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Пути технического развития и реконструкции 
электрических сетей больших городов 

Советского Союза
Доктоо техн. начк, проф. А. А. ГЛАЗУНОВ

Московский, энергетический институт им. Молотова

Электрическую сеть 
о̂льшого города Совет­

ского Союза нельзя вы ­
полнить экономически це- 
аесообразной, если при­
нять для питательной и 
распределительной сетей 
la высшее напряжение 

10 кв. П ри таком 
всстроении сети неизбеж- 
ш большой расход цвет- 
юго металла и слож- 
ш  схема сети. При 
»граннченном вложении 
5ветного металла в го- 
юдскую сеть будут боль- 
аче потери мощности и 
шергин и дополнительное

Обсуждаются актуальные вопросы технически и 

экономически целесообразного выполнения электри­

ческих сетей в новых больших городах Советского 

Союза и реконструкции существиющих городских 

сетей. Отмечается целесообразность широкого при­

менения напряжения 35 кв для городских сетей 

высокого напряжения и намечаются наиболее ра­

циональные типы сетей на это напряжение; указы­

вается на важность работ по внедрению замкнутых 

сетей низкого напряжения. Ставится под сомнение 

целесообразность применения напряжения 3801220 в 

для сетей низкого напряжения взамен сети 127 в- 

Формулируются требования к электропромышлен­

ности, в частности по выпуску трансформаторов с 

повышенным к. п. д. и кабелей с5 кв с повышен­

ной надежностью в эксплоатации при пониженной 

стоимости. Статья помещается в порядке обсужде­

ния и дискуссия по ней будет печататься в бли­

жайших номерах журнала.

2. Резкое возраста­
ние стоимости оборудо­
вания сети при дробле­
нии подстанций с первич­
ным напряжением 110 кв 

приведет к  необходимости 
строительства мощных 
понизительных подстан­
ций. Последнее повлечет 
за собой удорожание пи­
тательной сети 6 ч -  10 /се 
и усложнение схемы этой 
сети.

П ри существующей 
ш кале стандартных на­
пряжений ближайш им

усложнение схемы
tern.

Экономически целесообразную схем у сети 
ольшого города можно получить только с при- 
енением г л у б о к и х  в в о д о в  35 110 кв.
количество вводов ПО кв дол1жно быть относи- 
;льно небольшим, что объясняется следующими 
сновными причинами:

1. Создание глубоких вводов воздушными ли- 
иями, как правило, неосуществимо из-за невоз- 
ожности проложить линии ПО кв по улицам 
)рода. Кроме того, прокладка воздуш ных линий 
10 кв по улицам нежелательна по эстетическим 
нображениям и по условиям безопасности жите- 
Ей. Осуществление глубоких вводов ПО /се ка- 
Ельнымн линиями сопряжено с очень больщими 

т̂ратами. Стоимость кабельной линии ПО кв 

о̂ло 15 руб. за 1 /сж на 1 передаваемый кило- 
иьтампер, что примерно в 5 н - 6 раз дороже, 
щ при передаче по воздушной линии.

низшим напряжением яв­
ляется 35 кв. П о наш ем у мнению, это напряж е­
ние должно быть использовано при развитии и 
реконструкции электрических сетей больших го­
родов Советского Союза. П ри напряжении 35 кв 

питательная сеть может быть выполнена кабель­
ной при стоимости около 4 руб.//сл{ ■ ква. Гаким 
образом, передача энергии по кабельной сети с 
напряжением 35 кв примерно в 4 раза дешевле, 
чем по кабельной сети ПО кв.

Удельные нагрузки {квт1км )̂ в реконструи­
руемых больших городах резко возрастают за 
счет увеличения этаж ности зданий, расширения 
круга применения электроэнергии и т. п. Удель­
ные нагрузки будут достигать нескольких тысяч 
квт/км .̂ к а ж д ы й  20— 30-этаж ны й дом будет по­
треблять мощность порядка 1 ООО кет и более. 
Питание отдельных домов и районов со столь 
высокой плотностью нагрузок линиями б 10 кв, 

проложенными от источников питания, находя­
щ ихся в нескольких километрах от них, не мо­
ж ет считаться целесообразным. Потребую тся
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опорные подстанции. Подстанции 35/6 н - 10 кв зна­
чительно дешевле, чем подстанции 110/6 -;- 10 кв.

П ри правильной структуре сети большого го­
рода введение напряжения 35 кв при питании от 
станций, расположенных вне города, сопряжено 
с одной дополнительной ступенью трансф орма­
ции напряжения. П итание сети от электростан­
ций, находящ ихся в черте города, потребует двух 
дополнительных ступеней трансформации напря­
жения. Соответствующ ие расчеты показывают, 
что введение дополнительных ступеней трансфор­
мации энергии связано со значительными потеря­
ми электроэнергии, а следовательно, и с увели­
чением эксплоатационных расходов.

Анализируя составляющие эксплоатационных 
расходов, при введении в сеть крупного юрода 
напря1'кения 35 кв, легко убедиться, что увеличе­
ние эксплоатационных расходов во многом опре­
деляется потерями электроэнергии в трансфор­
маторах. Однако, указанное обстоятельство ни в 
коем случае не может служ ить препятствием к 
внедрению напряжения 35 кв, в сети больших 
городов Советского Сою за. Необходимо поста­
вить перед нашей электропромышленностью но­
вые, повышенные требования в отношении изго­
товляемых трансформаторов.

Ряд обстоятельств привел к тому, что н а ш и  
т р а н с ф о р м а т о р ы  з а п р о е к т и р о в а н ы  
с о т н о с и т е л ь н о  б о л ь ш и м и  п о т е р я ­
м и  м о щ н о с т и .  Например, трансформатор 
мощностью 10 тыс. ква с обмоткой высшего на­
пряжения 35 кв имеет потери мощности при но­
минальной нагрузке 1, 2%.  Такие высокие потери 
мощности в трансформаторах предопределяют то, 
что при технико-экономическом выборе тран с­
форматоров получается более выгодным устанав­
ливать трансформаторы большей мощности, чем 
это требуется по нагрузке. Приведенные сообра­
жения указы ваю т на явно ненормальное поло­
жение с трансформаторсстроением. В настоящее 
время, при использовании л учш и х сортов стали 
и снижения плотностей тока в обмотках, можно 
получить трансформаторы с значительно мень­
шими потерями мощности. Применение транс­
форматоров с улучшенными к. п. д. в сетях боль­
ших городов, безусловно, приведет к другим эко­
номическим показателям и обусловит широкое 
внедрение напряжения 35 кв в сети больших го­
родов Советского Союза.

Если по каким-либо соображениям будет най­
дено нецелесообразным изготовление всех вы пу­
скаем ы х заводами трансформаторов с повыш ен­
ными к. п. д., то вопрос об изготовлении таких 
трансформаторов для городских и фабрично-за­

водских сетей должен быть решен отдельн 
Внедрение напряжения 35 кв в городские и фа8 
рично-заводские сети даст значительный эком 
мический эффект. В районных сетях распредик 
ние энергии идет по воздушным линиям. В п 
родских и фабрично-заводских сетях распредел!, 
ние энергии, как правило, должно вестись ка| 
бельными линиями. Стоимость воздушных лини! 
35 и 110 кв мало отли'5аются друг от друга,: 
потому осуществление глубокого ввода с напр» 

жением ПО кв в районных сетях экономичеси 
более оправдано, чем в городских и фабрично 
заводских сетях, для которых соотношение стае 
мостей кабельных линий крайне пеблагоприятш 
для напряжения ПО кв.

Перед нашей электропромышленностью дол 
жен быть такж е  поставлен вопрос о б  из го 
т о в л е н и и к а б е л е й  35 кв, гарантирующи 
высокую степень надежности эксплоатации, npi 
одновременном снижении их стоимости. Мини­
мальное сечение ж ил  кабелей 35 кв должи 
быть снижено, по сравнению с кабелями, выпу- 
скаемыми в настоящее время.

Серьезным вопросом является построенш 
схем ы сети 35 кв. Воз1моЖ1НЫ четыре основны! 
схемы построения сети низкого напряжения:

1. Р а д и а л ь н а я  р е з е р в и р о в а н на! 
с е т ь .  К аж д ая магистраль опирается на одю 
источник питания.

2. П е т л е в а я  ( к о л ь ц е в а я )  сеть 
Концы каждой петли опираются на один источ 
ник питания.

3. М а г и с т р а л ь н а я  с е т ь .  Концы каж 
дой магистрали опираются на разные источник! 
питания.

4. С л о ж н а я  з а м к н у т а я  с е т ь ,  пита 
емая от нескольких источников питания.

С л ож н ая замкнутая сеть 35 кв может быт 
оправдана только при очень развитой сети этоп 
напряжения, если притом сеть 35 кв использует 
ся для обмена мощностями меж ду источникам! 
питания.

Третий тип магистральной сети, эксплоати 
руемой с замкнуты ми магистралями, такж е мо 
ж ет быть оправдан только в случаях, когда ма 
гистрали должны использоваться для обмен 
мощностями м еж ду источниками питания.

П ри необходимости использования сети 35 к 
для обмена мощностями меж ду источниками пи 
тания, предпочтительнее иметь магистральную, 
не слож ную  замкнутую  сеть, поскольку сооруже 
ние и эксплоатация ее более слож ны и дороги.
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В ряде больших городов Советского Сою за 
источники питания связаны меж ду собой сетями 
llO-f 220 кв, и обмен мощностями м еж ду ними 
происходит по сетям этих напряжений. В подоб­
ных случаях создание сети 35 кв, позволяющей 
обмен мощностями м еж ду источниками питания, 
вецелесообразно.

Выбор между сетями радиальной резервиро­
ванной, петлевой и магистральной, эксплоатируе- 
кой с разомкнутыми магистралями может быть 
произведен только с учетом всех местных усло­
вий. Последние могут предопределить построе­
ние сети с применением в ней не одной, а двух 
или даже трех схем. Теоретические преимущ е­
ства и недостатки этих трех типов сетей извест- 
аы и потому здесь не указываю тся.

Самому тщательному обследованию должен 
быть подвергнут вопрос об экономически целесо- 
|бразной мощности трансформаторных подстан- 
[ий 35/(6 н - 10) кв. Этот вопрос применительно 
к электрическим сетям больших городов еще не 
подвергался серьезному изучению. М инимальная 
мощность трансформаторной подстанции теоре­
тически может быть равна мощности, раздавае- 
|10н с распределительных пунктов. В частях го­
рода, где имеется развитая питательная сеть

10 кв, замена распределительных пунктов 
трансформаторными подстанциями не может 
быть экономически оправдана. Кроме того, при 
такой замене встретятся очень большие затруд­
нения при строительстве и временной эксплоата- 
аии реконструируемой сети. Повидимому, наибо­
лее целесообразным решением явится питание 
ВТ трансформаторных подстанций нескольких 
распределительных пунктов при мощности под- 
гганции 10 н -2 5  тыс. ква. Сеть 6 -н  10 кв, иду- 
цая от этих подстанций, налож ится на сущ ест­
вующую сеть того ж е напряжения и обеспечит 
1ужную пропускную способность ее при резко 
юзросших нагрузках. Такая структура сети по­
волит избежать прокладки дополнительных тя- 
келых питательных линий от удаленных источ- 
1ИК0 В питания 6 -f- 10 /се.

Автор не считает необходимым наложение 
:еги 35/6 10 кв на сущ ествую щ ую  обязатель-
1ЫМ для всех районов города. В реконструируе- 
«ой сети может оказаться экономически целесо- 
збразным оставить для отдельных районов го- 
)Ода питание на напряжении 6 10 /се.

В случае решения ввести при реконструкции 
городской сети напряжение 35 кв, вопрос об от- 
ше от питательной сети 6-^- 10 кв для вновь 
развивающихся районов города должен быть 
юдвергнут особенно тщ ательному изучению. При

трансформаторах с повыш енными к. п, д. е уче­
том большого роста нагрузок в крупны х горо­
дах возможно, что полная замена распредели* 
тельных пунктов трансформаторными подстан­
циями 3 5 / 6 -н  10 кв окаж ется целесообразной. 
Д олж ен быть просмотрен и вариант распределе­
ния энергии к сетевым трансформаторам при на­
пряжении 35 кв. Последнее м ожет оказаться вы­
годным только при снижении сущ ествую щ их цен 
на кабели и трансформаторы 35 кв и получении 
кабелей 35 кв с сечениями ж ил не более 50 мм .̂

Замена распределительных пунктов подстан­
циями и строительство подстанций с трансф ор­
маторами, имеющими автоматическое регулиро­
вание напряжения даст хорошее и экономичное 
решение вопроса регулирования напряжения у 
потребителей. П ри разработке вопроса об эконо­
мической целесообразности введения напряжения 
35 кв при реконструкции сети во всех вариантах 
выполнения сети долж ны быть обязательно учте­
ны расходы, связанные с регулированием напря­
жения у потребителей. Н еучет этих расходов мо- 
лсет исказить технико-экономические показатели 
сравниваемых вариантов выполнения сети. Оче­
видно такж е, что проводить реконструкцию и 
развитие сетей больш их городов Советского С ою ­
за без специальных мероприятий по регулирова­
нию напряжения у потребителей недопустимо.

Значительной реконструкции должны под­
вергнуться сущ ествую щ ие питательные сети 
6 ^  10 кв. Наиболее распространенная петлевая 
схема сети не может считаться обеспечивающей 
необходимую надежность электроснабжения 
крупны х городов. Выпадение из работы одной 
магистрали (питательной линии) приводит к вы ­
воду из работы питательного пункта, что соответ­
ствует сбросу нагрузки 2 5 тыс. кет. Р екон­
струкция больш их городов, как показывает опыт 
Советского Союза, ведет к увеличению этаж н о ­
сти зданий, расширению круга применения элек­
троэнергии в быту и т. п., что влечет за собой 
возрастание нагрузок на распределительные 
пункты, а следовательно, и к большим сбросам 
нагрузок при повреждениях в питательной сети 
высокого напряжения.

Единственным путем, полностью разреш аю ­
щим вопрос о бесперебойности питания потреби­
телей при повреждениях в питательной и распре­
делительных сетях высокого напряжения и в 
трансформаторах, является сооружение зам кну­
ты х сетей низкого напряжения. Учитывая невоз­
можность реконструкции всех участков сети, низ­
кого напряжения крупны х городов на замкнутую  
сеть, необходимо широко внедрять автоматиза­
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цию питательных сетей высокого напряжения. 
Введение автоматизации, повыш аю щ ей надеж ­
ность питания потребителей, не требует слож ны х 
аппаратов и устройств. М инистерство электро­
промышленности мож ет и обязано наладить се­
рийный вы пуск соответствующей аппаратуры. 
Серьезное внимание электропромышленность 
должна уделить повышению качества электроап­
паратуры и вы пуску новых упрощ енных аппара­
тов, необходимых для рационального построения 
сетей больших городов.

Подчеркнем еще раз, что автоматизация пи­
тательных сетей высокого напряж ения не ре­
шает вопроса о бесперебойности питания потре­
бителей. П овреждения в трансформаторах и рас­
пределительной сети 6 ^ 1 0  кв будут приводить 
к обесточиванию потребителей.

П овыш енные требова-ния к бесперебойности 
электросн^'.бжения больш их городов Советского 
Союза неминуемо резко ставят вопрос о пере­
ходе от разомкнутых сетей низкого напряжения 
к схемам зам кнуты х сетей. П ри зам кнуты х се­
тях низкого напряжения наруш ения электроснаб­
жения будут только при повреждениях в сети 
низкого напряжения, причем районы отключения 
будут очень невелики. П рименяя зам кнутую  сеть 
с выжиганием кабеля в месте повреждения, 
можно в ряде случаев сохранить питание потре­
бителей даж е при повреждениях в сети низкого 
напряжения. Зам кнуты е сети низкого напряж е­
ния уменьш аю т потери мощности и энергии. П о ­
следнее относится, в особенности, к сетям, позво­
ляющим при сниж ениях нагрузок цеитрэлизован- 
ное отключение сетевых трансформаторов.

В Советском Сою зе работы по внедрению 
замкнуты х сетей низкого напряж ения ведутся в 
очень ограниченном размере, что не м ожет быть 
признано нормальным. Н аучны е работы по зам к­
нутым сетям низкого напряжения и сооруже­
ние опытных участков зам кнуты х сетей в горо­
дах Советского Сою за должно явиться важ ней­
шей задачей ближ айш их лет. Особо большое 
участие и внимание зам кнуты м  сетям должны 
уделить эиергообъединения, в ведении которых 
находятся сети крупны х городов, подлеж ащ их 
реконструкции.

Работы по замкнуты м  сетям низкого напря­
ж ения применительно к реконструкции электро­
снабжения больших городов следует вести в на­
правлении изучения развиты х зам кнуты х сетей, 
типа сетки.

Работы  по внедрению зам кнуты х сетей низ­
кого напряж ения следует вести очень интенсивно 
и настойчиво, не см ущ аясь «детскими болезня­

ми», неизбежными для нового типа сети. В это» 
отношении мож ет быть отмечена только группа 
ленинградских научных работников и инженеров, 
возглавляемая Б. Л . Айзенбергом, которая в те­
чение многих лет настойчиво занимается ограни­
ченно замкнуты ми сетями низкого напряжения; 
однако, ограниченно замкнутые сети в большш 
городах распространения найти не могут.

Н е доведенный до конца опыт Мосэнерго по 
применению замкнутой сети низкого напряжения 
типа сетки для одного участка московской сетв 
не дал положительного, а наоборот оказал отри­
цательное влияние, и тем самым затормози 
внедрение этого более совершенного типа сети в 
электрохозяйство городов Советского Союза.

Исключительно большое внимание должно 
быть уделено э л е к т р о с н а б ж е н и ю  вы 
с о к и х  з д а н и й .  Нестроение сетей в них на 
старых принципах вряд ли может считаться 
удовлетворительны.м. Подробному изучению сле­
дует подвергнуть вопрос о присоединении сетей 
высотных .зданий к общегородской сети.

Большое нар^>днохозяйственное значение 
имеет в о п р о с  о н а п р я ж е н и и  сетн 
н и з к о г о  н а п р я л с е н и я .  П ринято считать, 
что полностью доказана целесообразность вклю­
чения бытовых потребителей на напряжение 
220 в и, как следствие этого, переоборудование 
сетей низкого напряжения и строительство сетей 
380/220 в в новых районах города. С указанные 
положением, повидимому, можно согласиться, 
если имеется в виду город с относительно ма*ты- 
ми плотностями нагрузок и в котором широко 
используются бытовые нагревательные приборы.

Электроснабж ение больших городов Совет­
ского Сою за, подлеж ащ их реконструкции и раз­
витию, находится в иных условиях. В первую 
очередь, такие города газифицируются и тепло­
фицируются, что почти полностью снимает на­
грузку от бытовых нагревательных приборов.

Если рассматривать электроснабжение боль­
шого города только с точки зрения капитальных 
затрат на сооружение сети, очевидно, что ва­
риант сети* 380/220 в будет всегда более выгод­
ным, чем любой другой вариант выполнения 
сети. Если ж е учесть, что включение ламп нака­
ливания на напряжение 220 в ведет к увеличе­
нию на 20% потребления мощности и энергии, 
то экономические преимущества сети большого 

города с включением бытовых потребителей на 
220 в, по наш ему мнению, не доказаны. Доста­
точно привести здесь одно соображение: при 
переводе питания ламп накаливания с суммар­
ной нагрузкой 1 кет, с 127 на 220 в на электро-
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станции потребуется установка допол1штельной 
мощности 0,2 кет. Считая стоимость установлен­
ного киловатта на станции 1 500 ^  2 ООО руб., по­
лучим дополнительные расходы на электростан­
ции 300 ^  400 руб. К  этому необходимо добавить 
расходы, связанные с увеличением мощности 
сетевых трансформаторов, увеличением сечений 
сети высокого напряжения, которые должны 
определяться по экономической плотности тока 
и т. п. Кроме того, на станциях для питания ос­
ветительной нагрузки придется сж игать топлива 
на 25% больше, чем при лам пах накаливания 
127 в. Включение ламп накаливания на 220 в 

равносильно построению сети с дополнительными 
потерями мощности и энергии в ней в размере 
20%. Целесообразность построения такой сети 
представить трудно. Кроме того, при папря1л<е- 
нни 127 в повышается безопасность пользования 
электроэнергией.

Все указанные перерасходы противопоставля­
ются перерасходам, связанным с затратой цвет­
ного металла в сети только низкого напряжения.
В реконструируемых больших городах относи­
тельная длина сети низкого напряж ения меньше, 
чем в малых и средних городах. Нередки сл у­
чаи, когда сетевые трансформаторы питают не­
посредственно внутридомовую сеть. Пололшние 
покойного проф. В. М. Х рущ ева о целесообраз­
ности включения бытовых потребителей в боль­
ших городах на 127 в никем еще не опровергну­
то. Включение бытовых потребителей в новых 
районах на 220 в может развиваться при твер­
дой уверенности, что в ближ айш ие 10 лет лампы 
накаливания будут полностью заменены газо­
светными. i

Простейптим мероприятием по улучш ению 
уровней напряжения в городских сетях является 
установка устройств, позволяющ их вести н е з а 
DHCHMoe р е г у л и р о в а н и е  н а п р я ж е  
ния в г о р о д с к о й  и р а й о н н о й  с е т я х  
Необходима установка трансформаторов с регу 
лнрованием напряжения под нагрузкой или дО' 
полннтелькых регулирующ их трансформаторов 
на районных подстанциях и электростанциях, 
имеющих трансформаторные связи м еж ду город­
ской и районными сетями. Сети больш их горо­
дов часто имеют ж есткую  связь с районными 
сетями.

Проведение этого мероприятия не решает 
полностью вопрос о регулировании напряжения в 
городской сети Однако, это мероприятие позво­
лит значительно сократить число потребных ин­
дивидуальных средств регулирования напряже-

<> <>

ния в сети. Установка индивидуальных средств 
регулирования напряжения связана с значитель­
ными капитальными затратами и эксплоатацион- 
ными затруднениями.

Недостаточная научная разработка проблемы 
регулирования напряж ения в сетях больших го­
родов позволяет только наметить пути возможно­
го решения проблемы.

К а к  указы валось ранее, дробление мощности 
регулирую щ их напряжение устройств всегда бу­
дет связано с увеличением капитальных и экс- 
плоатационных расходов. Необходимо найти 
разумны й предел дробления мощности устройств 
для регулирования напряж ения при соблюдении 
требований поддержания напряжения в опреде­
ленны х границах.

П ри внедрении в реконструируемые сети 
больш их городов напряжения 35 кв, повидимо- 
му, достаточной явится установка на подстан­
циях 35/6  ^  10 KS трансформаторов с автома­
тической регулировкой напряж ения под нагруз­
кой. П ри развитой питательной сети 6 -н  10 кв, 

приключенной непосредственно к ш инам электро­
станций и районных подстанций, учитывая не­
возможность по конструктивным соображениям 
установки на них устройств для регулирования 
напряжения в отдельных питательных линиях, 
придется перенести регулирующие устройства в 
распределительные пункты  сети высокого напря­
жения. Целесообразность этого мероприятия 
подтверждается и тем соображением, что при 
наличии независимого регулирования напря)же- 
ния городской и районных сетей необходимость 
установки регулирую щ их устройств на значи­
тельном числе распределительных пунктов отпа­
дает. Последнее соображение является, повиди- 
мому, правильным, если не ставить очень ж е ст­
ких требований к регулированию напряжения у  
потребителей и если от ш пн станций и район­
ных подстанций питаются промышленные потре­
бители, практически не требую щ ие регулирова­
ния напряжения. П ри необходимости регулиро­
вать напряжение у  пром ыш ленных потребителей 
различные очертания графиков нагрузок про- 
мьпиленных и бытовых потребителей потребуют 
установки значительно большего количества ре­
гулирую щ их напряжение устройств.

Объем статьи не позволяет остановиться на 
ряде других очень серьезных вопросов, связан­
ных с реконструкцией и развитием электриче­
ских сетей крупны х городов Советского Союза.

[6. е. 1949)



о  перспективах развития сельской электрификации 
Украинской ССР

П. И. БОГДАШКИН 
Заместитель министра сельского хозяйства УССР

Электрификация С С С Р , 
как н все народное хо ­
зяйство нашей страны, 
успешно развивается на 
основе государственного 
планирования, социали­
стической организации 
производства.

Государственное, социалистическое планирова­
ние в области электрификации страны практи­
чески осуществляется в С С С Р , начиная с пер­
вых лет Великой О ктябрьской социалистической 
революции. Н аучно предопределил опромную роль 
электрификации в развитии нашей социалистиче­
ской страны Владимир И льич Ленин. Он ясно 
видел при этом, что успех электрификации зави­
сит от ее общегосударственного планового р аз­
вития. В своих зам етках «О тезисах по аграр­
ному вопросу французской коммунистической 
партии» Ленин писал, «...что современная передо­
вая техника настоятельно требует э л е к т р и ­
ф и к а ц и и  в с е й  с т р а н ы  —  и р я д а  с о ­
с е д н и х  с т р а н  —  по о д н о м у  плану; что т а ­
кая работа вполне осуществима в настоящее 
время; что больше всего выиграло бы от нее сель­
ское хозяйство и в особенности крестьянство;...» 
При этом Л енин отметил безусловную невоз­
можность осуществить эту работу в пользу рабо­
чих и крестьян без сверж ения власти бурж уазии, 
без завоевания власти пролетариатом: «пока
остается капитализм и частная собственность на 
средства производства, электрификация целой 
страны и ряда стран, во-первых, не м ож ет быть 
быстрой и планомерной; во-вторых, не может 
быть произведена в пользу рабочих и крестьян. 
При капитализме электрификация неминуемо по­
ведет к усилению гнета крупных банков и над 
рабочими и над крестьянами» (Л енин, Соч., 
т. X X V II,  стр. 106).

Под руководством в. и. Л енина был состав­
лен исторический план Г О Э Л Р О  — ■ план восста­
новления и развития хозяйства нашей страны на 
основе электрификации.

Товарищ  Сталин в марте 1921 г. в своем 
письме к В. И. Л енину охарактеризовал этот 
план, как «М астерский набросок действительно 
единого и действительно государственного хо ­

На Украине довоенный уровень электрификации 
сельского хозяйства превзойден в текущем году в 
3 раза. В этой республике, как и в других респуб­
ликах и областях Советского Союза, проводится 
большая работа по составлению развернутой и на­
учно обоснованной схемы развития сельской элек­
трификации. В статье освещаются основные этапы 
и некоторые предварительные итоги этой работы 

в УССР.

зяйственного плана без 
кавычек» (Сталин, Соч., 
т. V , стр. 5 0 ), и признал 
необходимым немедлен­
ный приступ к делу — к 
практическому осущест­
влению намеченной про­
граммы работ.

Во исполнение решения V I I I  Всероссийского 
съезда советов о плане Г О Э Л Р О  Советским 
правительством в декабре 1921 г. был установ­
лен конкретный план строительства электростан­
ций общей мощностью 1 500 ООО кет, рассчитан­
ный на срок 10— 15 лет. В этом постановлении 
правительства было обращено «особое внимание 
на широкую электрификацию сельского хозяй­
ства и кустарной и мелкой промышленности», 
указывалось, что электрические станции мест­
ного значения могут строиться коммунами и ко­
оперативными товариществами; всем областным 
экономическим совещаниям и состоящим при 
них плановым комиссиям было предложено при­
ступить к разработке плана использования суще­
ствую щ их электрических станций и плана со- 
сруж ення электрических станций средней н малой 
мощности местного значения.

Чтобы расширить возможности строителглтва 
в деревне электростанций, 4 января 1923 г. 
В Ц И К  и Совнарком разрешили создание кре­
стьянских паевых товариществ по электроснаб­
жению, в результате чего был разработан типо- 
вый «У став кооперативного товарищества по 
электрификации сельского хозяйства». В 1924 г. 
в инструкции Совнаркома о налоге было преду­
смотрено специальное премирование за работы 
по применению в деревне электрической энергии, 
а при страховании электрифицированных селе­
ний постановлением Госстраха была установле­
на десятипроцентная скидка. В с е  э т и  г о с у ­
д а р с т в е н н ы е  м е р о п р и я т и я  с л у ж и ­
л и  д е л у  в с е м е р н о г о  р а з в и т и я  с е л ь ­
с к о й  э л е к т р и ф и к а ц и и ,  д е л у  о б  ш, его 
п о д ъ е м а  с о в е т с к о й  д е р е в н и .

В 1925 г., развивая ленинский кооперативный 
план и определяя задачи, вытекающие из необ­
ходимости кооперирования миллионных масс 
крестьянства, необходимости максимального снаб.
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жения деревни тракторами, товарищ  Сталин 
[говорил: «Необходимо, наконец, проведение пла­
на электрификации, как средство сближения де­
ревни с городом и уничтожения противополож­
ности между ними» (Сталин, Соч., т. V I I ,  стр. 157). 
Тем самым товарищ Сталин выдвинул тогда круп­
нейшую политическую и народнохозяйственную 

[задачу в области коренной переделки сельского 
хозяйства страны на базе колхозов, на основе 
широкой механизации и электрификации. Во все 
последующие годы —  как до войны, так и те­
перь —  указания товарищ а Сталина о плановом 
развитии электрификации претворяются в жизнь. 
Перед войной в С С С Р  было электрифицировано 
ЮООО колхозов, свыш е 23 000 машино-трактор- 
ных станций; в настоящее время насчитывается 
25 000 электрифицированных колхозов и более 
5000 электрифицированных маш ино-тракторных 
станций.

Следует подчеркнуть огромную роль в успеш ­
ном развитии сельской электрификации в после­
военный период двух постановлений П равитель­
ства С С С Р, подписанных товарищем Сталины м:
8 февраля 1945 г. «О р а з в и т и и  с е л ь с к о й  
э л е к т р и ф и к а ц и и » ,  в котором для каждой 
республики и области был установлен конкрет­
ный план работ, и 29 мая 1948 г. «О п л а н е  
р а з в и т и я  с е л ь с к о й  э л е к т р и ф и к а ­
ции н а  1948— 1950 гг.», в котором, кроме пла­
новых заданий, были даны все основные прин­
ципы, определяющие и направляю щ ие дальней­
шие пути развития в С С С Р  сельской электри­
фикации.

Современное состояние сельской электриф ика­
ции УССР, в настоящее время сельская электри­
фикация получает на Украине все возрастаю ­
щее распространение. П ервая крестьянская гид­
роэлектростанция появилась в республике в 
1924 г. —  это была Тывровская гэс, Винницкой 
области, построенная на средства крестьянского 
товарищества по строительству электростанции.

Значительных успехов достигла сельская 
электрификация при колхозном строе, в период 
до начала Великой Отечественной войны, когда 
)и Украине было электрифицировано 1 311 кол­
хозов, 251 совхоз, 690 маш ино-тракторных стан­
ций и 104 маш ино-тракторных мастерских.

Особенно широко развивается сельская элек­
трификация в послевоенный период. В 1949 г. на 
Украине довоенный уровень превзойден в 3 раза. 
В республике электрифицировано около 4 ООО кол­
хозов, 300 совхозов, ООО М Т С , 120 ремонтных 
заводов и межрайонных мастерских капиталь­
ного ремонта. В сельскохозяйственном производ- 
аве работают в настоящее время свы ш е 10 000 
электродвигателей, освещено более 500 000 изб 
колхозников и сельских учреждений.

Важнейшим шагом в деле осуществления ш и ­
рокой электрификации сельского хозяйства У к ­
раины является научная разработка общей нер- 
спектиЕной схемы развития сельской электриф и­
кации.

На Учраине первые практические шаги по 
составлению обоснованной и в своей основе 
|научной схемы развития сельской электриф ика­
2 Эдектричество, № 10.

ции были предприняты в 1945— 1946 гг. в З а ­
порожской области. П о  заданию облисполкома и 
обкома К П ( б ) У  Запорож ский филиал Всесоюз­
ного научно-исследовательского института элек­
трификации сельского хозяйства разработал 
«О бластную  схем у развития сельской электрифи­
кации Запорож ской области». В соответствии с 
этой схемой была разработана полная програм­
ма электрификации колхозов, совхозов, М Т С  и 
М Т М  в Запорожской области, определены все 
возможные источники энергоснабжения и, п р е ж ­
де всего, роль такого мощного источника, как 
Днепрогэс имени Л енина. В схеме была разра­
ботана и определена такж е  экономическая эф ­
фективность сельской электрификации.

В 1945— 1947 гг. по заданию Киевского обл­
исполкома и обкома К П ( б ) У  республиканская 
контора «Укрсельэлектропроект» разработала 
«Генеральную  схем у энергоснабжения Киевской 
области».

В этой схеме, прежде всего, хорош о была 
изучена вся экономика области, а затем подсчи­
тана потребность в электроэнергии.

Б ы ло принято во внимание, что во всех кол­
хозах должны быть электрифицированы, в пер­
вую очередь: молотьба, кормоприготовление,
водоснабжение, помол зерна и проведена электри­
фикация колхозных мастерских. Учитывалось, что 
все дома сельского населения должны быть осве­
щены и в известной мере электрические приборы 
получат применение в быту.

Б ы ла установлена необходимая мощность ме­
стны х электростанций. Тщ ательно учтены гидро­
энергетические, топливные и ветроэнергетические 
возможности области, на базе которых должны 
работать местные электростанции.

Подсчеты показали, что потребность сельско­
го хозяйства Киевской области в электрической 
энергии обеспечивается местными энергетически­
ми ресурсами полностью. П ри этом совершенно 
очевидно определилось, что, наряду с гидроре­
сурсами, серьезным источником для получения 
электрической энергии могут быть тепловые 
электростанции, работающие на торфе.

Схем а электрификации Киевской области 
разработала, таким образом, все основные воп­
росы использования местных энергетических ре­
сурсов и указала наиболее рациональные пути 
получения дешевой электрической энергии.

В схеме были даны та к ж е  расчеты, касаю ­
щиеся общей стоимости всех намеченных работ 
и общей потребности в строительных материалах 
и оборудовании. Определена была очередность и 
последовательность выполнения намеченного пла­
на работ.

В 1945 —1947 гг. по указанию  Совета М ини­
стров Украинской С С Р  и Ц ентрального Ком и­
тета К П ( б ) У  на Украине была проведена боль­
ш ая работа по составлению специального спра­
вочника по малым рекам У С С Р  и по разработке 
типовых проектов местных электростанций.

М атериалы по электрификации сельского хо ­
зяйства России, взятые из трудов Комиссии 
Г О Э Л Р О , и опыт составления ряда областных 
схем использования местных энергетических ре­
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сурсов были использованы для составления на 
Украине в 1947— 1949 гг. общей схем ы  развития 
сельской электрификации Украинской С С Р .

Организация и принципы составления общей 
схемы развития сельской электрификации Украин­
ской ССР. Широкий разм ах работ по сельскому 
электростроительстзу в послевоенный период по­
требовал, чтобы сельская электрификация на 
Украине развивалась с достаточным учетом ее 

возможностей н перспектив, с надлежащ им уче­
том имеющихся гидроэнергетических, топливных 
и ветроэнергетических ресурсов, с точным уче­
том современных потребностей социалистическо­
го сельского хозяйства в электрической энергии.

Совет М инистров Украинской С С Р  и Ц ен­
тральный Комитет К П ( б ) У  1 ноября 1947 г. при­
няли решение о составлении схемы развития 
сельской электрификации Украинской С С Р  с тем, 
чтобы в дело развития сельской электрификации 
внести научный подход, целесоборазноеть, обос­
нованность, чтобы сельская электрификация раз­
вивалась в республике по единому плану. В этом 
решении были установлены: объем и основные 
принципы схемы, состав правительственной ко­
миссии по руководству этой работой, состав на­
учных учреждений и организаций, привлекаемых 
для выполнения отдельных разделов схемы, а 
такж е размеры финансирования. Выполнение 
основной работы по схеме было возлажено на 
республиканскую проектную контору Укрсель- 
электропроект.

В директивах было указано, что схема раз­
вития сельской электрификации У С С Р  должна 
предусматривать разрешение следующ их основ­
ных вопросов;

а) рациональное использование для сельской 
электрификации всех мелких рек, местных видов 
топлива, ветроэнергоресурсов и электрической 
энергии крупных несельских электростанций;

б) установление глубины и очередности в 
охвате электрификацией сельскохозяйственного 
производства;

в) выявление потребности в капиталовлож е­
ниях, оборудовании, материалах и кадрах для 
осуществления широкой электрификации сель­
ского хозяйства Украинской С С Р ;

г) определение народнохозяйственной эф ф ек­
тивности сельской электрификации в показате­
лях экономии рабочей силы, живого тягла и в 
повышении продуктивности сельского хозяйства;

д) согласование плана развития сельской 
электрификации с планом ш ироких мероприя­
тий по орошению для создания страховых кли­
пов сельскохозяйственных культур с устойчивы­
ми урожаями.

Д ля определения потребности сельского хо ­
зяйства в электрической энергии и очередности 
охвата электрификацией сельскохозяйственных 
производственных работ было намечено соста­
вить;

а) укрупненные нормативы установленной 
мощности токоприемников и потребления ими 
электроэнергии;

б) примерные суточные, сезонные и годовые 
графики потребления электроэнергии для М Т С ,

М Т М , совхозов, колхозов и других сельскохозяй­
ственных объектов в зависимости от мощности 
и характера их работы;

в) энергетический баланс, увязывающий на­
личные энергоресурсы с потребностью сельского 
хозяйства в электроэнергии;

г) план электрификации сельского хозяйства 
по областям У С С Р  в физических показателях и 
по годам осуществления.

К  участию в работе было привлечено семь 
научно-исследовательских институтов и пять 
проектных организаций. Общее количество спе­
циалистов, принявших участие в выполнении этой 
важ ной государственной работы, составило бо­
лее 180 человек. В числе их, в качестве консуль­
тантов и редакторов отдельных разделов, были 
привлечены: академик Г. М. Кржижановский, 
доктор техн. наук, проф. Т. Л . Золотарев, инж, 
М . М. О рахелашвили, до1:тор техн. наук, проф.
Н . В. Терпугов, доктор техн. наук, проф.
В. В. Ведерников, член-корр. Академии наук 
У С С Р , проф. Г. И. Сухомел, доктор техн. наук, 
проф. А. В. Огиевский, доктор техн. наук, проф. 
И. Т. Ш вец, проф. А. В. Орловский, кандидат 
с.-х. наук Н. А. Сазонов и ряд других специа­
листов.

Схем а развития сельской электрификации 
Украинской С С Р , составленная в условиях пол­
ной победы в С С С Р  колхозного строя, является 
новым ценным вкладом в дело государственного 
планирования в области сельской электрифи­
кации.

В схеме содержится целый ряд серьезных и 
новых разработок по таким важ ны м  вопросам, 
как экономические зоны республики, степени 
(уровни) электрификации колхозов, нормативы 
потребления в сельском хозяйстве электрической 
энергии, использование различных источников 
энергоснабжения, комплексное использование 
м алы х рек и, наконец, разработка вопроса о 
сплошной электрификации колхозов, совхозов, 
М Т С  и других сельских предприятий в границах 
крупной союзной республики.

Сущ ествую щ ее экономическое различие сель­
скохозяйственных зон при подсчетах потребности 
сельского хозяйства в электрической энергии ра­
нее, как правило, не учитывалось.

Изучение этого вопроса показало, что в пре­
делах Украины  имеется несколько характерны.х 
экономических зон и что каж дая из них требует 
учета ее особенностей. Например, сельское хо­
зяйство левобережной степной части У С С Р  имеет 
в основном зерновое и животноводческое на­
правление с частичным развитием на юге хлоп­
ка и клещевины. В правобережной лесостепной 
части У С С Р  удельный вес зерновых культур 
уменьш ается и за счет этого резко возрастает 
свеклосеяние. И мею т такж е  свои особенности 
полесские области и горные районы прикарпат­
ских областей.

Были выделены и отдельно учитывались зоны 
пригородных районов вокруг крупны х городов и 
промыш ленных центров и зоны интенсивного 
развития специальных культур.
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Рассмотрение каждой экономической зоны в 
отдельности позволило установить более точно 
перечень электрифицируемых производственных 
процессов, перечень электрифицируемых сель­
скохозяйственных машин и размеры потребле­
ния электрической энергии.

Разработка с т е п е н е й  электрификации кол­
хозов была осуществлена на У краине впервые. 
Подробное изучение этого вопроса показало, что 
для различных районов республики следует при­
менить не одну —  одинаковую для всех районов 
степень электрификации, две —  основную и ш и ­
рокую степени электрификации.

О с н о в н а я  с т е п е н ь  э л е к т р и ф и к а ­
ции —  предусматривает достаточно полную 
электрификацию сельскохозяйственных производ­
ственных процессов, освещение и достаточно 
полное удовлетворение культурны х и бытовых 
нужд колхозников.

В этом случае на один колхоз в среднем при­
ходится не менее 15 электродвигателей. С  их 
помощью электрифицируются все основные ста­
ционарные сельскохозяйственные машины, в част­
ности, молотилки, зерноочистительные маш ины, 
насосы для орошения огородов и водоснабжения 
села, соломорезки, корнерезки, силосорезки, 
жмыходробилки, сепараторы молока, маслоизго- 
товители, вакуумнасосы для дойки коров и ряд 
других применяемых в сельском хозяйстве 
машин.

Вместе с этим, электрифицируются мельнины, 
лесопилки, мастерские со всеми станками по ме­
таллу и дереву. Электрическая энергия исполь­
зуется такж е в различных нагревательных аппа- 
затах, применяемых на животноводческих 
фермах.

Ш и р о к а я  с т е п е н ь  э л е к т р и ф и к а ­
ц и и —  предусматривает применение в сельско- 
(озяйственном производстве не менее д в а д ц а ­
ти электродвигателей в среднем на колхоз, при 
томощи которых в полной мере электрифициру­
ется не только все стационарные маш ины, но 
также и сельскохозяйственные маш ины по обра- 
?отхе почвы и уборке урож ая, т. е. предусматри- 
зается применение электротракторов и электро- 
(омбайнов. Ш ироко применяются т а к ж е  электро- 
1эгревательные установки для кормозапарни- 
(ов, для суш’ки сельскохозяйственных продуктов, 
ря обогревания почвы в парниках и теплицах 
I т. д.

Широкая степень электрификации проекти­
руется в зоне действия мощ ных гидроэлектро­
станций с активным балансом электроэнергии.

В качестве переходной степени электрифика- 
ии при осуществлении схемы введена н а ч а л ь- 
иая с т е п е н ь  электрификации, вклю чаю щ ая 
зсвещение всех производственных и культурны х 
помещений колхоза, ж ил ы х домов колхозников и 
гаиц села, и применение пяти-шести мелких 
электродвигателей для электрификации наиболее 
трудоемких производственных процессов —  мо­
лотьбы, зерноочистки, резки соломы и корнепло- 
юв, первичной переработки молока, водоснабже- 
аня, привода станков в колхозной мастерской и 
кузнице.

Д ля определения потребности в электриче­
ской энергии были разработаны и применены 
е д и н и ч н ы е ,  у к р у п н е н н ы е  и к о м ­
п л е к с н ы е  н о р м а т и в ы  потребления в 
сельском хозяйстве электрической энергии, кото­
рые учитывали перспективы развития сельского 
хозяйства и обеспечивали простоту подсчета 
электрических нагрузок по каж дом у администра­
тивному району республики.

