельзя оправдать отсутствия в книге раздела о соз­
дании вращающегося магнитного поля трехфазной распре­
деленной обмоткой. Это настолько важный момент пре 
изложении электрических машин переменного тока, что ско­
рее можно было бы опустить вопрос о получении вращаю- 
щегося поля при помощи трех катушек, чем вышеуказан­
ный.

Непонятно мотивировано, почему шунты применяю™ 
для амперметров магнито-электрической и тепловой си­
стем и не применяются для электромагнитных, электрода-, 
намических и индукционных приборов (стр. 284). Остаем 
неясным, почему габариты шунтов должны быть мала 
для первых и велики для вторых. Не указано, почему 
температурное влияние на точность измерений совершен* 
различно для приборов этих систем (исключая из сравне­
ния индукционные приборы).

Излагая характеристики самовозбуждающихся генера­
торов и двигателей постоянного тока, нужно было бы вна­
чале дать их общее определение вне зависимости от спо­
соба соединения обмоток якоря и возбуждения. Это по­
зволило бы изучающему легче разобраться в многообразга 
этих характеристик и лучше усвоить особенности их дл 
шунтовых, сериесных и компаундных машин.

Недостатком книги является отсутствие последова­
тельно проведенной сравнительной характеристики важней­
ших свойств машин синхронных, асинхронных и коллек­
торных. Подобное сравнение, как показал опыт, весьма 
помогает изучающим лучше разобраться в достоинствах и 
недостатках отдельных видов машин и легче их запом­
нить. Во всяком случае, такое сравнение, органически вы­
текающее из обобщенной теории электрических машин, 
особенно необходимо и полезно в курсе общей электро­
техники.

Неясно изложены вопросы о репульсионных (§ 158) к 
трехфазных коллекторных двигателях (§ 159), может быть 
потому, что они разобраны слишком сжато.

Если уж говорить об отпаянном игнитроне (стр. 603), 
то нужно объяснить, зачем в нем нужен анод возбужде­
ния.

При определении понятия люмена (стр. 625) необхо­

димо пояснить происхождение цифры g ^ p .

В настоящее время находят широкое применение разъ­
единители мощности, способные отключать рабочий ток 
фидера, и снабжаемые для выключения токов к. з. пред­
охранителями. О них необходимо сказать наряду с обыч­
ными разъединителями и масляными выключателями.



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О 91[Д* 9

Встречаются и отдельные промахи в тексте: на стр. 408 
рвано, что намагничивающий ток асинхронного дви- 
пте.и пропорционален магнитному потоку и обратно 
(ропорцион лен магнитному сопротивлению. Однако, из 
Мона Ома для магнитной цепи следует, что намагничи- 
нющий ток прямо пропорционален магнитному сопротив- 
*ию ; из формулы Еря —  /  х я, приведенной на стр. 453,
аедует, что Еря коллинеарно / ,  что неверно; формулы, при­
ютные в конце стр. 465 и 467, противоречат друг другу 
(без наличия множите ш j  при х  неправильны; по той 
ж причине неверна первая формула (на стр. 468); в

формуле (141,2) коэффициент должен быть 0,102, а 
не 10 ,2 .

Указанные недостатки не меняют, однако, общей 
оценки книги, данной выше. От уменьшения объема кни­
га только выиграет и приобретет еще большую популяр­
ность среди студентов неэнергетических втузов.

Кандидат  т ехн. наук, доц. С. В. С ТРАХОВ  

М осковский энергетический институт им. М олот ова

< > < > < >

Книга о слюде
Е. К. ЛАШЕВ. СЛЮДА, ч. 1. Свойства слюд. Промстройиздат, 1948, 295 стр. -f-вклейка,

тираж 3J00 экз. Цена 16 руб. 50 коп.

Несмотря на то, что слюда является одним из луч­
ил и важнейших электроизоляционных материалов и уже 
даю находит широкое применение для весьма ответствен­
на целей в электропромышленности, в радиопромышлен- 
юсти, в производстве электровакуумных приборов, све­
чей зажигания для авиамоторов и т. п., подробной моно- 
1 графин, посвященной свойствам и применению слюды, до 
ах пор не существовало как в русской, так и иностран­
ки литературе.

Автор книги является видным специалистом в области 
шцы и слюдяной электроизоляции. Год выхода в свет 
рецензируемой книги совпадает с годом исполняющегося 
6-летия непрерывной плодотворной деятельности Е. К. 
йшева в области изучения слюды и изделий из нее. 
Прекрасное знание излагаемых в книге вопросов позволи- 
» ему широко рассмотреть свойства слюд на основе как 
'юбственных экспериментальных данных, так и изучения 
опыта различных лабораторий, работавших в области ис- 
иедования слюды и литературных данных.

Рецензируемая книга дает минералогическую и хими­
ческую характеристики различных слюд и подробное опи­
ате химических, общефизических, тепловых, механичес- 
ш и электрических свойств слюд различных союзных 
(цдючая открытие за самые последние годы), а также 
I некоторых зарубежных месторождений.

Книга содержит четыре главы, 151 рисунок, 152 таб- 
лцы, указатель литературы, предметный и именной ука^ 
щели. В первой главе на 65 страницах рассматриваются 
медующие свойства слюд: минералогическая характери­
стика, химический состав, общие физические свойства. В 
частности, достаточно подробно рассматриваются кристал­
лическое строение слюд и их оптические константы, а 
также зависимость между оптическими свойствами и хи- 
юческим составом, химическая стойкость, гигроскопич- 
юсть и водопоглощаемость слюд.

Вторая глава посвящена тепловым свойствам слюды и 
шожена на 68 страницах. В этой главе рассматриваются: 
вменение внешнего вида слюды при нагревании, плавле 
ие, вспучивание, обезвоживание различных слюд, их теп­
лопроводность, теплоемкость и линейное расширение. По­
тно сводок, данных в виде таблиц и кривых, дано опи­
ате установок и методики испытания.

В третьей главе на протяжении 59 страниц рассмат- 
рваются механические свойства слюд, а именно: расщеп­
ление, прочность на разрыв, на сжатие, на срез, упру­
гость, гибкость, твердость, общая характеристика механи­
ческих свойств.

Четвертая глава (89 страниц) посвящена электричес­
ки свойствам. В этой главе непосредственному рассмот­
рению электрических свойств слюды автор предваряет 
юдробное (на 18 страницах) рассмотрение встречающихся 
в слюдах включений как минеральных, так и воздушных, 
л в дальнейшем, при рассмотрении электрических свойств, 
специально останавливается на зависимости электрических 
свойств от тех или иных включений. Автор приводит ме­
ганит измерений и данные измерений, касающихся раз- 
лвчных слюд, для удельного объемного и поверхностного 
сопротивлений, перпендикулярно и параллельно плоско­

стям спайности, для диэлектрической проницаемости и 
диэлектрических потерь, в зависимости от частоты, напря­
жения и температуры, и, наконец, для электрической 
прочности при различной форме электрического поля, в 
зависимости от длительности приложения напряжения и 
его вида, в зависимости от температуры.