Разработка этих нормативов была выполнена 
Запорож ским  филиалом Всесоюзного научно- 
исследовательского института электрификации 
сельского хозяйства.

Единичные нормативы определяли потреб­
ность в электрической энергии по всем отдель­
ным производственным процессам, по всем 
культурны м и бытовым потребностям сельскохо­
зяйственного населения в виде конкретных цифр 
на 1 т обработанной продукции, голову скота, 
1 помещения и т. п.

У к р у п н е н н ы е  н о р м а т и в ы ,  состав­
ленные на ocHfjBe единичных нормативов, опре­
деляли потребность в электрической энергии от­
дельных т и п о в ы х  х о з я й с т в ,  в число ко­
торых входили колхозы, совхозы, М Т С , М Т М  и 
другие сельскохозяйственные предприятия.

К о м п л е к с н ы е  н о р м а т и в ы ,  состав­
ленные на основе укрупненны х нормативов, 
представляли собой обоснованные данные о не­
обходимом количестве электрической энергии, 
приходящейся в среднем на 1 га обрабатываемой 
земли, на один колхозный двор и на одного кол­
хозника, занятого в производстве.

Единичные нормативы, являющ иеся ■ одинако­
выми для всех экономических зон республики, 
характеризую тся следующими цифрами (табл. 1).

Таблица 1

Коммунально-бытовог потоебление электроэнергии 
в колхозах

R 1
Степеги электрификации

S 1 X 1 
V 1 Начальная Основная Широкая

Наимбновагпе
ir
п “ «» I I аг •

0) V
* ^
? 5 ve «

4, «
электрических на­ S к .

о> л
е; 1Л'О 3-1

X •
а/ л ФЮ J S  - i 5 5 » .

грузок со
Э

к t-
ffi а

(V а
O .S

К  нсо •- g g , i ч f- ffl a

S !

с о
а X

II
O b ’® 
ЕЕ о ■* ' 
о с  « Ч с а*

о о
X X
Н 3»1 о

s  = “и - в/
s |

s g j
И ! f  е-̂ 1 с ё -х

О свещ ение ж и ­ 1 М'З 2 .4 2 .4 3 ,2 4 .8 3,2 4 .8
лы х дом ов полезной

площ ади
О свещ ение об­ 1 4 .0 4 .0 6.0 7 .2 6,0 7 .2

щ е ств е н н о -кул ь ­ полезней i
тур н ы х  учреж д е ­ площ ади
ний

Н а р уж н о е  ос­ 1 пог.м 0 ,7 1.2  2.88 1,5 3 .6
вещ ение улиц улицы !

Освещение 1

с кл а д с ки х  пом е­ площ ади 1.0 0 .7 1 ,0  0 .7 1.0 0 .7
щ ени й

О б щ е ств е н н о ­
бы товы е пред-
нриятля:

2 ,( 3,0 3 .0Бани и прачеч­ Н а 1 ж и ­ 1,0 0 ,8 2,0

ные теля
Х лебопекарни Н а  1 ж и ­

теля
1.0 1.0

i

!

2.0 2 ,0 2,0 2 .0
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Продолжение табл. I

Наименование 
электрических на­

грузок

И ндивидуаль­
ные бы товы е на­
гревательные п р и ­
боры

Радиоф икация;
индивидуальная

Р адиоузлы

Киноф икация

Б ы товое  вод о ­
снабж ение

На 1 ж и ­
теля

Степени электрификация

Начальная Основнаи

IIи О >» 2

'  4) J-0> ЛС о  н Ф 
§ о « I о с '  

о  V 
О  О .Я  , U е- Е

N
II
о  о
^  S

£ i
"’ 'S I
SSS

Широкая

а,
Ш ль
!g
e i
>» s

01 о>К
“ 'S I
s & l
*=< оо a sU Ь X

10,0

Н а 1 ж и -  0 ,8  
теля 

Н а  1 ж и ­
теля 

Н а 1 ж и ­
теля 

Н а 1 ж и ­
теля

0 ,7

2,2

2.0

4 .0

0,8

1 ,4

0,88

1,6

30,0

2.0

1,2

2,2

3 .0

15,0  100,0

2.0

4 .8  

1.3

4 .8

2,0

1.2

2,2

3,0

5 0 ,0

2,0

4 .8  

1 .3

4 .8

Таблица 2

Мощности и р а сх од  электроэнергии на одну 
голову скота

Виды скота

Степени электрификации

Начальная Основная Широкая

| |

l i

п

е 1

^ 1
0>

4 ч

5 ® ^ О с *  
«  о W 
с O.S
U н S

Л
i S
„ о

а S

>> в о

i  i.

лЮ а*
а> £*

ё
S S «

«  о 0J 
О O.S
U н к

л 
• 1-

II
5 5 .

Ж •
О» и

--SI«> а »
о н 2со ~ ^ 
О с .  
н: о О)

К о ро в а  . . • . . 74 39 206 245 390 515
С виноматка  . . . 52 42 266 320 790 1360
Л ош адь . . . . 34 22 76 54 95 114

4, 1 2 . 7 7, 0 3 . 3 7 , 0 3. 3

Степени электрификации

Предприятие
Единица , 

измерения
Основная Широкая

кем квтч кет квтч

М ельница с к р у ­
п о р уш ко й

Н а 1 т  пр о ­
д укци и

12* 2 5 -3 5 12*  *25— 35

М аслоб ойка Н а 1 /п п р о -
ТТ \J t f Т1 ТГ 11

6 .7 * 320 6 .7 * 320

С уш ка  зерна
дукци и  

Н а  1 /и п р о - 6 ,0* 3 ,0 6 , 0* 3 .0

С у ш к а  с е л ь с ко ­
хозяйствен ны х 
п р о д у кто в

д укц и и  
Н а 1 т  пр о ­

д укц и и
4 ,2 * 3 .0 4 4 ,5 * 850

С уш ка  х л о п ка - 
сырца

Н а 1 т  про- 
.д у кц и и

8 .9 * 17.8 8 ,9 * 17.8

Л есопи лка 25* — 25* —

К и р п и ч н о -ч е р е ­
пичны е заводы

Н а  I тыс. 
ш т у к  к и р п и ­

ча

13 .7* 12 13 ,7* 12

М астерские Н а 1 р а б о ­
чего

1,0 1000 1.4 1 100

Укрупненны е нормативы, как это указыва­
лось выше, составлены для целого ряда, средних 
типовых колхозов, имеющих различные степени 
электрификации и расположенных в различных 
экономических зонах У С С Р .

Приведем пример таких нормативов для 
среднего типового колхоза зерновой неорошае­
мой зоны, имеющего 150 дворов и общую зе­
мельную площадь 1 250 га.

Таблица 4

Установленная Годовое электро*
Степень электрификации мощность. потребление,

кет квтч

50 42 500
150 150 ООО

Ш и р о ка я  ............................• 800 320 ООО

Н а основе укрупненных нормативов были да­
лее определены для средних типовых колхозов 
комплексные нормативы на 1 га обрабатываемой 
земли.

Н апример, к о м п л е к с н ы е  н о р м а т и в ы  
для одного среднего типового колхоза зерновой 
неорошаемой зоны, имеющего 150 дворов и 
1 250 га земли, характеризую тся следующими 
данными.

Таблица 5

Степени электрификация

Таблица S

Мощности И расход  электроэнергии в сельских 
подсобных предприятиях

Начальная Основная Широка»

Расчетная единица 
комплексного нор­

матива
«  О 
к X

II
т

ki
X *

«  4> SS S S 
о  а ?ч «575 
о  о  Е в

|U X СП

•«
- лiS

а> о

11
я Е

>> д «

й оse-
о  ч sS
5 Bt 4* S
о о a. «0

X № ^

, e
ii
ii
III

t!) о « о. 
C.H

2 ч я 

о 0 s «

1 га пахо тно й  
земли .

1 кол хозны й  двор
0 ,04
0 ,3 4

33 .8
264

0,12

0 ,9 8
120

1000
0 .24
2.0

260
; 2 Г)0

Указанны е нормативы позволили подсчитать 
годовое суммарное потребление электроэнергии 
и размер установленной мощности сельских по­
требителей.

Д ля определения мощности электрических 
источников, потребных для удовлетворения нужд 
сельского хозяйства, были разработаны графики 
нагрузки, учитывающ ие сезонность сельскохозяй­
ственных работ, распорядок производственных 
процессов внутри колхоза, продолжительность и 
степень одновременности электрических нагру­
зок и т. п.

В результате произведенных подсчетов были 
получены нормативы максимальной потребной 
мощности на один типовой колхоз.

Н апример, для типового колхоза зерновой не­
орошаемой зоны упоминавшаяся выше макси­
мальная потребная мощность составила: для на­
чальной степени электрификации —  25 кет, ос­
новной —  50 кет и широкой —  115 кет}.

П р и м е ч а н и я ;  1. Цифры со звездочками показывают об­
щую установленную мощность подсобного предприятия.

2. Принято, что мельница, маслобойка, кирпично-черепичный 
завод по своей производительности в состоянии обслуживать 
3 колхоза, а лесопилка—5 колхозов.

1 К р о м е  норм ативов  на 1 га, необходим ы х для опре­
деления потребности  сельского  хозяйства  в электрической 
энергии, в схеме имеются та кж е  показатели  энерговоору­
ж енности  одного  тр уд осп о со б н ого  ко л хо зн и ка . Последние 
необходим ы  для х а р а кте р и с ти ки  производительности 
сел ьскохозяйствен ного  труд а .



№10 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О 13

Тщательно разработанные и научно обосно­
ванные нормативы потребной мощности и элек­
трической энергии явились базой для всей схемы 
электрификации сельского хозяйства и в этом 
отношении их значение нельзя недооценить.

Размеры настоящей статьи не дают возм ож ­
ности охарактеризовать, хотя бы и кратко, це­
лый ряд других важ ны х разработок, вьшолнен- 
|иых для схемы.

В схеме обобщается история и опыт всей 
прошлой работы в республике по сельской элек­
трификации, подсчитываются и даются по к а ж ­
дой области гидроэнергетические, топливные и 
ветроэнергетические ресурсы, устанавливаю тся 
нормативы потребления в сельском хозяйстве 
электрической энергии, подсчитываются потреб­
ности сельского хозяйства в электрической энер­
гии для всех областей и районов, устанавлива­
ются степени электрификации колхозов с тем, 
чтобы точнее учитывать их потребности в элек- 
фической энергии и правильно соразмерить эти 
потребности с возможностями получения энергии 
)т имеющихся на месте реальных источников пи- 
гания.

Главное внимание в схеме сосредоточено 
la использовании для электрификации колхозов 
icex местных гидроэнергетических и топливных 
lecypccB, а такж е на широком использовании 

энергии ветра, которая, прежде всего, должна 
быть применена для механического привода раз­
личных рабочих машин, а т а к ж е  и для вы ра­
ботки электрической энергии. В некоторых обла­
стях, не имеющих местных энергетических ре­
сурсов, но располагающ их крупными государст­
венными энергетическими системами, предусмат­
ривается частичное получение для сельского 
хозяйства электрической энергии от этих систем.

В схеме обращается особое внимание на 
строительство гидроэлектростанций укрупненной 
мощности (м еж кол хо зны х), как более эконом­
ных и надежных в работе, предусматривается 
создание местных энергосистем, объединяющих 
сельские гидроэлектростанции и тепловые эл е к­
тростанции.

Очень важно, что схема разреш ает вопросы 
строительства сельских гидроэлектростанций не 
с позиций отдельных ведомств, а с точки зре­
ния государственных интересов в целом, с пол­

ным учетом задач широкого развития в респуб­
лике орошаемого хозяйства, гидромелиорации, 
речного транспорта, рыбного хозяйства и т. п., 
чем предусматривается целесообразное, ком­
плексное развитие отдельных отраслей народного 
хозяйства республики.

С хем а учитывает такж е, что электроэнергией 
в сельском хозяйстве долж ны  обеспечиваться в 
первую очередь трудоемкие производственные 
процессы: работа мастерских, М Т С , молотьба, 
очистка, сортировка, суш ка и размол зерна, оро­
шение, водоснабжение, кормоприготовление, дой­
ка коров, стриж ка овец, а та к ж е  переработка 
продуктов сельского хозяйства.

Приведенные здесь краткие данные о схеме 
с достаточной очевидностью устанавливаю т ее 
огромное значение для определения основных 
перспектив развития сельской электрификации 
Украинской С С Р .

Разработанная схема явится основой для 
планирования развития сельской электрифика­
ции. У ж е теперь ее материалы внесли единый 
метод и плановость в составление областных 
перспективных планов развития сельской элек­
трификации. М атериалы  по гидроэнергетике 
(продольные профили рек, разбивка их на 
бьефы, перечень возм ож ны х гидроэлектростан­
ций и их мощ ности) позволяют быстро находить 
нуж ны е решения при проектировании гидроэлек­
тростанций. М атериалы о топливных ресурсах 
дают возможность определять места строитель­
ства наиболее рентабельных тепловых электро­
станций. Сведения по ветроэнергетике позволяют 
найти правильное реш'ение вопроса о размещ е­
нии в республике ветродвигателей. П ри помощи 
разработанных технико-экономических показате­
лей стали возможны точные расчеты необходи­
мых капиталовложений и материалов, экономи­
ческой эффективности сельской электрификации 
и сроков окупаемости произведенных затрат.

С хем а развития сельской электрификации 
Украинской С С Р  имеет большое государственное 
и политическое значение. Осуществление ее 
явится крупнейшим ш агом в деле уничтон:ения 
противоположности меж ду городом и деревней.

[16. 6. 1949



Теория открытой электрической дуги 
большой мощности

Кандидат техн. наук Р. И. КАТАЕВ

Московский энергетический институт им. Молотова

Электрическая дуга до 
настоящего времени еще 
недостаточно исследова­
на. Имеющиеся сведения
о ней большей частью 
представляют собой раз­
розненный эмпирический 
материал, причем наи­
большее число работ бы ­
ло посвящено дуге в вы ­
ключателе. В то ж е вре­
мя исследования многих 
важнейш их процессов в
электрических цепях (в частности, некоторых 
аварийных режимов) невыполнимы из-за отсут­
ствия инженерной теории дуги, которая могла бы 
дать формулы, аппроксимирующие с достаточной 
точностью ее поведение в лю бы х условиях рабо­
ты цепи.

Необходимо различать условия горения от­
крытой электрической дуги, возникающей на 
воздушных линиях высокого напряжения, от 
условий, в которых горит дуга, возникаю щ ая в 
выключателе при отключении к. з. В вы клю ча­
теле процесс горения протекает в условиях при­
нудительного перемешивания среды под воздей­
ствием потоков ж идкости или газа. В результате 
интенсивного охлаждения и перемешивания на­
блюдаются явления погасания и повторного про­
боя до и после перехода тока через нуль. В этих 
процессах наравне с термоионизацией домини­
рующую роль играет такж е  явление ударной 
ионизации.

Условия горения открытой электрической дуги, 
возникающей на линии высокого напряж ения 
переменного тока, значительно проще. К а к  пока­
зываю т экспериментальные исследования [Л. I], 
открытая дуга горит в относительно спокойных 
условиях, изменяя с течением времени, под дей­
ствием конвекционных потоков воздуха, свою 
длину и форму. П ри переходе тока через нуль 
дуговой столб заметно не распадается, а темпе­
ратура его изменяется столь незначительно, что 
процесс горения дуги протекает без перерыва и 
пробоев, в основном, определяясь явлением тер- 
моионизации. Поведение электрической дуги в

В открытой электрической дуге большой мощности 
основными потерями из столба дуги являются кон­
векционные потери —  унос тепла естественным по­
током воздуха. В связи с этим в статическом ре­
жиме градиент мощной открытой электрической 
дуги не зависит от величины питающего ее тока. 
Для получения динамической характеристики со­
ставлено дифференциальное уравнение энергетиче­
ского баланса дуги, с учетом ;аменения ее попе­
речного сечения и проводи.чости. Интегрирование 
этого уравнения приводит к аналитической зави­
симости градиента дуги от тока и времени, кото­
рая дает возможность решить задачу об устойчиво 

горящей дуге в цепи переменного тока.

этих условиях и является 
предметом исследований 
настоящей работы.

Статический режим ду­
ги. Вследствие того, что в 
ионизированпом газе теп­
лообмен между электрон­
ным и молекулярным га­
зами происходит за счет 
микрополей весьма ин­
тенсивно, можно говорить 
об единой температуре 
положительного столба 

дуги. Таким образом, положительный столб дуги 
представляет собой изотермическую плазму, тем­
пературу которой можно считать практически 
одинаковой во всем сечении. При этом как бы 
существует ес1 естве!шая граница, которая отде­
ляет раскалеинууо ионизированную плазму от хо­
лодной окружаю щ ей среды большой плотно­
сти [Л. 3].

Основной причиной возникновения ионов в 
столбе дуги является термоионизация. Поэтому 
электрическая проводимость дуги, зависящая от 
плотности ионов в ее столбе, целиком опреде­
ляется его температурой, которая, в свою оче­
редь, м аж ет быть установлена из термодинами­
ческих расчетов, основанных на балансе энергии 
в электрической дуге.

М ощ ность, поступивш ая от источника в еди­
ницу длины столба дуги, равна Ei. Напряжен­
ность электрического поля Е, ввиду большой 
длины дуги, можно подсчитать, пренебрегая 
околоэлектродными потерями напряжения, т. е. 
как частное от деления напряжения на длину 
д у г и ’ . Ток в дуге равен

i =  EF-i,

где F — площадь сечения столба дуги;
Y— удельная проводимость, равная произ­

ведению концентрации электронов на

и х подвижность /Q, т. а. Y =  «А е-

1 Н еобходилю  различать длину д у ги  и расстояние 
м еж д у  электродам и.
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Концентрация электронов в плазме д уги  в 
результате термоионизации [Л. 2]:

п^ =  а п ^  Т'^‘ е~ Т ,

где а— степень ионизации газа;
л— концентрация нейтральны х частиц газа; 
й— постоянная, зависящ ая от свойств газа; 
Г— температура газа в град усах абсолю т­

ной шкалы.
Учитывая, что м нож итель Г  *, а такдее под­

вижность электронов

Ке ^  Т'-

ависят от изменения тем пературы  незначи-
ь

гельно по сравнению с величиной е ^ , счита­
ем их неизменными и вклю чаем  в состав посто- 
шной [Л. 2 / .

Тогда удельная проводимость д уги  будет:

'{ =  к К = А , е (1 )

'ок в дуге м ож ет быть подсчитан по формуле:

i=^EFA^e (2)

епловые потери в д у ге  слагаю тся из: 1) по- 
ерь на излучение, 2) конвекционных п отерь—  
носа тепла естественными потоками возд уха'
i случае вертикального столба— продольными 
атоками), а такж е потерь, вы званны х закора- 
иванием петель и исклю чением  их из столба 
т ,  и 3) потерь, вы званны х теплопроводно- 
гью.

Первые два компонента пропорциональны 
)ъему столба дуги, а тр е ти й — -площади боко- 
)й поверхности дугового столба.

Опытные исследования показывают, что в 
юбодно горящей д уге при достаточно больш и х 
жах главным фактором является конвекция 
коло 80% общих потерь) [Л. 6J. Конвекцион- 
je потери (при уче те  явления диссоциации) 
зопорциональны:

vF{T '--

le V— скорость воздуха;
Гд— температура окруж аю щ его воздуха в °К.
Уравнение баланса энергии в столбе д уги  в 

атическом режиме
ш  =  (3)

Уравнения (2) и (3 ) содерж ат четы ре пере­
чных; Е, i, F, Т. Д ля того, чтобы найти ин- 
фесующую нас зависимость

адо составить еще одно уравнение. Е го можно 
)ставить на основании «теории минимума»
1. 3]. Это уравнение должно дать величину по- 
гречного сечения столба дуги. Иначе одному и 
)му же току не будет соответствовать опреде­

ленное состояние дугового столба, и при малом 
поперечном сечении будет иметь место более 
высокая температура, большая проводимость и 
большая плотность тока, а при большом попе­
речном сечении —  меньшая плотность тока и бо­
лее низкая температура и проводимость. М еж д у 
ЭТИ.МИ крайними случаями будет иметь место 
одно состояние дугового столба, которое соответ­
ствует наименьшей напряженности. Э то состоя­
ние и отвечает статическому реж иму, так  как 
при этом имеет место наименьш ая затрата энер­
гии (аналогично в механике —  состояние систе­
мы, соответствующее наименьшей потенциальной 
энергии).

Искомое отнош ение:

(4)

О пределяя F  из (3 ) и подставляя в (2), по­
лучаем:

Д иф ф еренцируя по F  при уче те  равенства 
(4), имеем:

И н тегр и р уя, получаем
iEi

или

J P  ^ -----const '\̂р ],

= C O n sti. (5 )

Сопоставляя (5) с (3), убеж даемся, что в 
статическом  реж им е

T' =  const2. (6)

Сопоставляя (5) и (6 ) с (2), приходим к вы ­
воду, что статическая характеристика открытой 
электрической д уги  больш ой мощности^ м ож ет 
бы ть записана:

£'^„ =  const3.

и что площадь поперечного сечения д уги  про­
порциональна току, т. е.

Л™ =  ^ = С 0 П 5 1 4 .

П олученны е р езул ьтаты  согласую тся с опы т­
ными данными [Л. 8]. П о данным Ю . В. Б у т к е ­
вича [Л. 5J при питании д уги  постоянным током 
при малых i  тем пература столба дуги несколь­
ко растет с увеличением  тока. Н о у ж е  при / =  
“ 50 а она стабилизируется на значении 
=  6 300 °К . Этой тем пературе отвечает опреде­
ленная удельная проводимость, а значит и плот­
ность тока, и напряж енность электрического 
поля в столбе дуги.

3 ЭАгель и Ш те н б е к  получилп  с та ти ч е скую  характери ­
с т и к у  д у ги  £■■* г const [Л . 3, т. И. стр. 161J, та к ка к  онм 
исходили из предполож ения , что  основаы ми являются п о ­
тери с поверхности  столба д у ги . Э то т расчет соответст­
вует малом ощ ной д у ге , имею щ ей малое поперечное се­
чение и относительно  больш ую  б о ко в ую  поверхность.
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И змерения градиента в откры той д уге [Л. 6.] 
дают значение градиента * =
=  50 а; медленно увеличивается с уве л и че ­

нием тока.
Д инамическая хар ак 1 еристика электрической 

дуги. К а к  показано сы ш е, если уменьшить ток 
в дуге, то должно уменьшиться и поперечное 
ссчение столба дуги. Однако, этот процесс пере­
стройки дугового столба совершается с опреде­
ленной скоростью и при изменении тока скачком 
мы будем наблюдать отклонение температуры 
дугового столба от значения, соответствующего 
статическому реж иму, с последующим его вос­
становлением.

Баланс мощности в положительном столбе 
дуги в нестационарно.м реж име будет поэтому 
содержать член, учитываю щ ий изменение энер­
гии, накопленной в дуговом столбе, в связи с 
изменением его сечения и температуры. Предпо­
лагая для упрощения, что дуговой столб изме­
няет свою температуру одинаково во всем попе­
речном сечении, запиш ем баланс мощности 
в виде:

Ei == A,F{T‘“ - r j ‘) +  Лз icFT), (7)

Д ля того, чтобы проинтегрировать уравнение (9), 
надо знать, как изменяется площадь поперечного 
сечения столба дуги. П ри всяком отклонении ся 
стационарного режима, т. е. при изменении плот­
ности тока по сравнению с величиной, отвечаю­
щей этому режиму, эта площадь будет изме­
няться таким образом, чтобы принять значение, 
отвечающее новому значению тока в дуге. Поэто­
м у относительное изменение площади попереч­
ного сечения дуги во времени

dt

должно зависеть от того, насколько квадрат' 
плотности тока в д уге отклонился от величины 
соответствую щ ей статическом у реж им у, т. е 
о т разности;

М-л,-
Наиболее простое соотношение мы получик 
если примем пропорциональность м еж ду этим] 
величинами.

Т аким  образом, получается уравнение

где с — теплоемкость газа с учетом  изменения 
его плотности, а такж е  с учетом  процесса дис­
социации; [Л. 6 \  У читы вая равенство
(1), имеем:

d t ~ d t '  b-i •

Т ак как величина у весьма быстро изменяется 
с изменением Т, получаем  дифференциальное 
уравнение:

/  dF

dF

d t ^  ‘

где m, В и — новые постоянные.

и I  г** гчМ

/=•2 ( 10)

(8)

которое мы назовем в с п о м о г а т е л ь н ы м  
д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м  у р а в н е н и е м  э лек­
т р и ч е с к о й  д у г и .

Совместное реш ение дифференциальны)! 
уравнений (9) и (10 ) дает нам закономерност! 
изменения величины поперечного сечения дуп 
F {f) удельной проводимости f(^ ), а значит ( 
градиента E{t), если задан закон изменения то­
ка в д уге /(О -

Градиент в устойчиво горящ ей дуге, т. е 
падение напряжения на единице длины дуп 
при питании синусоидальным током ® / =  /  sin»

Fx п
Bit® 
ш

1—  {В—  та) ■
I  z " ' d t z ’̂ dt

(ii:

П рим еняя уравнение (8) к сл учаю  питания 
дуги неизменным током (статический реж им У 
получаем

В

ст^ст

тогда уравнение (8), которое мы назовем о с ­
н о в н ы м  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м  у р а в н е ­
н и е м  э л е к т р и ч е с к о й  д у г и ,  буд ет им еть 
вид:

dt В -/2

/
=  0.

где
/ люкс

2 [1 — cospcos(2u)^— Р)], (12)

причем

l =  a r c t g ^  и a =  2Djl^.

(9)

< П л отность  то ка  возведена в квадрат, та к  как про­
цессы в электри ческой  д уге  не зависят от направлени 
то ка . Р е зул ьтаты  исследования получаю тся  аналогичные, 
если относительное  изменение площ ади поперечного се­
чения д у ги  поставить  в зависим ость от абсолютной вели­
чины  то ка .

8 В приложении 1 рассмотрен общий случай.
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Рис. 1. Вольта.мперные х а р а кте р и с ти ки  эл е ктр и че ско й  
д у ги  60 гц.

1-кг'" ..'I. ?| второго по1упериода; б— кривая (Л. 7J для ше-
110 ч’п р - I  в—расчетная кривая для устаковившегося режима 

№ен1и ч. ых: £'^„, =  10 в1см, т  =  12,я—200 сек-',В=3000 сек-»)-

Сходящий В состав формулы ( 11)  интеграл 
весьма трудно найти аналитически и поэтому 
^ь'чнсляется нами численным методом (с  по­
мощью формулы С им псона). Определение значе- 
рнй постоянных, входящих в состав форму­
лы (11), дано в приложении 2.

Результаты расчетов градиента в дуге при 
шнии синусоидальным током. И з формулы (И ) 
ьне;;ает, что величина градиента в дуге не за- 
ясит от амплитуды тока /макс. что соответствует 
Езулыатам экспериментов с открытыми дугами 
а линиях высокого напряжения переменного 
жа [Л. 7] и [Л. 1]. П о  опытным данным макси- 
альный градиент дуги, питаемый синусоидаль- 
ым током, для токов до 5 ООО а

=  12,6 ± 0,4 в 1см

[медленно возрастает до 15 в 1см для токов, пре- 
Ьшающих эту величину, но не больших 20 ООО а. 

Расчетная кривая градиента хорош о согла- 
гтся с осциллограммами, полученными опы т­
ам путем. Д ля сопоставления, на рис. 1 при­
даны вольтамперные характеристики, получен­
ие расчетным путем и построенные на основе 
щиллограмм для 60 гц [Л. 7].

При частоте питающего тока 50 гц (рис. 2) 
ючетная кривая градиента характеризуется 
|едующими особеностями. П осле перехода тока 
(рез нуль, вследствие охлаждения дуги, а зна- 
■т н уменьшения ее проводимости, градиент 
зко возрастает, значительно опережая на этом 
резке времени синусоиду. Д алее, в течение 
ачительной части полупериода, градиент сохра- 
|ет почти постоянное значение и быстро убы- 
|ет с уменьшением тока.
[Для 25 гц расчеты дают резкий пик гра- 
ента для момента времени непосредственно 
ре перехода тока через нуль, обусловленный 
жекием величины проводимости дугового 
)лба. При частоте 200 гц кривая градиента по­
лилась мало отличающейся от синусоиды. При 

дуга представляет собой линейный эле- 
:т, и градиент синусоидален.
Электричество, К® 10.

Рис. 2. Град иенты  эл е ктр и че ско й  д у ги  при синусои­
дальном то ке .

(значения постоянных: — 10в/сл, т  •= 12, а  — 200сек” *̂

5 = 3  ООО сек-').

П ри составлении настоящей работы автор по­
лучил от проф. Л . И. Сиротинского ценные сове­
ты и указания.

П р и л о ж е н и е  1. Интегрирование дифференциальных 
уравнений электрической дуги. Т о к  в эл ектри ческой  д у ­
ге  м ож е т бы ть записан в виде ряда

А-1

П роизведя зам ену перем енного

z=zF^,

интеграл  вспом огател ьного  диф ф еренциального уравне­
ния ( 10) м о ж н о  записать  в виде;

- я /  , а [ at
z — e j с -i- \ e

Jem

-at I . a
=  e lc  + ~~

J cm

at

У - ,ad
r

X

- a t 1

=  + ^ 2 “

Sin (/■<«.<+ W  X

COS X•)j 2 < ^ ‘ r макс ‘ s M

XCOS I ^ ( r - S )  —  -  COS ?(;._[.^)Х

где
(r ± S )

?(r±^) =  ------- a ------- i “  =  2 ■ (> 4)

О сновное диф ференциальное уравнение (9) может 
быть переписано в виде

 ̂̂ - Д--, 
(It ' ^

'  dz йг

dt ^Jcm
+  В

~  с̂п, . а-г +  _ = = 0 .
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Е го  реш ение 

_
т  ' таЕ.„

1 —  (S  —  та)  —
г"

. (15)

И сследуем  подробнее устано ви вш и й ся  р е ж и м . Величина.

2г.п
+ t

2л п
+<

r  l im -
n-*oo

B2nn Tz 

Ш o>
B2nn

1 —‘€
w 0

B2r,n

V t

e “  j  e^‘z’"dt-{- ^e^‘z'"dt 

0 0
Bt

e z,m

B~.

т а к  ка к  e > > ■  1-
Таким  образом , удельная проводи м ость  столба д у ги  

в у с та н 0вившел1ся режим е (усто й ч и в о  горяш,ая д у га ) 
определяется форд1улой:

P‘ J c
та в,•cmL

1 —  (S  —  та) Bt  ̂
е г "

(16)

Приложение 2. Определение постоянных, входящих 
в состав формулы ( 11).

П остоянная т  равна:
Ь 1 evi

т — ■—г  “от —  2 'RT  '
(17)

где evi —  работа ионизации, ко то р а я  для возд уха  (ки сл о ­
рода) равна 13.5 эз (п ри  ионизации без пром е­
ж у то ч н ы х  ступеней);

R  —  константа  Больцмана =  1 ,37-lO 'i®  эрг на “ К;
Т —  абсолю тная тем пература газа (в среднем 31 

полупери од  м ож ет бы ть принята равной 6 300°К); 
П одставляя в (17) эти значения, получаем :

т  ■■: 12.

арактеризует потери тепловой энер- 
Н а величину этой постоянной ока-

П остоянная  В  x a f 
ГИИ из столба д у ги . Н а величину 
зы вает влияние скорость  ветра (если он имеет место), 
располож ение  электродов и из-аенепие расстояния межд; 
ними в процессе горения д уги . Она выбрана нами равно! 
В  =  3 000 с е к .-1  с та ки м  расчетом, чтобы  получить наи­
больш ее приближ ение  к  величине градиента, из.у1ереяногс 
на д у га х  больш ой м ощ ности  при о тсутств ии  ветра и пр«| 
неизменном расстоянии м еж д у  электродами [Л. 7 .

П остоянная а  м ож е т бы ть вычислена по  да;шым йз- 
мерения колебания поперечного  сечения столба дуге,' 
пи та е м ого  cинycoидaльflы .vI то ко м  (установивш ийся ре­
ж и м ). Д ействительно , согласно (12):

мин 

• Ч ~ —

откуд а

О д н а ко , исходны е измерения вы полнены [Л . 4 ] для от­
носительно малы х то ко в  и при весьма небольшом рас­
стоянии м еж д у  электродам и и по то м у , нримеяительно 
к  нашел1у  случаю , результаты  не м о гу т  считаться впо.да 
достоверны м и.
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Индуктированные напряжения на линиях 
электропередачи

Кандадат техн. наук, доц. А. И. ДОЛГИНОВ

Всесоюзный заочный энергетический институт

Важнейшим элемен- 
ш  расчета грозовой за­
щиты ЛИВИЙ электропере- 
цачи является определе- 
1не напряжений, индукти- 
)уеных на проводах тока- 
ш молнии, протекающи-
JH в тросах, главном канале, соседних проводах.

Электромагнитное поле на линии при грозо- 
юм разряде не м ожет рассматриваться как пло­
ское, в связи с чем в расчетах не могут при­
меняться волновые соотношения для плоских 
полей. В задачу настоящей статьи входит изуче­
ние общих закономерностей распространения 
волн в многопроводных системах и определение 
индуктированных напряжений в важ нейш их 
частных случаях. В соответствии с задачами ис­
следования рассматриваются электромагнитные 
процессы на фронте волны, 
j Индуктированные напр яж е н и я в м н о го п р о ­
водной системе. Фронт волнового процесса на 
кании с потерями можно в самом общ ем виде

Рассматриваются принципы расчета индуктирован­
ных напряжений в многопроводной, системе на ли­
ниях с потерями на корону. Электромагнитное 
поле волн определяется на основе релятивистской 
электродинамики. Выбираются расчетные схемы, 
используемые в проектировании грозовой защиты, 

на линиях электропередачи.

представить уравнением

но.этодопущ ениекладется 
в основу уравнений д ли н­
ны х линий и,следователь­
но, м ож ет бы ть принято и в 
рассматриваемом случае 
распространения волн гро­
зового происхож дения.

В силу однозначной связи Q^{u) волновой

процесс и — F i t -----можно представить как

перем ещ ение со скоростью  v(u) зарядов Q^. 
А налитически это можно записать в виде =

Ясно,

уравнение означает, что фаза напряжения 
1/=conit движ ется вдоль линии со скоростью г',

t. е. пробегает п у ть  5 за время . Скорость г/

кожет быть зависимой как от напряж ения, так
и, например, от пройденного п ути  s. Н а линии 
с потерями на корону скорость v  является ф ун к- 
вией лишь напряжения U  [Л. 1J и, следователь­
но, точки фронта волны с неизменной ордина­
той и — const д ви ж утся с постоянной скоростью 
»(и) (рис. 1). Н а каждом бесконечно-малом уча- 
аке провода с напряж ением  U  связан заряд 

— линейная плотность заряда). Сле- 
Лует, однако, заметить, что такая связь одно­
значна лишь для волн с достаточно малой ско­
ростью изменения напряж ения, когда заряд на 
teoHe4HO малом участке определяется лиш ь 
напряжением этого участка: =  где
Сд—емкость на единицу длины линии. Как извест­

что такое представление

отнюдь не означает перем ещ ения д ействитель­
ны х ф изических зарядов. Т ак, например, заряды, 
связанные коронным чехлом , остаю тся непод­
виж ны м и в течение всего времени сущ ествова­
ния коронного чехла. Д ля уяснения физического 
смысла вводимого представления поместим то чку 
фронта волны 6  ̂=  const в д в и ж ущ ую ся  со 
скоростью v{u) систем у координат 5*  (рис. 1). 
Тогда, хо тя через координату х* проходят и раз­
личные в смысле нумерации заряды , вели­
чина эти х зарядов, а следовательно, и электр и­
ческое поле, связанное с ними, остаю тся неиз­
менными. Н и что в протекании волнового процесса 
не изменится, если мы будем  считать заряд Q j

и

Q(u) X *

S*

о(и)

и(и)

и(и)

X '

Рис. 1.
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И физически неизм ен­
ным. Э то  об стоятель­
ство было использовано 
[Л . 1] в выводе, чисто 
формальным путем , со- 
отнош ения для тока 
волны ik — ̂ î v.

В  системе S* поле 
заряда Q i, как поле не­
подвижного точечного 
заряда, является чисто 
кулоновским. П реобра­
зование этого поля к 
неподвижной системе 
координат, связанной с 
землей, производится в 
соответствии с вы во­
дами специальной тео­
рии относительности.

Рассм отрим  д ви ж е­
ние заряда Q j при ско- 

^7777777777777777?V7777777777> рО СТ Я Х  V  < ^С  ( с — СКО-

Рис. 2. Э лектр и че ско е  поле ро^ть Света). Согласно 
то чечн о го  заряда. релятивистской элек­

тродинамики, электри ­
ческое поле д в и ж ущ и хся зарядов сплю щ ивается 
в направлении движения: сокращ ается продоль­
ная составляющ ая напряж енности электрического 
(кулоновского) поля Д , (рис. 2, я  и б). Сокращ е­
ние заменяет понятие противо- э. д. с. клас­
сической электродинамики.

В  предельном случае движ ения заряда со 
скоростью г» =  с поле оказывается стян уты м  в 
плоскость, перпенд икулярную  направлению дви­
ж ения (рис. 2,в). -Такое поле и называется пло­
ским.

На линии без потерь скорость волны, или, 
согласно принятому представлению, скорость пере­
мещ ения системы зарядов равна скорости света с. 
Следовательно, поле волны на линии без по­
терь является плоским. Н а линиях с потерями, 
в частности, на линии с потерями на корону, 
скорость перем ещ ения зарядов Q* м еньш е ско­
рости света ( г / < £ ') .  Наличие потерь приводит 
к искаж ению  плоского поля и к появлению про­
дольных составляю щ их тем  больш их, чем 
м еньш е v.

Перейдем теперь к рассмотрению н апр яж е­
ний, инд уктируем ы х на линиях в многопровод- 
ной системе. Примем простейш ий и в то ж е 
время наиболее интересный с практической точки 
зрения случай изолированной „линии св язи “ , 
показанной на рис. 3 (линией связи будем назы ­
вать линию, на которой индукция является един­
ственным источником напряжения).

В ц елях симметрии положим распространение 
волн в обе стороны от источника напряж ения. 
Именно такая схема л еж и т в основе расчетов 
грозоупорности линий передачи. Д ля плоской 
волны (г/ — с), т. е. волны на линии без потерь, 
электрическое поле целиком л еж и т в плоскости, 
перпендикулярной к оси линии (рис. 3, а). Ясно, 
ч то  вектор Е, пересекаю щ ий провод под прямым 
углом , м ож ет вы звать л и ш ь разделение зарядов

OJ „Связи +
£ \

ifl Ь’̂О

Рис. 3.

В сечении провода; сумма ж е зарядов в каждое 
сечении толщиной dx  остается неизменни' 
и равной нулю . Таким образом, плоская волш 
не и н д укти рует заряды на линии. Провод связи 
расположенный на эквипотенциональной поверХ' 
ности электрического поля, „пассивно" приобрс' 
тает потенциал этой поверхности. Заметим, од­
нако, что этот вывод справедлив лиш ь при изо- 
лированном проводе связи.

Рассм отрим  другой крайний случай непод 
вижной системы зарядов, когда v =  0 (рис. 3,6) 
Э лектрическое поле здесь статическое. Потен- 
циал провода в бесконечности равен нулю; в элек­
тростатическом  поле потенциал провода вырав­
нен и, следовательно, равен нулю  по всей длине. 
Провод приобретает нулевой потенциал за счет 
зарядов q, под тян уты х с дальних участков линии. 
Знак q обратен знаку инд уктирую щ ей системы. 
Н еподвиж ная система зарядов связана с электри­
ческим полем, содержащ им продольные состав­
ляю щ ие вектора напряж енности поля. Н а каждом 
участк е  провода связи Е^ уравновешивается

падением потенциала , где Ug— потенциал

провода, создаваемый индуктированными заря­
дами q. Следовательно, потенциал любой точки х 
равен

С/. -iЕАх.

П р ом еж уточное положение занимает случай 
(рис. 4) распространения волны со скоростью 
v-^c  (начало фронта волны, однако, распростра­
няется всегда со скоростью с). Наличие состав­
ляю щ ей поля Е^ вызывает подтекание зарядов 
на линии „связи". Следовательно, не может быть 
и речи о „пассивной" роли этой линии, как в слу­
чае плоской волны. Чем ближ е v к скорости 
света, тем  м еньш е составляющая Е^ (сплющи­
вание поля) и м еньш е наведенный заряд.

Подтекание зарядов на линии связи создает 
ток ig. В  каж ды й данный момент на участке dx 
провода напряженность поля Е^ уравновеши­

вается перепадом потенциала ^  , создаваемым
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f2)

Провод

Заряд (rdx

\  ТдТ, U

Ч77777777777777/7Л^77777777.
/  /

/  /
--------7— ]--------

Рис. 4. Расчетная схема и н д укти р уе м о го  напряж ения  
на изолированном  проводе ( i; < |  с).

шдуктировакнымн па проводе зарядами и элек- 

родвйжущей силой Eg =  L , связанной с 

фотеканием тока

(1 )

Изменение тока на длине dx  равно прира-
di„ ^  dUa10НИЮ заряда, т. е. —  С „  - j ”- , откуда —

-Со
t

Следовательно

const.

р  —
дх

LC dt] дс
X

Е  ~^-Мя____ L
дх сз dt'̂

ct

Дифференцируем обе части по л::

дЕ  ̂ дЩ„
дх'̂ дх дх̂  •

не сниж аю щ ий строгости окончательного вывода, 
в то ж е время значительно упрощ ает расчеты, 
поскольку м ожно принять dx  —  d (vx) =  vd-̂ . 
П рям оугольной волне соответствует система 
зарядов неизменной плотности а̂ ..

Составляю щ ая поля dE^ от заряда Q^ — :s.dx 
в соответствии с выводами релятивистской элек­
тродинамики равна

Так как напряжение в точке x — ct равно 
нулю при всех значениях то возможно д иф ­
ференцирование под знаком интеграла. П ол учаем , 
обращая пределы интегрирования,

у -L VZ
d-.. (3)

где

где d  и Ь — размеры, показанные на рис. 4;
т — время пробега заряда а.Дх на линии. 

Н апр яж енность поля от прямоугольной

системы зарядов a^dx равна и нтегралу, распро­
страненному от О до t. И нтегрирование приво­
дит к соотнош ению

£ • ^ = 9 - 10” а^3. — — , (4)

которое должно быть подставлено в ( 2 ).
Влияние земли учи ты в ается зеркальным изо­

браж ением  линий. Д ля зеркального изображения 
волны формула для Е^ имеет обратный знак и 
вместо расстояния rf,2  подставляется d\̂ .

Н ас в первую  очередь и н тер е сует значение 
напряж ения в точке возникновения волны (л: —  
=  0). Рещ ение неоднородного волнового уравне­
ния ( 2 ) для л: = ; 0  имеет вид

(2)

Полученное неоднородное волновое ур авн е ­
ние имеет нулевые начальные условия, так как 
в момент времени  ̂=  0  линия связи свободна

,т dUa
ОТ зарядов q и, следовательно, t / ,  и равны 

нулю.
Для реш ения уравнения (2) относительно U  ̂

следует определить Е̂  ̂ поля волны, представ­
ляемой движ ущ ейся системой зарядов .

Разобьем волну U (t) на элем ентарные п р я­
моугольные волны Д^/ =  const, движ ущ иеся 
с неизменной скоростью 'У (и), и проведем расчет 
для одной из таких волн (рис. 4). Э то т прием.

О О

t

= - c j ' ^ x  J  E^. ( 5 )

0 6

О бластью  интегрирования , согласно р еш е ­

нию (5), является тре уго л ьн и к АБС  (рис 5 ). 
Однако, учи ты вая запаздывание, сл ед ует поло­
ж и ть Е^ — 0 для точек Проводим л у ч и

0 D  и ОЕ, определяемые уравнениями x=z± ci. 
Н етр уд но найти, что точки D  и Е  имею т коор­

д инату Н апр яж енность поля £'^ =  0 как на

оси t (л: =  0 ), т а к и  на пр ям ы х х — ± с х  (начало 
фронта электром агнитной волны). Следовательно, 
областью интегрирования Е^ является з а ш тр и ­
хованный треугольник DAE.
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П одставляя значение в (5 ) и интегрируя, 
находим U^— f{t). С  момента  ̂=  0, быстро 
р астет и за время порядка долей м икросекунды 
достигает установивш егося значения. Физически 
этот процесс объясняется так: в начальные мо­
м енты времени линия связи свободна от зарядов. 
В дальнейш ем подтекание зарядов ведет к  подъ­
ем у и В  установи вш ем ся реж им е на фронте 
прямоугольной волны создается порог под­
пирающий неизменное значение на проводе 
, связи".

Установивш ееся значение определяется 
соотношением

'  (6)

итр  напряж ение U задается так называемые

Здесь d'i2 и — размеры, указанны е на рис. 4.

П отенциал U  ̂ создается в точке дс =  0 заря­
дами q, индуктированны ми на проводе связи. 
Поле зарядов Q̂ ., вследствие больш ой п р о тяж е н ­
ности волны создает на проводе связи потен­
циал:

12

Сум марны й потенциал провода равен ^ „ р ~  

■.и, - {- U Замечая, чтоо^^г'=/А и

2-9-ЮЧ
1п ‘ 12

-П>

где г , 2 — взаимное волновое сопротивление, нахо­
дим окончательно

12- (7)

П оскольку весь вывод был сделан для п р я­
моугольной волны Ш ,  при произвольных скоро­
ст я х  v < c ,  соотнош ение (7 )  справедливо и для 
волн с фронтом с сущ ественно больш им врем е­
нем установления т. е. для волн с фронтом 
порядка нескольких микросекунд и вы ш е.

Найденное соотношение показывает, что на­
пряжение на проводе связи численно опреде­
ляется магнитной индукцией тока и н д укти р ую ­
щ ей волны.

С  физической точки зрения полученны й ре­
зул ь та т означает, что в установи вш ем ся реж име 
на проводе связи имеет место полная компенса­
ция продольного электрического поля за
вы четом э. д. с., наводимой током и нд укти рую щ ей  
волны.

В случае, если инд уктир ую щ ая волна рас­
пространяется по системе линий (например, по 
двум  линиям), то Z в уравнении (7 ) означает 
взаимное волновое сопротивление этой систем ы  
с изолированным проводом, на котором опреде­
ляется индуктированное напряжение.

К о э ф ф и ц и е н т  связи т р о с а  с пр овод о м . 
В  р асчетах защ итного уровня линий передачи 
при прямом ударе молнии в трос напряжение, 
воздействую щ ее на изоляцию линии, опреде­
ляется как разность — (J^^. П ри известном

пр

^тр'

П ри высоких напряжениях, характерных для 
прямого удара молнии, развивается интенсивна! 
корона, и коэффициент связи растет с повыше­
нием напряжения. В задачу многих исследова­
ний входило определение закономерностей этого 
возрастания. Принято коэффициент связи опре­
делять в электростатическом режиме на отрез­
ках проводов [Л. 2, 3, 8]. Такой метод опреде­
ления k считался настолько бесспорным, что на 
его основе были сделаны далеко идущие выво­
ды. С. Л . Зайенц и М . В. Костенко [Л. 4] на ос­
нове изучения траекторий разрядов в электриче­
ском поле троса пришли к  заключению о «пас­
сивной» роли провода в развитии разряда с тро­

са; разрядное напряжение определяется по про­
м еж утку трос —  земля, а не по промежутку 
трос — провод. В обстановке опыта, поставлен­
ного С. Л . Зайенцем и М . В. Костенко, такая 
закономерность физически объясняется отсутст­
вием зарядов на проводе связи, по крайней ме­
ре, до начала развития искрового разряда.

В динамическом поле волны на тросе при на­
личии короны (импульсная корона является пер­
вой стадией искрового разряда) на проводе ин­
дуктирую тся заряды, которые подтягиваются не­
подвижным коронным чехлом. Л и ш ь в пер­
вые моменты времени заряды на проводе 
близки к нулю. У ж е  б  течение нескольких деся­
ты х долей микросекунды (порядка 0,5 мксек) 
процесс достигает установившегося значения и за 
время прихода отраж енных от ближ айш их опор 
волн коэффициент связи трос —  провод опреде­
ляется, как было выведено, магнитным полем 
волны на тросе. Следовательно, развитие разря­
да непосредственно м еж ду тросом и проводом 
принципиально возможно.

Ток волны на тросе при наличии короны 
=  3  ̂V. Находим коэффициент связи трос— про­

вод:

ко COfl (8)

Здесь индекс k — указы вает на наличие ко­
роны; О— на о тсутстви е  короны; —  коэффи­
циент связи в динамическом реж име; звездоч­
кой отм ечается коэффициент связи в электро­
статическом поле. Справедливость равенства
Q Л
~  =  —̂  была показана [Л. 3 ]. Таким образом,

в динамическом реж им е в численное отношение 
электростатических коэффициентов связи дол­

ж н а быть введена поправка на отношение J .

И м еется возможность сопоставления полу­
ченны х соотнош ений с экспериментальными дан­
ными. Коэффициент связи в волновом режи­
ме на реальных линиях измерялся в работе 
А. К. П о туж н о го  и С. М . Фертика [Л. 5]; 
электростатический коэффициент связи на
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J-крива я —  .Яр

Шихв

1 г BU; В —по формуле Гей и

Земля  ̂
у ' / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / .

Рис. 7.

/ — граничные кривые ^  по осциллограммам;

З.йе„, для 2-кривая А о  [Л. 8J для кривая L  по расчету/^

Ло '‘к /

Рис. 8 .
С хем а определения 

вероятности  и скр о во го  
разряда т р о с -п р о в о д .

I = 9,15 ж; J—кривая- - по«п ОПЫТ'ЫМ данным Отрицательная полярность волны.

Фертика и Потужнпго (линия 110кв). Отрица­
тельная полярность волны.

моделях— В работе В. В. Гей и С . Л . Зайенца 
'Л. 3] и в натуральнОхМ масш табе в работе 
|1ак-Канна [Л. 8J.

Опытные данные В. В. Гей и С . Л . Зайенца,
II Мак-Канна, пересчитанные на линейные марки 
проводов, весьма близки друг к д р угу. Н а рис. 6 
показаны соответствую щ ие кривые для отрица­
тельной полярности волны при средней высоте 
линии Х Э Т И  Л — 9,5 м (ни ж няя точка подве­
са-7 м\ ве р хн яя— 12 м). Расхож дение м еж д у

С  Ккривыми -г— и слиш ком  велико, чтобы 
[ «о «о

что можко было объяснить случайными погр еш - 
[ностями измерения.

Для известны х по соотнош е-

П ри определении ве ­
роятности перекрытия изо­
ляции в пролете в случае 
прямого удара молнии 

в трос задается обычно ток молнии , проте­
каю щ ий в тросах. Н апряж ение на тросе равно 

= i  Z , где определяется по кривой
tn р  К К' к *

[Л . 1]; потенциал провода ^ np-iu^n-
Н апряж ение, действую щ ее на изоляцию 

трос-провод, и — z^^). И м пульсная ха­
рактеристика должна определяться как вероят­
ность перекры тия с троса на провод в заданной 
системе трос - провод - земля и при заданных 
расчетом потенциалах U^p =  i^z^ и 
(рис. 8).

П р и м е р . Т о к  в тросе  равен 15 ка\ взаимное волно­
вое сопротивление  Z i3 = 1 2 5  ом\ 2п = : -'ОО ом. Имее.м Ао —  
=  0,'.-5. В соответствии  с кр и в ой  [Л . 1] находим
и ^р  =  5 700 кв. П отенциал  провода в волновом режим е 
равен 1 875 /се; 5 700— 1 875 = 3  825 кв.
Коэ^)ф ициент связи /t^ =  0 ,33 .

В т о  ж е  время эл е ктр о ста ти че ски й  коэф ф ициент свя-
НИЮ(8) мож ет быть определена скорость зи  „ р „  экстраполяции  опы тны х данны х превы ш ает 0 .7 .

С другой стороны, есть возможность определе­

ния -  непосредственно по осцилограммам за­

тухания волн в опы тах А. К. П о туж н о го  и
С. М. Фертика [Л. 5].

На рис. 7 нанесены расчетная кривая

и граничные экспериментальныеА,■I) ^ 0

V
кривые  ̂ . Совпадение кривы х подтверж дает 

"праведливость соотнош ения (8).

'к
Отношение равно . Бы ло показано

Л. 1], что в пределах напряжения 1 ООО кв 
на линиях ПО кв) Следовательно, в пер-

юм приближении в указанны х пределах ~ = \ .

рис. 6 заш трихована область, леж ащ ая м еж -
IV первым и вторым приближением аналитиче-

'к
мго решения  ̂ Экспериментальная кри-

1ая проходит в пределах этой области.

Индуктированные напряжения на линиях 
с потерями в земле. П оявление продольной 
составляю щ ей поля , в волновом процессе при 
наличии потерь на корону или вообще потерь 
в проводе ф изически вы текает из условия по­
кры тия потерь в проводе потоком электро­
магнитной энергии, направленным к про­
воду. П ри направлении вектора Умова- 
П ойнтинга к проводу, направлено вдоль 
линии так, как это показано на рис. 9,д. Под 
действием поля Е^ на проводе связи к точке 
х:5=0 подтекаю т заряды, отрицательные по о т­
нош ению  к инд уктирую щ ей волне. В силу за­
кона сохранения количества электричества этот 
процесс долж ен приводить к образованию на 
фронте волны избы тка полож ительны х зарядов. 
Э то  подтверж дается г»ешением основного диф­
ференциального уравнения (2) для x '^v t .

О братимся теперь к волновому процессу 
ка линии с активны ми потерями в земле. 
И  в этом случае наличие потерь приводит 
к искаж ению  плоского характера электромагнит­
ного поля. О сциллограммы Бьюли [Л. 6J пока­
зали, что на фронте индуктируем ой волны обра-
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-„Канал
молнии

’///////////////////////////////////У '

Рис. 10. Расчетная схема напряж ений , 
ин дукти р ов а нны х  на линии главны м 

разрядом  молнии.

ггттттТТТТ/̂ТТТТТТТТТТТТРУТТТТШШ̂.

Рис. 9. Ф орм ы  волн и н д у кти р с -
ваиного  напряж ения при нотерях  

в проводе и в земле.

зуется отрицательный пик напряж ения. В об ъ яс­
нение этого эф ф екта Бью ли предлож ил так на­
зываемую  многоскоростную теорию; известна и 
неоднократно подчеркивалась в наш ей литера­
туре физическая неприемлемость основны х по­
ложений этой теории.

Н а рис. 9, б показано направление состав­
ляющ ей вектора У м ова-П ойнтинга в сл учае 
активны х потерь в земле (провод без потерь). 
В соответствии с этим направлением про­
дольная составляю щ ая направлена вдоль
провода, в отрицательном направлении. Таким 
образом, процесс индукции зарядов на проводе 
связи обратен сл учаю  волны на линии с поте­
рями на корону. К  источнику волны подтяги­
ваются заряды того ж е  знака, что и знак и нд ук­
тирую щ ей волны (рис. 9,6); на фронте волны воз­
никает пик отрицательного напряж ения, уд ли­
няющ ийся по мере распространения волны. 
За отрицательным пиком полож ительны е наве­
денные заряды приводят к повыш ению  инд ук­
тируемого напряж ения что
обусловливает возрастание коэффициента связи, 
опять-таки по мере возрастания п у т и  пробега 
волны. Все эти выводы качественно полностью 
соответствую т экспериментальным наблю де­
ниям.

Предположение о наличии отрицательного 
пика напряжения на фронте волны на линии 
с потерями на корону привело бы, на основа­
нии бесспорных ф изических соображений (закон 
сохранения заряда), к появлению пол о ж и тел ь­
ного заряда на проводе связи, у  источника

волны. Однако, это означало бы возрастание 
динамического коэффициента связи по сравне-' 
нию с электростатическим, что противоречит 
экспериментальным данным.

Напряжения, индуктируемые на линии 
током в канале молнии. Н а ш и  знания о струк­
туре разряда молнии позволили в настоящее 
время пересмотреть старые представления 
о возникновении напряжений, индуктирован­
ны х на проводах током молнии. Проф. Л. И. 
Сиротинский так описывает возникновение 

индуктированных пере­
напряжений [Л. 6j: заряды 
лидера, спускающиеся 
достаточно медленно от 
облака к земле, индукти­
р ую т на проводе связан­
ный заряд; главный раэ-1 
ряд, нейтрализуя с боль-1 
ш ой скоростью заряды̂  
лидерного канала, осво-; 
бождает заряды на про­
воде и создает подъея 
напряжения, сопровож­
дающийся волновым про­
цессом.

------------------------------- Если через о обозна­
чить плотность заряда 

лидера, а через v скорость главного разряда, 
то можно положить ток молнии i — ov [Л. 7].

Исследования Шонланда показали, что ско­
рость главного разряда, достигая вблизи земли 
максимальны х значений (порядка /̂з скорости 
света), спадает по мере продвижения к облаку. 
Что касается распределения плотности зарядов 
в канале лидера, то огромное падение потен­
циала от облака к головке лидера при относи­
тельно малом изменении с высотой удельной 
емкости канала лидера, должно приводить к 
спаданию о от облака к земле. Э то иллюстри­
р ует рис. 10, где показано образование токо­
вой волны, в частности ее фронта. Придержи­
ваясь подобной рабочей гипотезы и принимая 
для упрощ ения косоугольное нарастание з и 
постоянство скорости V на фронте волны (т. е. 
вблизи земли), можно оценить амплитуду индук­
тированны х напряжений на проводах линий пе­
редачи.

С  разрядной волной главного канала связано 
разруш ение электрического поля лидера и воз-i 
никновение магнитного поля тока молнии. При

значении г» <  -д- с можно считать релятивист­

скую  поправку Р = :1  и пренебречь запаздыва­
нием. Такое допущ ение в системе уравнений 
электромагнитного поля означает необходимость 
раздельного рассмотрения электрического и 
магнитного поля волны тока молнии.

Разруш ение электрического поля на фронте 
волны приводит к постепенному (а отнюдь не 
м гновенному) высвобождению зарядов на провоч 
де, растекание которых по линии служ ит фак-i 
тором, 'Снижающим индуктированное напряже­
ние в точке х  =  0  (рис. 10). В то ж е время
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магнитное поле тока молнии п р е п я тств уе т этому- 
растеканию. Сила, уд ерж иваю щ ая заряды, рав-

да д {Е 4 -  Таким образом, напряж ение,
’  у ' axotj

индуктированное на линии как электр ически м , 
гак и магнитным полем тока молнии, связано 
с зарядами на проводах.

При малой высоте линии h, поле у  земли 
приближенно можно считать равномерным.

'Тогда

Преобразуем основное дифференциальное 
уравнение (2) волнового процесса на изолиро-

dE l дЮ„
ванной линии. П еренося дх дх̂

в левую

часть и обозначая +  —  ^св> приходим к
уравнению

дх'̂
1

С2 дх-̂

1 дЮ1

откуда

' ( . - У

о дх

(9)

(10)

В поле разрядной волны тока молнии состав­
ляющая и является напряж ением  ин-

П од- 

и р еш ая ин-

геграл, получаем, при допущ ении Ь и h<^vt 

'рис. 10) и 1 1, упр ощ енную  ф о р м ул у для

ауктированным на изолированной линии 

ставляя в (10) (У*— /I Ey-\-^dx

( И )

Здесь h и Ь— размеры, показанные на рис. 10. 
Заданы параметры тока молнии i  и длина фрон­
та (ф,.

Второй член в скобках учи ты в ает повы ш е- 
ше вследствие магнитного поля тока мол- 
ши.

Формула (1 1 ) выведена для сл учая прямого 
дара молнии в непосредственной близости от 
шнии, когда расстояние Ь мало (наприм ер— пря- 
ш  удар молнии в стерж невой молниеотвод).

Пример. Т ок молнии /  =  100 к а ; длину  фронта 

фнмем равной 4 мксек\ v — - ^  с; Л =  10 м-, Ь — Ъм.

10
Тогда ( / „ „ ^ =  6 0 - 1 0 0 g Q .^ 1 + - -1п- : 475 кв.

нератора'+6Г„р ^—U„p 
рассм отрим  схем у с изо ­
л ированны м  тросом  
~\~̂ тр (схема А) и схему, 
в ко то р о й  при  о т с у т ­
ствии внеш них полей к  
тр о с у  п о д клю че н  „ге н е ­
р а то р "  (схема Ь).

О бозначая и н д у кт и ­
рованное напряж ени е  на 
проводе  через U„p и 
прини.11ая, со гласно  ( I I ) ,  
и н дукти рованное  напря­
ж ение  пропорциональ­
ным вы соте линии, на- 
ходил! напряж ение  на 
тросе  в схеме А

Определим защ итное действие тросов при и н д у кти - 
юванных напряж ениях. Расчетная схема приведена на 
)ис. 11. Вклю чая в рассечку  заземления троса  два „ ге -

О  ❖
I Электричество, № 10.

Канал
молнии

'тр
-Трос

-Провод

^*Unjp

Q'Ump
V777777777777/7777P.

Рис. 11. С хема расчета защ и т­
ного  действия троса  при ин­
д укти р о ва н н ы х  перенапряж е­

ниях.

т р

■пр

и сто чни ком н апряж ения дает
ои^р. С ум м и р уя , находим  не-

и\пр- и.пр- (12)

С хем а Б  с подклю ченны м  
на проводе потенциал —  Ао
ком ое  значение и н д укти р о в а н н о го  напряж ени я  на п р о ­
воде при  наличии  троса:

V ' ^ n p  /

Т рос прим ерно вдвое сни ж ает и н дукти ров анны е  пере­
напряж ения  на линиях электропередачи.

С оотнош ение  ( 12) имеет преим ущ ество  простоты  и 
на гл яд но сти  по  сравнению  с вы водом  Д в а й та  [Л . 6 ].

Выводы. И злож енная теория индуктирован­
ных напряжений вносит существенные коррек­
тивы в методику расчета грозоупорности линий 
передачи. П оказы вается, что коэффициент связи 
в волновом реж име определяется магнитной ин­
дукцией и н д р ти р ую щ е й  волны. П огреш ность 
сущ ествую щ ей методики, определяющей коэффи­
циент связи по электростатической индукции, з а ­
клю чается в неучете искаж ения плоского х а р а к ­
тера волны на линии с потерями. Выводятся д а­
лее соотношения для напряжений, индуктируе­
м ых током в канале молнии, и показывается не­
обходимость учета в расчетах грозоупорности ли­
ний передачи как электрической, т а к  и магнит­
ной индукции тока молнии. Защ итное действие 
троса при индуктированных перенапряжениях 
определяется по коэффициенту связи троса с 
проводом.

И злож енны е в статье методы пригодны для 
расчета неплоских электромагнитных полей и в 
общем случае, при условии заданной кривой ско­
рости фазы напряжения U =  const.

Литература

1. А . И. Д о  л г и  н о  в. Волновые х а р а кте р и сти ки  ли­
нии при вы со ки х  напряж ениях. Э л ектри чество , № 9. 1949.

2. Л . Е. М а ш к и л л е й с о н и  д р . Исследование им ­
пул ьсно й  короны . Т руд ы  Л П И , № 2, 1941.

3. В. В. Г  е й и С. Л . З а  й е н  ц. З ависим ость коэф ­
ф ициента связи от напряж ения. Ж Т Ф , №  9, 1947.

4. С . Л . 3  а й е н ц и М . В. К о с т е н к о .  У дар  молнии 
в середину пролета троса  линии электропередачи. Э л ек­
тричество , №  6. 1947.

5 А . К . П  о т у  ж  н ы  й и С. М . Ф  е р т и к . Затухание 
б л уж д а ю щ и х  волн на 110 кв линиях. Э лектричество , № 6, 
1945.

6. Л . И . С и р о т и н с к и й .  Т ехн ика  вы соких  напря­
ж ений , ч. Ш . Госэнергоизд ат, 1946.

7. И . С. С т е к  о л ь н и к  о в. Ф и зика  молнии и грозоза ­
щ и та . И зд -в о  А Н  С С С Р , 1943.

8 . М  с С а п п. A IE E , стр. 848, 1943.
[12. 4. 1949}



Устойчивость синхронного генератора при работе 
от ветродвигателя на мощную сеть

Кандадат техн. наук В. Н. АНДРИАНОВ 

Москва ,

В связи с появлением 
ветродвигателя Д -18 кон­
струкции В И М Э -Г У С М П , 
удостоенной Сталинской 
премии, вплотную встал 
вопрос о более широком 
использовании энергин 
ветра для целей электри­
фикации сельского хозяй­
ства. П ри этом парал- 
лельпу[о работу на общую 
сеть следует рассматри­
вать как основной метод
работы ветроэлектрических станций. Эксперимен­
тальные исследования в этой области, произве­
денные до войны под руководством Г. X. С аб и ­
нина, остались незавершенными в1 части выводов 
о практических возможностях работы на сеть син­
хронного генератора от ветродвигателя. П реим у­
щественно применяемым типом генератора на всех 
остальных видах установок является синхрон­
ный генератор, заманчиво поэтому внедрить его 
и на ветроэлектрической установке. Этот вопрос 
будет приобретать все больш ую актуальность по 
мере роста мощности в одном агрегате. М еж д у 
тем, распространено мнение, что синхронный ге­
нератор плохо приспособлен к свойствам ветро­
двигателя, основанное, главным образом, на опа­
сении относительно недостаточной устойчивости 
синхронного генератора при порывах ветра. Этот 
вопрос, не единственно определяющий работу 
подобной ветроэлектрической установки, но, не­
сомненно, один из основных и рассмотрен ниже. 
Н аряду с теоретическим анализом дано приме­
нение его результатов к синхронному генератору, 
работающему от ветродвигателя Д -18 парал­
лельно на мощную сеть.

Ветродвигатель Д -18 принадлежит к типу 
быстроходных, регулирование осуществляется 
поворотом конца лопасти около оси маха при 
помощи стабилизатора. М ощ ность ветродвигате­
ля Д -18 составляет 28,5 кет при расчетных зна­
чениях л —  42 об/мин и скорости ветра 
у =  8 M j c eK .  Если учесть потери в передачах от

Исследована теоретически работа синхронного ге­
нератора на мощную сеть при непосредственном 
соединении с ветродвигателем. Дан способ опреде­
ления предельно допустимой скорости ветра, при 
которой сохраняется устойчивая работа. Аналити­
чески исследованы условия работы регулирования 
на ветроэлектрической станции с синхронным гене- 
раторо.ч. Показано, что при осуществлении опреде­
ленного комплекса меропршгтий можно достигнуть 
устойчивой работы на сеть синхронного генератора 
при непосредственном соединении с ветродвигате­
лем в практических условиях работы ветроэлек­
трической установки в районах со среднегодовой 

скоростью ветра до 6 м!сек.

ветроколеса до установ­
ленного внизу генератора, 
то подводимая к валу по­
следнего мощность ока­
зывается равной 23,2 кет, 
в соответствии с чем для 
примерных расчетов вы­
бран синхронный генера­
тор С Г-25/6.

Аэродинамический ре­
жим ветродвигателя. При 
работе ветродвигателя с 
генератором переменного 

тока в случае параллельной работы его с 
сетью при изменении скорости ветра предре­
ш ается работа ветродвигателя при переменно.ч

значении модуля z = : ^ ,  где о> — ■ угловая ско­

рость ветроколеса, R  —  его радиус, v —  скороаь 
ветра. В случае применения синхронного генера 
тора режим работы ветродвигателя следует вы 
бирать не только по условию наибольшей выра 
ботки энергии за определенный период, но и так 
ж е  руководствуясь соображением о необходимо 
сти создания относительно благоприятных усло­
вий перехода генератора от одной нагрузки к 
другой при изменении скорости ветра.

Установивш иеся реж имы работы ветроуста- 
новки при различных скоростях ветра опреде­
лятся пересечением характеристик ветродвигате­
ля M =  f{n) (рис. 1) с вертикальной характери­
стикой синхронного генератора.

Т о или иное расположение вертикали на 
граф иках M =  f{n) приведет к различным изме­
нениям момента при переходе с кривой, соответ­
ствующ ей одной скорости ветра, на другую. Эти 
изменения для ветродвигателя Д -18, рассчитан­
ные по кривым рис. 1, даны в табл. 1.

И з табл. 1 видно, что по мере передвижения 
по характеристикам влево —  в сторону меньших 
значений п (рис. 1) как бы все более прояв­
ляется эф ф ект саморегулирования ветродвига­
теля. Н а это обстоятельство обратил внимание 
Г. X. Сабинин в 1931 г. Э то благоприятно для
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Таблица I

Отношение момента ветоодвигателя при некоторой 
скорости ветра к моменту при о = 8  MjceK при 

различных значениях п

п. об/мин

42 37,5 i 35 го 27 . 24

10
И
)2

1,34
1,68
2 ,03
2 .39

1,28
1,58
1.88
2 ,18

1,27
1,55
1,82
2.0о

1.23
1,45
1,65
1,81

1,20
1,38
1,53.
1,62

ннхронного генератора как в отношении его 
шйчивости при переходе к новому режиму, так 

опасности перегрузки, на высоких скоростях 
етра. В точках, леж ащ их на левых частях ха- 
актеристик, избыточный момент со стороны вет- 
юдвигателя вызывает ослабление степени зату- 
ания колебаний, возникающих при переходе в 
ш е  состояние равновесия. С  этой стороны це- 
аообразность перенесения режима работы на 
ту часть характеристики может быть постав- 
ена под сомнение. Однако, количественный ана- 
1ИЗ этого процесса показал неосновательность 
тих опасений.

Обычно нормальная рабочая точка выби- 
laercH по характеристике ветродвигателя так, что 
:й соответствует близкое к наивысш ему значе- 
1ие коэффициента использования энергии вет- 
а ^ Перемещение вертикали, определяющей ре- 
ким работы, в сторону пониженных значений п 

рис.']), означая уменьшение модуля, влечет за 
юбон то, что при всех скоростях ветра, равных 
I больших расчетной, коэффициент использова- 
шя ; падает. Вместе с тем, для скоростей ветра, 
геньших расчетной, это ж е  уменьшение модуля 
йпровождается увеличением коэффициента ис- 
юльзования Кроме того, вследствие снижения 
!!же нормальной мощности ветродвигателя при 
шрости ветра, принятой первоначально за рас- 
етную, скорость ветра, по достижении которой 
рлжно вступать в действие регулирование, долж- 
|а быть соответственно повышена. В табл. 2 
|ана выработка энергии для ветродвигателя Д - 18

при различных р еж им ах работы и среднегодовых 
скоростях ветра. Повторяемость скоростей ветра 
принята для первых двух случаев по Поморцеву, 
для третьего —  по Гуллену.

Таблица 2

Годовая выработка энергии на зажимах 
генератора, квтч

io.
ОЁ

5 !
«  о, Ъ. 

i  О  ,о. :i£ л 
и  о с

Синхронное число об^потов по ветроколесу. 
об/мин

42

СГ-25/5

С Г-35/3

28 150 

52 470

37,5 35 32,5 30 27 24

31140| 31 370 31 7ъО 31 383 29 815 26 920

55 380 54 8S0 54 860 53 340 49218

81 385; 82 450 81 170 81 640 78 026 60 745

42 986

52 500

Р асчетная ско р о сть  ветра, после ко то р о й  д о л ж н о  
в с ту п и ть  в действие р е гул и рован ие  (м/с^к)

или 5
8,0 8 ,25 8 ,35 8 .7 9 .25 11 —

9 ,2 9 ,6 9 ,9 5 10,3 11,8 15 22

1,16
1,29
1.43
1.52

Табл. 1 и 2 подтверждают то положение, что 
на известном диапазоне характеристики ветро­
двигателя M =  f{n) соображения о получении 
более устойчивой работы генератора вполне мо­
гут быть увязаны  с требованием получения м а­
ксимальной выработки. Н е исключена и такая 
возможность, что ветродвигатель до больших 
скоростей ветра окаж ется способным работать 
без регулирования, особенно, если при этом пойти 
на некоторое снижение выработки. Во всех слу­
чаях, начиная с п =  30 об/мин, увеличивается 
число часов работы ветроустановки в году за 
счет использования м алы х ветров. Это обстоя­
тельство мож ет иметь некоторое значение для 
большей равномерности участия ветроэлектро- 
станции в общей работе.

Процесс колебаний генератора. Д ля исследо­
вания процесса перехода ротора на режим ра­
боты при новой скорости ветра первоначально 
сделано предположение о мгновенном изменении 
скорости ветра. Процесс колебаний целесообраз­
но рассматривать относительно того положения 
ротора, к которому он должен прийти в резуль­
тате произошедшего изменения реж има ветра. 
При переходном процессе избыточный момент 
Ml— Mq ускоряет ротор. Здесь iWo— момент ветро­
двигателя, переданный валу генератора, за вы­
четом момента потерь в стали и механических, 
соответствующий реж иму, предшествовавшему 
толчку ветра. Mi — то ж е, соответственно новому 
значению скорости ветра. П од влиянием этого 
избыточного момента возникает процесс движ е­
ния ротора, характеризуемы й известным диффе­
ренциальным уравнением:

(1)
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где —  момент, необходимый, чтобы сооб-
р d i‘‘

. da

щ ить ускорение вращ аю щ имся ча­
стям, момент инерции которы х У;

£) — —  демпф ерный момент; d с

М^а —  синхронизирую щ ий момент;
а —  угол пространственного отклоне­

ния ротора от положения равнове­
сия, вы раж енны й в электрических 
градусах.

Период собственны х колебаний с учетом  за­
тухани я [Л. 1]

2iz _  То
Т-. V-‘/I) ’ (2)

где Т.о —  период собственны х колебаний без 
уче та затухания

а —  • 1  ̂ (приложение 1).
у y ./ ) jfe c o s 6

Ф ормула дана в виде, легко применимом 
для практических расчетов. Д ля агрегата, со­
стоящ его из синхронного генератора С Г -2 5 /6  и 
ветродвигателя Д -18, период собственны х коле­
баний, вы численный для сл учая наличия на ро­
торе демпферной клетки, рассчитанной так, что 
асинхронный момент, ею создаваемый, при 
— 0,05 равен номинальному м ом енту генератора 
в синхронном реж име оказался равным Г —  
=  2,075 сек., в то время как период собствен­
ны х колебаний самого генератора 7"̂  =  0,213 сек. 
К ак и следовало ож идать, на величину периода 
собственных колебаний масса ветроколеса ока­
зала большое влияние. Величина а  получается 
настолько малой, что можно не делать разли­
чия м еж ду периодом собственны х колебаний 
ветроагрегата при и без уче та затухани я (при­
ложение 2).

И з вы раж ения (1 ) следует

(3)

где постоянная времени затухан и я экспонен-
2 /

циальной кривой —

Больш ая масса ветроколеса значительно 
замедляет затухани е колебаний. Д ля ве тр о аг­
регата Д -18  постоянная времени затухан и я (пр и ­
ложения 1 и 2) оказалась равной Т̂  =  Ъ,2Ъ сек. 
Оценивая продолжительность процесса при­
мерно учетверенной величиной электром агнит­
ной постоянной времени, получаем, что ротор 
вм есте с ветродвигателем после одного рез­
кого толчка, вызванного изменением ветрового 
реж има, придет в положение нового равновесия 
приблизительно через 21 сек.

Величина наблюдаемой перегрузки опреде­
ляется максимальным отклонением а простран­
ственного положения ротора в процессе коле­

баний [уравнение (3)]. П ри первом отклонений 
вперед ротор переходит положение нового про­
странственного равновесия на угол

т

П ол учаю щ аяся при этом перегрузка генератора 
по отнош ению  к исходному состоянию опре­

делится отнош ением , где 8 „ = ;о ,- f a .
sin Oq ’ ' ” 1

8q и  Oj— соответственно, угл ы  м еж ду векторами
э. д. с. Eq и напряж ения U  генератора при 
скорости ветра до ее изменения и в состоянии 
нового установивш егося равновесия.

Д ля синхронного генератора С Г-25/6, рабо­
таю щ его от ветродвигателя Д -18, наибольшая 
перегрузка при мгновенном изменении скорости 
ветра от Оо =  8 м!сек, которая соответствует но­
минальной мощности, генератора, до V i= 9  м/сек, 
составляет 64%,  Следовательно, несмотря на от­
носительно резкое изменение режима, нет осно­
ваний опасаться нарушения устойчивости. В дей­
ствительности протекание процесса будет в этом 
смысле еще более благоприятным, так как изме; 
нение скорости ветра, связанной с величиной 
энергии ветрового потока, не может происходить 
мгновенно, как это предполагалось.

Предельно допустимые перегрузки. Причиной 
наруш ения устойчивости при внезапно возникаю­
щ их порывах ветра является возникновение из­
быточных моментов на валу генератора в резуль­
тате резких изменений мощности первичного дви­
гателя. Вследствие большой массы ветроколеса 
процесс изменения угла при колебаниях син­
хронного генератора, соединенного с ветродвига­
телем, необычно замедлен и период колебаний 
значительно больше постоянной времени обмотка 
возбуждения Г > 7 ‘в . Это позволяет не прини­
мать во внимание воздействия на соответствую­
щие поля токов, возникающ их в демпферной об­
мотке, полюсных б аш м аках и обмотке возбуж­
дения, и считать, что величины э. д. с. за син­
хронным реактивным сопротивлением Ео и само­
го синхронного реактивного сопротивления оста­
ются при колебаниях постоянными. Иными сло­
вами, для исследования процесса изменения угла 
допустимо использовать неменяющуюся статиче­
скую  характеристику мощности, при которой ге­
нератор представлен синхронным реактивным 
сопротивлением. Применяя правило площадей и 
используя характеристики ветродвигателя, не­
трудно найти числовое значение скорости ветра, 
по достижении которой в предположении резкого 
изменения состояния наруш ается устойчивость ге­
нератора. Э та скорость ветра названа предельно 
допустимой.

Д ля синхронного генератора С Г-25/6 , соеди­
ненного с ветродвигателем Д -18, предельно 
допустим ы е скорости ветра при мгновенном 
характере его изменения приведены в табл. 3. 
До наруш ения реж има предполагалось, что ге­
нератор работает при номинальной мощности и 
cos (р =  0,8, чем у соответствовало значение 
=  19,5°.
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Таблица 3

Предельно допустимые скорости  ветра (м/сек)

J  Синхронная с к о ­
рость но ветро-
jojecy, об/.лин . . 42 37,5 35

I Скорость вет­
ра до изменения ^
р с м ы а ,  м / с е к  . . 8 8.25 8,35

Предельно до- 
1ус1имая ско- ■ 
ficib ветра v„p, '

фек . . .  . • . 11,8 13,6

Отношение ско - j

ростей ^  . . . \ 1^48; 1 ,65 1.98

32,5

8 .7

30

9,25

19,3 24,4

2,22 2,64

27

10,5

27

24

14,35

31,5

2,57 2,2

Недостаток опытного аэрологического м ате­
риала о наиболее вероятны х степ енях нараста- 

я скорости ветра не позволил дать в допол- 
1ение к табл. 3 -более вероятные в д ействитель­

ных условиях изменения скорости ветра, д о пу­
стимые по условиям сохранения устойчивости. 
В;е же для того, чтобы установить, какое вли- 
1ние на величину предельно допустимой ско- 
юсти ветра окаж ет ум еньш ение резкости поры- 
ов,было предположено, что скорость ветра при- 
шяает новое значение не мгновенно, а из­

меняясь п.?/^вно, следуя зависимости =  
fa^. Принимались два значения а: 5,5 MjceK  ̂
(средние порывы) и 1 м}сек  ̂ (слабые порывы). 
При 5,5 Mjceh.̂  расчет проводился по следую щ ей 
Ьеме: время разбивалось на ряд последова- 
Гельных равных интервалов, скорость ветра 
рнималась на протяж ении интервала постоян­
ной и равной скорости в конце интервала. П осле 
iToro подсчитывалась мощ ность сперва на вет- 
«колесе P^g, затем —  переданная ветроколесом

илу генератора Р'^. Д алее находилась мощ-

юсть ускорения Р'^  —  Р^ и, применяя метод

юследовательных интервалов, определялся угол 
в конце интервала. П осле этого являлось воз- 

южным изменение мощности на ветроколесе
о времени перенести на граф ик изменения 
жктромагнитной мощности по у г л у  8. П острое­
на следует вести до такого значения Р  ко­

да, применив метод площадей, угол максималь- 
рго отклонения ротора получит значение кри- 
ического (рис. 2, кривая 1). Предельно допу- 
тимая скорость ветра оказалась равной =  
-\2,4 м/сек, вместо 11,85 м/сек в случае 
гновенного изменения скорости ветра.

Для случая, когда Яд —  1 м/сек'^, нарастание 
ощности ветродвигателя Д -18  при изменении 
юрости ветра, оказалось, происходит прибли- 
пельно так ж е, как и изменение электром аг- 
йтной мощности синхронного генератора в про- 
ессе перехода ротора от одного угла 8 к  д р у -  
)му (рис. 2, кривая 2). П оэтом у здесь не ока- 
jBaeiCH возможным применение метОлДа пло- 
,адей для определения предельно допустимой 
сорости ветра. Такой скоростью  ветра следует 
ринять ту, которая б уд ет иметь место в мо­

мент, когда угол  8 ротора, постепенно увел ичи­
ваясь в процессе отклонения, достигнет неко­
торого значения 8^ ,̂ близкого к 90°, определяе­
мого тем  условием, что кинетическая энергия, 
которой обладает ротор к этом у м ом енту, обу­
словит переход на ниспадаю щ ую  часть стати ­
ческой характеристики. О пределить э ту  то чку 
возм ож но лиш ь аналитически, что и было сде­
лано, используя вы ш еуказан н ую  схем у расчета. 
П редельно допустим ая скорость ветра оказа­
лась равной i;„p = 1 3 , 4  м/сек.

Выводы, к которым м ож но прийти на основе 
проведенного анализа, сводятся к следующему.

1. Несмотря на крайне широкий диапазон из­
менения степени нарастания ветра —  от а =  
=  1 м/сек'̂ - до мгновенного изменения 
значение предельно допустимой скорости ветра 
меняется в относительно небольших пределах от 
13,4 до 11,85 м/сек. Таким  образом, при проекти­
ровании ветроустановки заранее мож ет быть 
установлена та величина скорости ветра, до ко­
торой при любом характере изменения ветра ге­
нератор не выпадет из синхронизма. Зная вероят­
ность и частоту возникновения ветров со скоро­
стями, боле.е высокими, чем предельно допусти­
мая, можно будет судить, как в практических 
условиях будет протекать работа ветроагрегата и 
насколько оправданным явится усложнение уста­

новки специальными устройствами, предотвра­
щ аю щ ими выпадение из синхронизма. В настоя­
щее время таким устройством чащ е всего счи­
таю т гидромуфту м еж ду генератором и ветро­
двигателем. Результаты анализа приводят к вы ­
воду, что для ветроэлектрических станций на 
базе ветродвигателя Д -18  с синхронным генера­
тором С Г -25/6  в районах со среднегодовой ско­
ростью ветра Vcp •(. 5 м/сек применение гидромуф­
ты по условиям устойчивости не является необ­
ходимым.

2. Вы бирая в качестве синхронного такое 
число оборотов в минуту ветроколеса, при кото­
ром поминальная мощность (по генератору) 
развивается не при наибольшем коэффициенте 
использования ветра, можно значение предельно 
допустимой скорости ветра повысить в 1,8 раза. 
Соответственно повыш ается значение среднегодо­
вой скорости ветра, для которой сохраняется 
устойчивая работа синхронного генератора при 
непосредственном приводе от ветродвигателя.
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3. Определение предельно допустимой скоро­
сти ветра на основе величины статической устой­
чивости для общего случая дает ош ибку поряд­
ка 15% .

4. В состоянии нового равновесия (при 
'V̂ 'Vnp), если оно окажется не преходящего ха­
рактера, генератор очутится в режиме перегрузки 
и перед системой регулирования должна быть 
поставлена задача снятия излишка мощности. 
Использовать для осуществления поворота лопа­
стей принцип скоростного регулирования не 
представится возможным. Следовательно, дей­
ствие системы регулирования должно быть осно­
вано на каком-то другом принципе. Так, напри­
мер, может быть применено специальное реле 
активной мощности, действующее с некоторой 
выдержкой времени. Воздействуя помощью со­
леноида на уставку регулирования, можно будет 
получить новый, требуемый условиями ветрового 
режима, угол установки лопастей. В предель­
ных случаях перегрузка генератора достигает 
значительной степени, порядка 2 ‘/2-кратной и по­
тому длительность ее может быть лишь неболь­
шой. Эго ставит перед системой регулирования 
жесткие требования в отношении времени ее 
действия и исключает применение таких спосо­
бов, как вывод ветроколеса из-под ветра и т. п. 
При больших массах, которые следует привести 
в движение в таких случаях, процесс регулиров­
ки потребовал бы значительного времени. Пово­
рот конца лопасти следует рассматривать как 
единственно практически пригодный способ.

У го л  S пр и  н о м и н а л ь н о м  р е ж и м е . Д ля  вы явления 
влияния на величину предельно д оп усти м о й  скорости  
ветра угл а  8, связанхю го, к а к  известно, с парам етрами 
генератора , расчеты , ука за нн ы е  в предш ествую щ ем  раз­
деле, были проведены  т а к ж е  для =  25 и =  30 элек­
тр и ч е ски х  град усо в . И зм енение с ко р о сти  ветра пред ­
полагалось м гновенны м . Р е зул ьтаты  даны  в табл . 4.

Таблица 4

У го л  
м еж д у э. д .-с . 
Eq и н а п р я ж е ­
нием при н о ­
м инальном р е ­
ж им е  ...................

Синхронная 
ско р о сть  по 
ветроколесу , 
об /м ин 

П редельно 
д опусти м ая  
скорость  ветра 

. ■

М омент пе­
редаваемый 
ветроко лесом 
генератору т
Din................