Предположенная к изданию вторая часть книги пос­
вящается вопросам обработки и применения слюды и ха­
рактеристике различных слюдяных изделий.

Ряд разделов книги, например изложение вопросов 
кагревостойкости различных слюд, твердости слюд, и осо­
бо важных для электротехники вопросов электрических 
свойств слюд, в частности, в связи с минеральными и га­
зовыми включениями, получил в рецензируемой книге до­
статочно подробное рассмотрение впервые, причем как раз 
в этих разделах весьма интересно изложение оригиналь­
ных работ автора. Очень ценны обобщения по тепловым, 
механическим и электрическим свойствам слюд, в сжатом 
изложении подводящие итоги весьма длительного и глу­
бокого изучения автором рассматриваемых вопросов.

При составлении книги использовано большое число 
литературных источников; указатель литературы, поме­
щенный в конце книги, содержит 183 названия. При изло­
жении упоминаемых литературных работ Е. К. Лашев да­
ет их критический разбор. Так, при рассмотрении ряда 
иностранных работ, например Цикермана по адсорбции 
газов на слюде (стр. 65), Брена—по обезвоживанию мус­
ковита при нагреве (стр. 103), Вуда — по теплопроводно­
сти слюд (стр. 131), Хиднерта и Диксона—по тепловому 
расширению слюд (стр. 133), Британской исследователь­
ской ассоциации—по твердости слюд (стр. 86), Е. К. Ла­
шев вскрывает существенные недостатки этих работ на ос­
новании как собственных опытов, так и ссылок на рабо­
ты других советских исследователей. Менее критически 
автор освещает литературные данные по исследованию 
электрических свойств слюд. С достаточной полнотой в 
книге освещены работы по изучению электрических свой­
ств слюд, проведенных в СССР Б. М. Вулом, А. Ф. Иоф­
фе, М. И. Мантровым, М. М. Михайловым и другими ис- 
следователями-электрофизиками. К сожалению, не приве­
дены интересные данные о природе проводимости слюд 
В. И. Пружининой-Грановской, опубликованные в 1937 г.

Книга Е. К. Лашева представляет большую ценность 
для работников предприятий и научно-исследовательских 
организаций, имеющих дело с добычей, обработкой, ис­
следованием и применением слюды. Несомненно, что по­
требность в книге, посвященной рассмотрению свойств 
широко применяющегося, главным образом, в электротех­
нике и радиотехнике, материала—слюды, крайне необхо­
дима и выход в свет такой книги весьма своевременен.

Кандидат  техн. наук, доц. Б. В. ГОРЕЛИК
Н аучно-исследовательский институт МПСС СССР

Кандидат техн. наук, доц. Ь. М. ТАРЕЕВ  
Заведую щ ий кафедрой эле <тромашериаловедения Всесо­

ю зного заочного энергет ического института

❖  ❖  <>
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Книги по вопросам электричества, электротехники 
и электроэнергетики, изданные в СССР в 1947—1948 гг.1

Издания 1947 г.
Аронов Б. К. Простейший ламповый радиоприемник. 

Гостехиздат Украины, 43 стр.. ц. 2 руб. (на украинском 
языке).

Абонентский телеграф. Информационный сборник. 
Связьиздат, 84 стр., ц. 4 руб.

Агальцов С. Д. Справочник электромонтера. Трудре- 
зервиздат, 184 стр., ц. 4 руб.

Аккумуляторы щелочные кадмиево-никелевые. Изд. 
БТИ МПСС СССР, 12 стр., ц. 1 руб. 90 коп.

Акульшин П. К. Скрещивание телефонных сетей. 
Связьиздат, 136 стр., ц. 9 руб.

Алексеев В. М. Электрооборудование и электродви­
жение судов. Судпромгиз, 308 стр., ц. 30 руб.

Алябьев М. И. Пособие к практическим занятиям по 
корабельным электрическим машинам. Ч. I. Генераторы 
двойного тока. Академия кораблестроения им. Крылова, 
254 стр., цена не указана. - ,

Арутюнов В. О. Судовые электроизмерительные при­
боры. Госэнергоиздат, 36 стр., беспл.

Архипов С. Н. Наблюдение и связь на военном кораб­
ле. Изд. 2-е, переработанное и дополненное. Военное 
изд-во, 96 стр., ц. 1 руб.

Базыкин К. А. Устройство, эксплоатация и ремонт те­
лефонных станций ручного обслуживания. Рекомендовано 
в качестве учебного пособия для ремесленных училиш 
связи. Трудрезервиздат, 146 стр., ц. 8 руб.

Балашинский Б. Л., Соколов И. И., Фомин В. Н. 
Справочник по электрическим лампам накаливания. ВТИ 
МПС СССР, 63 стр., ц. 6 руб.

Батареи анодные сухие. Изд. БТИ МПСС СССР, 
8 стр., ц. 1 руб. 25 коп.

Батареи из щелочных кадмиево-никелевых аккумуля­
торов. Изд. БТИ МПСС СССР, 8 стр., ц. 1 руб. 90 коп.

Белецкий А. Ф., Гурбанов Е. Ю., Штурбин В. Ф. Руко­
водство к лабораторным занятиям по курсу телефонии. Под 
ред. А. Г. Эльсниц. Ч. I. Физические основы телефонии. 
Академия связи им. Буденного, 58 стр., цена не указана.

Бенуа Ф. Ф. Электродуговая сварка. Под ред. В. П. 
Вологдина. Изд. 4-е, переработанное. Речиздат. 375 стр,. 
ц. 13 руб. 50 коп.

Богомолов. О наивыгодиейшем распределении нагруз­
ки между агрегатами электростанций. Изд. БТИ Мин. 
угольной промышленности Западных районов СССР, 
10 стр., ц. 2 руб.

Бородин С. С. Низковольтная аппаратура (МЭП СССР) 
ЦБТИ МЭП, 80 стр., ц. 16 руб. 85 коп.

Браславский Д. А., Логунов С. С. Приборы на само­
лете. Допущено в качестве учебного пособия для авиаци­
онных техникумов. Оборонгиз, 524 стр., 18 руб.

Вайнел Дж. В. Аккумуляторные батареи (пер.). Воен­
ное изд-во, 460 стр., ц. 15 руб.

Васильев Н. Н., Петров А. И. Схемы электрического 
управления металлорежущими станками. Вып. I. Гостех­
издат Украины, 96 стр. +  46 чертежей, ц. 20 руб.

Вологдин В. П. Токи зысокой частоты и их приме­
нение в промышленности (Всесоюзное общество по рас­
пространению политических и научных знаний). Изд-во 
«Правда», 24 стр., ц. 60 коп.

Волоцкой А. Н. и др. Телеграфно-телефонные линии 
связи. Учебник для ремесленных училищ связи. Трудре­
зервиздат, 356 стр., ц. 15 руб.

Восстановление Днепровской гидроэлектростанции им. 
В. И. Ленина. Под ред. Ф. Г. Логинова. Госэнергоиздат, 
ПО стр.

Всесоюзная научно-техническая сессия по светотехни­
ке. Резолюции (ОТН и ОФМН Академии наук СССР, 
ВНИТОЭ и НТО МЭИ). Госэнергоиздат, 15 стр., беспл.

Всесоюзное научно-техническое общество радиотехни­
ки и электросвязи им. А. С. Попова. Труды секции рас­
пространения радиоволн. Под ред. С. Э. Хайкина. Изд. 
ВНИТОРЭ, 23 стр., ц. 3 руб.

1 Электричество, >6 7, стр. 96 и № 12, стр. 7 5 ,1S47; № 4. стр. 94, 1948.

Высокочастотная техника и промышленность средв 
связи. Аннотации (МПСС СССР, БТИ). Госэнергоюдг.
36 стр., ц. 6 руб.

Гейзенберг В. Физика атомного ядра. Пер. М. Н. Св- 
дальцевой. Под ред. К. В. Астахова. Гостехиздат, Й 
стр., ц. 2 руб. 60 коп.

Гершенгорн А. И. и др. Разрядники и защитные к» 
денсаторы США. Дом энергетики Минцветметзолото, Е 
стр., беспл.

Гиршин П. И. Памятка по экономии электроэнерш 
Изд. ВНИТО текстильной промышленности. 29 стр., цН 
не указана.

Гладкий. Проект типового проволочного ветцателыи- 
узла мощностью 50 ватт на переменном токе. Изд. УпрМ 
ления электрификации Мин. сельского хозяйства CC0, 
35 стр. +  31 лист чертежей, ц. 19 руб.

Головешкин В. Г., Мурашко В. В. Телеграфное дел 
Пособие для сержантов и старших специалистов м!а 
связи. Военное изд-во, 496 стр., ц. 12 руб.

Головин Г. Волшебные опилки (изобретение рая 
А. С. Попозым). Союзпечать, 24 стр., ц. 1 руб.

Гольдин М. Пуск мощных короткозамкнутых мотор» 
Изд. БТИ Мин. угольной промышленности Западных pal 
онов СССР, 5 стр., ц. 1 руб.

Гумель А. Н., Малышев В. 3. и др. Руководство! 
электрическим измерениям линий связи Связьиздат, II 
стр., ц. 3 руб. 50 коп.

Данилевский В. В. Русская техника. Лениздат, Ч 
стр., ц. 30 руб.

Дас Гупта Н., Гош С. Камера Вильсона и ее при*! 
нения в физике. Пер. Э. Л. Бурштейна, под ред. П. I 
Черенкова. Гос. изд-во иностранной литературы, 152 стр, 
ц. И руб.

Дмитриев И. Н. Определение места корабля по ради 
Военное изд-во, 116 стр., ц. 4 руб.

Догадин В. Н. Радиотрансляционные сети. Связью® 
204 стр., ц. 7 руб.

Дубенецкий В. Г. Радиоизмерительная техника (обзи 
иностранной литературы) (ЦБТИ МПСС СССР). Госэаер-] 
гоиздат, 75 стр., ц. 7 руб. 50 коп.

Естин П. М. Амперметры и вольтметры электромапш-1 
ной системы ЭК-120 (стационарные). Оборонгиз, 12 crpj 
беспл.

Жеребцов И. П. Основы радиотехники. Одобрено! 
качестве учебного пособия для ремесленных учили 
Связьиздат, 348 стр., ц. 12 руб. 25 коп.

Земной магнетизм и электричество. Под ред. Н. 1 
Пушкова. Вып. I. Гидрометеоиздат, 92 стр., ц. 7 ру4 
50 коп.

Иванов Г. К., Холоденко Л. Е. Каталог бытовых эла- 
троизделий (МЭП СССР ЦБТИ). Госэнергоиздат, 156стр, 
ц. 13 руб.

Игнатьев А. Д., Сысоев В. К. Телеграфный старт- 
стопный аппарат Т-15. Связьиздат, 180 стр., ц. 7 pjt 
50 коп.

Изюмов И. М. Импульсные системы многоканально! 
радиосвязи. Военное изд-во, 112, стр., ц. 2 руб. 75 кол

Инструкция для дежурного электромонтера кислород­
ной станции. Изд. завода «Азовсталь», 5 стр., цена * 
указана.

Инструкция для крановщиков мостовых кранов (Че­
лябинский завод ферросплавов). Изд-во «Челябинска! 
рабочий», 38 стр., цена не указана.

Инструкция 30-41 для проверки электрических счет­
чиков активной и реактивной энергии. Изд. официальное. 
Комитет по делам мер и измерительных приборов пра 
СНК СССР, 31 стр., ц. 3 руб.

Инструкция по обслуживанию свинцовых разрядников 
35 и 6 кв. Изд. Горэнерго, 7 стр., цена не указана.

Инструкция по паспортизации междугородних кабель­
ных линий и кабельных вставок (Мин. связи СССР). 
Связьиздат, 48 стр., беспл.

Инструкция 69-44 по проверке измерительных транс­
форматоров. Изд. официальное. Комитет по делам мер i
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шерительных приборов при СНК СССР , 19 стр., 
i 1 руб. 50 коп.

Инструкция по технике безопасности для электриков 
та газоснабжения. Изд. завода «Азовсталь», 11 стр., 
ша не указана.

Инструкция по технике безопасности для электромон- 
кров н др. Изд. завода «Красный Аксай», 56 стр., беспл. 

I Инструкция по уходу и эксплоатации синхронных ге­
ктаров серии СГ (Утверждено Управлением по элек- 
ффикации Мин. сельского хозяйства СССР). Изд-во 
«Совхозная газета», 28 стр., беспл.

Инструкция Л-5 по эксплоатации изоляторов воздуш- 
1их высоковольтных линий (ВВС Мосэнерго). Госэнерго- 
аздат, 28 стр. беспл.

Инструкция участковому надсмотрщику по обслужи- 
шию междугородних телеграфно-телефонных линий. Изд. 
Невского обл. управления связи, 31 стр., цена не указана.

Ионов Б. И. Руководство судовому радисту. Речиз- 
дат, 336 стр., ц. 11 руб. 85 коп.

Иоффе А Ф. Электрические свойства твердых тел 
(Всесоюзное общество по распространению политических 
1 научных знаний). Лениздат, 32 стр., ц. 75 коп.

Исследования в области электрических и магнитных 
«мерений. Под ред. Н. А. Маренина. Институт метроло- 
ли им. Менделеева, 132 стр., ц. 8 руб.