19 ,5

42 37,530

11,813,6 2 4 ,4

2,5

42

25

37,5 30

11 11,7

2.0

42

17,610,1

30

37,5 30

11 16,1

1,75

в различной степени в зависимости от условий, в кото­
рые поставлена работа ветродвигателя. Следовательно, 
одна и та ж е  перегрузка генератора в разных случаях 
м ож ет быть получена при различном диагоазоне измене­
ния скорости ветра, т. е. энергии ветра, подводимой к 
ветроустаноБке.

П ри  числе оборотов в минуту 42 - г - 37,5, переходя на 
большие углы , ценою сра1Внигельно небольшого сни­
ж ения предельно допустимой скорости (например, для 
л = 4 2  об/мин, 10,1 MjceK вместо 11,85) открывается воз­
м ож ность сниз1ить наблюдаемую при этом перегрузку ге­
нератора в 1,4 раза. Это объясняется тем, что в данны! 
по скорости условиях работы ветродвигателя при пере 
ходе на соответствующ ие точки  характеристик ветродв» 
гателя коэффициент использования энергии ветра ме 
няется мало. Энергия ветра иропорциональна кубу еп 
скорости и для того, чтобы перегрузка по моменту изме 
нилась в 1,4 раза, скорость ветра долж на изменитьс! 
значительно медленнее.

П р и  работе ветродвигателя Д -18  на синхронной ско 
рости, равной 30 об/м ин, являющейся режимом работ! 
на вертикали, расположенной в левой части характер:! 
стик M ~f (п ) ,  при перегрузках наблюдается резко 
уменьшение коэффициента использования энергии ветрь. 
П оэтом у при да =  1,75 предельно допустимая скорость 
д олж на  получиться значительно меньшей, чем при т= 
= 2 ,5 . Н о  та к  ка к  эго  ж е  обстоятельство для /ш =2,5  пред­
определило высокое значение предельно допустичой ско­
рости 24,4 м!сек, то хотя теперь она надает значи­
тельно, но по а.бсолютной величине остается достаточно 
большой (v„p=: 16,1 MjceK).

Таки;,м образом, возможности в отношении снижения 
наблюдаемой перегрузки при сохранении дэстаточчо вы­
соких величин предельно допустимой скорости ветрп, 
определяемые переходом на .большее значение угла 
полнее реализуются опять-таки при выборе аэродинами 
ческого режим а работы ветродвигателя на левой часп 
его характеристик.

У с л о в и я  р а б о т ы  р е гу л и р о в а н и я . Ветроустановк; 
характерна  той  особенностью , определяю щ ей работу ре 
гулир о ва ни я , что  вследствие необы чно больш ой величи 
ны  постоянной  инерции процесс колебаний является от 
носительно растянуты.м во вре.мени. Д ля  уяснения те; 
условий , в ко то р ы х  долж на про ход и ть  работа регулиро 
вания ветродвигателя, изучалось движ ение ротора и оп 
ределялось время достиж ения кр и ти че ско го  угла прв 
колебаниях. П рим енив известны й из теории устойчивоств 
метод последовательны х интервалов, были рассчитань 
и построены  кривы е 5 —  и относительной скорост! 
д виж ения  генератора w ^ = ( p ( f )  для трех указанн ы х выш! 
случаев нарастания скорости  ветра (рис. 3—8). И з крн 
вы х 8 —  / ( i )  м ож но  определить время действия регули 
рования. Если в течение это го  времени регулированш 
по д е й ствуе т та к , что  в дальнейш ем, ко гда  скорость вет 
ра превы сит предельно допусти.у1ую , мо..1ент ветроколеса 
передаваемы й генератору, все ж е  будет не больше мо 
мента, со ответствую щ его  предельно допусти.мой скорост! 
ветра при первоначальном  угле  уста н о вки  лопастей, Т1 
вы падения генератора  из синхронизм а не произойде 
хотя  бы ско р о сть  ветра и превысила значение предельн! 
д опусти м о й .

О сновны е результаты , полученны е из расчетов, све 
лись к  следую щ ем у:

П ри анализе табл. 4 надо иметь в виду ту особен­
ность, что перегрузочная способность синхрогного  гене­
ратора, работающего от ветродвигателя, не находится в 
прямом соответствии с увеличением энергии ветра. П р и ­
чина л е ж и т  в том, что для ветродвигателя, работающего 
при  переменном модуле, в момент перегрузки коэффи­
циент ич'польэованпя энергии ветра £ может изменяться

Х а р а кте р и сти ка  поры ва ветра а, 
м /сек ^ ................................................... с» 5 .5 1

Н аибольш ее отклонени е  с ко р о ­
сти от си н хронн ой  %  . . . 2 ,17 1,73 0.9

Время ( с е к ), в течение ко т о р о го  
р ото р  д остигает у гл а ;

предельного  ............................ 0 ,45 0 ,75 6.4
кр и ти ч е с ко го  . • ................... 2 ,0 2 .4 6.4

Зона нечувствительности  при р е ­
гул ятор е  чувствительностью : 

1%  .............................................. 0,12 0 ,40 Полная
0 , 5 % .............................................. 0 ,07 0 .17 Полная
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Эти результаты  приводят к  следую щ им  вы водам. 
С л у ч а и  а= сом  0= 5,5 м,'сек'̂ . Регулировавие не 

[сможет предотв'ратеть выпадение 1'енератора из синхро- 
н̂азма, если суще-ствует вероятность того, что скорость 
ветра в процессе нарастания м ож ет пргвы сить значение 
(ределмо допустимой. Причина леж и т в недостаточности 
foro времеии, в течение которого регулятор долж ен 
i прийти в действие. Это время составляет 0,33— 0,35 сек. 

фй чувствительности регулятора 1 % и 0,38— 0,58 сек. при 
рствительности 0,5% . Ввиду относительного несовершен­
на конструктивного выполнения системы аэродинамиче- 
:кого регулирования этого времени не хватит, чтобы пре- 
»долеть инерцию грузов и осуществить перемещение муф- 
гырегулятора и всей связанной с ней кинематической схемы, 

Если бы регулятор привел в действие систему регу- 
|ир9ва;1шя, то, поскольку в цело.м процесс колебаний про ­

текает достаточно продолжительно, при осуществлен11и 
регулировки поворото.ч конца лопасти самый процесс ре­
гулирования успеет заверш иться прежде, чем для гене­
ратора возникнет опасность выпадения из синхронизма. 
Что ж е  касается д руги х  способов регулирования, напри­
мер, поворотом головки, несущей ветроколесо, или путем 
опрокиды вания ветроколеса Ш . 21 и т. п., то  при боль­
ш их массах, которы е следует привести б дв1ижение в 
ЭТК1Х случаях, процесс регулировки потребовал бы вре­
мени, значительно большего того, которое характеризует 
происходящ ие колебания.

С л у ч а й  а = 1  м/сек^. Регулятор из-за недостаточ­
ной величины наибольшего отклонения скорости не п >  
чувствует в этом случае наруш ения релмма. Н о  cffHO- 
сительно большое время, в течение которого  генератор 
приближается к  пределу статической устойчивости, опре-



32 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О №  10

деляющ ему в этом случае выпадение из синхранизма, 
1ю зволяет разреш ить задачу регу,>ирозат1КЯ помощ ью  реле 
активной мощ ности, к а к  указано  было выше.

Выводы. 1. Характеристики ветроколеса, пред­
назначаемого для соединения с синхронным гене­
ратором, должны быть разработаны с учетом 
требования создания наиболее благоприятных 
условий для устойчивой работы синхронного ге­
нератора. Это означает, что характеристики 
M—f{n) при различных скоростях ветра в своей 
левой части должны максимально сближаться, 
вплоть до переплетения. Получение таких харак­
теристик, как показали работы Г. X. Сабинина, 
является возможным, но требует выполнения ло­
пасти определенной конфигурации.

2. Характеристики ветродвигателя Д-18 от 
желаемых в значительной мере отличаются. Тем 
не менее числовые расчеты теоретически показа­
ли возможность устойчивой работы синхронного 
генератора при непосредственном соединении с 
ветродвигателем в районах со среднегодовой ско­
ростью ветра меньше или равной 5 м1сек. Та­
кого же положения можно достичь и для райо­
нов со среднегодовой скоростью б м!сек, но при 
непременном условии перенесения режима рабо­
ты на более левую часть характеристик ветро­
двигателя. При этом возможно будет иметь ме­
сто некоторое у.меньшение выработки энергии.

3. Наиболее благоприятные условия при па­
раллельной работе на относительно мощную сеть 
как в смысле устойчивости, так и наблюдаемых 
перегрузок будут достигнуты при осуществлении 
комплекса мероприятий — выполнение лопасти 
ветроколеса определенной конфигурации, выбор 
на характеристике ветродвигателя определенной 
вертикали режи.ма работы, выбор соответствую­
щего значения угла при номинальном ре- 
1жиме.

где

= 4 /
С читая  прямолинейной зависимость демпф ерного асин­
х р о н н о го  мом ента от  скол ьж ения , м ож но  написать;

гд е  2 ^ —  синхронная угловая скорость  (пространственная) 
Ми и —  соответственно  ном инальны й момент и тоН Н
скольж ение , при ко то р о м  демпферный асинхронный мо­
мент равен ном инальном у. м ож е т считаться заданным. 

Удельны й син хрони зирую щ и й  момент

т cos 5

где

k =  -

Тогда

V / '
р COS ср 30

JM„ k COS б
COS If

Jpk COS 5

П р^иложение 2. Д л я  син хронн ого  генератора СГ-25/6 
полны й электром агн итны й  момент генератора при номи­
нальном  реж и м е, приним ая электри чески й  к . п. д. — 
—  0 ,9 3 , равен М ^— 2а,Экгм. М аховой  момент ротора 
GD"i =  A,2 кглА. П риведенны й м аховой м омент ветроко­
леса Д -18 , исходя из приняты х веса G — 'i т  и радиуса 
инерции r z = 0 ,4 8 ,  равен 394,5  кгм?, —  19,5° эл.,
Л =  1,345.
Т огда

а =  0,062б, Г о ^ г .О Т  сек., T — сек.

П р и л о ж е н и е  1.
2it

pD'̂
4 M j

' V  I —
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Режимы работы и типы ветроэлектрических 
установок для сельских районов

Кандидат техн. наук В. Р. СЕКТОРОВ 

виэсх

ветроэлектрическую

В последнее время вы ­
едены новые техниче- 
кне возможности исполь- 
ования ветроэлектриче- 
K1IX аанций при совмест- 

Isofi работе с другими 
рлектростанцнями в одной 
влектричбской системе.
[Советский приоритет на
шнцию, работающую параллельно с мощной си­
стемой, был установлен в 1931 г. постройкой 
опытной установки в К ры м у, работавшей с асин­
хронным генератором и отдававшей в общую 
сеть до 120 квт. 10 лет спустя в 1941 г., в С Ш А  
был построен агрегат, работавший по подобной 
же схеме с синхронным генератором, соединен­
ным с ветряным двигателем с помощью гидро­
муфты. Последняя, ввиду ее сложности в экс- 
плоатации для малой установки, делает такой 
агрегат малоперспективным для широкого рас­
пространения.

, Сравнение режимов работы ветроэлектриче­
ских станций при постоянной и переменной ск о ­
рости вращения ветряного двигателя. Одновре­
менно с постоянным освоением работы ветряного 
двигателя в режиме с постоянной скоростью вра­
щения, обычным для паровых и водяных турбин 
и других первичных двигателей, применяемых на 
электростанциях, в ветротехнике имеется такж е  
другая тенденция —  приспособить схем у генери­
рования электроэнергии к оптимальному аэроди- 
аамическому реж иму ветряного двигателя, кото­
рым является режим при переменной скорости 
!ращения и постоянном модуле быстроходности. 
)тот режим требует, однако, для поддержания 
юстоянства частоты принципиально нового и бо- 
lee сложного типа генератора или сложной си- 
темы передачи от двигателя к генератору.

Автором предпринята попытка сравнить эф ­
фективность этих двух режимов в энергетиче- 
;ком отношении.

При работе ветряного д ви гателя с постоян­
ной скоростью вращ ения (первый реж им ) мо­

дуль быстроходности двигателя г — представ-

) Эдектр1пество, Xs 10.

Сравнивается эффективность режимов работы вет­
роэлектрических станций, работающих в системе 
совместно с другими электростанциями, при посто­
янной и переменной скорости вращения ветряного 
двигателя. Дана методика оценки возможной доли 
участия ветроустановок в энергоснабжении сель­
ских районов, исходя из перспективных энергоба­
лансов районов и технических условий эксплоата- 

ции ветроустановок.

ляю щ ии отнош ение ок­
р уж ной скорости конца 
лопасти к скорости
ветра V ,  при м алы х ско­
ростях ветра повы ш ается, 
а коэффициент использо­
вания энергии ветра 5 па­
дает (рис. 1, правая часть 

кривых), отчего малые скорости ветра исполь­
зую тся с плохими $.

П ри  переменной скорости вращ ения (второй 
р еж им ) и соответствую щ ем  идеальном подборе 
характеристики генератора (рис. 2) двигатель 
м ож ет работать на постоянном модуле 2  и макси­
мальном 5 при всех рабочих скоростях ветра, 
вследствие чего при работе на сеть большой 
мощ ности получается прирост годовой вы ра­
ботки.

Д ля двигателей с поворотными лопастями воз­
можен та к ж е  улучш енный режим работы при 
постоянном числе оборотов с переменной началь­
ной установкой аэродинамического регулирова­
ния, соответствующей изменению угла лопастей 
к относительному потоку ветра. Э тот режим тре­
бует автоматизации изменения этого угла в з а ­
висимости от скорости ветра. У  двигателей, ре­
гулирую щ ихся с помощью стабилизаторов, он 
характеризуется изменением величины а уста-

Рис. 1. Х а р а кте р и сти ки  ветряны х двигателей.
О-величина, характеризуюягая установку гэродкнамического 

регулирования двигателя.
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Рис. 2. Х а р а кте р и сти ки  а гре гата  Д -18  при разны х 
р е ж и м а х  работы .

Pj, =  10 и Pj, =  8 — установленные мощности агрегата 

при соответствующих расчетных v .

новкн аэродинамического регулирования кры ль­
ев, соответствующей изменению угла м еж ду хор­
дами поперечных сечений лопасти и стабилиза­
тора. П ри этом режиме (рис. 1 кривая для Д -30 
при а —  переменном) малые скорости ветра 
используются при более высоких ; чем при 
первом, основном, режиме.

Известен ряд схем, осущ ествляю щ их второй 
режим работы агрегата как-то: схема с двигате­
лем, работающим с синхронным генератором че­
рез про.межуточную гидравлическую передачу, 
состоящую из насоса и гидротурбины; схемы пре­
образования частоты, состоящие из нескольких 
электрических машин, схемы с генерированием 
постоянного тока и преобразованием его в пере­
менный и др. Все они относительно слож ны, осо­
бенно для установок небольшой мощности, и нм 
свойственен 'значительно более низкий к. п. д., 
чем схеме с синхронным генератором, непосред­
ственно соединенным с ветряным двигателем. 
Уменьшение к. п. д., которое сказы вается при 
всех нагрузках, м аж ет снизить или д аж е вовсе 
обесценить эффект, получаемый при этом режиме 
от улучшения 5 двигателя на м алы х скоростях 
ветра.

Число часов в году, приходящееся на малые 
скорости ветра, и соответствующая доля годовой 
выработки ветроэлектрических станции по ветру, 
в силу существующих законов годового распре­
деления этих скоростей, зависит от величины 
среднегодовой скорости ветра, увеличиваясь с ее 
уменьшением. Вследствие этого прирост вы ра­
ботки, возможный при втором или улучшенном 
первом реж им ах работы ветроэлектрических

станций, будет зависеть от ветровых условий 
района, в котором работает установка, т. е. от 
величины среднегодовой нормы ’ скорости вет­
ра Vcp.

Сравнение режимов работы ветроэлектриче-' 
ских станций по выработке произведено для 
диапазона средне-многолетних скоростей ветра 
от 4 до 8 м/сек, что охватывает большую часть 
встречаю щ ихся на практике ветровых условий. 
Д ля всех подсчетов автором приняты следующие 
положения:

1. Расчетные характеристики быстроходного 
ветряного двигателя типа Д -18 В И М Э -Г У С М П с 
регулированием поворотом конца лопасти прн 
помощи стабилизатора. Этот двигатель, выпу­
щенный в последнее время опытной серией, яв­
ляется в настоящее время наиболее подходящим 
из имеющихся по типу и мощности для электри-1 
фикации сельскохозяйственных районов. Резуль-i 
таты подсчетов, выполненных на основе его ха­
рактеристик, прилож имы как для двигателей то­
го ж е  типа с другим диаметром крыльев, так и 
для других типов двигателей, имеющих сходные 
аэродинамические характеристики крыльев.

2. Расчетные скорости ветра, соответствую­
щие установленные мощности агрегата и число 
оборотов в минуту крыльев —  оптимальные для 
данной скорости ветра Vcp по максимуму годо­
вой выработки. Оптимальное число оборотов i 
минуту лимитируется предельной окружной ско­
ростью на концах крыльев, принятой в 45 м/сек.

3. Значение к. п. д. т)̂  для второго режим; 
работы задавалось в тр е х вариантах: а) равев 
со ответствую щ ем у к. п. д. синхронного генера­
тора (y\̂ — rQ; б) ниж е его на 0,05; в) ни' 
ж е на 0,10. Условно принято, что зависимост!

от нагрузки та ж е, что и для
4. Распределение скоростей ветра поГуллену- 

Емцову.
Р е зу л ь таты  подсчетов даны в виде кривы; 

на рис. 3. Прирост выработки взят по отноше­
нию к первом у реж им у. П о кривым видно, чтс 
более высокого эфф екта от использования малы; 
скоростей ветра можно достичь в районах с малы­
ми среднегодовыми скоростями ветра. П ри рабок 
с переменной скоростью  вращ ения на постоянное 
модуле и *fi3 =  \  (кривая / )  максимальный прИ' 
рост выработки в диапазоне средних скороста'

от 4 до 8 м/сек м ож ет составлять от 25 д( 
3 % . В  районах со средними скоростями ветр! 
v̂ p =  5,5 — Q м/сек, в которых ветроэлектри­
ческие станции м огут иметь наибольшее рас­
пространение, прирост выработки м ож ет состав­
лять до 1 0%.  П ри пониженном на 0,05, при­

рост выработки возможен только при 
=  5,5 м/сек, а при больш их средних скоростя.'{ 
ветра он целиком компенсируется уменьшением

П ри понижении на 0,10 небольшой при­
рост выработки будет иметь место лиш ь в рай-

i  Средняя ско р о сть  v’̂ p на вы соте центра ветроко.1е 
’ са 20 —  30 в условиях равнинной местности будет ш 
20 —  30% , больш е чем по данным м етеорологической сети,
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Bax с малыми скоростями ветра порядка 
'̂  =  4 MjceK, в которых ветроэлектрические 
танции будут строиться весьма редко.

В случае применения в е т р я н ы х ' двигателей 
другими типами кры льев, отличаю щ имися от 

финятых нами за нормальные, эффект увел и че- 
т  выработки на втором реж име работы ветро- 
лектрических станций буд ет зависеть такж е от 
вродинамического качества и формы аэродина- 
шческой характеристики крыльев. Чем х у ж е  ка- 
lecTBO крыльев и кр уче падение характеристики 
правой части на б ол ьш их м одулях (рис. 1), 

оответствующих работе на постоянной скорости 
ращения при м алы х скоростях ветра, тем  бо- 
lee выгодна работа при переменной скорости и

Н апример, для кры льев
тарого типа агрегата Д -3 0  (1931 г.), имею щ их 
„„ =  0,24 при крутой характеристике [Л. 2], 
ривая 6 прироста выработки при переменном 
исле оборотов будет л еж ать значительно вы ш е 
ривой 1 для агрегата Д -18  с нормальными па- 
аметрами крыльев.

В случае, если применение синхронного гене- 
laropa вызовет необходимость изменения нор- 
шьных аэродинамических характеристик вет- 
1ЯН0Г0  двигателя, которое возможно повлияет на 
«личину годовой выработки ветроэлектрической 
танции в сторону ее некоторого снижения, пре- 
;елы выгодности применения второго реж има ра- 
юты несколько расш ирятся, но все ж е  в инте- 
«сующем нас диапазоне сравнительно высоких 
;редних скоростей ветра с учетом вынужденного 
янжения Tj, его характеристики не будут оп- 
'имальными.

Для определения прироста выработки при 
Улучшенном первом режиме работы требуется 
мичие соответствующих опытных характери- 
так двигателя Д - 18, которые пока отсутствуют, 
[ривая 5 построена для этого реж има прибли- 
кенно на основании сравнения с кривыми 6 и 7, 
Вносящимися к двигателю Д -30 прежней кон- 
Ьукции. Прирост выработки в этом режиме 
1ри v'cp=5 MjceK мож ет составить только

;
оло 5%, однако, в случае возможности приме- 
ния несложного устройства для автоматиче- 
ого изменения начальной установки аэродина- 
тческого регулирования двигателя, использова- 
«е этого режима для двигателей с поворотными 
зпастями может быть целесообразным, не- 
нотря на небольшую величину получаемого 
ркроста выработки.

Рентабельность применения того или другого 
! рассмотренных режимов работы ветроэлек- 
рических станций окончательно определяется 
юномическим подсчетом, учитываю щ им как ве- 
ичину выработки электроэнергии при конкрет- 
рй величине , так и степень надежности обо- 
удования в эксплоатацни и его стоимость,
i Применение специального генератора для ра- 
Ьты с ветряным двигателем при переменной 
(орости вращения может стать весьма выгод­
ам, если его возможно будет использовать с 
(тряным двигателем упрощенного типа, с жест- 
^закрепленными лопастями без аэродинамиче-

Рис. 3. К ри вы е  прироста  вы р аб отки  в зависим ости от ' 
среднегодовой скорости  ветра (по  отнош ени ю  к  реж и м у 

а грегата  Л -1 8  при п и а —  постоянны х), 
д—18 (5 =  0,36): У-л-пегемеи:о; г—постоявго, т,̂ ; 2-л-пере-

менно; спрсмлегная характеристика, J  — л — переменно,

Z — постоянно, т= переменно, г—постоякко,

*= 5 - л—постояпго, А—переменно (по сравнению с кривыми 7).

Д-оО (6 =  0,24): б—л- перекен! о, г—постоят о, 7—л-постоян-

но, а—пергменно.

ского регулирования, который бы не перегру­
ж ал ся при больших скоростях ветра. Одна из; 
возм ож ны х конструкций такого генератора м ы ­
слится близкой по типу к коллекторному генера­
тору, работаю щ ему с преобразованием частоты, 
предложенному проф. М. П. Костенко для рабо­
ты с гидротурбиной [Л. 3]. Использование этой 
возможности мож ет повести к значительному об­
легчению, упрощению и удешевлению двигателя, 
вес и стоимость которого имеют реш ающ ее зна­
чение для экономики всего агрегата в целом. 
Д иапазон скоростей вращ ения такого генера­
тора, возможно, целесообразно будет расш ирить 
за счет м алы х скоростей ветра.

Участие ветроустановок в электроснабжении сельско­
хозяйственных районов. Второй задачей настоящей статьи 
является попы тка перспективно оценить долю  участия 
ветросиловых установок в энергоснабжении сельскохозяй­
ственных районов.

Подсчеты поо-еддиальных ресурсов энергии ветра с 
1 км  ̂ территории, определяемых по средним скоростям 
ветра, даю т огром ны е величины. Например, при =  
= 5  м/сек среднегодовая мощ ность на 1 клг^ получается 
равной около 120 кет против энергоемкости сельского хо- 
зяйсгва, измеряемой единицами киловэтт. В силу специ­
фических особенностей энергии ветра, заклю чаю щ ихся в
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ее рассеянности и кепостоянстве, потенциальные ресурсы 
ветра находятся в большом несоответствии с реальными 
возможностями их использования.

П ри оценке реальных величин возл !ож кого использо­
вания энергии ветра в сельском хозяйстве, помимо у ка ­
занных основных особенностей ветровой энергии, о грани ­
чиваю щ их возможности ее использовчния, необходимо 
учесть та кж е  следующие ф акторы: 1) величину энерго­
емкости технологического потребления районов; 2) иг- 
пользоаание для покры тия нагручкн  д руги х  видов м егг- 
ных энергоресуроов, а та кж е  районныч сетей; 3) степень 
совпадения граф иков на грузки  с граф иками отдачи ветро- 
установок по ветру; 4) эконом ическую  эффективность 
параллачьного использования ветроэлектрических станций 
с другим и электростанциями в зави сим ости , от ветровых 
условий данного района; 5) технический уровень разви­
тия ветроэлектрических станций и условия их параллель­
ной работы с другим и станциями.

Следов1ательно, доля возм ожного  участия ветроуста- 
новок в энергоснабжении гельскохозяйственны х районов 
может быть оценена при составлении перетектианых 
энергобалансов, в которы х, в первую  очереаь, долж но  
предусматриваться использование местных ресурсов ги д ­
роэнергии малых рек и местного топ.!1ива. Потребление 
дальнепривозного топлива, в частности, нефтепродуктов, 
для сж игания на местных силовых установках не д опу­
стимо с точки  зрения народно-хозяйственной целесообраз­
ности. Использование энергии ветра в качестве дополни­
тельного мощ ного источника местной энергии долж но 
быть развито в тех деф ицитных по местным энергоресур­
сам районах, которые обладаю т достаточно вы сокими 
скоростями ветра, порядка Vcp — i,5— 5 м!сек (по данным 
метеорологической сети).

К а к  известно, в силу неравномерности отдачи вегро- 
электричеоких станций В'Э времени, покры тие ими гра ­
фика на грузки  при параллельной работе с другим и  эл е к­
тростанциями возм ожно только по килоБаттчясам. П о 
установленной мощ ности онд д олж ны  дублироваться д р у ­
гими электростанциями. П о  этой ж е  причине полное эф­
фективное использование ветроустановок возм ожно толь­
ко в то.ч случае, если часы их работы по ветру совпа­
даю т с графико.м нагрузки , а суммарная установленная 
мощ ность ветроэлектрических станций не превыш ает .ми­
нимума суточного граф ика на грузки , которы й для сель­
скохозяйственной энергосистемы при некотором регулиро­
вании нагрузки  м ож но принять в 25%' от м аксимума.

Экон&мическая эффективность ветроэлектрических 
станций выражается в уменьшении общ их эксплоатацион- 
ных расходов в энергосистеме, обусловленном эконо­
мией топлива, сокращ ением радиусов его доставки  при 
уменьшении потребности в не.м и от возм ож ного  повы ­
шения установленной мощ ности и увеличения использо- 
ваиия параллельно-работаю щ их регулируем ы х гидростан­
ций [Л . 1]. Наличие ветроэлектрических станций в си­
стеме, в которой имеются такие  гидростанции, м ож ет в 
некоторы х случаях повысить использование водоочжа в 
несколько раз.

Себестоимость ветроэнергии в районах со средней 
скоростью  ветра порядка 4,5 м!сек, без учета удеш евле­
ния энергии д ругих  станций при работе ветроэлектриче­
ски х  станций, будет меньше, чем энергии, получаемой от 
местных тепловых станций.

Использование ветроэлектрических станций в настоя­
щее время опробовано с асичхроиным генераторо1М при 
параллельной работе с систе.мой большой мощ ности. П ри  
работе ветроэлектрических станций с местной системой, 
соизмеримой с ней мощ ности, возникает вопрос о каче­
стве получаемой энергии в соответствии с нормами до ­
пустимого отклонения частоты от номинала при колеба­
ниях отдачи ветроэлектрических станций. П о  предвари­
тельным проработкам В И Э С Х, исходя из условий д опу­
скаемы х в сельских системах колебаний частоты в 10%, 
ветроэлектрические установки, работая параллельно с 
местной системой, могут по>фывать до 30%  активной на ­
грузки  сети при работе тепловых двигателей и гидротур ­
бин без регуляторов оборотов и от 50 до 100% при на­
личии регуляторов, в зависимости от качества регулято­
ров и инерционной постоянной системы [Л . 4].

Вопрос устойчивости работы ветроэлектрических ста! 
ций при применении синхронных генераторов находт: 
в стадии проработки. О днако, в настоящее время, баз! 
руясь на простой электрической схеме ветроэлектрии 
ских станций с асинхронным генератором, мы може 
принять, с проверкой в дальнейшем экспериментальны 
путем, допустимое соотношение установленных мощносте 
ветроэлектрических станций и местной системы за к: 
кую -то  среднюю величину в указанны х выше предела: 
т. е. порядка 0,25. Такое значение установленной ,чо1[ 
ности ветроэлектрических станций принято в предполс 
ж енин, что 25% других первичных двигателей, работа* 
щ их в системе, имеют достаточно малую величину ине; 
ЦПОННОЙ постоянной и  регуляторы оборотов высокого К! 
чества, а 75% двигателей работают без регуляторов, Ч1 
в условиях сельских электростанций является реальны» 
Взятое соотношение, кроме того, обеспечивает 100% и( 
пользования энергии ветроэлектрических станций по ус 
ловию совпадения граф ика их отдачи по ветру с граф| 
ком  нагрузки .

У части е  ветроэл ектри чески х  станций в покрытии hi 
гр у з к и  по  эиергии при средне .\1 числе часов использов!

НИН 1 800 и = 2  800 выразится в —  -ЮО»/,:

^сист
0 .2 5 -1  800 .100%  ^ „

= -----------2 800------- =  16%. П ри  м ощ ности местных систа

от 100 до 1000 кет  ветроэлектрические  станции могу 
базироваться  на а гр е га та х  сущ е ств ую щ и х  диаметро! 
ветроколес Д -1 8  и Д -3 0  при установленной  мощносп 
по  генераторам , в зависим ости от v ĵ,, от 30 до 150 ш

Д л я  повыш ения доли участия ветроэнергии в зо 
кры тии на грузки  некоторые производственные ироцесси 
сельского хозяйства, допускаю щ ие работу по гибком; 
граф ику (ка к-то ; помол зерна, кормопрнготовление, ор> 
шение и пр.), могущ ие составить в су.мме около 151 
стационарного потребления, целесообразно переводитьш 
работу от ветроустановок с механическим приводом, ие 
пользуя для этого двигатели Д -1 2  и Д -18  мощности 
10— 30 кет.

К  сетям, питаемым от мощ ных районных станций к* 
сущ ествующ им, та к и подлежащ им постройке, от которч 
долж на  питаться остальная, непокрытая местными эне? 
госистема.ми сельскохозяйственная нагрузка, такж е дм 
ж н о  быть присоединено в благоприятных по ветру paii) 
нах некоторое число крупны х ветроэлектрических агрег: 
тов с диаметром крыльев порядка Д--50 и установленн:^ 
мощ ностью 700— 1 ООО кет. Сумма1рную  мощность эти 
ветроэлектрических станций м ож но прчиять равной I  
30®/о о т  максимума сельскохозяйственной части нагруз!^ 
исходя из величины годового миниму.ма графика н* 
грузки  в 50% за вычето.м мощ ности электростанций, 
ботаю щ их по принудительному граф ику. Д оля уча' 
сетроэлектрических станций в покры тии графика 
гр узки  по энергии аналогично предыдущему расчету 
дет составлять в этом случае величину порядка 20%.

В отдельных районах с сильно развитыми местныг 
системами участие ветроэлектрических станций в меаи 
системах по абсолютной величине отдачи будет знач 
тельным, но в среднем по отношению ко  всей потребэ 
сти в энергии оно будет небольшим. Таким  образом,» 
щее участие ветроустановок всех видов, в том числе я 
механическим приводом, в покры тии потребления см 
скохозяйственны х районов м ож ет составлять в среде 
около 7 з от всего их стационарного потребления.

И з всей электроэнергии, производи.мой ветроэлектр! 
чески.ми станциями, 80% д олж но  получаться от вегр 
электрических станций, присоединенных к  мощным райа 
иым сетям, что составляет 50% всей энергии, могут 
быть полученной от ветроустановок.

В ы в о д ы . 1. Режим работы ветроэлектрик 
ских станций при переменной скорости врашенц 
и постоянном модуле ветряного двигателя  ̂
имеет существенных преимуществ для увелпч! 
ния выработки энергии за счет лучшего испол 
зования малых скоростей ветра перед режнмо| 
с постоянной скоростью вращения.
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2. Исследовательскую работу по применению 
юциальных видов генераторов для рабо1 ы с 
1̂ ряным двигателем при переменной скорости 
|ащення целесообразно связывать с возможно- 
JbK) применения для ветроэлектрических стан- 
р  дешевых ветряных двигателей с ж есткоза- 
[репленными лопастями без регулирования, 
/авя при этом улучшение использования мллых 
аоростей ветра лиш ь как попутную задачу,

i  Оценка возможной перспективной дели 
йстия ветросиловых установок в покрытии на- 
|узок сельскохозяйственных районо'з может 
1ть сделана на основании изучения энеогоемко- 

Ви потребления и местных энергоресурсов с 
«том технических возможностей применения 
троустановок.

4. Ветроустановки должны найти применение 
тех сельскохозяйственных районах С С С Р , где

имеются благоприятные ветровые условия и де­
фицит других местных знергоресурсов, работая 
как ветроэлектрические станции в районных и 
местных системах, а та к ж е  в виде мелких и сред­
них установок с механическим приводом.
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■> О  ❖

Работа асинхронного двигателя 
при несимметричных схемах и сопротивление 

нулевой последовательности
Кандидат техн. наук, дОц. И. М. КАМЕНЬ

Таганрогский инстатут м гханизащ и а элект рификации сельского хозяйства

При разрешении ряда 
юпросов, связанных с не- 
вмметричными схемами 
редннений обмоток ста- 
вра асинхронного двига- 
ш , необходимо прини- 
рь, во внимание сопро-

Е
мение нулевой после- 
вателыюсти двигателя.

[кажем, в частности, на 
шторые схемы конденсаторных двигателей 
/I. 2], схему «^открытый треугольник» [Л. 3, 5], 
шличные тормозные схемы [Л. 4] и др.

Метод симмеричных составляю щ их приме- 
иется много лет, однако до сих пор нет уста- 
Ьвившегося мнения относительно величины со- 
|ротивления нулевой последовательности и его 
йияния на работу двигателя. В работах Вагнера
I Эванса по теории симметричных составляю щ их 
Л. 9] отмечается, что составляю щ ая токов нуле- 
Ьй последовательности «в сим.метричиой м а т и - 
к не дает ни вращающегося, ни пульсирующ его 
юля».

Подавляющее большинство исследователей 
рждествляет реактивность нулевой последова- 
(ельности с сопротивлением рассеяния статорной 
)бмотки [Л. 2, Ч, 6], либо считает их близкими

Излагается метод вычисления сопротивления нуле­
вой последовательности асинхронного двигателя с 
фазным ротором в зависимости пт числа пазов на 
полюс-фазу и укорочения шага обмотки. Показано, 
что сопротивление нулевой последовательности мо­
жет значительно превышать сопротивление рассе­
яния статора. Доказывается, что токи нулевой по­
следовательности создают значительный вращаю­
щий момент в двигателях с короткозамкнутым ро­
тором. Результаты исследования могут найти при 

менение при анализе несимметричных схем.

ПО величине. Д ругие счи 
таю т возможным прене 
бречь сопротивлением ну 
левой последовательност! 
по сравнению с дру 
гими сопротивлениям! 
[Л. 2, 3, 4].

Предположение, что 
токи нулевой последова­
тельности создают в дви* 

гателе только поля рассеяния, естественно, при­
водит к заключению, что поле токов нулевой 
последовательности не индуктирует токов в об­
мотке ротора и, следовательно, не может создать 
вращающего момента [Л. 1, 2, 3].

Н и ж е будет показано, что представления о 
тождественности сопротивления нулевой после­
довательности с сопротивлением рассеяния статора 
и об отсутствии влияния соответствующего поля 
на ротор не подтверж даю тся в действительности, 
и в случае асинхронных двигателей, имеющих 
малый воздушный зазор, приводят к значитель­
ным ошибкам.

Н а рис. \,а показаны направления токов в 
пазах однослойной трехфазной обмотки, имею­
щей р =  1 и д = 3 ,  соединенной по схеме рис. 1,6, 
т. е. обтекаемой токами нулевой пскледователь-
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иости. в  результате, как видно из рисунка, в воз­
душ ном  зазоре создается пульсирующ ее магнит­
ное прле, имеющее 3 р  пар полюсов и представ- 

•ляющее, следовательно, третью пространствен­
ную гармонику поля. Силовые линии этого поля 
сцепляются с обмоткой ротора и индуктируют в 
ней э. д. с. В обмотках фазного ротора, соеди­
ненного звездой, индуктируемые э. д. с. нулевой 
последовательности равны и совпадают по фазе, 
и токи нулевой последовательности в роторе от­
сутствую т. П ри соединении обмотки ротора тре­
угольником или в oб^;IOткe «беличья клетка» по­
являются токи нулевой последовательности, ко­
торые взаимодействуют с соответствующим по­
лем статора и могут создавать значительный 
вращ аю щ ий момент. Величина сопротивления ну­
левой последовательности двигателя в этом сл у­
чае зависит от скольжения.

В основе цитированного выш е положения 
[Л . 9] леж ит общераспространенное допущение о 
синусоидальном распределении м. д. с., создавае­
мой током в обмотке одной фазы. Н о в данном 
случае при соединении по схеме рис. 1,6 основ­
ная синусоида исчезает. Поэтом у нельзя пренеб­
регать третьей гармоникой поля, которая теперь 
играет доминирующую роль. П оток рассеяния 
статора, имеющего обмотку с неукороченным 
шагом, составляет лиш ь часть потока нулевой 
последовательности.

О пределение со п р о ти в л е н и я  нул ев о й  п о с л е ­
д о в а те л ьн о сти . П римем  обозначения: Tj —  а к ­
тивное сопротивление; L — ;индуктивность одной 
фазы статора; М —  взаим оиндуктивность д в у х 
обмоток статора, принадлеж ащ их разчым фазам; 
и  а, и  и  с —  фазовые напряж ения на заж им ах 
обмоток; Ui,c, —  линейные напряжения
питающей сети; Z q— сопротивление нулевой по­
следовательности.

Если питать переменным током обмотку 
только фазы я, то в обм отках Ь и с б у д у т  ин­
д укти ро ваться э. д. с.

имеющие направление, противоположное э. д. с. 
самоиндукции в обмотке а. Рассм отрение кон­
фигурации силовых линий приводит к з а к л ю ч е ­
нию, что число потокосцсплений обмоток Ь—у 
или с — 2  меньше половины числа потокосцепле- 
ний об.«отки а — X, т. е., что Ж  < [0 ,5  L.

Д ля симметричной трехфазной обмотки, coj 
единенной звездой или треугольником, имекИ 
место равенства:

и  а —  /а  /"i -f"yu)Z./a— ]'ч>М1 ь —  /<лМ1с,

i  а - \ ~ - i  Ь i  с  (2

откуда получаем :

О  а  =  i a  [ Г :  + M L  +  Щ  =  L Z m -  (3

А налогичные вы раж ения получаю тся для дру 
гих фаз.

Величина r^̂ -\-jm{L-]~M) =  Z^  представляе 
сопротивление холостого хода эквивалентна 
схем ы.

Д ля схем ы  рис. 1,6

i a = i b  =  i c  =  i o <  O ^ S i o Z o ^ O a  +  O b + U o -

с  другой стороны, из равенства (1 ) при эти 
условиях получаем:

и  = U b = U c = ia \ .'- i+ M L - 2 M )i

откуда следует:

+ J^  {L-2M ) =  Z^ =  r, + / ^ 0 -  (4

Обозначая через А — ^  коэффициент СВЯ31

д в у х обмоток статора, получим соотношение ре­
активностей:

Ха _ 1  — 2*
1 + А  •

О пределение к о э ф ф и ц и е н т а  связи к. 06
мотка с неукороченным шагом. Рассмотрю 
однослойную трехф азную  обмотку, имеющу*

9  =  5 (рис. 2). Предположим, что провод! 
одной ф азы а — л; обтекаются током I. Распре 
деление силовых линий показано на рисуню 
пунктиром.

Определим потокосцепление обмотки а—х 

Обозначим: — число проводников в секцш
(пазу); I— длина якоря, см\ t— зубцовое деле 
нке, см\ t — полюсное деление, см-, индук 
ция, создаваемая в зазоре амперпроводами од 
ной секции; 8'— приведенная длина воздушноп 
зазора с учетом  магнитного сопротивления ста 
ли; <f— поток, создаваемый в одном зубцовок 
делении амперпроводами одной секции.

Тогда

В_
Iw

1,6й' ’ 1_6.6 (5

Зубцы , находящ иеся по одну сторону ос- 
симметрии Y— Y, можно разбить на три зоны 
В  зоне 5 - н 1 6 ,  содержащ ей в общем случз! 
2^ “Г  1 зубцовы х делений, поток каждого зуба 
равен и сцепляется с qw^ проводами обмети 
а — X. С оо тветствую щ ее число потокосцепленш 

'F ‘ =^ 2 (р ж ;Д 2 9  +  1).

В зонах 3 - ь 5 и  1 6 -н 1 8 , содержащ их кажда! 

по  ̂  ̂  ̂ зубц овы х делений, зубцовые потоки ш 

равны и сцепляю тся с разным числом проводов



10 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О 39

28
лО

29
кО

У

2 ^ ^
‘I ;© ^

30 [® @, е
кО I ________ О; 7

О,

27
\0

8
О,

26,0

25f0

o f

0j10

О'̂ п

Zk о

'о

21 (®

0^12 

о '/5 

OV4
________О)/5

®)16

18,
К

Р ис 2.

17

Число потокосцеплений^обеих зон

f ';= 2<ргг» J 12 +  3 - +  5=* + . . .  (9— 2)2] =  2ср®, X

X
д(,д~\-){д - 2 )

Общее число потокосцеплений;

При q четном получается тот ж е  результат.
Определим теперь число потокосцеплений 

взаимной индукции с обмоткой фазы с— z  (пазы 
S4-10 и 2 1 -^ 2 5 ).

Провода паза 6 дают q'^w  ̂ потокосцеплений, 
ша 7— 2 (̂ргг)  ̂ и т. д., кроме последнего, 10-го

юа, дающего -^q-q^w^ потокосцеплений, так

ш  только половина потока зубца Ю н - 11 сцеп- 
1яется с проводами пазов 6 ч - 10. Такую  ж е кар­
тину получаем для пазов 2 1 -н25.

Общее число потокосцеплений:

I'm =  2^4»®'. j [ l + 2  + 3 + . . 1)] -\-^q]='^w^q\

VO \© 'М .^ “ - --------
Я Ь Ч ®  "- ~ S S S ~ Z - Z Z lf'' •  

380 ^21 __________________-■______________________

/

7^2 +  2

’еактивиость нулевой последовательности опре- 
1еляется из выражения

При очень большом q получается наимень- 
дая величина А'о =  0,1 Х ^ . Следовательно, в 
щгателях с фазным ротором, соединенным 
)вездой, величина значительно превы ш ает 
)еактивность рассеяния статорной обмотки и.

►/о

35* О 0 3 J 2

^ 2 .  
з / *

о  */4

.0 /5
3 , . * ----------------------- 1- - -

зй# ------------I p _______
29» - - = = ---------- :: 18

28̂ .

(6)

V
Рис. 3.

как правило, оказы вается больш е сопротивления 
обратной последовательности.