Капцов Н. А. Павел Николаевич Яблочков—слава и 
гордость русской электротехники (Всесоюзное общество 
и распространению политических и научных знаний). 
Изд-во «Правда», 33 стр., ц. 60 коп.

Кармазов М. Г. Автоматическая телефония. Допуще- 
«о в качестве учебника для техникумов. Изд. 2-е, пере­
работанное. Сзязьиздат, 239 стр., и атлас схем—41 лист 
чертежей, ц. 18 руб.

Каскнеэм А. Задачник по электротехнике. Изд-во «Пе­
дагогическая литература», 100 стр., ц. 8 руб. (на эстон­
ском языке).

Каталог кранового электрооборудования. Вып. 7. Кра­
евые защитные панели типа В и Е. Изд. ЦБТИ МЭП 
СССР, 32 стр., ц. 2 руб. 80 коп.

Каталог на гальванические элементы и батареи (Мин. 
промышленности средств связи СССР). БТИ МИСС, 
32 стр., ц. 2 руб.

Китаев Е. В. Основы телефонии и телефонные стан­
ин. Одобрено в качестве учебника для ремесленных учи- 

| лиц связи. Связьиздат 240 стр., ц. 9 руб. 50 коп. 
j Климов А. Н., Носовицкий, Ю. Е. Ратнер А. В. Спра- 
I «очник по электропитанию установок связи. Военное изд- 

во, 360 стр., ц. 14 руб.
Конденсаторы постоянной емкости с диэлектриком из 

{.поды, запрессованным в пластмассу. Изд. БТИ МИСС 
СССР, 12 стр., ц. 1 руб. 90 коп.

Конденсаторы постоянной емкости типа КБГ. Изд. 
БТИ МПСС СССР, 9 стр., ц. 1 руб. 90 коп.

Кольтгоф И. М.. Лайтинен Г. А. Определение концен­
трации водородных ионов и электротитрование. Пер. П. К 
Агасян и В. М. Пешковой, под ред. Е. С. Пржевальского. 
Гос. изд-во иностранной литературы, 254 стр., ц 15 руб.

Корф С. Счетчики электронов и ядерных частиц. Пер. 
В. А. Трофимовой, под ред. В. И. Векслера. Гос. изд-во 
аностранной литературы, 244 стр., ц. 15 руб.

Кренделев А. М. Руководство к лабораторным заня­
тиям по специальным электрическим машинам. Под ред. 
И. И. Буланцева. Академия связи им. Буденного, 70 стр., 
цена не указана.

Кушнир Ю. М. Окно в невидимое (электронный мик­
роскоп). Гостехиздат, 56 стр., ц. 90 коп.

Кюри М. Радиоактивность. Пер. 3. В. Ершовой и В. Д. 
Никольского, под ред. В. П. Баранова. Гостехиздат, 
520 стр., ц. 26 руб.

Лавров В. М. Теория электромагнитного поля. Ч. I. 
Электростатическое поле, 193 стр., ч. II. Стационарное 
поле, 139 стр. Всесоюзный заочный электротехнический 
институт связи, беспл.

Лебедев М. М. Севанская проблема. Изд. Академии 
паук Армянской ССР, 77 стр.

Литвак Л. В. ААетодические указания по оперативно­
му контролю за техническим состоянием термических 
мектропечей сопротивления. Изд. Мин. авиационной про­
мышленности СССР, 30 стр., цена не указана.

Майзель С. О. Новые источники света (Всесоюзное 
общество по распространению политических и научных 
знаний). Изд-ва «Правда», 19 стр., ц. 60 коп.

Маккол Л. Основы теории сервомеханизмов. Пер. 
И. Б. Мандельштама, под ред. Я. 3. Цыпкина. Гос. изд-во 
иностранной литературы, 151 стр., ц. 9 руб.

Мартынов М. В. Лаборатория горной электротехники 
(типовое оборудование и методика лабораторно-практиче­
ских занятий, ч. 3). БТИ Минзапугля, 41 стр., цена не 
указана.

Меклер А. Г. Электропривод крановых механизмов. 
Машгиз, 192 стр. +  вклейка, ц. 14 руб.

Мокеев А. Н. Литейное дело на заводах свинцовых 
аккумуляторов. Госэнергоиздат, 167 стр., ц. 8 руб.

Мукерия А. В. Как найти и устранить неисправно­
сти и повреждения в электрической цепи электровоза. 
Под ред. М. А. Хевсуриани. Изд. Дома техники Закав­
казской железной дороги, 56 стр., ц. 10 руб. (на грузин­
ском языке).

Мучник А. Я-, Соловьев И. И. Замыкания на землю 
’ в кабельных сетях и защита от них (МЭС СССР. Инсти­

тут повышения квалификации ИТР). Госэнергоиздат, 68 
стр., ц. 8 руб. 50 коп.

Научно-техническая сессия по экономии электроэнер­
гии в промышленных предприятиях. Октябрь 1947 г. Тези­
сы докладов (МОНИТОЭ и Мосэнерго). Госэнергоиздат, 
48 стр., беспл.

Ольсон Г. Динамические аналогии. Пер. Б. Л. Коро- 
бочкина, под ред. М. А. Айзерман. Гос. изд-во иностран­
ной литературы, 224 стр., ц. 13 руб.

Пайерлс Р. Электронная теория металлов. Пер. Г. М. 
Будянского, под ред. Б. Т. Гейликмана. Гос. изд-во ино­
странной литературы, 96 стр., ц. 7 руб. 50 коп.

Пациора П. П. Цепные электромоторные пилы серий­
ного производства. Изд. Техн. совета по механизации тру­
доемких и тяжелых работ при СНК СССР, 20 стр., ц. 2 руб.

Передатчик радиомаяка с одновременной телефонией. 
Изд. Аэрофлота, 39 стр., беспл.

Перли С. Б. Самодельная ветряная электростанция. 
Гостехиздат Украины, 44 стр., ц. 2 руб. (на украинском 
языке).

Пинес М. И. Задачник по теории переменных токов. 
Академия кораблестроения им. Крылова, 278 стр., цена не 
указана.

Пистолькорс А. А. Антенны. Допущено в качестве 
учебника для втузов связи. Связьиздат, 480 стр., ц. 14 руб. 
50 коп.

Подземное освещение в шахтах Англии. Углетехиздат 
Западугля, 26 стр., ц. 1 руб. 25 коп.

Покрышевский Д. Н. Инструкция по технике безопас­
ности при работе с переносной электролампой. Изд. Днеп­
ровского отделения НИТО водного*транспорта, 9 стр., це­
на не указана.

Поллард Э., Дэвидсон В. Прикладная ядерная физи­
ка. Перевод М. Н. Флеровой, под ред. Л. А. Арцимови­
ча. Гостехиздат, 332 стр., ц. 14 руб.

Попов В. К. Элементы электроавтоматики. Машгиз, 
288 стр., ц. 26 руб.

Попов Л. Г., Реутт Е. К. Линейные сооружения го­
родских телефонных сетей. Одобрено в качестве учебника 
для ремесленных училищ связи. Связьиздат, 230 стр., 
ц. 8 руб.

Правила обслуживания судового электрооборудования 
и ухода за ним (Мин. морского флота СССР). Изд-во 
«Морской транспорт», 116 стр., ц. 8 руб.

Производственно-техническая инструкция по технике 
безопасноеги машиниста пульта управления электропечи 
литейного цеха. Изд. завода «Азовсталь», 8 стр., цена не 
указана.

Пыдрус А. Электромонтаж. Ч. 2. Распределительные 
сети, электропроводка и силовые станции. Изд-во «Педа­
гогическая литература», 316 стр., ц. 12 руб. (на эстонском 
языке).

Рабинович Р. И. Электрифицированный колхоз. 
Свердлгиз, 72 стр., ц. 1 руб. 35 коп.

Раков В. И. Руководство к лабораторным занятиям 
по курсу электровакуумных приборов. Академия Корабле­
строения им. Крылова, 123 стр.. цена не указана.

Резолюция Второго всесоюзного совещания по высо* 
ковольтному электроаппаратостроению 12— 16 мая 1947 г.
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(ВНИТОЭ и МЭИ СССР). Изд. ВНИТОЭ, 18 стр., цена 
не указана.

Резолюция научно-технической сессии по электричес­
ким машинам 25—30 ноября 1946 г. (ВНИТОЭ и МЭИ 
СССР). 14 стр., Изд. ВНИТОЭ, цена не указана.

Родес Т. Д. Производственные контрольно-измери­
тельные приборы. Пер. под ред. С. П. Щепкина. Госхим- 
издат, 510 стр., ц. 27 руб.

Руководство к лабораторным работам по специальной 
электротехнике. Изд. Московского института цветных ме­
таллов и золота им. Калинина, 38 стр., беспл.

Рытов С. М., Левшин В. Л., Фейнберг Е. Л., Грошев 
Л. В. Курс физики. Под ред. Н. Д. Папалекси. Допущено 
в качестве учебного пособия для втузов и физико-матема- 
гических факультетов университетов. Т. II. Электричество, 
оптика, физика атомного ядра. Гостехизаат, 695 стр., 19 руб.

Сборник по обмену производственно-техническим опы­
том (Технология производства). Бюро технической инфор­
мации МПСС СССР, 68 стр. +  вклейка, ц. 9 руб. 80 коп. 
(ошибочно указано 6 руб).

Светомаскировка. Под ред. П. Я. Попова. Изд. 2-е, 
переработанное (МВД СССР. Управление местной проти­
вовоздушной обороны). Военное изд-во, 276 стр., if. 10 руб.

Сводный каталог кабельной продукции. Вып. 5. Кабе­
ли связи. Изд. ЦБТИ МЭП СССР, 36 стр., ц. 6 руб. 
85 коп.

Семикин Ф. Е. Практические работы по электричес­
ким машинам. Под ред. В. Ю. Горяйнова. Изд. Академии 
кораблестроения им. Крылова, 152 стр., цена не указана.

Сенкевич А. М. Методика расчета магнитных систем 
с постоянными магнитами. Изд. Военно-воздушной акаде­
мии им. Жуковского, 25 стр., цена не указана.

Сент-Джонс Э., Айзенбургер Г. Р. Промышленное 
просвечивание (Просвечивание материалов рентгеновскими 
лучами и т- лучами). Пер. Э. П. Шубина с предислови­
ем Г. С. Жданова. Машгиз, 239 стр., ц. 26 руб. 50 коп.

Сиукаев Н. Атомная энергия. Гос. изд-во Сев.-Осет. 
АССР, 98 стр., ц. 2 руб. (на осетинском языке).

Сифоров В. И. Радиоприемные устройства ультрако­
ротких волн. Изд. 2-е, исправленное и дополненное. Воен­
ное изд-во, 48 стр., ц. 1 руб. 25 коп.

Скиллинг Г. Г. Введение в теорию электромагнитных 
волн. Пер. с англ. А. А. Колосова и А. А. Мееровича. 
Связьиздат, 200 стр., ц. 10 руб.

Стендер В. В. Диафрагмы для электролиза водных 
растворов. Госхимиздат, 144 стр., ц. 8 руб. 50 коп.

Стыблик А. В. Измерения в проводной связи. Допу­
щено в качестве учебника для электротехникумов связи. 
Связьиздат, 315 стр., ц. 11 руб.

Суслов М. П. Телеграфные аппараты Морзе и СТ-35. 
Утверждено в качестве учебника для ремесленных учи­
лищ и школ ФЗО. Связьиздат, 144 стр., ц. 5 руб.

Темпер И. Ю. Радиовещательные станции СССР. Гос- 
техиздат Украины, 16 стр., ц. 1 руб.

Типовые положения о производственно-техническом 
отделе, производственных службах и др. (МЭС СССР, Тех­
нический отдел). I осэнергоиздат, 56 стр., беспл.

Томушев М. М. Стартерные аккумуляторные батареи. 
Руководство по уходу и обслуживанию. Гостехиздат Ук­
раины, 60 стр., ц. 2 руб. 75 коп.

Трапезников В. А., Городецкий И. Е., Петров Г. Н., 
Фельдбаум А. А. Автоматический контроль линейных раз­
меров изделий. Под ред. В. А. Трапезникова. Оборонгиз, 
432 стр., ц. 25 руб.

Фарадей М. История свечи. Пер. с англ. Детгиз, 80 
стр., ц. 2 руб. 75 коп.

Файбисович И. Л., Каганович Я. М., Шушковскаи 
Е. Л. Новые шахтные светильники (Мин. угольной про­
мышленности восточных районов, Бюро технической ин­
формация). Углетехиздат, 23 стр., ц. 3 руб.

Финкельштейн Л. Р. Передающие устройства. Руко­
водство к лабораторным занятиям. Под ред. Н. Ю. Поляк.
Ч. I. Изд. Академии кораблестроения им. Крылова, 162 
стр., цена не указана.

Фишер А. Я. Электролитическое производство магния 
на заводах в США. Изд. БТИ Мин. цветной металлургии 
СССР, 46 стр., беспл.

Харин А. М., Гурин Я. С. Электрические машины по­
стоянного тока мощностью до 200 кет (Свободный каталог

электрооборудования, раздел, вып. 4). Изд. ЦБТИ Ml 
СССР, 72 стр., ц. 10 руб.

Хейфиц С. Я. Работник рудничной ламповой. Изд.й 
переработанное. Углетехиздат Западугля, 128 стр., ц.