Двухслойная симметричная обмотка с уко­
роченным шагом. Н а рис. 3 показана обмотка с 
р=\,  q =  7\ ш аг укорочен на р =  3 пазов. Ток
/  проходит в обмотке одной фазы а — х. Н а­
правление тока в проводах показано на рисунке. 
Обозначим ср поток зубцового деления, создавае­
мого амперпроводами одного слоя в пазу. Когда 
{q— р)— четное число, ось симметрии потока 
V— Y проходит м е ж д у  пазами (через зубец). 
О пределяя число потокосцеплений тем  ж е м е­
тодом, как в преды дущ ем  случае, получим:

(7^3 2q-3q?^  +  (Ю )

+  (11)

П р и  укорочении ш ага на одну треть полюс­
ного деления, когда ^̂ =  q

:0.

(7)

Тот же результат получается при q четном, 
^довательно,

(8)

О пределение k для обмоток с дробным q в 
настоящ ей статье не приводится. Формальное 
применение ф орм ул (8), (10), ( 11)  при дробном 
q или интерполяция не даю т правильны х ре­
зультатов.

Влияние потоков, замыкающихся через пазы.
В ф орм улах (9), (10), (11) п р и н я ты  во внимание только  
п о то ки , зам ы каю щ иеся через воздуш ны й зазор. К ром е  
ни х , имею тся ещ е п о то ки , зам ы каю щ иеся поперек пазов 
(аналогично пазовы м  п о то ка м  рассеяния статора при сим ­
м етричном  вклю чени и ), вследствие чего  и н д укти вн о сть  
увеличивается:

Z.'= / .  (1 -I-а).

Д ля о б м о тки  с н е укорочен ны м  шагол! м ож но  прибли­
ж енно  принять

l:? :: 0,63- - 7 ^  (12)
'к

П ри у ко р о че н и и  ш ага  р <С ^

» ^ 0 , 6 3 - - ^ — ^ 1 — (см.  прилож ение). (13)
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П ри уко р о че н и и   ̂=  q ф ормула (13) не дает уд ов л е ­
творительны х резул ьтатов , т а к  к а к  при ее вы воде не учтены  
д ругие  п о то ки  рассеяния.

О пределение Л ’о при р =  ^  здесь не приводится. 
Р еактивность  нулевой последовательности с учетом  пазо ­
вы х потокосцеплений

Хо =  Х„
1-2'г +  а 

1 ’ ( И )

Рис. 5.

1

где  k определяется по  ф ормулам ( 10) и ( 11).
Д в и га т е л ь  с к о р о т к о з а м к н у т ы м  р о т о р о м . Т о ки  

нулеяой последовательности о б р а зую т в воздуш ном  за­
зоре пульсирую щ ее м агнитное поле с числом пар  пол ю ­
сов .4/). Д вигатель, соединенны й по  схеме рис. 1, ,̂ м ожно, 
поэтом у, расс.латривать, ка к  одноф азный, имеющ ий си н ­
хронную  скорость:

„ _ _ L „
-  3  —  З р  ■

Б уд уч и  приведен во вращ ение, т а к о й  д вигатель д ол ­
ж ен  вращ аться со скоростью , не ско л ько  м еньщ ей п̂ ,-п, 
а при скорости , больш ей Hjo. переход ить  на генераторны й 
реж и м . П о этом у  при всех несим м етричны х схем ах об м от­
ки  статора, создаю щ их, кр о м е  п рям ого  и о б ратного  вр а ­
щ аю щ ихся полей, та кж е  поле н у .1евой последовательно­
сти, кр и за я  моментов долж на  иметь провал вблизи одной 
трети син хронной  скорости  п рям ого  поля.

Э ти соображ ения полностью  по д тв е р ж д а й тся  на опы ­
те. На рис. 4 изображ ена полученная  из эксперим ента  
кривая м ом ентов двигателя завода „В о л ь та ", соединен­
ного  по схеме рис. ],(?. Д анны е  двигателя: м ощ ность 
5 ,8  не ; 220/J8J в; 20 ,8 /1 2  а; 1 4?0 об /м ин ; cos ip — 0,83. 
В статоре 3 j  пазов , об.*ю тка д вухслойная  с укороченны м  
ш агом : у  -  1 — 8 ; р =  2; д — 3. Р отор  ко р о тко за м кн у ты й  
с заливкой  алюминием. Н а пряж ени е  при опы те со став­
ляло 9э в, т. е. 32 в на ф азу.

Кривая моментов меняет зн а к при скорости, не­
сколько меньшей одной трети синхронной. Отрицательный 
максимум момента больше положительного, т а к  ка к  при 
скорости больше одной трети CHHxpoiiHofl, оба вращ аю ­
щиеся поля, на которы е разлагается пульсирующ ее, дей­
ствуют против вращения. П р и  скорости, значительно 
большей одной трети синхронной, отрицательный момент 
остается почти постоянным.

Провал в кривой моментов при скорости около 
160 об/мин объясняется следующим образом. П р и  схеме 
рис. 1,6 из-за укорочения шага обмотки токи  в секциях 
совпадаю т по на/правлению только в одном пазу, а в 
двух следую щ их пазах противоположны, вследствие чего 
кривая  м. д. с. имеет прямоугольную  форму. П оэтом у 
появляю тся нечетные пространственные гармоники, из 
которы х наибольш ая по ам плитуде— третья (по  отноше­
нию к  полю нулевой последовательности) имеет 3 ■ 3 р =  
= 9  Г/пар полюсов и создает соответствующий момент при

скорости д- п̂ . Такое ж е  действие оказы ваю т и другие

гарм оники (5-я, 7-я и т. д .), но в ме:1ьшей степени.
П ри  соединении по схеме рис. 5,а (откры ты й тре­

угольник) упомянуты й двигателгз разворачивается до 
нормальной скорости (без нагрузки ), в то  вре.мя каа 
другой двигатель «P rim a»  (127/220 в; 2 л. с.), имеющий 
с/=3 и обмотку с нгукароченным шагом, ipoTop корот­
козам кнуты й с круглы м и медными стержнями) «заедаеп 
на одной трети синхронной скорости. И з предыдущего 
ясно, что второй двигатель имеет более сильное поле ну­
левой последовательности вследствие отсутствия укороче­
ния шага.

В двигателе, соединенном по схеме с перевернутой 
фазой статора, влияние поля нулевой последовательносп 
настолько велико, что заедание получается и при об­
мотке с укороченным шагом. Явление заедания в схе­
ме с перевернутой фазой вследствие действия токов ну­
левой последовательности было рассмотрено и экспери­
ментально подтверждено автором в 1937 г.

Н еобходимо отметить, что схема открыты й треуголь­
ни к была у ж е  давно (в 1925 г.) весьма обстоятельно ис­
следована в работе Е. В. Нитусова [Л . 5], где имеется ука­
зание о значительном влиянии третьей пространственно! 
гармчонмки, которэя, ка к  мы видели, и является поле! 
иулевой последовательности. Влияние этой гармоники hj 
короткозам кнуты й ротор в упо.мянутой работе не рас­
сматривалось. М етод симметричных составляющих к 
1925 г. еще не был в достаточной сгепони разработа» 
п в статье Е. В. Н итусова не использован.

Следует особо рассмотреть однофазный режим дви­
гателя, когда вклю чена только одна из трех фаз статор! 
(рис. 5,е). В данном случае разложение пульсирующего 
поля на два вращ аю щ ихся не дает правильных резуль­
татов. Т а к  к а к  вклю ченная часть обм отки имеет фрзнув 
З'ону в 60^ следуег схему рассматривать, каж симметрич­

ную  трехфазттую с токами /д , О, 0. Симметричны^! 
составляющ ие токов соответственно будут:

/1  =  /з =  /о =  =  +  /o-Zo; /„ =

- ■ Z ,  +  Za +  Zo '

T. e. в отличие от однофазной схемы рис. 5,6 имеем 
то к  нулевой последовательности. Отсюда следует, что 
кривая .моме.чтов для схемы рис. 5,в имеет провал ai 
одной трети синхронной скорости, что подтвержд.ено экс­
периментально на двигателе «Вольта» (рис. 6). И здеа 
следует от.метить дополнительный провал при одной де-
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П р и л о ж е н и е . Ч исло пазовы х потокосиеплений  од­
ной фазы двухслойной  о б м о тки  с неукороченны м  шаго.л 
при то ке  I

где  X — удельная м агни тная  проводим ость  паза.
П риним ая  во вним ание равенства (5), (6) и уч и ты в а я , 

что  T: =  ‘iqt, получи м :

а =  28,8-—  •

Д л я  вы числения а н у ж н ы  расчетны е данные д вигате ­
ля. Н о  возм ож н о  приближ енно  определить а по т о к у  
хо л о сто го  хода и ко р о т к о го  зам ы кания. Р еакти вность  
рассеяния одной  фазы сим м етри чной  трехф азной о б м о т- 
ки  статора

4r.fwm

я̂той синхронной скорости, лричина которого  была объ- 
гаена выше
f Из других cxeiM, при которы х возм ожно явление за ­
едания, но не проверено опытно, укаж ем  на схемы 
^(онденсаторнюго двигателя, в которы х обмотки статора 
^динены несимметрично.

Велич 1на Zq в  двигателе с ко р о тко за м кн у ты м  р о то ­
ром из-аейяется в зависим ости от скольж ения  и д о с ти ­
гает максимума при скорости  л^о- Если р азл агать  п у л ь ­
сирующее поле нулевой последовательности на два вра­
щающихся, ка к  обы чно принято , то  л е гко  видеть, что 
lp:i скорости « ^ в е л и ч и н а  все ж е  долж на бы ть меньш е, 
чем в случае р а зо м кн уто го  ротора  вследствие р а зм а гн и ­
чивающего действия инверсного  поля, т. е.

Zo<n+]^{.L-2M).

При неподвижном роторе поток нулевой последова­
тельности имеет примерно та кую  ж е  конф игурацию , ка к  
при ‘коротком замы кании спм^метрич.чого двигателя, если 
.̂'2Г не укорочен. Приведенные соображения даю т воз- 
иожкосгь ориентировочно оцечить величину Z ,  в д в и ­
гателях с короткоза-мкнутым ротором. Д л я  более точного 
определения производятся дальнейшие исследования.

Следует отметить, что разложение пульсирую щ его  
1|мя нулевой последовательноста на два вращ аю щ ихся 
егдастаточно отражает действительность, ибо оно яв ­
ляется справедливым только  для одноф азного дв1игателя, 
у которого 2/з общ его числа -пазов  оос1ерж ат проводники 
с током (рис. 5,6), в то время ка к  в схеме ри& 1,6 то к  
проходит во всех n a ia x  (рис. \,а). В случае неукорочен­
ного шага и q, кратного трем, более надежны е резуль­
таты должно давать разложение на три поля, соответ­
ствующее схеме рис. 5,г, при которой обтекаются током  
рровода всех пазов. Вообще, в эгом  случае следует при- 
римать во внимание кривую  м. д. с. и пространственные 
гармоники, кратные трем, которые исчезают при симмет­
ричной трехфазном обмотке

Изменение Zq при вращении ротора долж но иметь 
кесто в синхронных генераторах и двигателях с демп­
ферной клеткой, а таки{е в турбогенераторах, массивный 
ротор которых действует, ка к  демпферная обмотка. О пы ­
ты Пиотровского [Л . 8] и Ломоносовой [Л . 7] косвенно 
подтверждают это предположение, хотя в упомянуты х 
работах не объяснена причина изменения Z ,  при вра­
щении ротора.

При однофазном к. з. или зам ы кании двух фаз на 
вейтраль появляется дополнительное нагревание стали 
«ссивного рогора токами нулезой последовательности. 
)то обстоятельство до сих пор никем, повидимому, не 
яло исследовано. Постановка соответствующ их опытов 
мнется весьма желательной.

Т ак к а к  для д вухслойной  об м отки  

W] = r  2w^pg, то  —j 2r.f

С д р уго й  стороны :

М ) ; -^1 =1: 2 ^ к —  2

где  — р е а кти вн о сть  ко р о т ко го  зам ы кания.

П риним ая в среднем: M  — Q,ioL-, c is ' f = : 0 , 5 ;  sin —  

=  0,87, получим :

a =  - |^ s = 0 ,6 3 . ^ - z = 0 ,6 3 -  . (16).
P  ̂L ^  m ' к

Т а к  ка к - 10 20, то  3 0,032 ~  0,063.

В д вухслойной  о б м отке  с укорочен ны м  ш агом  2 5 
пазов со де р ж а т лиш ь по одной секции фазы а —  х, вслед­
ствие чего  увеличивается  одновременно L н М. П оэтом у 
будем прини м ать  во внимание то л ько  пазовы е потоко- 
сцепления {q —  пазов, со держ ащ их по две секции ф азы 
а — х. Тогда

а ^ О .6 3 -  ( l -  y ) .  (17),
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Проектирование пусковой диаграммы
Доктор техн. наук, проф. Р. Л. АРОНОВ

Харьковский электротехнический институт

Общий анализ пуско­
вой диаграммы машины 
постоянного тока при 
неизменном напряжении 
-сети и превалирующем 
активном сопротивлении 
в цепи якоря (/,^ =  0) 

•требует выбора 4л +  5 
переменных, приведен­
ных в таблице ,(рис. 1),

Для часто пускаемых элекгроприеодов времп 
пуска и тормо?!сения существенно влияют на про- 
изводитзльность, а дополнительные потери при про­
цессах управления значительны и могут привести 
к увеличению потребного габарита электродвига­
теля. Пусковой момент ограничен рядом требова­
ний. Оценка всех условий возможна лишь при про­
ектировании конкретной установки. Предпринята 
попытка установить исходные соотношения, позво­
ляющие правильно выбрать элементы пусковой 

диаграммы.

При автоматическом 
управлении следует ожи­
дать небольших значе­
ний п. Поэтому . число 
уравнений и объем рас­
четов приемлем для ин­
женерной практики. Од 
нако, для аппаратов мае 
сового применения таш 
расчеты нецелесообраз

■где п — число пусковых ступеней сопротивле- ны, так как, помимо громоздкости при боль 
НИИ. ших п, их использованию препятствует отсут'

ствие точных данных для приведенных моменю! 
инерции системы и моментов сопротивленш 
и известная неопределенность выдержки вре 
мени на ступенях.

Пиковый ток ограничен, как указано вначале 
Для получения минимальных времен опериро 
вания следует выбрать наибольшую допустимун 
его величину. Неодинаковость пиковых tokoi 
привела бы к затруднениям с настройкой макси 
мальной защиты, поэтому:

Величины Обозначения
Число 

! пере­
менных

П и ко в ы е  то ки  ................... i j - i h . - • h n - l
Т о ч ки  переклю чений . • . / 2/ 4/3 • • •. h n n
•С корости при переклю че­

нии ......................................... ■ '^n n
■Сопротивление цепи . . . R^RoR^ • -- Rn Л+1
.Начальная скорость  . . . u>0 i 1
К онечная  скорость  на ес­

тественной ха р а кте р и ­
стике  . . . . . . . . .

^2n+2

1

1

Т ок при конечной  с ко ­
рости .................. • . . . 1

i

И т о г о 4 /j-f5

Из этих величин четыре известны: началь­
ная скорость («о, обычно равная нулю, невыклю- 
■чаемое сопротивление + конечная

■скорость на естественной характеристике

и соответствующий ей ток / 2 „ ^ 2 -

Пусковое положение и п переключений 

■определяют /  -|- л -f- л =  2/г +  1 связей:

=  (1)

(2)

(3)

где Ф — поток, соответствующий току I. Таким 
«образом, независимых переменных остается 
Ап -4-5— 4— {2п-\~\) =  2 п. В качестве таковых 

.выберем ш„ («2 . . .  - Rn-
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■определяет п связей и оставляет свободным 
.выбор п независимых перем енны х, в качестве 
которых удобно принять скорости при переклю ­
чении ш̂ . Выбор эти х величин м ож ет быть 
основан на минимуме потерь или затраченного 
времени при пуске. Ускорение от до %_|_i

можно не учиты вать, так как процессы после 
выхода на естественную  характер истику уж е  
не зависят от способа пуска.

Примем участок кривой намагничивания ма­
шины м еж ду / j  и /jA прямолинейным, а отрезок, 

ктсекаемый этой прямой на оси абсцисс, равным 
|V(i. В таком случае:

Ф = Ф о ( 1 + ; - ) .  (5 )

Введем следующие обозначения; относительная 
скорость v =  n: « 5 0  = ‘“ •‘“зо! относительный ток 
i=I'l^', потери на независимое возбуж д ение —

электрические— в щ е т к а х — q^i ;  на ги с­

терезис— на вихревы е токи —
V ‘ oj

; на трение— v и потери на венти ­

ляцию q^v^ (или q^v^).

Исходные коэффициенты здесь определены 
для ф п=ф д и соответствую щ ей этом у потоку 
граничной скорости и отнесены к единице вре­
мени.

Потери при разгоне на ^-той ступени  опре­
делятся, как

о

(6)

Основное уравнение динамики напиш ется:

М ,- М  =

позволит выразить d t  через dv. П осле под- 
тановки в (6 ), получим:

/о(Р) + / i  {v)-i +  /а(у) • iod V

Чр
“л - !

де

^0 ( ^ )  =  ^ 0  4 -  '̂ гЯ +  Ят V +  q^V^ +  q у .

А ( ^ )  =  9,« +  2

U { 'v )^q s+

h

QiV +

'о

Г

° •

п р е д е л  дваж д ы  войдет в Q =  ^  Q^: как

л =  1
верхни й— для /г-той ступени и нижний для 
(A -J- 1)-ой ступени. П оэтом у:

L  /о W  +  /1 • hk +  /2  • 4
^ 0  i ‘ i k - ^ i z p  +  i o ) - { h k - i z p )

___/ о  ) +  /1  • '2/Ь 4 -1  +  / а  • ' L  4-1

('2 А  +  1 +  hp  +  '0 )  • ( '2 А  +  1 —  izp)
(1 3 )

П у т е м  прибавления и вы читания к каж дому 

из ч и с л и т е л е й /|( 'У ^ -/^ ^ -|- /2 ('г;^)ггр и сокращений

(1 3 ) легко преобразовать к виду:

fo ( * ' * )  +  /1 ( i ' a )  • 1гр +  / а  ( у * )  • 1% ( / 2А +  1—  1гр) ( ^ 2*  ~  ' V

(14)

и таким образом установить недостававш ие п 
связей.

П ри независимом возбуж дении (14) значи­
тельно упрощ ается:

k)-V Чщ1грЛ-дд-Пр 

Яо

Ягр

( 7 )

( 4 а +  1 4р)-

В (14) и (1 5 ) м ож ет быть ф ункцией ско­
рости и выбрано по В сл учае отказа от у с ­
ловия (4) необходимо найти такж е  производные 
от Q по вход ит, всего в один член ряда
Q^, но вы раж ение токов через сопротивления, 
дифференцирование по одной переменной и ин­
тегрирование по второй приводят к громоздким 
трансцедентным уравнениям, не оправданным 
необходимостью.

П ри л  =  2 подлеж ат определению девять 
перем енны х: г»,; r̂\ r^{r=R:R^).

И х  связы ваю т девять уравнений:

h  — h> 

h  =  h.

(8)

( 9 )

(10)

( 11)

(12)

+!)'’=•
1 1

V2

(16)

(1 7 )

(18)

(19)

(20) 

(21) 

(22)

(23)

(24)
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Уравнения (2 3) и (24) получаю тся путем  н е ­
сложного преобразования (14) и замены ф у н к ­
ций от V  одной переменной:

<’о /о  {* '* )  +  hj, ' o ) / i  (^/t)

(о/а ( i ' a ) - / i  (г»* )

В соответствии с (25) и (26)

'о * 'о
'о .

^ 2 =  1

1 -1- 'о ''я

X
'о

Чр +  'о
''sVa +  2̂ — ^

(30)

■V-i

5.14

246 V t - 250 1)2 
5,44̂

где /'o= :5 ,44 ; :::=0,08J6; =z0.46; —  const =  1.
Пересечение кр и в ы х  определяет реш ение системы: 

t> iz=0,27; г>з=:0,45 (рис. 2). Д алее по  (22) л е гко  найти

(25)

(26)

(27)

С истем у уравнений (1 6 )— (24) м ож но реш ить 
следую щ им образом: из (16 ) (22) определяем
токи, как функции скоростей. Подстановка эти х 
значений в (25) и (26) определяет две связи г>, 
и v^. П ересечение кривы х, изображ аю щ их эти 
функции, определит искомое реш ение.

Д ля удсбства вычислений первую  кривую  
выгодно задать в параметрической форме:

V ^ +  (2 Z . -  ‘ J + ^ - . - l = 0 ,

(28)

Рис. 2.

/5 = :  3,29 =  ('з — / j .  С огласно (16) г , =  0,305; из (20) найден 
Г з= : 0,172 ^ 2 / - ^  . У равнени я  (19) и (21) дад ут 4  =  2,05- 
и /4 =  2 , 15. Э ти соотнош ения допусти.лы , та к  ка к  п и к / 5, 
возникает при w j =  0,4 > 0)3, особенно это справедливо, 
если принять  во внимание снижение пи ко в  тока  из-за 
и н д укти в н о сти  главной  цепи.

П ри  м н о го ступ е н ч а то м  п уске  м ож но  полож ить /  — 
=  /^^, =  const. В та ко м  случае интегрирование (8) при­
ведет к ;

(29)
J  

i -  i

/ / I

Д ля каждой точки по выбранному ty, из (28) 

легко определить j  после подстановки чисел и

далее по (29) найти соответствую щ ее v^.
Уравнение (26) приводит к явной функции 

г/, от и позволяет по точкам построить вто­
рую  кривую:

(31>

где  —  конечное значение скорости .
О птим альны е условия п уска  определятся путем  при­

равнивания нулю  производной  от Q по  /. После отбрасы­
вания не равны х нулю  множителей Го и и алгебраи­
че ски х  преобразований л е гко  получи ть  квадратное урав- 
Htnne:

f c — ! » — 5-'о
( 2 - 2

‘ о

 ̂ Ат
4} izp +  Т. +«о

ai

Эти соотнош ения весьма упрощ аю тся при 
независимом возбуждении.

П рим ер . С огласно опытны.« данны м , определенны.^ 
инж . А . Л . Н 0Т0ВЫ.И и инж . И . А . М а ка р о в о й , м аш ина 
К П Д Н -З ш  с последовательны.^ во зб уж д ение .\1 220 в. t 2  а 
при 25%  ПВ, 1130 об мин и.леет: /1̂ 3 = 1  45J об/.лин^ 
9 0 =  0; q, =  1 190; q^ =  124; 9 ,  =  2 U ; 2Ь0; q„  =  19,9;

9 g = 2 2 4 ,  причем  =  19,9 t f - f  224 о-’. Все м ощ ности
выражены в ваттах.

В соответствии с этими числами;

fo (г») = 2 2 6  и +  474 v"-;

246 V -\- 250 v‘‘
/'i(i^) =  121-b2 —  ^

'о
= 0,

где

V

—  Чг ~ сГ -Л * —  ^0 +  Qm“2”  I ‘"Р 3 " — ч ч ^ ч т  2 4

.3

С воб одны й член отрицателен и оба корня  уравнения 
веш.ественны и различны  по зл а ку , из них при.лени*! 
то л ь ко  полож ительны й.

П ри пезависи.,ЮМ возб уж дении  (/(, =  « )  формула (32) 
Becb.via упрощ ается  и привод ит к  реш ению :

+  *■ i w ,  1г;>

П р и м е р . М аш ина  пост 1Янаого то ка  с независимыи 
возб уж д е н и е .,1 и.аеет следую щ ие данные (в ваттах): д^- 

=  1 ‘/15; =  3 140; v„ =  340; q^v\ =  500; =250;

v l =  160; <7^  =  =  1,1 -25J =  275. следовательно:

340 500 250 160
я =  2 + -^-337-, t  =  1215-l- 2^ +  - ^ = -  1 380;

а +  й =  1717.
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Сравнение (33) приведет к  следую щ им  реш ениям ;

. . i 1 ! 0 ,7 5  0 ,5Нагрузочный ток- /

Пусковой ток ср 2 ,2 8  [ 1 ,83 : 1 ,4

0 ,2 5

1,03

Общее относительное (х^ —  : Tq) время п у с ка  о пр е ­
деляется с помощ ью  (7), ка к :

во втором  к  ],98, т. е. на 23“/о больш е. Если учиты вать  
время п уска  то л ь ко  до вы хода на естественную  х а р а кте ­
р и сти ку , то  надо вы честь из эти х  цифр ii,21. В таком  
случае обычная диаграм м а дает увеличение времени 
на 26% .

П ри более интенсивном , чем ука за но  выш е, росте 
гр у з о в о го  то ка  требование равенства  то ко в  переклю че­
ния вообщ е привело бы к  невозм ож ности  п уска  в две 
ступени .

*: =  я41  1 , 1  ,

S
r  /odw ^

J + + L  2/,^ + 'С
i'i_ i * = 1

'о___ 'О (1 -  ''А hp) -  ('О +  '.р)
(I'o +  'о  (1 “  п  hp)  —

HI ^  Ai ) +  h p  V k -  л

' г р  'о  (1 +  '■* h p  +  ' 'а  ' l ')  +  h p

О , ---- .9 In 'о +  к'■г?
Л±1 (34)

При независимом возб уж дении : 

А =  л4-1

тft

k = l

А=л4-1

гр

Л =  1
‘ 2к —  ‘ гр

(1 t  1.15

A=I l+ '-A
(33)

Пусковому т о к у  / „ = 1 , 7 5  со о тветств ует г , -= 0 ,5 7 ; 
г, является единственной неизвестной величиной и м ож ет 
выть найдено по:

7 /*2 ” i“  2,4 г3

^  °  -  (7 Т г ,)2  1-05 -  3,55 Гз “Г- 1

1 4 г з + 2 ,4  Гз 3,55
^  7 г |  4 -  2,4 Гз ^ +  /-з ■ 1,03 -  3,55 Га “

1 4,18
“ 2 J 5  ■ 4,18гз - 1 ’

X

(37)

Решением (34) служ ит Гд — 0.27 Срис. 3). О бы чная раз­
бивка пусковой диаграл1мы с равны ми то ка м и  переклю ­
чений дает А. — 1,95 и г-2 =  г  ̂ .1 г=0,29,1 .

Подстановка эти х  значений в (36) для 4  1,15 п р и ­
водит в первом случае к  относительном у времени 1,61, а

Диф ф еренцирование (35) по  с учетом  л * =  
—  ''а м 'л  1гр —  const и /д = г  Л <  1 приведет к  соотно­
ш ению :

(35)

1 + 7,

Дифференцирование (34) по  приведет к  условию  
“  прям ом у вклю чени ю  на сеть. Задача 

(приобретет смысл тол ько  при ограни чени и  пи ко в  тока  
;, =  (з= :... = / jn H  = ' п '  оставляю щ им  свободны м вы бор

!1-1 переменных.
При«ер. П у с к  в две ступени  двигателя независим ого 

|*озбуждения при на гр узке , линейно возрастаю щ ей ср 
скоростью =  0 . 1 5 По л о жи м г „  =  1,75; z=0.15.
При этих данны х согласно (35) относительное время 
луска:

к - п

Гк

— h
'к̂-л

- h
(38)

'k-i 'к

Реш ение —  r^ ,_ j вновь определяет безрео-
статны й п у с к , но если близко  к  единице (м н о го ­
ступ е н ч а ты й  п у с к ) , то  In  ( / -f--sr) =s д;, и в таком  случае 
реш ением явятся т а кж е  Т аки м  обра­
зом, равенство  то ко в  переклю чения является обоснован­
ным при постоянстве  гр у з о в о го  момента и м н о го ступ е н ­
ча той  п у с ко в о й  диаграм.,1е.

Выведенные условия важ ны  для проектирования п у с к о ­
вы х диаграмм  с малы,л числом ступеней, особенно при 
моменте сопротивления, зависйщ ем от скорости , и п о з­
воляю т вы брать оптим альны й вариант.

(21.3.U49
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Аналитический метод учета размагничивающего 
действия поперечной реакции якоря 

при больших перегрузках

Кандидат техн. наук Л. М. ШИЛЬДИНЕР

Москва

Задача определения 
каж ущ егося размагничи­
вания поперечной реак­
ции якоря электрических 
машин с выступающ ими 
полюсами заклю чается 
в том, чтобы найти
среднее значение функции, вы раж аю щ ей распре­
деление демпфируемой реакцией якоря индукции 
в воздушном зазоре под главными полюсами 
при разны х нагрузках;

Предложен и обоснован аналитический метод уче- ям. Метод Г. Н. Петрова:
та размагничивающего действия м. д. с. попереч- гт т ' п-, nn rw 'T n fi н

реакции якоря при больших перегрузках. -̂1 весьма простои И.ной реакции якоря при больших 
Предлагаемый метод позволяет также легко учесть 
изменение тока возбуждения шунтовой обмотки. 
Рассмотрены пределы размагничивающего действия 

поперечной м. д. с. якоря.

ГЛ’ У̂-

dx

достаточно точный для 
небольших нагрузок, од­
нако не может быть при­
менен для случаев нагру-; 
зок, в несколько раз пре­

восходящих номинальную.
Н ам и рекомендуется метод учета размагни­

чивающего влияния поперечной м. д. с. реакции 
якоря, при больших перегрузках свободный от 
недостатков, отмеченных выше, когда соблю­
дается условие, что:

( 1)
(2)

где X— приведенная величина, откладываемая по 
оси абсцисс.

Известные графические методы [Л. 1— 3] 
либо графоаналитические [Л. 4, 5] не лиш ены 
сущ ественных недостатков. Метод Арнольда 
[Л. 1], как известно, требует выполнения кропот­
ливых графических построений криволинейных 
треугольников. Касьянов несколько модифициро­
вал: этот метод и рекомендует заменять по «гл а­
зомерной оценке площади криволинейных тре­
угольников равными им площадями треугольни­
ков». В (Л . 1] предложены гиперболические
функции в добавлении к графическим построени-

Г - ^ К г -

и Л 1 Г „ -где AWq— м. д. с. холостого хода 
м. д. с. реакции якоря.

П ереход я к обоснованию нового метода, мы 
такж е воспользуемся переходной характеристи­
кой или характеристикой холостого хода элек­
трической машины. П о оси абсцисс характе­
ристики холостого хода откладываем от точки

AWq вправо значение — ^  и от этой последней

точки влево следует отлож ить отрезок 2JW^ 
(рис. 1) или, что то ж е  самое, отмечаем точку

оси абсцисс — 2 ”" — AW^.

Д алее, из положительной площади с основа­

нием AWq-
AW^

вычитаем заштрихованную 

площадь отрицательной ветви с основанием AWf̂ — 

------ 2 ^  (рис. 1) и тогда получаем результирую­

щ ую  площадь. Она ограничена ординатами в.

точках абсцисс

Рис. 1.
соответствую щ им  отрезком кривой характери­
стики холостого хода (или переходной характе-
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ристики). Основание резул ьти р ую щ ей  площади 
ссставляет:

-A W ^^2A W ^.  (3 )

Фрез _2AWq
( 4 )

при AWo- ^ < 0

Ф
рез

2ЛЧ7оФ„
AW„

иными словами, он изменяется по кривой, до­
вольно близкой к равнобочной гиперболе.

Из рис. 1 видно, что высота площади

Ф„ =  Фo +  A ; t g a ( ^ “-------AW,) =  Ф o ^

AW„
-AW,oh (6)

где k— коэффициент, пропорциональный про­
водимости; 

а— угол наклона спрямленной части кр и ­
вой характеристики холостого хода 
за коленом;

Mg а =).Q— проводимость;
Фо— поток холостого хода.

Окончательно результирую щ ий поток (пр и л с- 
|жение)

2/4Ц/о Г т I  ̂ f  а __Л 1 К /__ и I A l
— ^0+ AS

( 7 )

без учета изменения тока цепи возбуждения 
главны х полюсов и

AW
- 2 ^ + Л и / о -

Эту площадь можно принять без ощ утим ой 
погрешности равной трапеции, и следовательно, 
высота результирую щ ей площади Ф„ находится
лосредине основания трапеции, т. е. в точке 

AW.
абсциссы —2— . О тнош ение среднего значения 

искомой функции Фр̂  ̂ (р езул ьти р ую щ его  пото­
ка) к Ф„ равно отнош ению  основания р е зул ь ти ­
рующей площади 2-AWq-k суммарной м. д. с. 
якоря;

рез
AW„

AW„

так как AW  ̂ представляет в рассматриваемом 
масштабе м. д. с. идеальную  ш ири ну полюсной 
дуги Ь.. Таким образом, результи рую щ ий поток 

AW„

( 5 )

(8)
если уч е сть  изменение тока возбуж дения.

В ф орм уле (8) Wg— число витков главны х 
полюсов и — приращение тока возбуж дения.
Вывод (8) получается, если в формуле (7 ) к  
AW q прибавить i\, а к Фо б уд ет добавлена

Ф орм ула (8) м ож ет такж е  найти применение 
при изучении переходны х процессов машин по­
стоянного тока. Однако, след ует все ж е им еть 
в виду, что нельзя считать окончательно ре­
ш енны м  вопрос о возм ож ности использования 
характеристик стационарного реж има для и з у ­
чения переходны х процессов. Н овы х путей  ещ е 
не найдено.

Таким  образом, предложенное аналитическое 
вы раж ение упрощ ает определение изменяю щ его­
ся результи рую щ его потока главны х полюсов под 
воздействием изм еняю щ ихся реакции якоря и тока 
возбуж дения главны х полюсов для случаев,.

когда AWa
AW„

- < 0.

П риведем  прим ер пользования этим методом  прим е­
нительно к  двигателю  П Н -68, у  ко то р о го  U =220  в ,  
/д  нож =  55 а и л  =  2 200 об/м ин.

П реобразуем  уравнение (7):

2AW,

'̂ ’рез— AW„ Фп
2AW,

AW„ X

X  (Фо +  ^А Щ . (7)

З начения парам етров: Фо =  .'150 000, у41Го=1  800, 
AWa — 22И0, tg  а =  0,2  (рис. 2) и X o = lU O X

X  ).о= •
м асш таб  Ф 

м асш таб  AW
t g a  =  -

50 ООО
1UU • 0,2  =  100

Первая точка, соответствующ ая номинальному р е ж и ­
му, определена по методу Г. Н . Петровэ. Остальные 
точки  кривой 2, рис. 2, получены по формуле (7 ).

К р у ж о ч ки  на кривой 2 рис. 2 получены опытным п у ­
тем [Л . 7] и показы ваю т очень хорошее совпадение с рас­
четом. Этот опыт та кж е  подтверждает, что м ож но  не 
учитывать влияния изменения потоков дополнительных

Рис. 2. 
;-1арактеристйка коло­
т о  хода; 2-внешне я ха­
рактеристика (ф  Ч 

рез}
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полюсов, т а к  ка к  эти потоки не оказы ваю т заметного 
влияния на уменьшение главного потока. В самом деле, 
изменение магнитного сопротивления баш маков главны х 
полюсов, зубцового слоя и ярма якоря, вследствие воз­
действия м. д. с. якоря, приходящ ейся на ш ирину полю с­
ной дуги, увеличивает магнитное сопротивление главному 
потоку во много раз больше, чем составляющ ая м. д. с. 
даполмительных полюсов, которая приходится на учасочш 
ярма.

В. Т. Касьянов рассматривает [Л . 3] та кж е  случай, ко гда  
яа-за сдвига нейтрали «поток дополнительных полюоов 
индуктирует в ней (ветви обмотки якоря ) э. д. с. обрат- 
л о го  знака по сравмению с э. д. с. от основного потока» 
и отмечает, что при ччнебольшом полюсном делении и 
ослаблении главного потока  эта э. д. с. м ож ет достигнуть 
заметной величины». П о  мнению автора, требуемые «ам- 
первитки, эквивалентные реакции поперечной м. д. с. доба­
вочных полюсов, определяются аналогично формуле (2)», 
т .  е. по тому ж е  принципу, ка к  для случая реакции якоря. 
Автор, повидимому, не замечает различия в действующ ем 
потокосцеплении приведенных потоков реакции якоря 
и рассматриваемых при этом потоков дополнительных 
тюлюсов ЛФц,. П оэтому, если учесть отмеченную ош ибку и 
ряд  других факторов (ко нстр укц и ю  обм оток якоря и т. д .), 
то и при вращении маш ины м ож но  та кж е  пренебречь 
влиянием потоков дополнительных полюсов.

П ри больш их перегрузках каж ущ ееся размагни­
чивание поперечной м. д. с. реакции якоря машин по- 
стс'янного тока  стремится к  достаточно явно вы раж ен­
ному -пределу. Этот предел легк>  установить, если рас­
смотреть простейший случай, а именно: генератор по­
стоянного тока с посторонним возбуждением без компен-. 
сационной обмотки и со щ етками, находящ имися на 
лейтрали.

Воспользуемся при рассмотрении изучаемого вопроса 
рекомендуемыми Б. А. Толвинским  [Л . 6] соотношениями 
для построения «нормальной приаеденпой характерисггики 
холостого хода», пригодны ми, по его утверж дению , т а к ­
ж е  для машин постоянного тока.

Согласно данным Б. А . Толвинского  м ожно принять, 
•что начальная часть приведенной нормальной характери­
с ти ки  холостого хода в относительных единицах вы ра­
ж ается в таком  виде;

V =  1.1  X. (9)

П о это м у  м ож но  принять, что

Фо=5=1,1-Л1^о (10)

и ts  51=1; о,2 для диапазона изменения то ка  возб уж д ения  
1^2.5 .

Следовательно, ф ормула (7) ( в о тносительны х едини­
ц а х ) будет:

2 /  0.2 \  1 

=  Фп fo,182: Ф о ( ^ 0 .1 8 2 + ? ; ; ^ ( И )

Если рассм отреть  из.\1епение н а гр у зки  в д остаточно  
6 ольш о .11 интервале от 10- до 3 0 -кра тн ой  /ю м инальной  ве­
личины , то  колебания р е зул ьти р ую щ е го  п о то ка  п р о ­
исходят в пределах

( 0 .3 3 - i - 0 ,23 ) Фо 02)

(всего  лиш ь 10% ).
Этот вывод подтверждается не только  в отношении 

малых и средних ш унтовы х маш ин от 0,5 до 30 кет, для 
которых автор производил проверку, !ю  и та кж е  дан ­
ными [Л . 5], относящимися к  весьма мошдюму генера­
тору постоянного тока (6 000 кет, 10 000 а, 600 в) В

[Л . 5] рассматривается случай к. з. между щеп 
ными болтами, при котором компенсационная и протщ 
компаундная обмотки оказываются выключенными, а ! 
противление дуги  перекрытия прииимается равным ку> 
Автор отмечает [Л . 5], что установившийся ток, без;г̂ е 
реакции якоря, долж ен достичь 100-кратного  номипа; 
ного значения. В действительности вследсгвие влияч 
реакции якоря установивш ийся ток не превысит 28 
кратного значения. Совершенно очевидно, что отнотез

г.кутреннего падения напряжения jg j - J  выражает резу,1̂

тирую щ ий поток маш ины при установившемся к. з., т. j 

Ф ^ „ = 0 , 2 9  Ф.

Рассмотренное здесь физическое явление, а именно 
стремление к  пределу раз.магнлчивающего действия к 
перечной м. д. с. якоря ,в  электричегких машинах, и( 
сомненно, представляет теоретический и практически 
интерес. В самом деле, зная лиш ь порядок величий! 
номинального внутреннего паления напряжения шунтово 
маш ины, м ож но без особого труда определить прий 
ж енно  величину установившегося тока к. з.

Например, при 5, 2, 1% внутреннего падения напр} 
жения, принимая среднее значение результирующего по 
тока —  0,3 Ф ,.п о л учи м  соответственно кратность устт^ 
вившегося тока  (в  относительных единицах)

0 ,3  0 ,3
0,05 — 0,02 '

0,3
:15; ^  =  30.

Види.мо, для большего значения номинального виуТ' 
реннего падения напряжения следует брать верхний пре­
дел упрощ енной формулы ( 12).

С помощ ью надлежащ их дополнений м ож но подоб­
ным образом определить результирую щ ий поток npi 
многократны х перегрузках и для других  типов маши 
постоянного тока и та кж е  результирующ ий поперечнш 
поток в синхронны х маш инах с выстулающими полю­
сами.

Приложение.

При

>2AlVo

Ф „ = Ф о +

Отсюда

где

— ш ирина полю сной  д у ги  и линейлая нагрузка.
С у ч е то ..1 из.vleиeilия то ка  возб уж дения

Ф —  рез —
2{АЩ  - f  W i ) у

AW„

При
AW

A W o < - j ^  <2A\Vo 

>0 fAW ^

^л 2 — ‘*’0 +  2 = 'I’o +  ^0 j i

AW„ AW„
-AWo ] + ‘*’0+ 2 2 f \ a f Фо

------------------------------- —  3 ~  ' 0 ^^°У +
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• Ф 1 -t-

AWn Фп

6 \AWa 

Фо+бМ Н^'о

+  5 )o )_ /n o +  ;

4 AWo-Ф,
ffo- ■ (j- ■ ; w i— -g
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К вопросу об инерционности серводвигателей 
постоянного тока с независимым возбуждением

Кандидат техн наук И. Я. ЛЕХТМАН 

Московский авиационный институт

Введение. Серводвига­
тели постоянного тока с 
независимым возбуж д е­
нием находят широкое 
применение в различных 
следящих системах, авто- 
«атизированном приводе, 
регуляторах и том у по-

Есбных объектах. Во всех этих сл учаях весьма 
ажно обеспечить быстродействие и устойчи- 

юсть соответствую щ ей системы. Хорош о из­
вестно, что для создания высококачественных 
|:ледящих систем и регуляторов необходимо 
применять серводвигатели с возможно м еньш и­
ми значениями электромеханической {T J  и 
злектромагнитной (7"^^) постоянными времени.

Здесь предпринята попытка показать в обоб- 
ценном виде зависимость величин и с»т 
шличных конструктивны х факторов и, тем са- 
шм, наметить п ути  снижения эти х величин и 
[X достижимые границы при сущ е ствую щ и х 
юнструктивных формах.

1. Обобщенное выражение электромехани­
ческой постоянной времени. М омент, развива­
емый двигателем, определяется током якоря и 
полем возбунсдения:

Дан вывод обобщенных выражений для электроме­
ханической и электромагнитной постоянных времени 
серводвигателя постоянного тока с независимым 
возбуждением. Показано, что для серии геометри­
чески подобных машин электромеханическая посто­
янная времени не зависит от габаритов. Электро­
магнитная постоянная времени, напротив, резко 
зависит от размеров и растет пропорционально куэу 

диаметра якоря.

П р о ти во -э. Д. С., раз­
виваемая якорем при его 
вращении,

E = k B Q , (2.1)

В1,

где — конструктивны й
коэффициент;

О— скорость вращ ения якоря. 
Т о к якоря

r U — E 

‘ ~ R
общ

(3,1)

где и — напряжение, питающ ее цепь якоря;
Ro6ui— полное сопротивление якорной цепи 

(вклю чая внутреннее сопротивление источника). 
Уравнение моментов

(4.1)

где J — момент инерции якоря;
—  момент внеш ней нагрузки (вклю чая тре­

ние).
И з уравнений (1 ,1 )— (4,1) получаем:

, dQ
J

d t ^общ

км в

R.общ

(1,1)
где — конструктивный коэффициент;

В— среднее значение индукции под полю­
сом;

/ — ток якоря.
J Электричество, >6 10-

П ервы й член уравнения (5,1) соответствует 
инерционным силам, второй ч л е н — силам элек­
тродинамического торможения, правая ча сть—  
алгебраической сум м е момента короткого замы­

кания и момента нагрузки. Выражение
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Рис. 1.