Чаромский А. Д. О комплексных схемах авиация! 
силовых установок. Моек, авиационный институт им. Os 
жоникидзе, 24 стр., ц. 8 руб.

Честное Ф. Рождение радио. Детгиз, 64 стр., ц. 1 yi 
60 коп.

Шамрай П. А. Эксплоатация колхозных гидрометр 
станций и электросетей. Гостехиздат Украины, 72 са! 
цена не указана (на украинском языке).

Издания 1948 г.
Аронов Р. Л. Магнитное реле времени. ГосэнерИ 

дат, 63 стр., ц. 3 руб.
Атабеков Г. И.. Федосеев А. М. Современная peas, 

ная защита (Министерство высшего образования CCG 
Всесоюзный заочный энергетический институт). Госэнерд- 
издат, 259 стр., подписное издание. Второй тираж того 1‘ 
издания. Госэнергоиздат, ц. 10 руб.

Бажанов С. А. Что такое радиолокация, 
изд-во, 187 стр., ц. 5 руб. 25 коп.

Белькинд Л. Д. Александр Николаевич Лодыщ] 
Очерк жизни и деятельности. Госэнергоиздат, 63 cijj 
ц. 1 руб. 50 коп. "

Богомолов А. Ф. Основы радиолокации. Конспект, il 
(Министерство высшего образования СССР. ВсесоюзЦ 
заочный энергетический институт). Изд-во «Советское 
дио», 72 стр., беспл.

Бухман Е. Н., Подгорецкий И. А. Статистика свя 
Допущено в качестве учебника для втузов связи. Связьв 
дат, 302 стр., ц. 9 руб.

Гинкин Г. Г. Справочник по радиотехнике. Изд. Ц 
переработанное. Госэнергоиздат, 817 стр., ц. 48 руб.

Глаголева-Аркадьева А. А. Собрание трудов. Изд»| 
Академии наук СССР, 184 стр., ц. 18 руб. \

П. Г. Грудинский. Схемы коммутации электрически 
станций и подстанций (Министерство высшего образов- 
ния. Всесоюзный заочный энергетический институт). Гос- 
энергоиздат, 168 стр., подписное издание. Второй тира 
того же издания, Госэнергоиздат, ц. 6 руб. 50 коп. i

Гуревич Б. М. Инструкция по монтажу и экешгоатн 
ции селеновых выпрямителей. Углетехиздат. 15 стр, 
ц. 1 руб. 50 коп.

Доливо-Добровольский М. О. Избранные труды (г 
трехфазном токе). С приложением статей Г. М. Крида! 
новского и Л. Д. Белькинда (Серия «Классики русски! 
энергетики»). Под общей ред. С. И. Вавилова. Госэнерго­
издат, 215 стр., цена не указана. |

Дрейер Н. Л. Каталог радиоаппаратуры гражданско! 
связи. Бюро технической информации. МПСС СССР, 
40 стр. +  вклейка, ц. 5 руб. 25 коп.

Жданов Г. Б. Лучи из мировых глубин. Гостехизди,! 
107 стр., ц. 2 руб.

Информационные материалы Энергосбыта Мосэнерго,! 
К социалистическому соревнованию по экономии электро­
энергии. Госэнергоиздат, 55 стр., беспл.

Калантаров П. Л. Единицы измерения электричесщ 
и магнитных величин. Изд. Ленинградского политехнике- 
ского института им. Калинина, 26 стр., беспл.

Калитвянский В. И. Сушка и пропитка обмоток. Цен­
тральное бюро технической информации МЭП СССР, 
92 стр., ц. 7 руб.

Клементьев С. Модель линкора, управляемая по ра­
дио. Детгиз, 48 стр., ц. 1 руб. 10 коп.

Клементьев С. Школьная ветроэлектростанция. Дет­
гиз, 48 стр., ц. 1 руб. 10 коп.

Коваленков В. И., Храмой А. В. Автоматика и теле­
механика в народном хозяйстве СССР. Гоопланиздат, й 
стр., ц. 2 руб. 50 коп.

Круг К. А. Переходные процессы в линейных элек­
трических цепях. Госэнергоиздат, 344 стр., ц. 19 руб.

Кубаркин Л. В., Енютин В. В. Как построить детек­
торный радиоприемник (Массовая радиобиблиотека под 
общей ред. А. И. Берга, вып. 4). Госэнергоиздат, 34 стр, 
ц. 1 руб.

Кунц И. С. Скользящий контакт электрических ма­
шин. (МЭП СССР, ЦБТИ). Госэнергоиздат, 56 стр» 
ц. 3 руб. 50 коп.
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Лашев Е. К. Слюда. Ч. I. Свойства слюд. Промстрой- 
«ат, 296 стр.. ц. 16 руб. 50 коп.

Лукницкий В. В., Сильвестров В. В. Паровые электро- 
иции небольшой и средней мощности. Под ред. В. В. 
'Луюнцкого. Госэнергоиздат, 324 стр., ц. 29 руб.
I Лукьянов С. Ю. Фотоэлементы (Академия наук СССР. 
[Аяннградский физико-технический институт). Изд-во Ака- 
юши наук СССР, 371 стр., ц. 24 руб.

Масанов В. Ф., Хитров Б. Н. Радиостанция коротко- 
|мновиков (Массовая радиобиблиотека под общей ред. 
I И. Берга). Госэнергоиздат, 26 стр., ц. 75 коп.

Материалы и радиодетали. Сборник материалов по об- 
н у  производственно-техническим опытом (МПСС СССР, 
НЕГИ). Госэнергоиздат, 84 стр., ц. -8 руб. 50 коп.

Нилендер Р. А. Люминесцентные лампы и их приме­
те. Госэнергоиздат, 60 стр., ц. 2 руб. 50 коп.

Нормы и расценки на строительные и монтажные ра­
кш. Отдел 14. Электромонтажные работы (части 1, II и 
И) (Мин. строительства предприятий тяжелой индустрии). 
Стройиздат, 230 стр., ц. 8 руб. 40 коп.

Паккл О. С. Генераторы развертки. Пер. И. Е. Овси- 
ич, под ред. А. И. Шестакова. Госэнергоиздат, 224 стр., 
i 13 руб.

Пересыпкин И. Т. Радио — могучее средство обороны 
враны. Военное изд-во, 164 стр., ц. 1 руб.

Петухин Г. М. Расчет стальных проводов, шин и пра­
вых троллеев. Госэнергоиздат, 108 стр., ц. 5 руб.

Поляк Н. А. Нормальные режимы работы турбогене- 
(поров. Госэнергоиздат, 227 стр., ц. 13 руб.

Пособие для проектирования монтажа и эксплоатации 
штрической части автосварочных устройств (Академия 
■аук УССР. Институт электросварки им. Патона). Гостех- 
щат Украины, 57 стр., ц. 2 руб. 75 коп.

Постников С. Гальванические элементы. Гос. изд-во 
Молдавии, 40 стр., ц. 2 руб. (на молдавском языке).

Правила безопасности при эксплоатации электриче­
ских устройств станций и подстанций (МЭС СССР, Тех­
нический отдел). Изд. стереотипное. Госэнергоиздат, 
79 стр., ц. 5 руб. 25 коп.

Прозоровский Ю. Н. Проволока (для радиоаппара­
туры). Изд. Осоавиахима СССР, 8 стр., цена не указана.

Расчет сложных фильтров. Пер. И. Н. Кикнадзе, под 
ред. В. Ю. Ломоносова. Госэнергоиздат, 163 стр., ц. 9 руб.

Розанов Г. М. Упражнения по электрическим сетям. 
Утверждено в качестве учебного пособия для студентов. 
Изд. Московского энергетического института им. Моло­
това, 30 стр., беспл.
, Садовский И. М. Согласованное вращение асинхронных 
двигателей. Госэнергоиздат, 135 стр., 5 руб. 50 коп.

Справочная книжка энергетика на 1948 г. Госэнерго­
издат, 161 стр., цена не указана.

Сыромятников И. А. Вопросы эксплоатации синхрон­
ных генераторов. Госэнергоиздат, 191 стр., ц. 8 руб. 50 коп. 
50 коп.

Темников Ф. Е., Харченко Р. Р. Электрические изме­
рения неэлектрических величин. Госэнергоиздат, 348 стр., 
ц. 17 руб. 50 коп.

Тягунов Г. А. Основы расчета вакуумных систем. Гос­
энергоиздат, 148 стр., ц. 7 руб. 50 коп.

Харахан Л. Т. Производство гальванических элементов 
и батарей. Госэнергоиздат, 104 стр., ц. 4 руб. 25 коп.

Хитров Б. Н. Всеволновой супергетеродин (Массовая 
радиобиблиотека под общей ред. А. И. Берга). Госэнерго­
издат, 18 стр., ц. 50 коп.

Циглер Н. В. Бытовые электронагревательные при­
боры. Гизместпром. 113 стр., ц. 7 руб.

Шкурин Г. П. Электроизмерительные и радиоизмери- 
тельные приборы. Военное изд-во, 475 стр., ц. 13 руб.

Эйнштейн А., Инфельд Л. Эволюция физики. Пер. со- 
вступительной статьей С. Г. Суворова. Гостехиздат,. 
267 стр., ц. 10 руб. 50 коп.

❖ ❖ ❖

Иностранные книги по вопросам 
злектричества и электроэнергетики, изданные в 1946-1947 гг1.

Adam М. La lampe de radio. Радиолампа. Париж, 439 
tip., 1947.

Aisberg E. La modulation de frequence et ses applica­
tions. Модуляция частоты и ее применение. Париж, 144 
ар., 1946.

Appleton Е. V. Thermionic Vacuum Tubes and their 
Applications. Термоионные вакуумные лампы и их приме- 
•екие. Лондон, 124 стр., 1946.

Astuni Е. Esercitazioni di elettrotecnica. Упражнения 
ю мектротехнике. Ч. I, Рим, 306 стр., 1947.

American. Society for Testing Materials (A. S. T. M.). 
Standard; on Electrical Heating and Resistance Alloys. 
Стандарты Американского общества испытания материалов 
и сплавы для электронагрева и сплавы высокого сопро- 
пвления. Стандарты на сплавы, применяемые для’ изго- 
шения термостатов, реостатов, всевозможных электро- 
юнтактов, электрических и радиоламп, электропечей и пр. 
♦мадельфия, 173 стр., 1946.

Amick Ch. L. Fluorescent Lighting Manual. Руководство 
ю люминесцентному освещению. 2-е изд, Нью-Йорк, 
118 стр., 1947.

Bendz W. I. Electronics lor Industry. Промышленная 
«ектроника. Нью-Йорк, 501 стр., 1947.

Blalock G. С. Direct-Current Machinery. Электрические 
шины постоянного тока. Лондон, 367 стр., 1947.

Broersma S. Magnetic Measurments on Organic Com­
pounds. Магнитные измерения в органических соединениях. 
Акстердам, 114 стр., 1947.

Brown G. Н.. Hoyler С. N., Bierwirth R. A. Theory 
and Application of Radio-Frequency Heating. Теория и при- 
«енение высокочастотного нагрева. Нью-Йорк, 370 стр., 
1347.

Carr Т. С. Sub-Station Practice. Практика работы на 
подстанциях. Лондон, 404 стр., 1947.

1 Электричество, № 1, стр. 84 —88, 1947; № 9, стр. 94 -  95, 1947.

Cocking W. Т. Television Receiving Equipment. Аппа­
ратура дл-i телевизионного приема. Лондон, 380 стр., 1947-

Coodman С. (ред.) The Science and Engineering of 
Nucl ar Power. Атомная эн ргия; теория и техника. Кем­
бридж (США), 500 стр., 1947.

Cook A. L„ Carr С. С. Elements of Electrical Engi­
neering. Основы электротехники. 5 е издание., Нью-Йорк — 
Лонд'.н, 622 стр., 1э47.

Culver Ch. A. Theory and Application' of Electricity 
and Magnetism.,,Теория и приложения электричества и маг­
нетизма. Нью-Йорк, 594 стр., 1947.

Dac s. F. Electricitd theoidtique. Теория электриче­
ства. Льеж, 412 стр., 1947.

Dalla Verde A. Le grandi linee di transmlssione d'ener- 
gia. Calcolazlone elettrica. Мощные линии электропередачи. 
Электрический расчет. Милан, 397 стр., 1947.

Dawes Ch. L. A Course In Electiical Engineering. Курс 
электротехники. Переменные токи. т. II, Лондон, 729 сгр., 
1947.

Diemer F. Theorie dlementaire de la radiotechnique. 
Элементарная теория радиотехники. Цюрих, 289 стр., 1946.

Durrwang J. Radio-Technik Theorie und Praxis. Радио­
техника. Теория и практика. Базель, 216 стр., 1947.

Emery Е. Т. G., Harrabln F., Lee В. С., Nixon Т. Н. R., 
Rapson Е. Т. A. Electric Motors and Generators. Электри­
ческие двигатели и генераторы. Лондон, 384 стр., 1946.

Fink D. G. Radar Engineering. Радиолокация. Лондон,. 
656 стр., 1947.

Fowler W. Н. (ред.) Fowlers Electrical Engineer's Poc­
ket Book. Электротехнический справочник. 47-е изд., Ман­
честер. 586 ; тр., 1947.

Fouilld A. Electrotechnique a l ’usage des Ingdnieurs. 
Электротехника для инженеров. Т. I. Основы. 398 стр.,. 
т. 111. Электрические машины, 408 стр.. Париж, 1947.