Изоляция

у<т

t \

1 —  е

где ^^уст— установивш ееся значение скорости
вращения;

Т^ =  ~  — электром еханическая постоянная вре- 
^ мени *

Свяж ем  величину /  с конструктивны м и п а­
раметрами машины. Н а рис. 1, 2, 3 представле­
ны эскизы типовы х конструкций якоря, паза и 
секции обмотки двигателя постоянного тока. 
П римем  следуюш,ие обозначения: — диаметр

 ̂ Строго говоря, выражение (7,1) справедливо при 
условии пренебрежения индуктивностью якоря.

Рис. 3.

якоря; /д— активная длина якоря, соответствую-1 
щая длине полюса; р — число пар полюсов; t - i  
ш ирина полюсного башмака по дуге; z — число| 
пазов якоря; — плсш,адь паза; — число про-i
водников в пазу; — площадь сечения прово­
да (по меди); — длина половины секции; ш = 
—  гу^-2 — полное число проводников в пазах; 

— число проводников под каждым полюсом;

а  —  число пар параллельных ветвей;

ток в каждом из проводов обмотки якоря; р-| 
удельное сопротивление.

О бщ ий момент (г. см), развиваемый всеми 
проводниками якоря.

М  =
_  0.1

981
В-

2

Рис. 2.

целесообразно назвать коэффициентом электро­
динамического торможения и обозначить одной 
буквой;

(6 . 1 )

Н етрудно показать, что для случая мгновен­
ного вклю чения серводвигателя на постоянное 
по величине напряжение процесс нарастания 
скорости вы раж ается экспоненциальным законом:

Сравнивая это выражение с (1,1), нахо 
дим:

k =  0-1 - Р
981 (8 .1)

Н а рис. 4 представлена развертка обмоточ­
ной схем ы  якоря. Она состоит из 2а —  парал­

л ел ьны х ветвей. В  каждой в е т в и — проводни­

ков длиной /™ и сечением
2а

q . В созданий

(7.1)

д, — ~1пр

противо- э. д. с. принимают участие не все про­
водники, а лиш ь „активны е", находящ иеся под

полюсами. В каждой ветви активных про­

водников. Так как противо-э. д. с. в ветвях 
равны и имею т одинаковое направление, то 
полная противо-э. д. с. Е  определится ее значе­
нием в любой из ветвей:

£ •= 1 0 - 8 - 5 /  ^ Q . w  . J L .
“ 2 а

Сравнивая это вы ражение с (2,1), находим

10 - 8 .
а 2

Сопротивление обмотки якоря:

plw W 1 __  p-lwW

Чпр 2а 2а пр

(9,1)

(10,1)

В ф орм улу (6 , 1 ) входит полное сопротивле­
ние якорной цепи, вклю чая сопротивление источ-
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" v
2a - ветвей

Рис. 4.

1ка питания, переходное сопротивление щ е- 
)чных контактов и т. д.

Обозначим отношение:

R
общ

= k ^ .

Подставляя (8,1)— (11,1)  в (6,1), находим:

10-9

981

/ 2
W а_

W \'^
j  Ч п р^1а D\ Ь^.

(12,1)
Введем некоторые безразмерные коэффициен- 

i'kw— z'* — коэффициент использования длины

кции; k^—
w„

— коэффициент полюс-

2р 2р

1Г0 перекрытия; =  -----коэффициент ис-

мьзования площади листа (отнош ение сум м ар- 
й плош,ади пазов к площади листа); =

— ------ коэффициент заполнения паза (по

[стому сечению меди).
С их помощью упрощ аем вы ражение (12,1);

^ ~ 1 б ‘ 981
(13,1)

Полный момент инерции якоря J  склады- 
1ется из момента инерции активной части:

/ - Т  - D U a

g S2
(14,1)

le Tf— средний удельный вес якоря; g — уско- 
ение силы тяж ести  и момента инерции всех 
рочих частей: коллектора, лобовых частей, 
авдажей, вентилятора и т. п. Обозначим отно- 
кние момента инерции активной части ротора

к общ ему м ом енту инерции безразмерным 
коэффициентом:

К -  (15.1)

В натдой 
ветви

V  - проводников 
из них р  

активных

В соответствии с этим: 

Ja -  \ f

ki g

- К  I  a

32
(16,1)

И з вы раж ения (13,1)  и (16,1)  находим иско­
м ую  ф орм улу для определения электром ехани­
ческой постоянной времени:

_  У _  98Ы0=> YP7̂  __
.« = у ~  —

X

g
X

(17,1)

Ч тобы  получить ответ в секунд ах, необхо­
димо подставить: 7 — в zpjcM^; р— в ом-см\ g —  
в CMjceK ;̂ В — в гс.

И з ф ормулы ( 17,1)  следует ряд интересны х 
выводов,

1. Серия геом етрически подобных маш ин 
-(при условии одинаковой индукции в зазоре) 
будет характеризоваться одной и той ж е элек­
тромеханической постоянной времени неза­
висимо от габаритов.

2. П остоянная времени обратно пропор­
циональна квадрату индукции в зазоре. Д ля 
ум ен ьш ен и я Тм индукцию  выгодно выбирать 
как можно больш ей.

3. П остоянная времени не зависит ни от 
числа пар полюсов, ни от числа параллельных 
ветвей.

4. П остоянная времени определяется ря­
дом безразм ерны х коэффициентов, которые 
м ож но назвать „коэффициентами использова­
ния". Величины  эти х коэффициентов всегда 
м еньш е единицы, причем для ум еньш ения
их выгодно увеличивать.

Кратко рассмотрим влияние отдельны х ф ак­
торов на коэф ф ициенты использования.

Соверш енно очевидно, что чем больш е от­
нош ение длины якоря к диаметру, тем  ближе 
kj к единице. П оэтом у применение м аш ин с 
удлиненным якорем позволяет снизить постоян­
ную  т^.

Чем  вы ш е внутреннее сопротивление усили­
тельного устройства, питаю щ его двигатель (м а­
ш инный усилитель, генератор Леонарда и т. д.), 
тем м еньш е kĵ  и тем  больш е постоянная 
О тсю да следует, что регулирование скорости 
вращ ения двигателя посредством введения в 
его якорную  цепь переменного сопротивления 
у х у д ш а е т  инерционные качества системы. О т ­
метим, что даж е при очень малом сопротивле­
нии источника питания коэффициент к. будет 
м еньш е единицы из-за переходного сопротивле­
ния щ е то чн ы х контактов.

Чем  больш е места занимаю т лобовые части 
обмотки, тем  м еньш е и тем больш е Т
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П рименение маш ин с удлиненным  якорем, по­
зволяет получить больш ие значения k̂ ,.

Согласно ф орм улы ( 17,1)  увеличение отно­
сительной площади пазов позволяет ум ен ьш и ть

, однако следует им еть в виду, что при 
этом происходит утоньш ение зубцов, вследст­
вие чего м ож ет упасть индукция в зазоре, так 
как практически величина индукции л и м и ти рует­
ся не столько мощ ностью  в обмотке в о зб у ж ­
дения, сколько насы щ ением зубцового слоя. 
Учиты вая эти оба фактора, можно найти опти­
мальное значение в конкретны х сл уч аях 
расчета.

Н етрудно видеть, что повыш ение коэффици­
ента заполнения паза е̂ , ум ен ьш ает постоянную  
Т^. В этом отнош ении м ож ет сы грать благо­
приятную  роль переход от проводов с б у м а ж ­
ной и шелковой изоляцией к проводам со стой ­
кой эмалевой или оксидной изоляцией. Э то  об­
стоятельство м ож ет оказаться особенно су щ е с т ­
венным в маломощ ных д вигателях, где при ­
ходится применять провода тонкого се че ­
ния.

Величина (коэффициент полюсного пере­

кры тия) установилась в практике около значе­
ния 0,6— 0,7. Д альней ш ее увеличение ш ирины  
полюсного баш мака обычно невыгодно, так как 
приводит к увеличению  рассеяния и у м е н ь ш е ­
нию индукции под полюсом.

Таким образом, при установивш ейся общ е­
принятой конструкции двигателей постоянного 
тока с приблизительно одинаковыми соотнош е­
ниями геометрических размеров следует о ж и ­
дать, что все они б уд ут характеризоваться до­
вольно близкими значениями постоянной и 
что основное средство ум еньш ения Т^ — это 
увеличение индукции под полюсом.

П риведем числовой пример. Полежим: i= 
=  7 , 5 z p j c M ^ ;  Р =  1 ,7 5 - 1 0 “ ® о м - с л 1 ;  ^ — 9 81  c M j c e i  

5 = : 5  0 0 0 гс ; y fe ,=  0,6 ; ^^^= ^0 ,8 ; /%̂  =  0,4; k--

^ 0 , 4 ;  г  ̂=  0,2;

Тогда, согласно (17,1):

981-109 7,5-1,75-Юв
Т..

981
X

^  5 0003 0,6-0,8-0,4.0,4-0,2-0,72

П олученное значение 7'^ хорош о совпадает с 
известны ми данными по сущ ествую щ им  дви­
гателям  постоянного тока (приложение).

2. О бо бщ енное вы раж ение электромагнит­
ной п о сто ян н о й  времени. Оговорим основные 
допущ ения, принимаемые в дальнейш их расче­
тах: 1 ) полагаем зазор м еж ду полюсом и яко­
рем равномерным; 2 ) полагаем, что индуктивность 
якоря не зависит от вращения, т. е. пренебре­
гаем влиянием ко м м утир уем ы х секций; 3) пре­
небрегаем насыщ ением стали полюсов « 
якоря.

Н а рис. 5 изображена картина распределе­
ния потоков якоря, замыкаю щ ихся через воздуш-

• ный зазор. М агнитодвиж ущ ая сила якоря распре­
делена по линейному закону и закон распреде­
ления индукции поля якоря такж е будет линей­
ным:

(1.2)

где к— расстояние от оси полюса; — индук­
ция под краем полюса.

Э лем ентарны й поток в трубке, располо­
женной на расстоянии л: от оси полюса.

=  I j K .  (2,2)

П оток сцеплен с -jj числом прово­

дов. Следовательно, он создает потокосцепле- 
ние:

(3,2)

И н тегр и р уя в пределах от О до т/2, находим 
потокосцепление проводов, расположенных 
под одним полюсом:

г-т,2
ф  =  г

п I 5 ^  '

х~ 0
а а

Величина
0,4я(Л(/о

где [J-0 —  магнитная проницаемость воздуха;
—  ток в проводниках якоря;

8 —  возд уш ны й зазор м еж д у якорем и| 
полюсом.

Подставляем  (5,2) в (4,2):

(6,2)1
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Индуктивность обмотки, расположенной под 
одним полюсом:

/ . . = ^ i o - » = 2 g f s » :  1.^ 10 -». (7,2 )

 ̂Потокосцепление охваты вает прово-
W

JOB, однако на каждый полюс приходится ^  —

проводов. Поэтому следует считать, что омиче- 
ж  сопротивление обмотки, расположенной под

)дним полюсом, =   ̂ электром агнит-
Чпр

ИЯ постоянная времени этой части обмотки:

г  - гчоч
In p

При любой схем е соединений якорной об- 
[ютки она будет составлена из элементов с одной 
1 той же постоянной времени П оэтом у

^щая электромагнитная постоянная времени 
всей обмотки такж е  будет равна . У  чи-

|>!вая, что

2р

tD^

I  —

\2p k_

преобразуем ( 8 ,2 );

r  _  i n -8 0>4'1̂ 0 /Q Г)Ч

Электромагнитная постояная зависит не 
|олько от сопротивления обмотки якоря, но и 
)т общего сопротивления цепи, поэтом у в ф ор­
мулу (9,2) включен коэффициент . Кроме того, 
i ту же ф орм улу вклю чен коэффициент 
йвный отношению индуктивности активны х 
цстей обмотки к полной индуктивности якоря, 
иючая сюда рассеяние в пазах и лобовых 
|астях.
1 Приведем числовой пример. П олож им 
i j= l  OM-ceKjcM; р — 1 ,7 5 -1 0 '® ом-см; ^̂ J =  0,8 
1^=0,8 ; k^ =  0,4; А, =  0,4; ^, =  0,2; k ^ ^ O J  

) z : l ;  D^ — 3 см; 8  —  0,03 CM.

т _  in-8 0,4-ii^ 0.8-0,4-0,4-0,2-0.73 33 _

i»~192 l,7o-10-e‘  ■ 0.8-12 ’ 0,03

: =  0,0037 сек.

Найденное значение совпадает с экспери- 
«ентальными результатами по аналогичным дви" 
гателям.

Сравнение формулы (9,2) с формулой (17,1)  
Юзволяет сделать некоторые выводы.

1. Нетрудно видеть, что почти все безраз­
мерные коэффициенты использования kf̂ ; k̂ -, k̂\

е̂ ; и один размерный коэффициент р оказы­
вают прямо противоположное влияние на элек­
тром еханическую  и электрическую  по­
стоянные времени. П оэтом у стремление ум ен ь­
ш и ть Т^ п утем  увеличения перечисленны х 
коэффициентов неизбеж но приводит к росту

2. Э лектром агнитная постоянная времени 
весьма резко зависит от размеров двигателя: 
она прямо пропорциональна к у б у  диаметра и 
обратно пропорциональна величине воздуш ного 
зазора.

3. Э лектром агнитная постоянная времени 
обратно пропорциональна квадрату числа пар по­
люсов р. П оскольку не зависит от р, увел и че­
ние р  м ож ет позволить ум ен ьш и ть 7'^ ,̂ не увеличи ­
вая (если будет обеспечено то ж е .значение 
индукции под полюсом).

Из изложенного вы ш е следует, что при суш,е- 
ствую щ ей  традиционной конструкции серводви­
гателей постоянного тока с зубцовым якорем 
возможности ум еньш ения инерционных параме­
тров {Tĵ  и 7'^j) ограничены. В т е х  сл учаях, 
когда необходимо им еть двигатели с меньш ей 
инерционностью, следует искать какие-то иные 
конструктивны е реш ения. Одним из возм ож ны х 
путей  в этом направлении является применение 
двигателей постоянного тока с колоколообраз­
ной конструкц ией якоря (что  встречается пока 
лиш ь в маломощ ных систем ах). Д ругим  воз­
м ожны м реш ением  задачи м ож ет быть переход 
к сервоприводу переменного тока и применение 
асинхронных двигателей с тонкостенны м рото­
ром. К  этим вопросам мы намерены вернуться 
позднее.

П р и л о ж е н и е . Упрощенный метод определе­
ния электромехантеской пос/поянной времени 
по паспортным данным машины.. К онструктору, 
подыскиваю щ ем у готовый серводвигатель для 
какой-либо новой автоматической системы, не 
всегда бы вает известна электромеханическая 
постоянная времени Т^ того или иного двига­
теля. Однако, если имею тся сведения о моменте 
инерции якоря (в случае необходимости его 
можно приближ енно определить по ч е р те ж у ) и 
известны  основные паспортные данные маш ины 
(м еханическая мощность на валу Р̂ \ скорость 
вращ ения ток якоря напряж ение на за­
ж им ах якоря и̂ \ сопротивление якорной цепи 
/?^ ), то приближенное определение постоянной 
Т ̂  м ож ет быть произведено весьма быстро даже 
при неизвестны х нагрузочны х характеристиках 
двигателя.

Д ействительно, момент, развиваемый двига­
телем:

■N

откуда

N

' N  “ N

(1)

(2)
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В том ж е режиме:

откуда

К в  =
Q'N

(3)

(4)

Таким образом, коэффициент электродинамиче­
ского торможения:

/ =
К  К

и электром еханическая постоянная времени:

Т = 2 ^ : 
f

~N

или

7- __  г
)2.

T . = J

/2  n-ДГ /

/̂ 2

(5)

(6)

Д ля получения ответа в секунд ах необходимо 
подставлять: У— в гр-см-свк^\ 1̂ — в а\ Li—
—  в padjceK] Р ^ — в гр-см1сек-,и^в e\R̂  — в ом.

Если все потери в маш ине, помимо потерь 
в меди якоря, малы по сравнению с общ ей м ощ ­
ностью на валу, то м ожно считать:

^ N ~ (^ N  ~^N ^я )^N  (7 )
и тогда формула (6 ) м ож ет быть с достаточной 
точностью  записана в сл ед ую щ и х д в у х  вариан­
тах:

К аж д ы й из них имеет то преимущ ество, что 
позволяет найти ответ при м еньш ем  числе ис­
ходны х данны х (без Pj^ или без Uj^).

Чем  больш е указанные потери, тем более! 
значительны е расхождения получаю тся npi 
пользовании разными формулам. Формула (8) 
дает самое малое значение Т^, формула (9) -  
самое большое, а формулу ( 6 ) — промежуточное 
м еж д у ними. Чем мощнее дв.чгатель, тем меньше 
удельны й вес потерь, н еучтенны х формулой (7), 
и тем  теснее сближ аю тся значения Г^, опре­
деляемые формулами ( 6 ), ( 8 ) и (9).

Наиболее целесообразно пользоваться фор­
мулой (6 ), особенно для маломощ ных двигателей 
С ее помощью мы определили постоянные 
нескольких реально сущ е ствую щ и х двигателей 
мощ ностью от 7 до 370  вгп. О сновные параметрь 
эти х м аш ин приводятся ниже в виде таблицы 

Таблица показывает, что постоянная Т^ дей 
ствительно м еняется в сравнительно узких пре 
делах при переходе от одного габарита к дру 
гом у и что реально сущ ествую щ и е значенш 

близки к цифре, найденной в разделе 1 .

(8)

(9)

❖ <> <>

Механичес­
кая мощ­

ность 
Pj^. вт

Напряже­
ние Ur^, 

$

i а 
о
S <

£  "  Ь  о.

Ш
н
2 й> в:О. S Q, -э 
С X ^
Э i  » 
J  Ч » О

£ = S
0 2  S CL а «
о я ^  
Ко. <  <5
“  ” 05 °

"  э  *

s s s -

1 а
* « , а »

| | = г ;
« в к ,
X се “is

/5 S(« S о

7 ПО 0 ,1 4 215 5 000 0 ,04 58

8 .5 1 1 0 0 ,15 170 4U00 0 ,05 30

13 п о 0 ,25 П 5 3 600 0 ,14 53

24 1 1 0 1 0 ,4 51 3 60J 0 , 2 26
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о  ЗОЛОТОЙ М ЕДАЛИ имени А. С. ПОПОВА

Президиум Академии наук СССР объявляет о конкурсе на соискание золотой 
медали имени А. С. Попова, присуждаемой за выдающиеся научные работы и изо­
бретения в области радио.

Право на соискание .медалц им. А. С. Попова имеют как советские, так и зару­
бежные ученые.

Работы, закопченные в 1949 г., могут представляться научными обществами, 
научно-исследовательскими институтами, высщими учебными заведениями, ведомст­
вами, общественными организациями и отдельными гражданами на любом языке в 
3-х экземплярах, напечатанных на пишущей мащинке или типографским способом.

К работе должны быть приложены отзывы организаций, представляющих работу 
на соиск&ние медали, о научной ценности и значении работы для развития радио 
и краткие биографические сведения об авторе с перечнем его основных научных ра­
бот и изобретений.

Срок представления работ — не позже 1 февраля 1950 г.
Работы с надписью «На соискание золотой медали имени А. С. Попова-» направ­

лять в Совет по радиофизике и радиотехнике Академии наук СССР — г. Москва, 
3-я Миусская ул., д. 3.

Справ1Ш по телефону Д  1-03-68.

Президиум Академии наук С С С Р



Чувствительность электрических 
измерительных цепей

Кандидат техн. наук И. Н. К РОТКО В

Всесоюзный научно-исследовательский институт метрологии им. Менделеева

Одним из факторов, 
определяющих качество 
работы схемы, является 
ее чувствительность по 
отношению к измеряемой величине. Среди ра­
бот, относящихся к вопросам расчета чув ств и ­
тельности, следует отм етить обобщения 
[Л. 1— 4], полученные путем  представления 
измерительной цепи как многополюсника. Э ти  
катериалы представляю т б ольш ую  ценность, 
однако они содержат отдельные вы раж ения (н а ­
пример, взаимные сопротивления плеч), способ 
вычисления которых не указы вается.

В данной статье на основании некоторых о б ­
щих рассуждений приводятся новые ф орм улы  
для расчета чувствительности схем ы  (5)о, сч и ­
тая возмущающее действие стрем ящ имся
к нулю. В этих ф орм улах чувствительность с х е ­
мы выражается через параметры электрической 
цепи как шестиполюсника, хар актер и зуя послед- 
кий коэффициентами общ их матриц, д в у х  соот­
ветственно выбранных четы рехполю сников.

Будем искать чувствительность схем ы  к о т­
носительному изменению полного сопротивления

регулируемого п л е ч а ----- многополюсника, пред-

ставляющего заданную схем у.
Замечая изменение тока Д/у, вызванное 

в цепи индикатора вариацией сопротивления 
регулируемого плеча, напишем для относитель­
ной чувствительности схем ы  по току:

Приведены новые расчетные формулы чувствитель­
ности электрических измерительных схем, рассмот­
ренных как шестиполюсники. Даны примеры ра­

счета предложенным способом.

Шп
А/,

'd z„

где

И т
dU..

dz.

где
oj^u.

Здесь имеет значение, 
как составлено регул и ­
руемое плечо четы р ехпо­
люсника, т. е. какова за­

висимость м е ж д у  р егули руем ы м  параметром w 
и полным сопротивлением

Б уд ем  различать: а) просты е (однородные) 
плечи; z^ —  w\ б) слож ны е (неоднородные) плечи: 

Z ^ = f { W j ,  w^).

П рим еняя четы рехполю сник с неоднородным 
р егули руем ы м  плечом, предназначенный для 
измерения какой-либо одной величины, м ож ет 
оказаться необходимым ввести понятие о ч у в ­
ствительности схем ы  по отнош ению  к р егул и ­
руем ом у элем енту w  или к измеряемой вели­
чине. Тогда по аналогии м ожно составить:

d l .

f(5i)o^«, — - ^ - w  и [(5„)о\  

или после преобразования:

dU„

dw
'W

Iv i )q\w (iz,,, dw w =  ( S t ) o
dz,. w

dw z„ (1)

Аналогично будем иметь относительную  ч у в ­
ствительность схемы по напряжению

Величина м нож ителя k зависит от рода эле­
ментов регулируем ого плеча z^  и способа их 
соединения. В каждом отдельном случае легко 
вы числить по ф ормуле ( 1 ) значение упом янутого 
множ ителя k, располагая параметрами схем ы  и 
видом элемента регулируем ого плеча.

Теоретические соображения. Будем  рассмат­
ривать изм ерительную  цепь, составленную  из 
некоторого числа линейны х элементов, поставив 
себе задачей найти относительную  чувстви тел ь­
ность Схемы. И зм ери тельную  сх е м у  всегда м о ж ­
но заменить ш естиполю сником, приведенным на 
рис. 1. П рименим  искусственны й прием, заклю­
чающ ийся в независимом рассмотрении следую ­
щ и х д в у х  четы рехполю сников.

Вначале представим изм ерительную  схем у 
в виде пассивного четы рехполю сника, получаю ­
щ его питание от источника э. д. с. Я  и нагру­
женного регулируем ы м  сопротивлением г„, 
(рис, 2). О тсю да легко найти выражение для 
тока /^ .
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Рис. 1.

А = :

й  — A\]iJw “1“ A\^i  W’

I  ~  А 21О W ^ 2 2 ^ Wi

ИЛИ в матричной форме

(2)

1 .
! и

1

Л , ^1 2
X ' .

0 ^

1 /
ii

Аз1 А 22 !
L

и определитель

А п А ц  Л 21Л 13—  1. 

П ринимая во внимание (рис. 2), что

E = 0 ' + l z ^ ,  \
и ,, I W^w>

и исклю чая /а, из уравнения ( 2 ), найдем:

/  ^ _____________Ё_____________
‘ 1̂2 +  ^IX^W +

Последнее перепиш ем  так;

L

Здесь:

{.•^ww)g

(3)

1 _ ___________Е

(Air\~^n^g ) 1̂-ш "Ь (*а> w^g i

y4i2-f~̂ 3

^n+ ^21^g

И имеет смысл входного сопротивления ч е ты ­
рехполюсника со стороны регулируем ого плеча 
z^, считая, что к двум  другим  зажимам при-

А *

а)

Ля
1

А
— 1 —

Вц в,2

Bzt В22

ф
Рис. 3.

е)

IL

Рис. 2.

Д ля расчета воспользуемся коэффициентами, 
образую щ ими общ ую  м атрицу:

А ц  Л )2 

А 21 А 22

которую мы будем называть в дальнейш ем —  
матрицей А.

Н а основании общ еизвестны х положений для 
рассматриваемого четы рехполю сника м ожно на­
писать:

соединено сопротивление z^. Передача энергии 
в этом случае происходит в обратном направ­
лении.

Н а основании свойств линейности схемы, 
кроме того, можем написать:

gw

здесь — взаимное сопротивление ветвей ге­
нератора и регулируем ого элемента.

Теперь представим себе заданную схему в 
виде второго четы рехполю сника, включая в одну 
пару его зажимов регулируем ое сопротивление 
z^, а в д р у г у ю — сопротивление индикатора 2 , 
С л ед ует обратить внимание, что получившийся 
четы рехполю сник (рис. 3,а) будет активным. 
И м ея в виду ранее поставленную  задачу, нам 
следует найти и з м е н е н и е  тока в индикаторе,

вызванное относительной разбалансировкой —

регулируем ого плеча.
П олученны й сейчас четы рехполю сник заме­

н яется [Л. 1] двум я новыми (схем ы  б и в кг 
рис. 3). П рим еняя метод наложения, находим 
токи, протекаю щ ие в плечах регулируемого 
элемента /  и индикатора ]' •

Здесь обозначены: и — токи, протекающие
в со ответствую щ и х пл ечах четырехполюсника 
при условии, что схем а сбалансирована (Д г^^О ). 
Появление тока А/у можно приписать некоторой 
фиктивной э. д. с. AEw, включенной последова­
тельно с регулируем ы м  сопротивлением (рис. 3,в).

Найдем ток А/у, для чего рассмотрим от­
дельно пассивный четы рехполю сник, изображен­
ный на рис. 3,6.

Тогда по аналогии с (2) м ож ет написать

М у = :

Коэф фициенты данного 
образую т м атрицу:

четырехполюсника

в = \ Ва В п

I. ^22
•^11^22 ^12^21 -- 1.
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вторую в дальнейшем будем называть „м атри- 
ей В“.

На основании принципа компенсации можно 
аписать для э. д. с.

Тогда

iily  =
I

Прибегая к преобразованиям подобно при­
данным выше

|ЛУЧИМ

) [Z^ (Z^ ]

Надо иметь в виду, что по ф изическом у
[ыслу

{.^ww)y (.^ww)g ^ww

Свойства линейности схем ы  даю т возм ож - 
сть написать

А /. (4а)
'wy

 ̂^wy— взаимное сопротивление р е гул и р уе ­
мого W и индикаторного элемента. 

Теперь из сравнения (3) и ,(3а), (4) и (4а) 
кдует, что:

=  -4i2 +  Ai =

=  ( ^ n  +  ) l^w +  (^ww ]>

=  ^12 +  ^ n ^ y  +  ~

=  (^22 +  ^ai'^y) [Z^ +  )g. ].

Перейдем к окончательному реш ению  задачи. 
Согласно определению и уравнению  (4)о тн о - 

тельная чувствительность схем ы  будет:

 ̂W
^13 +

A ) . = « ' " d =

f z zi IS) w у

® И 1З +  "^232^) ^

X

(‘̂ “)o— (& a J  Л -y i Л ,  » J_ \ X

__________________1__________________ .

(Bj2 +  Bî Zy +  B̂ iZjî iy -f- 5и*а,)

_____  _
(•^12 +  ■̂ n̂ w +  -̂ ll̂ ŵ y +  ^M^g)

\л______________У __________
(fi]3 4- BnZy -f B iiz ^ zу -f- Bi^z^)

|ЭдеУ7РЕчество. № 10.

или в другой форме:

/е л  — р _______________ ^ _______________ __
—  с  +A,^z^) {В,,+  B n z , ) [z^ —

=  Е-
^gw^wy

(5 „ )о= 4 {An~\-A_iZg){B22 +  B21Z ) [z^ +

^gw^wy

(5а)

В ряде сл учаев чувствительность схем ы  
удобно вы раж ать через напряж ение й, прило­
женное к зажимам источника питания или через 
силу неразветвленного тока / .  В соответствии 
с обозначениями рис. 2 , б уд ет справедливо:

^ — Uzgg-)w,

1̂2 +  ^ 11*0,
означает входное со-

2̂2 + ^ 21*а

противление четы рехполю сника со стороны за ж и ­
мов gg,  считая, что на остальные заж им ы  вклю ­
чено сопротивление z^.

Р е ш а я  (2) относительно !^ ,  получим:

/ . =
и

(^^Рге, И и + ^ а з  +  Ип+ ЛО^то] ^n ^w 'h  ’

( __f f
[ 1̂2 +Аз2 + ( ^ 11+ ^ 21)2 ® ]~  A,,z^ +  У1аа ’

отсюда на основании (46) будем иметь:

('с  \  —  ^ _̂___________________
K^i)o —  (_AnZ^+ А,,) {В,,г. +  В ^) [z^ -Ь —

(5,)о

=  и  

i

1

-f-Ai) +-833) [■2̂0, -f ŵw'̂

1

■gw

(56)

Bl2 + Bu^y +B22Z^ -j-B̂ iẐ Zy ‘  ̂ ^
Отсюда, принимая во внимание (3), получим 

юнчательно

Примеры расчета чувствительности измерительных 
схем. Приведем расчет схем постоянного тока, обычно 
применяемых при измеретгаи" ооиротизлеяий. Эти схемы 
в дальнейшем тексте называются «схемы одного прибора» 
(рис. 4) и «мостовая» (рис. 5).

Для вычисления коэффициентов, образующих матри­
цы А и В, упомянутые схемы следует представить в виде 
соответствующих четырехполюотаков. Подобное предстаз- 
леиие заключается в npocTOiM перечерчивании каждой 
схемы, принимая во внимание сопроти’вления, которые

( 5 )
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Рис. 5.

А =
1 R..

В =
. о 1

Для параллельного включения

1 0 1 0
A = 1

Г  ^
j

: B =

« 7 ‘

/ »  =  ■

=  Е ,
R,., R..

■ ^  у

б) Для параллельного включения 

Е
= -

)

=  Е
R gR y  Rw

[R ^{R g  +  R y )+ R gR y\ ^'

)о =  7

^?wU-

R .

Ra + Ri /*^ R3~\~ Ri J

или окончательно после преобразований

R ^  IR^

присоединены к входным и выходным зажимам четырех­
полюсника. В результате этих действий для перечислен­
ных схем были получены четырехполюсники рис. 6. Даль­
нейшие преобразования, необходимые для вычисления 
коэффициентов матриц А и В, общеизвестны из теории 
четырехполюсников [Л. 6J.

Для обеих схем регулируемое плечо является одно­
родным (постоянный ток), соединение зле.ментов после­
довательным, поэтому следует принять у^=1.

Схема одного прибора. Как известно, наибольшее рас­
пространение нашли следующие две схемы включения при­
бора (омметры); а — схема последовательного включения 
(рис. 4,а) и б — схема параллельного включения (рис. 4,6).

В соответствии с рис. 6 коэффициенты, составляющие 
матрицы А и В, будут:

для последовательного включения

Назва­
ние

схемы

I s
I

Sf

§ 1 ?  
Э й I

В |

O- —0 o -
^// 1̂2

- 0

o - 2̂2 - o o - Bzj B22 - 0

-t— V - °

■ о ^

О-Дг \ — о
» в оrrzsx-

Рис. 6.

R g R lR w

[Rw "i ^ y Y

Применяя фор.мулы (3) и (5), можно сразу же напи­
сать выражения тока в плече регулируе.иого элемента 

и чувствительности схемы, 

а) Для последовательного включения

М остовая  схема. В соответствии с обозначения»! 
рис. 5 мостовая схема может быть представлена четы­
рехполюсниками, характеризуемыми коэффициентами А иВ 
(рис. 6).

Если принять во внимание, что при равновесии мосп 
величина тока 1^ не зависит от сопротивления индика­

тора Ry и цепь последнего можно даже считать разор­

ванной, то матрица А будет:

1
А — 1

■̂3 +  ^4 ' ^3 +  ^4

Аналогично, для другой диагонали моста, положи

R-,

R i

/?g. — о, можно написать

В :
! /?2

RzR^

R» + Ri

1 R s R i
1 +

R i ^3+ ^4 ‘

Отсюда для тока и чувствительности схемы (5;) 

по формуле (3) и (5) получим сразу:

Е

/?Э \ ;

?3+/?4

R,.

R«
. L \

R ^  (  RbRj \ R jR j 

-щ; V ^y +  /?з+ /?4У +  R^-v Rk .

1+-
R,.

R,.

R ^  \R 

^ + - R R ^ R.

R wI^2

R . \

R j  R i  .
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]Последнее уравнение тождественно указанным дру- 
р  авторами, однако в приводимой форме оно значи- 
иьно удобнее для дальнейших исследований.

Заключение. 1. П олучены формулы (5), (5а), 
16), выражающие относительную чувствитель- 
сть (S)o любой линейной электрической схемы 
изменению одного из ее сопрот1Гвлепин {z^), 

^зависимости от: а) общих параметров данной 
депи (коэффициенты общих м атриц); б) одной 
яз величин, характеризую щ их действие источни- 
и тока (э. д. с., напряжение, ток, мощность в 
регулируемом элементе).

j ^змepитeльнaя цепь задается в виде Лести- 
1̂ 1юсника, однако решение задачи сводится к 
расчету двух четырехполюсников, характеризуе- 
Sax коэффициентами общих матриц.
1 2. Приведенные формулы (5), ( 5а) ,  (56) мо- 
р иметь значение при дальнейшей разработке 
(ории измерительных цепей, принимая способы 
|атричного исчисления.

Следует отметить, что составляющие упомя-

❖

нутых формул имеют определенный физический 
смысл (взаимны е сопротивления ветвей, входное 
сопротивление четы рехполю сника). Последнее 
облегчает нахождение общих свойств измери­
тельных цепей.

3. П ри изучении слож ны х электрических 
схем и соединений их элементов для ускорения и 
упрощения расчетов можно пользоваться табли­
цами коэффициентов матриц, приводимых в учеб­
ных и справочных изданиях.
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Схемы замещения трансформаторов 
с расщепленными обмотками

Кандидат техн. наук В. А. ПОЛЕВОЙ 
Московский энергетическай институт им. Молотова

В практике проекти- 
»ования электрических 
(ганций за последнее вре­
мя получают все боль­
нее распространение 
грансформаторы с рас­
цепленными обмотками.
Применение их позволяет 
значительно уменьи^ить 
IroKii к. 3 ., повысить на­
дежность и снизить стои­
мость электрической установки [Л. 1]. Д ля про- 
рзводства расчетов токов к. з. при наличии 
1фансформаторов с расщепленными обмотками 
Необходимо установить практически удобные схе- 
ш замещения этих трансформаторов. Н и ж е  при- 
юдятся воз.можные упрощенные схемы замеще- 
ия трансформаторов с расщепленными обмот- 
|!а.чи.

В трансформаторах с расщепленными обмот­
ками одна или несколько обмоток разделены 
иектрически на отдельные цепи, имеющие обыч- 
во равные номинальные мощности, одинаковые 
редаивные характеристики и предназначен- 
ше для присоединения к независимым источни­
кам энергии или независимым нагрузкам одина­
кового напряжения.

На рис. \,а условно показан трансформатор 
: одной нерасщепленной и одной расщепленной 
!а две цепи обмотками.

Если цепи расщепленной обмотки работают 
фи одинаковых нагрузках с равными коэффи- 
щентами мощности, то в трансформаторе про­
водит передача только с к в о з н о й  мощности 
I*

в  работе приводятся возможные схемы замещения 
трансформаторов с расщепленными обмотками при­
менительно к практическим расчетам токов к. а. 
В целях упрощения при составлении схем не учи­
тываются токи намагничивания трансформатора.
Выведены необходимые соотношения для определе­
ния реактивных ветвей схемы замещения четы­
рехобмоточного трансформатора и упрощенной
схемы замещения трансформатора с расщепленной
обмоткой. Для иллюстрации дан пример на состав­
ление схемы замещения трансформатора с двумя 
нерасщепленными и одной расщепленной обмотками.

из первичной обмотки во 
вторичную , в  сл учае не­
одинаковой нагрузки ц е ­
пей расщ епленной обмот­
ки „небалансная" работа 
трансформатора м ожет 
быть представлена, как 
резул ьтат наложения 
сквозной мощности 4  и 
у р а в н и т е л ь н о й  мощ ­

ности /у, передаваемой из одной цепи в 
др угую  цепь расщ епленной обмотки. Величина 
отнош ения уравнительной мощ ности к сквозной 
характери зует степень небаланса. Д ля ум ень­
ш ения потерь энергии при нормальной работе 
трансформатора цепи расщ епленной обмотки сле­
д ует за гр уж а ть равномерно или с небольшим 
небалансом.

С лучай одинаковых нагрузок цепей 2 и 2' ана­
логичен параллельному соединению этих цепей. 
Трансформатор ничем не будет отличаться от 
обычного двухобм оточного трансформатора и 
в расчетах м ож ет быть представлен реактив­
ностью трансформатора х , ц  (рис. 1 ,6 ), которую  
назовем с к в о з н о й  р е а к т и в н о с т ь ю .

В  ц елях эфф ективного ограничения токов 
к. 3. ж елательно иметь вы сокую  реактивность 
м еж ду цепями расщ епленной обмотки. Э та  реак­
тивность будет ниж е называться р е а к т и в н о ­
с т ь ю  р а с щ е п л е н и я  •

В  общем случае при раздельной работе цепей
2  и 2 ' рассматриваемый трансформатор является
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Рис. 1.

трехобмоточным, в р езул ьтате чего схемой заме­
щения для него м ож ет сл уж и ть  тр е хл уч евая  
звезда (рис. 1 ,в).

Реактивности этой схем ы  м огут бы ть опреде­
лены по реактивностям к. з. и а̂ 2- 2' :

•*'l_2 “Ь -*■1—2' -*'2—2'

-̂ 1—2 -*̂2 -2' — -*̂1- -2'
2

X [ „21 +  ■*'2 -2' — -'-1—2
: _

(1 )

Если цепи расщепленной обмотки имеют т о ж ­
дественные реактивные характеристики относи­
тельно нерасщепленной обмотки, то будут равны 
одноцепные реактивности - 1̂ - 2  >

ктивности между нерасщепленной обмоткой /  и 
каждой цепью расщепленной обмотки. П ри этом:

■̂ 1 =
__  „ -̂2-2' . \
--^1-2 2 ’ I

"2-2- f
О ' • /

(2)
Х2 = Х ^ , —

Сопоставляя схем ы  рис. 1,6 и рис. 1,в, м ожно 
получить след ую щ ую  зависимость м еж д у реак­
тивностями:

> ^2-2-
''1-2 '"1- 2' ■ Ч-П (3)

Тогда из равенств (2 ) получим  значения 
реактивностей лучевой схем ы  замещ ения, вы ра­
ж енные через сквозную  реактивность и реак­
тивность расщ епления трансформатора:

*2-2'

•*2—2'
(4)

Сущ ественной характеристикой трансф орма­
тора с расщепленной обмоткой является отно­
ш ение реактивности расщ епления Хр к сквозной 
реактивности — коэффициент расщ епления:

(5)

Практическое применение могут иметь тран с­
форматоры с отнощением этих реактивностей в

пределах от 4 до 10. Более высокая величина 
этого отношения желательна в целях ограниче­
ния токов к. 3. при повреждении на одной из 
цепей расщепленной обмотки, особенно при на­
личии источника питания на другой цепи. Од­
нако, тем больше при той же сквозной реактивно­
сти будут одноцепные реактивности. Это может 
привести к значительным потерям напряжения и 
реактивной мощности при неодинаковой загрузке 
цепей расщепленной обметки. Следовательно, же­
лание иметь значительную реактивность расщеп­
ления в целях ограничения токов к. з. противоре­
чит требованиям нормального режима работы при 
возможном значительном небалансе нагрузок. По­
этому выбор реактивностей для трансформатора 
с расщепленной обмоткой следует производить в 
зависимости от условий работы системы, в кото­
рой трансформатор будет установлен.

Вполне удовлетворительные характеристики 
работы трансформатора с расщепленной обмот­
кой получаются при = 4 .  При этом ток к. э. 
на стороне расщепленной обмотки уменьшается 
в 1,5— 2 раза. Выполнение таких трансформато­
ров не вы зы вает каких-либо значительных' кон­
структивных осложнений.

Одним из способов расп1епления является 
разделение параллельных ветвей соответствую­
щей обмотки трансформатора на независимые 
цепи. Такой трансформатор с одной расщеплен 
ной обмоткой, полученный из обычного однофаз 
ного двухобмоточного трансформатора, показа) 
на рис. 2 ,а. Цепи обмотки I, расположенные ш 
разны х стерж нях, соединены параллельно, а цет 
обмотки I I  выведены отдельно, чем и создаете! 
расщепление этой обмотки на две цепи 2  и 2' 
Реактивность расщепления меж ду этими цепями 
определяется суммой реактивностей между об' 
мотками 1 п 2 и / '  и 2 '  на каждом стержне:

^2 - 21 ~  '''1—2 ~Ь •^1'-2' ~  (6)

с  достаточной точностью  для практических 
расчетов сх е м у  замещ ения такого трансформа­
тора можно такж е  представить в виде трехлу­
чевой звезды (рис. 2,(5), если пренебречь токами 
намагничивания и рассматривать две параллель­
но вклю ченны е цепи нерасщ епленной обмотки, 
расположенные на разны х сердечниках, как 
одну общ ую  обмотку.

Согласно вы раж ениям  (4) при =  4 имеем:

.Jc, =  0; л:2 =  л:2, =  2л:,_„. (7)

П ри данной конструкции трансформатора сле-1 
дует учитывать, что связь между цепями рас-

Рис. 2.
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тепленной обмотки осуществляется только через 
ираллельные ветви другой обмотки, а потому 
яри небалансе нагрузок в расщепленной обмотке 
||являются циркулирующие токи в нерасшеп- 
Лнной обмотке, вызываю щ ие дополнительные 

яери энергии в трансформаторе.

Часто бывает целесообразно выполнить транс- 
юрматор с двумя нерасщепленными и одной 
асщепленной на две цепи обмотками, как пока- 
IHO на рис. 3. Обмотка I I  полагается расщеп- 
Енной на две цепи 2 и 2'. Подобный трансфор- 
атор уже не может быть представлен эквива- 
Ентнм схемой в виде чистой лучевой звезды, 

как он является по сущ еству четырехобмо- 
шым трансформатором.

В общем случае эквивалентная схема п-об- 
оточного трансформатора может быть представ- 
!на в виде п-угольника с диагоналями [Л. 2], 
днако, пользование этими схемами достаточно 

можно и поэтому для практических расчетов 
Ьгут быть предложены более удобные эквива- 
кнтные схемы. Н а рис. 3 показана схема заме-

Рис. 3.

рня четырехобмоточного трансформатора 
р. 3]. Схема удовлетворяет требованиям к экви- 
шентным схемам трансформаторов, если пре- 
1бречь токами намагничивания. Она имеет че- 
рре точки входа соответственно четырем обмот- 
Ем трансформатора и содержит шесть независи- 
кх звеньев соответственно шести независимым 
рктнвностям к. 3. между различными парами 
роток I, 2, 2' и I I I  (всего в данной схеме во- 
рмь звеньев, вследствие чего внутренние проти- 
Юположные звенья приравнены друг другу).

1 Чтобы определить реактивности эквивалент* 
М схемы по реактивностям к. з. трансформа- 
|ра, воспользуемся рис. 4, согласно которому 
^жно написать:

j - . 1 ^ 1  (2^ +  / ) / .

Iv I - г ,  I

2, —  С +  •

(8)

Рис. 4.

Вводя обозначения

'^I-ni -̂ 2- 2' 2~  ''-111- 2' =-^11

•^I-ni •'■2- 2' •''1- 2' '^in-2
(9 )

и реш ая совместно уравнения (8 ), получим  для 
реактивностей схем ы:

а = ■У 1-2 + -у 1-2'~  -у2-2'  yjX iX j.

1-2 4--^2-П1 ~-^1̂ 111__
2 2 ’

•*2—111 +  ̂ т-2' ~  •*2—2’ V ̂  л
2 2

^ •*1-2' +  •*! 11-2' — •*1-111 Y x\x , .
2 2 ’

(10)

Применим пол ученную  эквивалентную  схем у 
четы рехобм оточного трансформатора к рассмат­
риваемому трансф орматору (рис. 3). Вследствие 
симметрии цепей 2 и 2' расщ епленной обмотки 
относительно нерасщ епленны х обмоток /  и I I I  
из ш е сти  реактивностей к. з. различаю тся м е ж ­
ду собой только четы ре, так как •^i_2 ~ ^ ''i - 2  ^ 
x , „ _ 2  =  a:j„_2,. Тогда на основании выражений (10) 
в данном случае получим  следую щ ие соотно­
ш ения:

а =

•*1-2+  -̂111-2 ■

■ 2 .

'̂ 1-Ш ^
---------- 2

1

2-̂ 111-2 — -̂2-2'

e = f = 2 X ,

—  2

(И)

где

^ --- 1̂-111 “ Ь *''2-2> *'■1-2 •'"111-2

Однако, вместо этой достаточно сложной 
схем ы  для трансформатора с двум я нерасщ еп­
ленными и одной расщ епленной на две цепи 
обмотки можно предлож ить иную , более удоб­
н ую  для практического пользования схем у за­
м ещ ения, представленную  на рис. 5.

С хем а удовлетворяет вы ш еуказанны м  тре ­
бованиям, иначе говоря, имеет четыре точки
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Рис. 7.

входа и пять ветвей, из которы х четы ре раз­
личаю тся м еж д у собой. Реактивности этой с х е ­
мы определяю тся непосредственно по реактив­
ностям к, 3. и реактивности расщ епления:

III

х ,11= ДГ1- III +  -"̂ 11-111 —  -̂ 1-11

III ‘ 2- 2'

1

[ (12)

•*2-2' 
л:, =  л:  ̂ —  —

2'(IJ

т
W
I  ш

Рис. 6.

т

Если обмотка трансформатора\  расщеплен| 
так, как показано на рис. 6 , то величина реаи 
тивности расщ епления определяется реактм 
ностями к. 3 . м еж д у обмотками. При данно| 
конструкц ии трансформатора потокосцепления] 
ми (посредством потоков рассеяния) межд< 
группам и обмоток, располож енных на разнц 
сте р ж н я х, можно пренебречь и для каждо| 
гр уп п ы  обмоток независимо м огут быть состав] 
лены  схем ы  замещ ения, как показано на рис. 7, а 

Реактивности эти х схем  определяются и 
формулам трехобм оточны х трансформаторов;

Э ти  ф ормулы вы текаю т из сравнения реак­
тивностей м еж д у зажимами эквивалентной с х е ­
мы с соответствую щ им и реактивностями к. з. 
трансформатора.

Д ля обычного трехсбм оточного трансф орма­
тора указы ваю тся реактивности к. з. м еж д у 
каждой парой обмоток и П о ­
этом у при расщ еплении одной из обмоток 
трансформатора удобно вы разить все ветви 
схем ы  замещ ения через эти реактивности и 
реактивность расщ епления х^.  В  общем случае 
величина реактивности расщ епления м ож ет 
иметь различные значения, зависящ ие от ко нст­
руктивного выполнения трансформатора. Зави­
симости м е ж д у сквозными, одноцепными реак­
тивностями и реактивностью  расщ епления опре­
деляю тся уравнениями, аналогичными (3):

(И

Если обмотки одинакового напряжения, рас 
полож енные на разны х стерж нях, объединен! 
параллельно, то трехобмоточный трансформа 
тор представляется обычной схемой (рис. 7,ti 
с реактивностями л:,, x̂  ̂ и л:,,;, которые опреде 
ляю тся по аналогичным формулам (14) чере 
реактивности к. з. x̂ _̂ ,̂ и

Д ля реактивности â 2- 2'> согласно рис. 7,й 
имеем

(15

(13) У читы вая, что реактивности 
Лц_11, в два раза меньш е соответствующи 
реактивностей х^_^, и л̂ 2-з> получим;

х^ 2,=г.4л:..-{-4—"I, .2-2- . II 1 + (IE

П ри концентрических обмотках приближенн 
можно считать, что

•^ i- ra^-^ i- ii“b-^u-iii- (1'

Тогда для реактивности расщепления получи

(18
‘ i- irii-iii

III
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При расщеплении крайних обмоток ( /  или I I I  
ирис. 6) соотношения (13),  (1 5 ) и (16) остаю тся 
сфаведливыми при соответствую щ ей перемене 
пдексов.

Принимая приближенное соотношение (17),  
греактивность расщ епления для эти х случаев 
'фтветственно будет:

(19)

Составим сначала схему замещения по рис. 4. Соот­
ношения (13) дают:

Ч ~2 13-
18,2

: 17,55%,

Зная величину реактивности расщ епления 
я пользуясь формулами ( 11)  или (12), можно 
Определить все реактивности схем  замещ ения, 
согласно рис. 4 или 5.
I Составление последней схем ы  замещ ения и 
|обенно расчеты, производимые при определе- 
ш  токов к. 3. в схем ах с трансформаторами 
с{расщепленными обмотками, значительно уп р о ­
щаются по сравнению с общей эквивалентной 
аемой четырехобмоточного трансформатора.

Если требуется уч е сть  активные сопротив­
ления, то в вы ш еприведенны х схем ах замещ е- 
ия следует добавить в ветви, отходящ ие от 
1жимов (например, в ветви а, Ь, с, d  схем ы  
рнс. 4), активные сопротивления соответствую ­
щих обмоток, 
р
[ Пример. Для иллюстрации рассмотрим пример на 
Оставление схемы замещения для однофазного трехоб- 
рточного трансформатора в случае расщепления обмотки 
иераторного напряжения на две цепи. Пусть трансфор- 

1зюр имеет следующие реактивности к. з. между об­
утками: 220 «■« — 110 кв — 20%; 220 кв — 6 лв — 13%; 
НО кв—6 чв—7%.

По значениям реактивностей видно, что .обмотка
i и расположена между двумя другими обмотками, по­
йму согласно рис. 6 обозначим: обмотка 220 кв—1-, 
|И-//; 110 кв—т .

Следовательно, реактивности к. з. трансформатора 
iyjyi:

•*̂1—11— 13%; =  20%; =  7%.

Обмотка I I  расщеплена на две цепи—2 и 2'. 
•еактивность расщепления найдем по формуле (18):

13-7
 ̂ '  1 3  _ j_  7  —

•^т-2  —  4 — 11,55%.

Затем по формулам (11) определим:

-Y^20+18,2-17,53— 11,55=9,1%,

2- 17,55— 18,2 9,1
—■ 2 2 —  3,9%,

,  ^ 17,'15+11,Г5—20 9,1
b ^ d = ----- ^ 2 --------- ^  = 0;

2-11,55-18,2 _ 9 , 1 _ _ з

2 2

2-9,1 =18,2%.

_̂ Для составления эквивалентной схемы, соответствую­
щей рис. 5, воспользуемся формулами (12):

_  13-f 7 — 20 _ 1 8 .2

д-з =  л:21=  ^  =  9,1 о/о.

■ 4,55%;

Дальнейшие преобразования этой схемы при анали­
тических расчетах значительно проще, чем первой схемы.
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Последовательный конденсатор во вторичной 
цепи магнето

Кандидат техн. наук В. А. БАЛАГУРОВ

Московский энергетический институт им. Молотова

Вклю чение последова­
тельного конденсатора во 
вторичную  цепь магнето 
является одним из м ето­
дов ум еньш ения времени 
разряда [Л. 1]. В  статье 
приводятся некоторые ис­
следования по определе­
нию влияния последова­
тельного конденсатора на

При высоких скоростях вращения магнето, пред­
назначенных для многоцилиндровых двигателей, 
разрядные процессы часто нарушают нормальную 
работу системы зажигания. Одним из методов умень­
шения времени разряда является включение после­
довательного конденсатора во вторичную цепь маг­
нето. Исследуется аналитически и экспериментально 
рабочий процесс в магнето для этого случая. Выве­
дены формулы для подсчета необходимой емкости 
последовательного конденсатора и определена об­
ласть его применения. Даны формулы для подсчета 

вторичных напряжений.

щ ей тлею щ ему разряд 
д у [Л. 1]. В силу это1̂
величины и почт* 
не влияют на протеканм 
разрядного процесса. ' 

Величина разрядного 
напряж ения определитч 
выражением:

разрядные процессы и на
величину вторичны х напряжений. Р ассм атрива­
ется протекание процесса индуктивного разряда 
для этого сл учая (рис. 1).

П ри индуктивном разряде ток вы нуж д ен про­
ходить через конденсатор, заряж ая его. О пре­
делим закон его изменения. В  момент времени 
< —  О, когда произош ел емкостный разряд, совер­
ш аю щ ийся в очень короткий пром еж уток вре­
мени, имеем начальные условия: первичный
ток =  вторичный / 2 = 3 /2 0; напряж ение
на последовательном конденсаторе к =  ^о-
Величина и знак i/o  зависят от условий 
и длительности протекания преды дущ его раз­
ряда.

За время разряда на основном искровом про­
м еж утке  и искровом п р ом еж утке распределителя 
имеем почти неизменные напряж ения U^ и U 

так как разряд происходит на устойчивой части 
вольтамперной характеристики, со ответствую -

'■‘ПН Ur,

у и у ъ - Н Н о -

= - сwm\Ji / О
Г '

-=> / ац•Сшг “

г т  , . I  - 5

+ Е'Ь' ]

где и — катодные падения напряжена 
на искровы х пром еж утках;

£ ' и Е " — напряженности электричеси
полей в положительном столбе 

8' и V — величины искровы х промежутка

Составим  операторные уравнения для обош 
контуров:

- iio) 4  hRr +

(1

L iP i h --bo) +  4 ^2 0  + +  ^ 0̂  +

+  у И /7 (ь - / ,о )  +  ^ / ^ = . 0 . (2

Р е ш ен и е  операторных уравнений (1) и (2  
после некоторы х упрощ ений дает выражен» 
для вторичного тока:

4(0 — cos (u)ii+ 8j) -f

-f V  +  В \е~  cos (cojZ! +  83),
где:

В ,:

Рис. 1. Схема замещения магнето с последовательным^; 
включенным конденсатором во вторичной цепи.

Я —контакты: Li и £,-ивдукт1*вности первичной и вторичрой ойноток; 
R i и эффективные сопротивления первичной и вторичной обмоток: 
С,—емкость первичного конденсьтора: С^,2 — емкость вторичной об­

мотки траисформатора; енкость последовательного конденса­
тора; С ',—эквивалентная емкость вторичной цепи; — шунтирующее 

сопротивление; М— взаимоиндуктивность.

г  1 . , ^  . 1
о>1 —  (1  —

“ 1

U lo--

± U o +  U. 2- Jcoj +  •

± Uo +  Uf 

LxLfii



к 10 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О 65

1 , М  .
а>2 — (1 — Л^)^20“ а

0)2

' М. 

__L\i.4

ц с

~ Л +

U o+ U p

ц ц с .

1 1
-  2( 1 - f t ’-)-

И (Oj— угловые частоты, определяемые с до- 
таточной точностью вы ражением;

I 1 \ _  /Т \  1 2—
\ . y V [ L , C ,  +  L ,C „ ^ J

2(1 — ft=)
(4)

Низкую и вы сокую  часто ту м ожно опреде- 
кть еще по более простым ф ормулам:

(5)

(6)

L и ^2 — коэффициенты затухани я,
Во; =ar ct g“ " и §2  =  arctg I j — фазные углы ,

\=-J^ —  коэффициент связи м еж д у обмот- 
V Z-iZ-a

ками.
Если пробой искрового пр ом еж утка происхо- 

йт задолго до максимума напряжения, то выра- 
[ение (3) м ожет быть упрощ ено:

{ Ц р - Ц р У
2

со.
X

; cos +  8,)^"  ̂ С05Ы +  82). (7)

le /q— ток разрыва в первичной цепи.
Из уравнений (3) и (7 ) видим, что вторичный 

азрядный ток при включенном последователь- 
»M конденсаторе изм еняется по закону сум м ы  
вух затухаю щ их косинусоид; низкочастотной 
угловой частотой ш, и высокочастотной быстро- 
!тухающей коСинусоиды с угловой частотой «о̂ . 
осинусоиды имеют разные ам плитуды  и коэфф­
ициенты затухания. Следовательно, имеет 
есто колебательный процесс в отличие от 
вериодического, когда последовательный кон- 
енсатор не был вклю чен (С „  ̂= о о ).

На рис. 2 приведены осциллограммы разряд- 
ого тока при С „ ^ = 5  ООО мкмкф (вер хняя осцил- 
ограмма) и при С^ ^ .=  00 (ниж няя осцилло- 
рамма), подтверждаю щ ие сделанные выводы. 
)сциллограммы показали, что разрядный про­
чее в искровом пр о м еж утке  прекращ ается при 
1ереходе тока через нуль. О трицательной полу- 
олны разрядного тока не наблюдалось. Таким 
бразом, время разряда определится вы раж е- 
1ием:

, (8)ltO -ш

О)

6)

Рис. 2. Осциллограммы разрядного тока.
a~npw •= ЬОЖ мкмкф-, б-при

где 8j —  фазный угол, зависящ ий в основном от 
величины напряж ения на последовательном 
конденсаторе в момент начала разряда. П ри нор­
мальной работе м агнето 8, обычно м ож ет до­
сти гать 15 4-20'^.

Д ля нормальной работы необходимо выпол­
нить соотношение:

• t —  У «  . 2-60

Р' ‘ ^  V «  +  “ a .  к ' >̂ м.д'̂
iPdL 
6/г„ ’

^р.к— время разомкнутого состояния кон­
тактов;

Пмо— максимальная скорость двигателя в 
об/мин;

— максимальная скорость магнето по 
валику ротора в об/мин;

Z — число цилиндров двигателя; 
ар.к^^^з.к— у г л ы  зам кнутого и разомкнутого 

состояния контактов по валику ро­
тора.

Приравнивая эти величины и давая их раз­
вернуты е вы раж ения, можем подсчитать наиболь­
ш у ю  величину емкости конденсатора, при кото­
рой разрядный процесс уклады вается за время 
разомкнутого состояния контактов:

1 —Lfix ■ «„<90“ +  8^ 2

Ц
" / ( 9 о ° + з ; )

L зо-=.р.„ J

2
— Z,iCjZ,2(l — ft̂ )-

п^<90° +  8“) у  

^0 V  «
(9)

Вы раж ение упрощ ается, если пренебречь 
незначительными по величине вторыми членами 
числителя и знаменателя:

Л

С п .к  =
1 -р. к

и
Ц90° +  е ,) 3

/.<1
' . ( 9 0 °  +  В ° ) ‘

30 180

Электричество. X: 10.

(10)
Д ля магнето, устанавливаем ы х на многоци­

линдровых скоростны х двигателях, необходимая 
величина емкости конденсатора, определенная 
из условий ограничения разряда, мож ет пол у­
читься незначительной, что приводит к сильному
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ум еньш ению  напряж ения на искровом проме­
ж у т к е . Вклю чение последовательного конденса­
тора становится нецелесообразным. П оэтому 
необходимо рассмотреть вопрос влияния после­
довательного конденсатора на вторичные напря­
жения, когда нет пробоя искрового пром еж утка.

Упрощ енная электрическая схем а замещ ения 
была приведена на рис. 1. Определим вначале 
вторичные напряж ения для сл учая, когда вели­
чина ш ун ти р у ю щ е го  сопротивления R^ =  co 

(чисты е свечи). Р е ш ен и е  схем ы  замещ ения на 
рис. 1 операторным методом приводит к сл е­
д ую щ ем у вы раж ению  для результи рую щ его вто­
ричного напряж ения в ф ункции времени:

X

— /.зСа)2-(-4/j‘Z,]CjZ.3Ca

е~ sin 
\  <»а

■ X

)■ (И)
где Iq— ток

С п ..<

разрыва в первичной 
цепи;

w2 —  резул ьти р ую щ ая емкость
вторичнои цепи;

О), и 0)2 — низкая и высокая угловые 
частоты.

Величины со, и 0)2 определяю тся по формулам 
(4 ), ( 5 ) и (6 ), в которы х величину необхо­
димо заменить величиной Cg.

Коэффициенты затухан и я А, и сильно зави­
сят от эф ф ективны х значений и /? 2- О сц ил­
лограммы показали, что обычно А, ^  1 500 се к .“ 1, 
а ~  30 000 с е к ." '.  Коэффициенты затухан и я 
м огут бы ть подсчитаны и аналитически |Л . 3].

И з ф орм улы ( 11)  видно, что во вторичной 
цепи имеет место колебательный процесс в виде 
накладываю щ ихся д р уг на д руга за тух а ю щ и х 
синусоид с разными частотами, ам плитудами и 
коэффициентами затухания. А м плитуд ы  синусоид 
обратно пропорциональны их частотам. Н а п р я ж е ­
ние на искровом пр о м еж утке  б уд ет м еньш е 
результирую щ его за сч ет падения напряж ения 
в последовательном конденсаторе и определится 
выражением;

М1о

с  п. к +  ^2

X

УТЦС^ -Z7C2)2 +

~ sin
(12)t __£2_________

( O j  (A>2 I '

Н апряж ения распределяю тся обратно про­
порционально емкостям. П ренебрегая^ незначи­
тельной высокочастной составляю щ ей, можем 
найти максимальную  величину напряж ения 
на искровом п ром еж утке:

X

X
Шое

arc 
О), А,

(1 3)
у (Z-jCi — 12С1У +  у

П ри  вы соких скоростях вращ ения становится 
заметной э. д. с. вращ ения, положительная 
по знаку, почти не зависящ ая от тока разрыва.

кв

16

%
ггII

12

с!

II

1----- —̂ Г

■UnKM

!к
I

01

р

'гм

0 2 4 6 Ю̂мкмкф

Рис. 3. Мгксимальные напряжения во вторичной це1 
магнето в зависимости от емкости конденсатора п|

Вторичное напряжение на искровом прож 
ж у т к е  пониж ается с ум еньш ением  величин 
емкости последовательного конденсатора, тг 
как емкости и С\ соединеньг последош 
тельно. Р езульти р ую щ ее напряжение, н; 
оборот, возрастает, поскольку уменьшаете 
р езул ьтир ую щ ая емкость вторичной цепи. Н 
рис. 3 приведены расчетные кривые максима.и 
ны х напряж ений в зависимости от С „  ̂ для а 
стем ы  с длиной экранированных проводов 250 cj 
Кривые С/ 2  я и построены согласно выш(
приведенным формулам. Н апряж ение на поа 
довательном конденсаторе определится как paj

и величина его изме 
ряется ординатами заш трихованной Had 
М аксимальное напряжение на основном промн 
ж у т к е  особенно сильно падает при малш 

С’д „ -< 2 0 0 0  мкмкф. I
Разберем случай, когда имею т место утечи 

тока по свече имеет конечное значение 
Составляем  дифференциальные уравнения д.1 
первичного и вторичного контуров, пренебрега

^  значением что допустимо при больше
длине экранированных проводов:

— 4 )  +  hR i +  ^  ^1 +  3 =  0. (й

1
’̂2 +

+  M p { i,- I ,)  =  Q. (1

О бщ ее реш ение уравнений (14) и (1 
в ф ункции времени дает выражение для nanpi 
ж ения на искровом пром еж утке:

-j- s i n  ((Uj^-j-82) - [ -

sin (o>j2! +  8,)-f 

- V
(IS

где Ax, Ai и Аз— коэффициенты, определяем!  ̂
при реш ении операторньй 
уравнений;
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и §2 — фазные углы ;
^ 2, ^ 3 — коэффициенты затухани я.

Из уравнения (16) видно, что волна вторич­
ного напряжения состоит из трех составляю щ их: 
цвух колебательных и одной экспоненциальной, 
обусловленной наличием R^. Характерным  для 
шй схемы является тот ф акт, что независимо 
5т величины процесс буд ет колебательный 
8следствие включенного последовательного кон- 
iCHcaTopa.

Решение уравнений (14) и (15) упрощ ается, 
сели положить k —  1 (обычно ^ —  0,9 н -  0,96):

Pkt

U' ел —  ^^0 _
“

~В^е  *‘% in (o )i? !-f-8 j)-f-5 2 e (1 7)

Сопряженные комплексные корни P ^ i~ —  
- ^ ,± /u ) ,  характеристического уравнения оп­
ределяются в аналитической форме из квадрат­
ного уравнения:

Действительный корень определится вы ра­
жением:

Я з—  ^3 ^

N'iP,) 

+  2

1 I 1

1 1

цс,

\

р1-\

1
+

}Рк +

1
L\C\LiP^^ ЦС’̂ЦС'̂

Аналогично для напряж ения на последова­
тельном конденсаторе получим:

I  пм

Делая некоторые упрощ ения, получим  для 
мпряжения на разрядном пр о м еж утке  при 
?^>2500б0 ом:

М1оС„.,
■»/ X

'Сп.ЛС.

X

^ш(Сл.к+С'а)

(AjCi - f  Z.aC'з). (Oi ^fin.K +  ^  a) (19)

Фазный угол о, полож ителен и определяется 
ыражением:

В результате сделанного допущ ения k =  1 
|ы пренебрегли незначительной по величине 
исокочастотной составляю щ ей вторичного на- 
фяжения.

2
/  ^

---- 7--
3

Е___ife u i
а 12 К̂ мкмн̂

Рис. 4. Максимальные напряжения во вторичной цепи 
магнето в зависимости от емкости конденсатора при раз­

личных значениях R ^

/, 2, иаксид алы ые гапрйжекия н« С , при =  «.; 0,S*10* ож; 

0,2Е.10“ ол—сгответственко: 4. 5, в—максималы ые напряжения на С„. ^ 

при =■ 0,5-10' ом; 0,25-Ю» ол—соответственно.

Волна вторичного напряж ения согласно фор­
м улы  ( 17 )  состоит из низкочастотной затухаю щ ей 
синусоиды и отрицательной экспоненты. Закон 
распределения напряж ения м еж д у искровым 
пром еж утком  и последовательным конденсато­
ром усл о ж няется, что можно видеть из о п ы т­
ны х кривы х рис, 4, сн я ты х при С^ =  2Б0 см. 

Н апряж ени е на искровом пр о м еж утке  при дан- 
ной величине пониж ается с уменьшением- 
R^,  а напряж ение на последовательном кон­
денсаторе возрастает. О ко б уд ет наибольшим при 
Rm--=0, последовательный конденсатор будет ем­
костной нагрузкой вторичной цепи.

Разберем случай, когда =  что соот­
ве тств у е т схем е без последовательного конден­
сатора. Вторичное напряжение определится 
выражением:

^2(0-
М/п

где

^ 1 —  2R^ (Lfi: + L,C,) ’

V
2{Lfi, + L£^) 

М аксим ум  вторичного напряж ения

arc 
“ 1 *1  

Ц  _  Л41ре___________
(21)

Критическое значение R^, при котором ко­
лебательны й процесс переходит в апериоди­
ческий (coj =  0), определится вы ражением :

1

В заклю чение след ует сделать некоторые 
выводы.

Вклю чение последовательного конденсатора 
сокращ ает время разряда, ум еньш ает количе­
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ство протекш его электричества за один разряд, 
что сниж ает эрозию электродов свечей. Н еоб­
ходимое значение емкости можно определить 
аналитически.

Область применения последовательного ко н ­
денсатора ограничена. Конденсатор м ож ет быть 
применен в магнето, устанавливаем ы х на дви­
гателях с числом цилиндров не больш е восем ­
надцати, что обусловлено больш им  падением 
напряжения. П оэтом у для м агнето, устанавли­
ваемых на д вигателях с числом цилиндров 18 
и выш е, целесообразнее вклю чать дополнитель­
ное сопротивление во вторичную  обм отку тран с­
форматора. Н еобходимая величина сопротивле­
ния вторичной цепи определится вы ражением :

где Ькр ~  7 10 т А — величина

Ц  'о — Ькр

м
и

(22)

'р.к

разрядного то 
ка, при котором проис 
ходит его разрыв.

Роль последовательного конденсатора npi 
повторно-емкостном рязряде, который имее: 
место на работающем двигателе, остается toi 

ж е, что и при индуктивном разряде, но кривш 
тока через конденсатор носит ломаный харак 
тер.

И злож енная работа проведена под руковод 
ством проф. Б. П . Апарова.
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Сравнение двух схем короткой сети 
для электропечей с прямоугольными ваннами

Инж. Б. М. СТРУНСКИИ

Севзапэнергометаллургпром

Автором [Л. 1] были 
описаны две схемы ко­
роткой сети: обычно при­
меняемая схем а, в кото­
рой короткая сеть обте­
кается рабочим (линей­
ным) током, и более рациональная, в которой 
выводы вторичных обмоток трансформатора, на­
чала и концы фаз, доведены до электродов, где 
и производится их электрическое соединение по 
схеме треугольника. Благодаря этому короткая 
сеть второй схемы обтекается не линейным, но
фазным током, в I 3 раза меньшим.

Схема короткой сети, обтекаемой фазным то­
ком, не нова. Она применяется приблизительно 
с 1935 г. на печах с круглыми ваннами, имею­
щими симметричное расположение электродов. 
Д ля этих печей она позволила, благодаря остро­
умному подходу к электродам, осуществить со­
вершенно симметричное расположение гирлянд п 
токоподводящих трубок, вследствие чего была 
практически устранена несимметрия в токопод- 
воде фаз к электродам и печи с круглыми ван­
нами избавились от очень неприятного п е р е ­
н о с а  э н е р г и и  (явления «дикой» и «мерт­
вой» фаз).

Несимметричное расположение электродов в 
прямоугольной печи не позволяет ликвидировать 
перенос энергии, даж е если бы было возможно 
расположить симметрично токоподводы фаз. О г 
несимметрии, вносимой расположением электро­

Излагаются результаты экспериментальной провер­
ки на моделях двух схем короткой сети: обычной 
(с обтеканием линейным током) и улучшенной 
(с обтеканием фазным током). Подтверждены пре­
имущества второй схемы, дающей уменьшение ре­
активного сопротивления сети и уменьшение пере­

носа энергии.

дов в ванне прямоуголь 
ной формы, избавиться 
невозможно; расположе 
ние электродов, в свок 
очередь, сказывается ш 
расположении токоподво- 

да к ним. Особенностью рациональной схемы 
является то, что она позволяет сблизить реактив­
ные сопротивления токоподводов фаз и, как 
следствие, позволяет значительно снизить вели­
чину переносимой мощности.

Экспериментальная проверка на моделях под­
твердила эти предположения.

Рис. 1 и 2 даю т представление (вид в плане)|
о конструкции и размерах моделей. Промышлен-| 
ным образцом для модели обычной сети (на ли-| 
нейный ток) служ и ла короткая сеть действую-) 
щей печи мощностью 8 250 ква с номинальны^ 
рабочим током 34 ка. Бы л принят модельный! 
фактор Vs, т. е. модель повторяла линейные раз-| 
меры промышленного образца, с уменьшением  ̂
5 раз. Модели питались током нормальной ча­
стоты. Вследствие этого реактивное сопротивле-j, 
ние сети составляло Vs от реактивного сопро̂  
тивленпя промышленного образца.

Н а рис 1 дан чертеж модели сети обычного 
исполнения. Сеть состоит из следующих основ­
ных участков:

1. Ш ихтованного пакета длиной 1,0 ж.
2. Ошиновки меж ду пакетом и гирляндами, в| 

дальнейшем именуемой «плечами».
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3. Гирлянды (гибкого токоподвода).
I 4. Токоподвода м еж ду гирляндой и электро- 
Йми.
 ̂ 5. Электродов.

Шихтованный пакет собран из восемнадцати 
1едных полос 60 X  1.5 мм .̂ П олосы разны х фаз 
между собой перешихтованы в порядке следова­
ния фаз. Расстояние м еж ду полосами в пакете 
io оси полос 6 мм. Сечение меди на ф азу —  
W М М-.  «Плечи» представляют собой продолже- 
ие пакета и выполнены из того ж е  материала, 
ирлянда состоит из алюминиевых лент 26 X  

|( 1 мм̂ . Общее сечение гирлянды на ф азу 
24X26 =  624 мм .̂ Л енты  собраны в две ветви, 
вторые с двух сторон подходят к электроду, 
[лина гирлянд разных фаз различна, что объ­

ясняется разницей в расположении плеч. Токо- 
подвод гирлянды к электроду выполнен из мед­
ных полос 60 X  1.5 мм'̂ . Д лина этого участка и 
расположение полос одинаково для всех трех 
злектродов. К  электроду полосы приж им аю тся с 
помощью медных скоб, стягиваем ых стальными 
болтами. Электроды графитовые диаметром 
200 лш. Длина рабочей части электрода 5 )0  мм, 
расстояние меж ду соседними электродами 516 м м. 
Зануление электродов выполнено с помощью 
стальных скоб и медных шин, соединяющих 
скобы между собой.

Модель рациональной сети (рис. 2) отли­
чается от первой модели наличием трех отдель­
ных пакетов. В каждом таком пакете полосы от 
начала и конца фазы трансформатора переших- 
гованы. Д лина пакетов одинакова и равна длине 
пакета модели /.  Расш ихтовка пакетов произве­
дена таким образом, что к  каж дом у электроду 
подходит начало одной и конец другой с})азы, 
мединяющихся под электродным зажимом. Рас- 
юложение и длина участков от плеч ошиновки 
№ нуля на электродах те же, что для модели / ,  
только сечение гирлянды путем прибавления не- 
жольких лент увеличено до 390 мм  ̂ в ветви.

Обычно под короткой сетью понимают токо- 
юдвод от печного трансформатора до электро- 
шв. Описанные модели, кроме короткой сети, 
1меют и электроды, так что их нуж но рассмат- 
жвать как м о д е л и  п е ч и ,  в которых ванна, 
)бъединяющая все три электрода, заменена за- 
{уляющей шиной. Таким образом, в моделях в 
Масштабе ‘ /5  была воспроизведена печная уста- 
ювка. Все те явления, которые имеют место в 
юроткой сети печной установки при одинаковой 
(агрузке, включая влияние поля ванны на токо- 
юдвод, имели место и здесь.

Методика исследования. Основным электриче- 
:ким параметром, характеризую щ им короткую 
:еть, является р е а к т и в н о е  с о п р о т и в л е -  
1ие. М ощ 1Юсть переноса в ваттах, как извест- 
10, выражается (при равных токах) величиной:

и Х ^— действую щ ее реактивное со­

противление токопроводов для I и Л фаз ко­
роткой сети;

X jj  и Л '2 2— реактивное сопротивление токо­
проводов фаз I и И, обязанное влиянию пото­
ков самоиндукции эти х фаз;

Х 2̂ и -^ 1 3 — реактивное сопротивление токо­
проводов фазы I, обязанное влиянию потока 
взаимоиндукции фаз II и III.

Величина

- (Х п - Х ,,) ]

в ы раж ает с о п р о т и в л е н и е  п е р е н о с а .  
Оно та к ж е  определяется реактивным сопротив­
лением токопроводов фаз.

Определить перенос мощности непосредствен­
но путем замеров не представлялось возможным 
потому, что мощности фаз были различны.

Ф актически измерения имели целью оцределе- 
ние: а) собственных коэффициентов самоиндук­
ции; б) коэффициентов взаимоиндукции; в) дей­
ствую щ их коэффициентов самоиндукции.

Э ти коэффициенты определились из соотно­
шений:

и

L =
X
2r.f ’

М:
и

-2-.fr

Т а к как часто Z  м R  близки д р уг к д р у гу , не­
значительны е отклонения в изм еряем ы х вели­
чинах даю т больш ие колебания для величины 
X ,  что является недостатком дангого метода 
измерений. Более надежно определять L из о т­
нош ения

в
2 r.fl >

где Е  —  э. д. с. взаимоиндукции, наведенная в 
тонком изолированном проводничке, проложен­
ном вдоль исследуемой цепи и повторяющем весь 
профиль цепи. П ри укладке такого проводничкй 
непосредственно на токопроводе цепи э. д. с 
равна реактивной составляющей падения напря 
жения в цепи.

О пыты с однофазной нагрузкой, при которой 
последовательно вклю чаю тся два электрода, и с 
трехс})азной равномерной нагрузкой позволяют 
определить ряд действую щ их коэффициентов 
самоиндукции. Реш ая совместно эти уравнения, 
в которые входят уж е известные величины соб­
ственных коэффициентов самоиндукции, можно 
определить коэффициенты взаимоиндукции. П о ­
следние определялись такж е непосредственно 
путем замеров э. д. с., наведенной в какой-либо 
цепи, отключенной от всей сети током, протекаю­
щим в другой цепи или фазе. В опы тах с трех­
фазной нагрузкой основным условием являлось 
равенство токов в ф азах (электродах); это ра­
венство поддерживалось с точностью + 0 ,5 % .

Результаты исследования. В табл. 1 приведе­
ны данные, характеризую щ ие реактивное сопро­
тивление участков сети № 1 при равномерной 
трехфазной нагрузке. Ток равнялся 1 880 а.
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Алюминиевая лента - Разрез по А-А

101213Ю7

1

са— *----- .ята 1 -L. 1 1=
M1S

i

1

~1 п и  J

1 \ Т ^ — 1

_--------1

Рис. 1.

Средние значения коэффициентов взаимоин­
дукции: A1i 2 =  954; A1i 3 =  678; Л12з =  952. С о ­
противление переноса:

=  5 0 ( 9 5 4 — 378)- Ю ' ^ ^ О . О У Б -  Ю " '  ом.

П ри токе 1 880 а мощность потерь в модели,

Таблица 1

Наименование цепи

Экспериментальн ые 
данные

Расчетные
данные

1 .

Z, R, X 1, L. X, пшм ом м ол м ом см см м ом £ у а о. S 
Н л се й) Я 
О п а

Ф аза  I

Цепь 1-01 от на­
чала пакета до ну­
ля на элекгроде 1

Ф аза  И

Цепь 2-02 от на­
чала пакета до ну­
ля на электроде 2

Ф аза  111

Цепь 3-03 от на­
чала пакета до ну­
ля на электроде 3

Среднее значе­
ние реактивного 
сопротивления фа­
зы .........................

0,6150,5560,24

0,61 0,5340,173

0,9 0,865 0,251

0,221

763

552

800

687

456

747

0,216

0.147

0,235

0,200

считая от начала пакетов, была равна 7 815 ег. 
М ощность переноса равнялась:

^P  ^  1 ВВС" ■ 0,075 ■ 10-=* =  265 вт,

что составляет 3,4% от общей мощности или 
10,2% от средней мощности фазы.

Д ля перехода к промышленной установке 
реактивное сопротивление модели должно быть 
увеличено в 5 раз. Таким образом, среднее реак­
тивное сопротивление фазы промышленной уста­
новки мощностью 8 250 ква на длине от выхода 
трансформатора до горна равно:

1 0 - ' -^ , р  =  0,221 • 10-3-5 =  1,105- 'ом.

— 10%

- 15%

-8 ,4 %

- 9 ,5 %

Переносимая мощность при токе 34 ка:

34 ООО® ■ 0,075 • 10-3 -5 -10-3 434

Разница меж ду мощностями первой и треть­
ей фаз, выделяющимися в горне печи, будет со­
ставлять около 870 кв7'.

В модель № 2 было внесено одно изменение, 
заклю чавшееся в замене стальных скоб на зану- 
лении медными. Это было сделано с целью уда­
ления из схемы элемента, влияние которого не 
поддавалось учету и которое вносило расхожде 
ние меж ду экспериментальными и расчетными 
величинами.

В табл. 2 приведены экспериментальные и 
расчетные значения реактивных сопротивлений I  
(в миллиомах) сети модели № 2, отнесенные к 
линейному току (току в электродах). |

Коэффициенты взаимоиндукции, определен­
ные из опытов: а) от влияния всех цепей элек­
тродов 2 и 3 на цепи электрода /  —  1 370 см; 
б) от влияния всех цепей электродов 1 и 5 на
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Таб.тца 2

Значения
Фаза 

(элек­
трод) 1

Фаза 
(элек­

трод) 2

Фаза 
(элек­
трод) .3

Сред­
нее зна­
чение

расчетные........................................ 0 ,220 0,181 ' 0 ,217 0,207
Экспериментальные..................
Огшнение расчетны х значе­

0,200 0,163; 0 ,228 0 ,200

ний от экспериментальны х + 1 0 % + 8 %

|епи электрода 2 —  1 120 см\ в) от влияния всех 
1епей электродов /  и 2 на цепи электрода 3—  
376 см. Сопротивление переноса меж ду элек- 
родами I -а 2, отнесенное к линейному гоку, 
lasHo:

1
Уз271/.( 1 3 7 0 — 1 120)-10- 

=  0,0392-10-3

То же м еж д у электродами 3 и 2: 

/?^ г= 0 ,0 4 0 5-10 -= о .и .

В качестве средней величины можно пр и­
ять =  0,04-10-^ ом, т. е. 53%  от сопротив­
ления переноса в обычной сети.

Выводы. Теоретическое исследование и экс- 
[ериментальная проверка на моделях двух ко- 
^ и х  сетей, обычной и рациональной, для элек- 
|рических печей с несимметричным расположе- 
рием электродов доказало несомненные преиму­

щества рациональной схемы: 1) реактивное со­
противление сети ниже примерно на 10% к 
2) сопротивление переноса, а следовательно, и 
перенос энергии, уменьш ается почти в два раза.

Расстояние м еж ду пакетами 250 мм, приня­
тое в модели № 2, очевидно, не является опти­
мальным при распаде электродов 500 мм.
С увеличением этого расстояния сопротивление 
переноса, как показы ваю т расчеты, должно еще 
больше уменьшиться.

Таким  образом, в случае применения рацио­
нальной схемы перенос энергии может быть 
уменьш ен до такой величины, когда влияние его 
на работу печи становится практически незначи­
тельным.

Рациональная схема короткой сети должна 
найти свое применение во всех вновь сооруж ае­
м ых мощ ных электропечных установках с не­
симметричным расположением электродов. Она 
позволяет более широко применять прямоуголь­
ные ванны и не прибегать к таким  искусствен­
ным эксплоатационным мерам, как работа на 
разных напряжениях или иа разны х токах, кото­
рая сопровождается перегрузкой трансформато­
ров и несимметричной загрузкой питающей сета. 
Она должна такж е  найти применение при ре­
конструкции действующих установок.

Литература

1. Б, М. С т р у  некий.  Рациональная схема короткой 
сети для электропечи с прямоугольной ванной. Электри­
чество, № 7, 1948.

116. 5. 1949)



Автоматическое регулирование и стабилизация 
света в кинотеатрах с помощью селеновых 

выпрямителей и дросселей насыщения
Кандидат техн. наук, доц. В. Г. КОМАР и кандидат техн. наук Л. И. САЖИН 

Всесоюзный научно-исследовательский кино-фотоинстатут

Прэвильиое элвкт]>ичег1Кое 
питание «иноустаюэзак имеет 
большое значение для обеопе- 
чения высокого качества кино- 
проекции. Кинопроекционные 
дуговые лампы необходимо пи­
тать постоянным током для 
устранения мигания света на 
экране и для повышения яр­
кости экрана.

Для питания кинопроек­
ционных дуг в США, Англии 
и Германии широко применя­
ются газотронные, ртутные 
купроксные и сульфидные вы­
прямители, имеющие на сто­
роне .переменного тока реактивные балластные сопротив­
ления (необходимые для устойчивого горения дуги). Наз­
ванные выпрямители не обеспечивают, однако, надлежа­
щего качества кинопроекции, так как колебания сетевого 
напряжения в обычных пределах вызывают большие из­
менения тока дуги, а следовательно, сильные изменения 
яркости дуги и освещенности киноэкрана. Не обеспечи­
вают высокого качества кинопроекции и американскиг 
двигатель-генераторы, специально рассчитанные на пита­
ние кпнодуг. Ток двигатель-генератора не сохраняефся 
стабильным вследствие изменений дугового напряжения 
при кинопроекции из-за колебаний длины дуги (особенно 
при лампах с ручной подачей углей). Кроме того, п» 
сравнению с выпрямителями стоимость двигатель-генера- 
торов высокая, к. п. д. низок и они требуют ухода в экс- 
плоатации и больших затрат на установку их в отдель­
ном помещении.

В Англии изготавливались купроксные выпрямители 
со стабилизатором тока. Ток на выходе выпрямителя со­
хранялся стабильным вне зависимости от колебаний дуго­
вого напряжения. Однако, названные выпрямители пе 
стабилизируют ток при колебаниях сетевого напряжения. 
Кроме того, они изготавливались очень громоздкими, так 
как стабилизирующий резонансный контчф применялся в 
главной цепи.

Стабилизированный селеновый выпрямител(> с ферро- 
резонаноным управлением дросселем насыщения был раз­
работай во Всесоюзном научно-йсследовательоком кино­
фотоинституте. Организовано заводское производство наз­
ванных выпрямителей, предназаначеиных для питания 
кинопроекционных дуговых ламп в кинотеатрах.

Принципиальная электрическая схемя питающего 
- устройства дана на рис. 1, где: I —’ главный селеновый 

выпрямитель; 2 — дроссель насыщения; 3 — трансформа­
тор; 4—9 —■ феррорезонансный контур управления. Ферро- 
резонанснын контур управления состоит из следующих 
частей; 4 — сериес-дроссель; 5 —■ индуктивная катушка с 
сильно насыщенным сердечником; 6 — конденсатор резо­
нансной цепи; 7 — активное сопротивление; 8 — селено­
вый выпрямитель для питания обмотки возбуждения дрос­

Дано краткое описание новых статических уст­
ройств автоматического регулирования и стабили­
зации света с помощью селеновых выпрямителей и 
дросселей насыщения. Приведены принципиальные 
электрические схемы: стабилизированного выпря­
мителя, предназначенного для питания кинопроек­
ционных дуг, и статического селенового темнителя 
света, предназначенного для плавного включения и 
выключения света в начале и конце сеанса в ки­
нотеатре. Изложен принцип действия названных 
устройств, указаны результаты их испытания и от­
мечены преимущества новых установок по сравне­
нию с установками, ранее применяемыми в кино­

театрах.