Golsmith A. N., Van Dyck A. F„ Burnap R. S., D ie-
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key Е. Т., Baker G. М. К. Television. Телевидение. Т. III 
н IV. Принстон, 498 и 524 стр., 1947.

Gorden L. О., Dunlap С. Н., Haan Е. К. Electrical and 
Radio Dictionary. Словарь терминов в области радиотех­
ники. 3-е изд., Чикаго, 118 стр., 1946.

Harang L. Experimental Studies on the,JReflection of 
Radio Waves from the Ionized Regions. Экспериментальное 
исследование отражения радиоволн от ионизированных 
сфер. Осло, 20 стр., 1947.

Harrison А. Е. Klystron Tubes. Клистроны. Нью-Йорк — 
Лондон, 271 стр., 1947.

Hazarb D. L. Directions for Magnetic Measurements. 
Инструкции по магнитным измерениям. Вашингтон, 131 стр., 
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ЦЕНА 8 руб.

Г О С Э Н Е Р Г О И З Д А Т
Шлюзовая набережная, 10.

В Ы Ш Л И  ИЗ П Е Ч А Т И
* АЛЕКСЕЕВ С. В.р Руководство для дежурного

электромонтера подстанции высокого напря­
жения. Утверждено Отделом рабочих кадров, 
труда и зарплаты в качестве учебника для 
курсов по подготовке рабочих кадров. М.—Л., 
Госэнергоиздат, 1948 г., стр. 304, тир. 10 000, 
ц. 8 р. 50 к.

* АРТАМОНОВ И. Д., Владимир Николаевич Чи-
колев. М.—Л., Госэнергоиздат, 1948 г.,
стр. 78, тир. 5 000, ц. 2 руб.

БЕЛОУС Б. П., Связь энергосистем. Утверждено 
Отделом рабочих кадров, труда и зарплаты 
МЭС СССР в качестве учебного пособия для 
курсов мастеров. М.—Л., Госэнергоиздат, 
1948 г., стр. 277, тир. 4 000, ц. 15 руб.

* БРУСКИН Д. Э., Электрооборудование самоле­
тов. Допущено МВО СССР в качестве учеб­
ника для энергетических и электротехниче­
ских вузов. М.—Л., Госэнергоиздат, 1948 г., 
стр. 462, тир. 5 000, Ц. 15 р. 60 к.

* ВИНОГРАДОВ Н. В., Электрослесарь по ремонту
и сборке промышленного электрооборудова­
ния. Одобрено Учебным советом профтехниче- 
ского образования МТР СССР в качестве 
учебника для ремесленных училищ энергети­
ческой промышленности. М.—Л., Госэнерго­
издат, 1948 г., стр. 240, тир. 15 000, ц. 7 р. 
30 к.

* ВИНОГРАДОВ Н. В., Технология производства
электрических машин. Допущено Управлением 
учебными заведениями МЭП СССР в качестве 
учебника для электромеханических технику­
мов. М.—Л. Госэнергоиздат, 1948 г., стр. 318, 
тир. 4 000, ц. 13 р. 60 к.

ВСЕСОЮЗНЫЙ КОНКУРС 1948 г. на лучшее 
предложение по экономии электрической и 
тепловой энергии. М.—Л., Госэнергоиздат, 
1948 г., стр. 7, тир. 30 000, бесплатно.

ВИБРОИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ и их при­
менение в условиях тепловых электростанций 
(Оргрэс). М.—Л., Госэнергоиздат, 1948 г., 
стр. 37, тираж 2 000, ц. 2 р. 25 к.

* ГУБИН Ф. Ф., Атлас гидротехнических станций.
М.—Л., Госэнергоиздат, 1948 г., 60 таблиц, 
тир. 3 000, ц. 35 руб.

ДОПУСТИМЫЕ ЗАЗОРЫ при ремонте паровых 
турбин (Оргрэс). М.—Л., Госэнергоиздат, 
1948 г., стр. 15, тир. 2 000, ц. 1 руб.

ИНСТРУКЦИЯ п о  УЧЕТУ ОТПУСКА ТЕПЛА
абонентам водяных тепловых сетей (Техниче­
ский отдел). М.—Л., Госэнергоиздат, 1948 г., 
стр. 15, тир. 1 500, ц. 90 к.

* КРЕЙН С. Э., Стабилизация турбинных и транс­
форматорных масел. М.—Л., Госэнергоиздат, 
1948 г., стр. 165, тир. 2 500, ц. 7 р. 50 к.

РЕМОНТ ТОРФЯНЫХ МАШИН, выпуск VIII. 
Дренажно-дисковая машина (Главторф). М.—Л., 
Госэнергоиздат, 1948 г., стр. 80, тир. 1 000, 
бесплатно.

СБОРНИК МАТЕРИАЛОВ Всесоюзной науч­
но-технической сессии по светотехнике 
(ВНИТОЭ). М.—Л., Госэнергоиздат, 1948 г., 
стр. 191, тир. 1 650, ц. 11 руб.

*  со ко л о в  д. в., Монтаж и эксплоатация элек­
трооборудования распределительных устройств 
электрических станций и подстанций. Одоб­
рено Ученым советом профтехнического об­
разования МТР СССР в качестве учебного 
пособия для ремесленных училищ. М.—Л., 
Госэнергоиздат, 1948 г., стр. 359, тир. 10 000, 
ц. 10 р. 45 к.

* СОЛОВЬЕВ П. Ф., Монтаж и эксплоатация осве­
тительного и силового электрооборудования 
кабельных и воздушных линий электропере­
дач. Одобрено Ученым советом профтехниче­
ского образования МТР СССР в качестве 
учебника для ремесленных училищ энергети­
ческой промышленности. М.—Л.,- Госэнерго­
издат, 1948 г., стр. 323, тир. 15 000, ц. 9 р. 
55 к.

* СОЛОПОВ С. Г., Расчеты и конструкции торфя­
ных машин. М.—Л., Госэнергоиздат, 1948 г., 
стр. 197, тир. 2 500, ц. 12 руб.

ТЕХНИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ и нормы по строи­
тельству. Производство работ по возведению 
кирпичных гидротехнических сооружений 
(ВНИИГ). М.—Л., Госэнергоиздат, 1948 г., 
стр. 14, тир. 1 200, ц. 1 руб.

* ТЯГУНОВ Г. В. и ЖИГАРЕВ А. А., Электрон­
ные лампы. Учебные таблицы. Л.—М., Гос­
энергоиздат. 1948 г., тир. 7 000, ц. 32 руб. в 
папке.

* ШУЛЬЦ Е. Г. и АНДЕРСОН Л. Т„ Руковод­
ство к лабораторным работам по радиотехнике. 
Л.—М., Госэнергоиздат, 1948 г., стр. 339, тир. 
5 000, ц. 18 р. 50 к.

Издания, отмеченные звездочкой, продаются во всех книжных магазинах Когиза.