селя насыщения; 9—перем 
чатель ступеней тока вылр̂ 
мительного устройства.

Параметры феррорезй 
нансной цепи управления вн 
бираются такпм образом, л 
даже весьма малые отклоя 
ния тока нагрузки от кои 
нала на входе контура ynpai 
ления дают «ногократные и 
менения тока на выходе ш 
тура — в обмотке возбуад 
иия дросселя насыщения. № 
прн.мер, небольшое возрасп 
ниетока нагрузки, (вследста 
изменения дугового или си 

вого напряжения) влечет за собой некоторое возрастай 
напряжения сериес-.^росселя 4. Увеличение напряжен! 
приводит к возрастанию тока в резонансной цепи, вы 
ствие чего индуктивность катушки 5 уменьшается, а 
этому полное сопротивление цепи катушки 5 и конде» 
тора 6 вследствие резонанса резко снижается. По 
причине резонансая цепь, состоящая из магнито-насы! 
ной катушки и конденсаторов, как бы закорачивает сел̂ 
новый выпрямитель, параллельно присоединенный | 
резонансному контуру. В результате ток в обмотке ва 
буждения дросселя насыщения 2 уменьшается, индуш 
ность обмоток переменного тока дросселя насыщен! 
увеличивается и автоматически восстанавливается ной 
нальное значение тока дуги.

На рис. 2 приведены результаты записи самопиш] 
щих приборов при питании кинопроекционной дуги 
стабилиз1ированного выпрямителя. Световой поток ш  
проекционных ламп при питании от стабилизирования 
выпрямителя изменяется незначительно.

Наряду с обеспечением стабильной яркости экра 
стабилизированный селеновый выпрямитель обладает pi 
дом других преимуществ.

1. Н а д е ж н о с т ь  в р а б о т е .  Опытная эксвд 
тация образцов стабилизированных селеновых вылряи 
телей в течение двух лет в нормальных условиях кинол 
атров показала отсутствие каких-либо нарушений в 
боте. Большая надежность и долговечность обеспеч 
ваются применением селеновых вентилей, имеющих 6oj 
шой срок службы, а также использованием статически 
безлампового стабилизатора, препятствующего neperpyj 
выпрямителя.

2. В ы с о к и й  к о э ф ф и ц и е н т  полезно !  
д е й с т в и я  (60—70%) б л а г о д а р я  отсутствн 
а к т и в н о г о  б а л л а с т н о г о  с о п р о т и в л е н я  
При замене обычной установки с балластным реостат 
на стабилизированный выпрямитель расходы по заме 
(включая стоимость выпрямителя) окупаются обыч 
меньше, чем за год, в результате экономии элект[ 
энергии.

3. О т с у т с т в и е  н е о б х о д и м о с т и  в н
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Сеть переменного ток:»

Рис. 2а.
о—влияние колебаний сетевого напряжения на выпрямле! вый ток 
стабилизированного селенового выпрямителя, /—напряжение питаю­

щей сети: 2—ток на выходе выпрямителя.
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Рис. 1. Принципиальная схема стабилизированного 
селенового выпрямителя.

в р е р ыв н о м у х о д е .  В устройстве нет подвижных 
1й'алей или элементов, требующих обслуживания и име­
ющих ограниченный срок службы.

4. Э к о н о м и ч н о с т ь  в п р о и з в о д с т в е .  Ста- 
5илизированный выпрямитель вследствие наличия ферро- 
резонансного контура не в главной цепи, а в цепи управ- 
иения имеет вес обмоточных деталей (трансформаторов 
я индуктивных катушек) только на 35% больше нестаби- 
мзированного выпрямителя. Одиако, в целом стабилизи­
рованный выпрямитель даже несколько дешевле, так как 
лабилизатор автоматически ограничивает ток лерелрузки 
а перенапряжение при холостом ходе и позволяет по- 
STOMy сократить размеры выпрямителя.

Таким образом, стабилизированный селеновый выпря- 
итель является наилучшим решение.м проблемы питания 
шкопроекционных дуг, более совершенным, чем решения, 
илученные за границей. Схема стабилизированного вы- 
зрямителя является оригинальной '.

Статический селеновый темнитель света с тепловым 
(правлением магнито-насыщениыми катушками был рач- 
)аботан во Всесоюзном научно-исследовательском кино- 
[ютоинституте для плавного В1ключе«ия и выключения 
гвета в начале и конце сеанса в кинотеатре 2. Резкие 
шенения света в зрительном зале неблагоприятно влия­
ют на зрителей, нарушают условия поавильного видения
5 связи с адаптацией глаза. Новый селеновый темнитель 
)тличается от известных темнителей тем, что является 
;татическим аппаратом и обладает рядом существенных 
яреимуществ.

Основными частями статического темнителя света яв­
ляются: дроссели насыщения, селеновые выпрямители, 
фалсформаторы и проволочные сопротивления (рис. 3). 
Если выключатель К выключен, то переменный ток на­
ша от трансформатора 9 не проходит через стальные 
фо.чированные проволочные спирали 6. В таком холодном

Рис. 26. Влияние колебаний дугового напряжения (вы* 
ход выпрямителя) на ток выхода стабилизированного 
выпрямителя и на световой поток кинопроекционной.

лампы.

/—свбтовой поток дуговой лампы: 2—ток; 5—напряжение.
F3 выходе выпрямителя.

Сеть

1 Авторское свидетельство на стабилизированный вы-
1рямитель № 73901. В. Г. Комар, Л. И. Сажин. Класс 21 
F, 12/02. 21/Х 1 9 4 7 ..................................

2 Авторское свидетельство. В. Г. Комар, П. П. Мо- 
юв. Класс 21 с, 38. Заявка № 385803. 3, XI, 1948.

[Q Электричество, Х» 16.

Рис. 3. Принципиальная схема статического селенового 
темнителя света для кинотеатров.
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состоянии мост уравновешен и ток на выходе моста, а 
следовательно, на входе магнитного усилителя 5, отсут­
ствует, несмотря на то, что через проволочные сопротив­
ления 6 проходит небольшой постоянный ток от селено­
вого выпрямителя 7 и питающего трансформатора 8. 
Вследствие этого ток на выходе магнитного усилителя 2 
и одновременно с тем и в обмотке возбуждеиия главного 
дросселя насыщения 1 мал. Поэтому главный дроссель 
насыщения 1 имеет при выключенном выключателе К 
весьма большую индуктианость и практически все напря­
жение сети падает на катушку. Напряжение на лампах 
незначительно и света в зале нет.

При включении выключателя К проволочные спира­
ли 6 получают питание от накального трансформатора 9- 
Сопротивление спиралей вследствие нагрева постепенно 
увеличивается, равновесие моста нарушается. Ток на вхо­
де и, следовательно, на выходе магнитного усилителя по­
степенно возрастает, индуктивности дросселя насыщения I 
снижается, напряжение на лампах зрительного зала 
увеличивается. При полном зажигании света почти все 
напряжение сети падает на нагрузку (около 95%). При 
выключении выключателя К сопротивления б медленно 

•охлаждаются, равиоэесие моста воостанавл.И1вается й глав­
ный дроссель насыщения, постепенно увеличивая свое со­
противление, затемняет свет в зрительном зале. Размеры 
лроволоки 6 выбираются таки.м образом, что постоянная

времени ее охлаждения соответствует оптимальному вре­
мени затемнения света. При зажигании света для полу­
чения оптимального времени зажигания напряжение на­
кального трансформ-ттора постепенно меняется за счи 
изменения напряжения главного дросселя насыщеюм. 
Магнитный усилитель рассчитан на усиление весьма не­
большой мощности сигнала, поступающего от теплового 
моста, до достаточно значительной мощности, необходимо! 
для питания обмотки возбуждения главного дросселя на­
сыщения.

Новый статический селеновый темнитель света обла­
дает следующими преимуществами по сравнению с при­
меняемыми темнителями:

1. Обеспечивает правильный режим плавного и рав­
номерного затемнения света в зрительном зале.

2. Зажигание и зате.мнение света происходит совет- 
шенно автоматически после поворота рукоятки выклю­
чателя.

3. Темнитель не требует какого-либо ухода и обслу­
живания в экоплоатации.

4. Данная система обеспечивает надежную рабо»у, 
так как все основные детали темнителя являются непо­
движными и имеют весьма большой срок службы. Про­
должительная опытная эксплоатация образца статического 
темнителя света в нормальных кинотеатральных условиях 
показала его высококачественную и надежную работу.

(18.'1.19в

<> <> <>

Электронные усилители постоянного тока
Доцент А. А. СОКОЛОВ

Московский энергетический и н ст и т у т  им. М ол от ов а

Требования к измери­
тельным усилителям. В
технике связи говоритель 
приемника воздействует 
на человеческое ухо, чув­
ствительность которого 
подчиняется закону —
«ощущение пропорцио­
нально логарифму раздражения». Если усиление 
радиоприемника изменилось, например, на 12%, 
то ухо слуш ателя почти не воспринимает 
изменения интенсивности передачи, т. е. такое 
изменение не существенно. В автоконтроле по­
грешность установки редко превыш ает 1% ; уои- 
.ление измерительных усилителей должно быть 
стабильным с погрешностью в 0,1 % и менее. Т а ­
кую стабильность можно получить, несмотря на 
то, что лампы применяются обычные, разброс п а­
раметров которых составляет + Ю % -

М етоды контроля неэлектрических величин.
Измерение и контроль неэлектрических и элек­
трических величин осущ ествляются, главным об-

Изложены требования к измерительным усилителям 
и методы контроля неэлектрических величин. Опи­
саны классы усиления и виды искажений в усили­
телях. Рассмотрены основные схемы усилителей 
постоянного тока, для которых приведены расчетные 
сравнения, а также рассмотрены методы уменьше­
ния нестабильности. Данная статья является тре­
тьей в серии статей по основам прикладной элек­

троники.

■ ‘/’■•<тротруемт
(BlOdHQOf

и̂зичисям
ппрометр

М апряж ениг
Oujuu~

Рис. 1.

разом, электрическими 
методами, для чего кон­
тролируемые величины 
предварительно преобра­
зуются в электрические 
посредством особых пре-, 
образователей или дат-' 
чиков. В табл. 1 даны 

примеры такого преобразования. Принципиаль-’ 
ная схема автоматического контроля показана на 
рис. 1.

И з табл. 1 видно, что выходным параметре! 
большинства современных датчиков является на 
пряжение постоянного тока. Имеется тенденцш 
измерять даж е электрические парам етры — та­
кие, как фаза, частога, мощность, —  посредством 
преобразования их в напряжение постоянного 
тока. Э то необходимо в тех случаях, когда изме­
рение делается для целей контроля или регули­
рования.

Конструкции современных датчиков таковы, 
что их выходное напряжение, как правило, мало, 
внутреннее сопротивление зачастую  весьма ве­
лико и выходная мощность незначительна.

Д атчик сам по себе своим собственным током 
не способен включить реле или вращать элек­
тродвигатель. В автоконтроле, как правило, 
м еж ду датчиком и исполнительным механизмом 
имеется усилитель. Электроника используется в 
автоконтроле, в основном, для преобразования 
одних электрических величин в другие. Наиболь-’ 
шее значение для практики имеет преобразова­
ние амплитуды, т. е. усиление. Усиление напря-
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Таблица 1

[Преобразуемая контролируемая величина Преобразователь (датчик) Электрическая величина на выходе датчика

Механическое перемещение

Ьпрякение постоянного тока

жение постоянного тока

|вление

[еиперзтура

(ковой поток
Цветность. Степень отражзния света и 
t др.
Концентрация pH водородных ионов

Промежуток времени
Иощность переменного тока
Изменение угла сдвига фаз между дву-
1 ИЯ напряжениями
Цзченение частоты
исгота

Индуктивный датчик 
Реостатный датчик

Дифференциатор (контур RC)

Интегратор (контур RC)

Тензодатчик 
Кристалл кварца 
Термопара
Термометр сопротивления 

Фотоэлемент

Стеклянные или каломельные элек­
троды

Электрический (контур RC) 
Термоумформерный датчик 
Фазовый детектор

Дискриминатор 
Электронный частотомер

Напряжение переменного тока 
Напряжение переменною или по­

стоянного тока 
Напряжение постоянного тока, 

пропорциональное скорости 
изменения входного напряжения 

Напряжение постоянного тока, 
пропорциональное интегралу 
входного напряжения 

Напряжение переменного тока 
Напряжение постоя.1ного тока 
Напряжение постоянного тока 
Напряжение постоянного или пе­

ременного тока 
Напряжение постоянного тока

Напряжение постоянного тока

Напряжение постоянного тока 
Напряжение постоянного тока 
Напряжение постоянного тока

Напряжение постоянного тока 
Напряжение постоянного тока

Кения редко больше 10®; усиление тока бывает 
||орядка 10^— 10®; усиление мощности 10^— 10'°. 
В линейном усилителе входное и выходное на- 
вряжения одинаковы по форме и различны по 

л̂ичине.

1 Классы уси л е н и я . Усилитель класса А  отли- 
кется тем, что весь полный период напряжения 
Угнала укладывается в линейном участке сеточ- 
юй характеристики усилительной лам пы  (рис. 2 ). 
Максимальный отрицательный сигнал ограничи- 
Ьегся точкой В, левее которой начинается не­
сенная часть сеточной характеристики лампы. 
Иаксимальный положительный сигнал опреде- 
шется точкой С, в которой начинается электроп- 
шп сеточный ток лампы. Смеш ение выби- 
)ается так, чтобы точка А находилась в сере- 
шне между точками В  и С.

Класс A i характеризуется тем, что напряже- 
1ие между сеткой и катодом равно нулю в мо- 
|ент максимального положительного напряж е­
ния сигнала. Когда напряжение сигнала равно 
|ли близко к максимальному положительному 
йачению, имеют место нелинейные искажения.

Класс А

Коэффициент полезного действия усилителей 
класса А  порядка 25%.

В классе В рабочая точка покоя А устанав­
ливается вблизи напряж ения отсечки. Л ам па 
проводит ток только в течение положительного 
полупериода напря1жения сигнала. Одна лампа в 
режиме класса В работает в качестве анодного 
детектора, случай, часто встречающийся в кон­
струкциях электронных реле. Д ве лампы в схе­
ме двухтактного каскада работают в режиме 
класса В с весьма небольшими нелинейными 
искажениями —  практически в режиме линейно­
го усилителя. К ласс В] отличается тем, что в мо­
мент максимального положительного напряж е­
ния сигнала напряжение м еж ду сеткой и като­
дом проводящей лам пы  равно нулю. К ласс В 2 
характерен тем, что в течение части положитель­
ного полупериода сигнала напряжение между 
сеткой и катодом лампы положительно, сеточный 
ток велик, нелинейные искажения значительны 
(рис. 3 ) ;  применяется в оконечных каскадах, 
когда необходимо отдать в нагрузку больш ую  
мощность; к. п. д. усилителя в классе В порядка 
50— 65%.

Рис. 2.
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Рис. 6.

В  классе С  смещ ение велико, лампа про­
водит лиш ь в течение доли положительного 
полупериода напряж ения сигнала (рис. 4). Н е ­
линейные искаж ения весьма велики; к. п. д. 
усилителя класса С максимален, порядка 80% 
и вы ш е, поскольку каскад в отсутстви е  сигнала 
вообще не потребляет мощ ность в анодной 
цепи. Усилители класса С ш ироко прим екяю тся в 
автоконтроле в качестве электронны х вы кл ю ­
чателей, им пульсны х усилителей и анодных д е ­
текторов. И зменяя смещ ение Е^, легко п о л у­
чить амплитудный селектор, реагирую щ ий на 
сигнал, ам плитуда которого больш е Е^— ^gomo 

где — сеточное напряж ение отсечки анод­
ного тока. Точность работы такого ам пл итуд ­
ного селектора зависит от того, насколько мала 
криволинейная часть сеточной характеристики. 
П ром ы ш ленность вы пускает специальные пен­
тоды с короткой сеточной характеристикой, на­
пример, 6 Ж 1 1 Б .

Р е ж и м  О  характерен тем , что лампа рабо­
тает в реж име сеточного тока: в цепи сетки
включено больш ое последовательное сопротив­
ление Rg. Благодаря том у, что Rig (где
R .^— внутреннее сопротивление лампы м еж д у 
ее электродами сетка —  катод), почти  все напря­
ж ение сигнала падает на сопротивление R^, и 
напряжение м еж д у сеткой и катодом пр акти­
чески неизменно, равно нулю  и не зависит от 
напряж ения сигнала (рис. 5). О граничитель ампли­
туд ы  тока применяется, когда следую щ ий за ним 
каскад долж ен реагировать не на ам плитуд у, а на 
другой параметр, например, на часто ту или ф азу.

Р е ж и м  „ В М “ (варимю ). П ри  изменении 
смещения управляю щ ей сетки лампы варимю, па­
раметры лампы 5 , [А и изменяю тся. Э то  м о ж ­
но использовать для автоматической регулировки 
усиления или для получения управляемого сопро­
тивления (величина которого зависит от см ещ е­
ния на управляю щ ей сетке). Такой способ уп р ав­
ления дает больш ие нелинейные искаж ения, 
когда ам плитуда сигнала больш е десятой вольта.

Подобное управление можно осущ ествить.

изменяя напряж ение экранной сетки пентода 
или и спо льзуя реж им  работы на хвосте харак­
теристики триода. Н ед остаток последней схемь 
состоит в том, что анодный ток мал, крутизн! 
и р малы, усиление получается небольшое. Ес.и 
тре б уется получить усиление, изменяемое в срав' 
нительно небольш их пределах (порядка 10— 30) 
и нелинейные искаж ения должны быть невелии 
при сигналах порядка 0,5 в, то л у ч ш е  исполь 
зовать не л ам п у варимю, а высокочастотны! 
пентод, соединив его триодом (экранная сети 
соединяется с анодом).

И ска ж е н и я . У силитель представляет co6oi 
не идеальное устройство, в нем имеют месп 
линейные и нелинейные искаж ения усиливаемоп 
сигнала.

Линейные искаж ения вызваны наличием реак 
ти впы х сопротивлений (ем костей и индуктив 
ностей) в схем е усилителя. В усилителе посто 
явного тока ими являю тся междуэлектродны! 
емкости ламп и емкости монтажа.

Частотные искажения. Коэффициент уси 
ления усилителя зависит от частоты сигна.в 
если в усилительной схем е сущ е ствую т реак 
тивные сопротивления. Н а рис. 6 показана час 
тотная характеристика усилителя с реостатко 
емкостной связью . В том диапазоне частот сиг 
нала, в котором можно пренебречь влияние! 
реактивны х сопротивлений схем ы , усиление в 
зависит о т частоты , следовательно, частотны; 
искаж ений нет. Н а краях частотной характе 
ристики сказы вается влияние реактивных сопро 
тивлений схем ы  усилителя, усиление падает 
частотны е искаж ения в этом случае опреде 
л яю тся коэффициентом

.^0 п
К,'

где Ко— усиление в области отсутстви я частот 
ны х искаж ений;

Ki —  модуль усиления на частоте ш. Требо 
вания к частотны м искажениям в из 
м ерительны х усилителях весьма суровн

Фазные нсл;д ж е«м явы раж аю тся зависимость! 
фазного сдвига выходного напряж ения усилите.: 
относительно входного от частоты сигнала (риС.?; 
Величина ф азны х искажений на частоте «), оцС' 
нивается значением тангенса фазного угла ; 
м еж д у векторами О и О

(i
в  той области частот сигнала, где нет частотны: 
искаж ений, нет и ф азны х искажений. Частстнь.,
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фазные искажения обы чны х уси л и тел ьны х 
шадов связаны несложны ми соотнош ениями. 

ЦУсиление простого каскада на частоте Ш] вы - 
р1жается вообще уравнением

АГ,
dU,

2,2М, _ 2,21/ ( Ж^д )з- 1

(7)

(8)

(3)д и ,, ~  B + J C  ’ 

где А, В, С —  постоянные.
I Из равенства (3 ) видно, что

(4)

3 диапазоне частот сигнала, где нет часто тны х 
ккажений, С  =  0; в этом диапазоне усиление 
ктавляет:

К о = 1

.Очевидно, что коэффициент частотны х искаж е- 
|if! составляет:

(5)

- Фазные искажения усилителей, предназна- 
№ых для автоконтроля,—  весьма важ ная ха- 
актеристика. Такие усилители часто работают 
а фазный исполнительный механизм —  на фаз- 
ый каскад, конденсаторный двигатель и т. п. 
>азные искажения непосредственно связаны с 
гереходными искажениями, и поэтому одна из 
)тих характеристик может быть оценена по 
Фугой.

Переходные искажения. П ри включении еди- 
1ИЧНОГО напряжения на вход усилителя его вы- 
эдное напряжение не возрастает скачком, оно 
lacTCT постепенно; его форма вообще имеет вид, 
[оказанный на рис. 8. Переходные искажения 
цениваются двумя величинами; «временем 
)ронта», т. е. длительностью интервала времени, 
течение которого выходное напряжение каска- 

:а возрастает от 10 до 90% от своего номиналь- 
ого установившегося стопроцентного значения; 
?личиной «всплеска» в процентах, т. е. величи- 
)й максимального отклонения выходного напря- 
ения во время переходного процесса сверх 
ггановившегося стопроцентного значения, В им- 
)'льсных усилителях время фронта очень ма.до, 
может быть уменьшено до сотых долей микро- 
кунды. Допустимое значение всплеска— от 1 % 
«мерительный усилитель) до 80% (сервоуси- 
тель). В однокаскадном усилителе всплеск су- 
хтвует, если только в схеме имеются индук- 
вности. Увеличивая выбег, можно сократить 
емя фронта.
Если усиление каскада определяется равен- 

вом (3),  нетрудно показать, что •

С \ D
е D = - ;  г: =  — =  ~— постоянная времени

:када для вы сш и х частот. И з (6) находим 
;мя фронта

Уравнение (8 ) связывает переходные и устано­
вившиеся искажения. Переходные искажения 
имеют наибольшее значение в технике импульс­
ного автоконтроля.

Нелинейные искажения вы зы ваю тся нелиней­
ностью характеристик ламп и нелинейностью 
элементов усилительных схем. Строго говоря, 
д аж е триод в реж име класса А  не имеет идеаль­
но линейную характеристику. Поэтому, если фор­
ма входного сигнала представляет собой идеаль­
ную синусоиду часгс'ты w, то выходное напряж е­
ние любого усилителя будет искажено, т. е. бу­
дет отличаться от идеальной синусоиды. А м пли­
тудная характеристика реального усилителя не­
линейна; выходное напряжение растет менее 
быстро, чем входной сигнал.

Нелинейные искаж ения оцениваются коэффи­
циентом искажений.

У  v ^ 2 + v i + u i  +  . . .
(9)

где Uj, и^, и т. д .— ам плитуд ы  первой, вто­
рой, третьей и т. д. гармоник вы ходного напря­
жения.

Е сли лампа работает на реле или на электро­
двигатель, допустим  коэффициент искажений 5%  
и в отдельны х сл у ч а я х  до 15 %.  Д ля измери­
тел ьн ы х усилителей допускается коэффициент 
искажений порядка 0,05%. Когда усилитель рабо­
тает в счетно-реш аю щ ем  устройстве, п о гр е ш ­
ность, вносимая усилителем, не должна превы ­
ш ать ± 0 , 0 5 % .  Е сли всю погреш ность отнести 
за счет нелинейности и считать сето чную  хар ак­
тер и сти ку лампы параболической

(10)

то коэффициент искаж ений усилителя реш ателя 
будет:

( И )

Нелинейность, вносимая усилителем, определяет­
ся, главным образом, характеристикой оконечной 
лампы, которая работает с большой раскачкой, 
г. е. в режи.ме значительных изменений анодного 
тока.

Усилители постоянного тока сл уж ат для уси­
ления м алы х медленно изменяющихся напряжений 

, постоянного тока. Основная трудность их кон-
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Рис. 10.

струирования состоит в уменьшении нестабильно­
сти нуля которая представляет собою медлен­
ное, самопроизвольное изменение выходного на­
пряжения. Линейный усилитель постоянного тока 
работает в классе А; ток его

— ^ап +
R,

-R„

где

а=1

■ Нестабильность нуля вызывается изменениями на­
пряжения питаний, температуры катода, изменениями 
сопротивлений схемы и другими причинами.

<Сд

Рис. И .

а усиление вы сш и х частот:

К-
Ко

где

1 + ; ш г

R'-Rg
R’+ Ra

(1

(1̂

(12)

где — напряж ение приведения [1].
Каскад типа  „ g k “ показан на рис. 9, где/?^.—  

сопротивление автоматического см ещ ения; —  
сопротивление нагрузки. И з рис. 9 и равенства 
(12)  находим:

i +  /-iq-v

Следовательно, усиление каскада равно:

dUel +  +

Автоматическое смещ ение вводит противосвязь 
по току, благодаря че м у сопротивление лампы 
возрастает и становится равным /< '= /? ^ - |- ^ x: ( 1 + f ) 
(вклю чая С хе м ы  замещ ения для вы сш и х 
частот каскада с автоматическим смещ ением по­
казаны на рис. 10 и 11; легко видеть, что вход ­
ная емкость составляет:

есть постоянная времени каскада для высш1 
частот; Cq— входная емкость следующ его ка 
када.

Графический анализ каскада. Н а оси ано, 
ны х напряж ений семейства анодных хара 
теристки лампы откладываем анодное питаш 
схем ы  Еа\ из полученной точки N  провод( 
линию нагрузки под углом  а, где c t g a  =  ^^. Ес. 
в схем е есть автоматическое смещение R^, необ 
ходимо статические анодные характеристики пе 
рестроить под углом  »>, где ctg =  +  /?^(1 -!-|i
(рис. 12). П ри изменении сигнала Usx значенш 
анодного тока (рабочая то чк а)ско л ьзи т по лини 
нагрузки MN. Графический анализ показывает 
при каких сигналах появляю тся искажения.

Каскад типа  „a g “ работает только при нал» 
чии независимого смещ ения Е^, где \Е̂\>Е̂ 

(рис. 13). И з (12)  находим, что

(15)

(16)

В этой схем е анод более чувствителен, че) 
сетка; схем а удобна для управления как со сто 
роны анода, так и со стороны сетки.

Катодно-входной каскад (типа km ) имеет ма 
лое входное сопротивление; его выходное на 
пряж ение находится в фазе со входным напря' 
жением ; частотная характеристика более широ' 
кополосная, чем в схем е типа gk (управляющз) 
сетка играет роль экрана м еж д у анодом и кЗ' 
тодом )— рис. 14. Д ля рис. 14
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1
Ra + Rl

+R,

Входное
1скада

l + t c

сопротивление

•1 +  !*
Для пентода

р » 1 ;  R i> R a R .

частотах
большой

реж им -

Частотная характеристика на вы сш и х 
ручшается, если заш унтировать 
гмкостью. Д ругой способ —  применение 
шх“ ламп (рис. 16). В этом сл учае потенциал като- 
1алампыЛ2  на несколько вольт вы ш е потенциа- 
и анода лампы ^ 1 ,  потому что через прохо- 
щт большой ток лампы ЛЗ, на се тк у  которой 
шн положительный сигнал с делителя.

Усиление режимного каскада

К --
- ItRa

f̂ a + Rl + r
( 1 +  (*)/?,• 

l +  +  //?«

(21)

(22)

ма
4
г
I
ад
аг
0.1
nos

ер/рв
6Н9

А
If м

/

катодно-входного

(2 3)

(24) Рис. 17а.

Каскадное соединение нескольких каскадов 
)существляется так, что выход преды дущ его кас- 
ша является входом последую щ его, а источник 
шодного питания общий. П ри наличии общ его ис- 
гочника анодного питания нельзя непосредственно 
орисоединить анод преды дущ его каскада с сеткой 
последующего потому, что потенциал сетки по- 
иедующего будет чрезмерно велик и положи- 
гелен, лампа выйдет из класса А. Каскадное со- 
Елинение выполняется посредством м еж дукаскад - 
иых делителей (рис. 15). Если то

. (25)
Рис. 176.

Нестабильность нуля схем  рис. 15 и 16 вел и ­
ка; они удовлетворительно работаю т только при 
ааличии стабилизированного питания.

Н ьстабильность нул я. Если даж е все напря- 
кения на лампе неизменны, ее анодный ток 
со временем изменяется; наиболее злметные 
шенения в течение первы х 100 час. работы.

Основные причины н е ­
стабильности н ул я— изме- 
нение напряжений пита­
ния, тем пер атур ы  катода 
и контактной разности 
потенциалов м еж д у с е т ­
кой и катодом (стар е ­
ние катода).

Входной каскад уси л и ­
теля постоянного тока, как 
правило, работает в р еж и ­
ме м алы х анодных токов. В
этом реж им е нестабильность нуля меньш е и" 
ее легче скомпенсировать; анодный ток не- 
подчиняется закону степени тр е х вторы х, а 
следует (в некоторых п р е д е л ах)эксп о н ен ц и ал ь­
ному закону. Х арактеристики разны х экзем пл я­
ров ламп одного типа сильно отличаю тся па 
м асш табу, хо тя форма хар актери стик сохра­
няется. Н а рис. 17а, даны характеристики трио­
дов, работаю щ их в реж им е м алы х анодных то ­
ков. Очевидно, что при заданном U  ̂ крутизна

(26) 5  = :^ у - б о л ь ш е  для лампы с больш им при

увеличении U  ̂ крутизна ламп с малым (а быстро*, 
ум еньш ается, а у  ламп с больш им  jj. изменяется 
мало. П ри заданны х значениях и крутизна 
больш е у  ламп с больш им [х. Д ля данного три ­
ода крутизна возрастает с ум еньш ением  U Т а ­
ким образом, максимальное усиление получается, 
если прим еняется триод с больш им р., U  ̂ мало, 
насколько это возможно и значение анодного-
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Рис. 19.

тока покоя выбрано на участк е, где прямые пе­
реходят в кривые (рис. 17а). П арам етры  вход ­
ного каскада подбираются по опы тны м  кривым 
(рис. 17а), 'тогда как параметры последую щ их 
усил ител ьны х каскадов постоянного тока, рабо­
таю щ и х в реж име больш их анодных токов, рас­
считы ваю тся аналитически [уравнение (12) и др.]. 
П оскольку входные сигналы малы, нелинейность 
характеристики не сказы вается. Чтобы

■сетка не пострадала при случайном вклю чении 
большого сигнала, последовательно с ней вкл ю ­
чается большое ограничиваю щ ее сопротивление.

Температурная нестабильность. П ри ум е н ь ­
ш ении напряж ения накала триода или диода 
анодный ток падает (рис. 176);  в катоде 
как бы появляется источник напряж ения 

рис. 18 показывает, что при заданном
Е-
с  —  почти не зависит от значения анодно-

ГО тока, если он мал, м еньш е 1 ма. Входной 
каскад усилителя надо ставить именно в этот 
реж им, чтобы ум ен ьш и ть Штд', если сигнал 
невелик, характер и сти ку лампы м ожно считать 
линейной. Все лампы с оксидным катодом при 

=  — 1 0 % им ею т мв; при

больш их анодных то ках =  z t  200 мв. К ас­
кад с ламповой компенсацией тем пературной 
нестабильности показан на рис. 19, где Л1 —

усилительная 'лам па, JI2 —  компенсационна! 
И з (12) находим, что 1а\Ф1^тд )•

Ri
^ = R .-

Усиление схем ы  рис. 19 составляет;

д '__ ______________

(2/

(28

Р е зу л ь таты  компенсации: когда =
MJrd ум еньш ается в схем е рис. 19 пример® 
в 50 раз, когда =  , и\тд примерно
в 8 — 10 раз м еньш е t/Aj-a некомпенсирован­
ного усилителя.

Диодная компенсация Штд  (рис. 20а)[Л. 2] более 
проста, но менее соверш енна; она дает приблизи­
тельно десятикратное ул учш ени е по сравнению с 
некомпенсированным усилителем. Электродвижу­
щ ая сила собственных скоростей электронов, вы­
летаю щ и х из катода, есть линейная функция на­
пряж ения накала (рис. 206). Теоретически, посред­
ством диодной компенсации, уменьшается в

+  Rf

fd
раз, где г а — сопротивление диода пе­

ременному току. Т о к через должен быть 
больш е максимального анодного тока; падение 
напряж ения на должно быть больше Ю >.

Исключение нестабильности нуля, вызванной 
изменением анодного питания, ^-каскад. Выход­
ное напряжение {^-каскада не зависит от измене-!

ния анодного питания, е с л и р .  (рис. 21).{

Анодный ток каскада

Ra + R i+ r , ■ (̂*’1

Рис. 206.

С хем а реагирует только на положительный сиг 
нал, тем пературная нестабильность не компенск' 
рована; м ожно применять только триоды, у кото­
р ы х JJ. почти не зависит от i^.

Параллельно-балансный каскад  представ­
ляет собой ламповый мост, в котором скомпенсиро­
ваны многие источники нестабильности 
и т. д.). С хем а очень стабильна, применяется в 
ответственны х следящ их система^ (рис. 22а)
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Токи ламп составляют:

[ 4 2 -  +  2R  ̂ (1 ,+  (л) —  2(/?„ +  /?,.) •
f
Усиление схем ы :

^ ~ R a ^ R i  '

OHO не зависит от R^, так как ( г •

( 3 1 )

(32)

не зависит от U ток, отбираемый от источ­
ника анодного питания, не зависит от 

Асимметричный, параллельно-балансный 
каскад (рис. 226) отличается тем , что уси л е ­
ние его входной лампы больш е, чем усиление 
его второй лампы с заземленной сеткой, ток, 
отбираемый от источника Е^, зависит от 
усиление определяется равенством (32); =
=/(^/„); анодные токи определяю тся уравне- 
зиями

^а~  ̂ ап + +^ )̂ ,

^2-=

А i Z2 -

~ ̂ ап +  (1 +  f̂ ) V-Ug ̂ A
Z + А ~

(33)

(34)

где Z = :/? ^  +  /?. +  /?^(1 4 -(x); Л  =  /?Д 1 + 1«.);схе-

ма работает стабильно; ее допустим ы е сигналы 
меньше, чем в симметричной схеме.

Рис. 23.

К аскадное со ед и н ен и е  п а р ал л ел ь н о -б ал ан ­
сн ы х схем  (рис. 23). ^Аноды первого каскада 
непосредственно присоединены к сеткам вто­
рого; реж им  класса А обеспечивается тем, что 
велики и Н ебольш ие индуктивности
в анодах расш иряю т часто тную  характеристику 
до 0,8-10® гц и более. П ар ази тн ы х связей через 
источник анодного питания, нет потом у что об­
щ ий анодный ток каждого каскада не зависит 
от его входного сигнала. С хе м а работает очень 
устойчиво и надежно.

Сериесно-балансный каскад  (рис. 24) имеет 
малую  нестабильность. Е го  лампы соединены по­
следовательно, вы ход снимается с анода нижней 
лампы и со средней точки делителя. Анодный 
ток равен:

2[Т?,

Усиление составляет:

■ЯЛ1 +  Ю1

К ,=  —

(35)

(36)

Схем а особенно стабильна; токи обеих ламп 
обоих к а ­

тодов изменяю тся одинаково. Д ля триодов 
поэтому усиление получается неизмен-

равны и при изменении сигнала

Р

±

М2

и.'в*

I

Л1
-и,'выг

и

I

Т

-i-
" г -

I
I
I

1

-т-
I
I
I

Рис. 24.

11 Электричество, У: 10.
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ное. Выходное напряжение не зависит от значи­
тел ьн ы х изменений и Если заш унтир о-
вать большими емкостями С^, то частотная 
характеристика расш иряется до 100 кгц и вы ш е: 
ширина полосы частот

(37)

Трехполюсные усилители постоянного тока
применяются в схем ах моделирования систем 
регулирования, в счетно-реш аю щ их устройствах 
и т. п., они имеют выходное напряжение, равное 
нулю в отсутствии сигнала, общий полюс входа 
и выхода, общее анодное питание. В табл. 2 при­
ведены параметры трехполю сных и других на­
груж енны х усилителей. Если в схемы трехпо­
лю сных усилителей включить большие емкости, 
показанные в табл. 2 пунктиром, то частотные 
характеристики усилителей расш иряю тся. У си ли­
тели, приведенные на рис. 27 и 28, узкополосные 
потому, что их выходная емкость есть сумма 
емкости источника анодного питания на землю и 
входной емкости следующего каскада. Если 
внутреннее выходное сопротивление усилителя 
мало, он может отдать значительную мощность 
в нагрузку. Наименьшее выходное сопротивление 
получается у  повторителей, которые будут р а с­
смотрены в дальнейшем.

Дифференциальный усилитель (вычитатель) 
отличается тем, что его выходное напряжение 
пропорционально разности двух входных напря­
жений (рис. 32).  Если помехи, поступающ ие из 
цепей обоих источников сигнала, находятся в ф а­
зе, то они ослабляются в схеме вычитателя в 
сотни и д а ж е  ты сячу раз. Выходное напряжение 
вычитателя линейно д аж е при больш их входных 
сигналах. Температурная нестабильность ск азы ­
вается мало. Коэффициенты усиления состав­
ляют: /

Выходное напряжение вычитателя 

dU^^^ =  K ,d U ,^ K ,- d U ,=

[d U ,-d U ,] +  \K, +  K,]К, -  к , 
2

dUi-jdU,,
2

(42;

Идеальный вы читатель реагирует только ж 
разность входны х сигналов; схема будет те>

__  V

ближе к идеальной, чем коэффициент — 2~  

будет больш е коэффициента Д ля рис. 3;

Ri

2
(43

Чтобы ум еньш и ть нуж но брать большо( 
R̂ -, однако, при этом анодные токи лам1
ум еньш атся и возрастут внутренние сопротив 
ления Ri ламп. Н у ж н о  большое R^, которое » 
ум еньш ает анодные токи. Искомая характера 
стика получается, если вместо R^ включип 
лампу неизменного тока (рис. 33), для которм

_________  ш

если все три лампы имею т одинаковые пара 
метры. Е сли R^~co, то благодаря различии

(А-ламп 5=^0,  именно:

$ (45

К,
dUR, 1*1
dU-i Rn , 1 +  !*1 -21

1

К,
— f»3

^<2 (1 +  Из)

(3 8 )

(3 9 )

или, если параметры ламп одинаковы, то

К,

f* +
R,

(1
2R, R,[R,+ R,]

(40)

(41)

Если R^  велико, то стрем ится к — Ki и 
подавление помех ул у ч ш а е тся .

С  двойным триодом 6Н 9 можно получит! 
$=^0,001. Величина £ представляет cc6oi 
коэффициент ослабления помех, поступающи; 
на входы с одинаковой фазой. Дрдгими ело 
вами, $ есть отнош ение усиления схемы npi 
зам кнуты х м еж д у собой сетках к усиления 
схем ы , когда сигнал вклю чается м еж ду сетками

В место применения лампы неизменного ток, 
для гаш ения помех можно использовать дели 
тель с ослаблением Y в цепи сетки усилитель 
ной лампы Л 2 и, таким образом, п о л у ч и ть /<’2]= 
= — Ki- Когда входные сигналы лампы— порядк
1 мв— питание накала переменным напряжение) 
невозможно потому, что фон из цепи подогрей 
поступ ает к катодам и образует напряженш 
пом ехи на R^, т. е. на входах вычитателя. Ука 
занный недостаток исклю чается, если заземлил 
катоды ламп (рис. 34), для которых при указа» 
н ы х параметрах /Сг =  12, $ =  0,0032. Нака;
можно питать переменным напряжением даж( 
при малы х входны х сигналах. Вычитатель иа 
пользуется такж е в качестве нуль-индикатора|

Приложение. Для краткости изложения все расчет 
ные формулы были приведены без выводов, коюрц 
основаны на использовании уравнения (12) анодного 104 
лампы. В качестве примера рассмотрим расчет иеш 
рис. 25, табл. 2. Для первой лампы этой схемы

Ual =  Еа-  (/i -  ) Ra ~  (/, - f  /2) Rk ■ («
Uĝ  — e — («1 +  h) R  ̂, (4)
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Таблица 2
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е — -

Следовательно,

где

2 •

'И  — 1н

Z  = : Ra~\- Rg-\- Як (1 +

A =  R^(l+l^),

Ei — Ea — Еа„ -f г*
Для второй лампы:

Ua2 ~  Еа — ('а +  ‘н ) Яа — (̂ 1 +  h) • 
Ugi — — е — (/] +  Jj) 

i^A - f -  I4Z  Ra — E^,

где

E^ —  Ea Ean (* ^•

Из обхода верхнего контура

('1 — =  (*2 + '■« ) +  1н

ИЛИ

i\Ra *'а^а ^  ~

где
D  =  2R^ +  R ^ .

Из равенства (49), (55) и (58) находим;

Z  А 

А Z  

Rg -Rg

А
О

Z A - R ^  

А Z  Rg 

Rg Ra , ^

Z Ei A^ E, j A £ ,

z - R g  0
— A

-Ra 0 I
+Rg Z E,

*7 z  Ra A -Ra A-Ra 'z
-Ra - D

— A - R ,- D +Ra z Ra

(18)

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

(57) 

(.38) 

(59)

ZRa —  ARgE, Ч -  AR„E^ -  ZR„Ei

' -  Z^D +ZrI  +  -^ARl +  ARl +  ZR\

—  R^ Ri 
^« +  - ^ + 2 / ? /

Следовательно, усиление схемы равно: 

d t / , ,  -  d U , , ~

Внутреннее сопротивление схемы между ее выходны 
зажимами равно напряжению холостого хода, деленно 
на ток короткого замыкания

_  2RgR,

Ra+Ri

Таким же методом выполнены расчеты всех оста.ш 
схем.
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Хроника

профессор В. Н. Степанов
К 60-летию со дня рождения

ладимир Николаевич Степанов 
^ 1ся в 1889 г. 8 Москве. После 
,и|ча11ия в 1914 г. Московского выс- 

технического училища, он заведы- 
'.Тгородской электрической станцией 
i,':. Симбирске, а с V9\6 г. з.о V935 г. 
шботал на московской электростанции 
Г в Мосэнерго, занимая последова- 
гельно должности: заведующего район- 
loil кабельной сетью, заведующего под- 

нцией, заведующего службой защиты 
ей и консультанта отделения кабель- 
сети.Г'
в 1921 г. В. Н. Степанов начал 

•вреподавать в высшей школе (Инсти­
тут народного хозяйства им. Плехано- 
и) и в 1922 г. получил звание про­
фессора. Обобщая свой произаодствен- 
ютехнический опыт В. Н. Степанов 
1925 г. выпустил в свет книгу «Элек- 

1;рические линии и сети». С 1930 г.
В, Н. Степанов переходит в Мо- 
о̂вский институт механизации и электрификации сель- 

рого хозяйства им. Молотова, где работает заведующим 
ифедрой «Производство и распределение электроэнергии 
6 сельском хозяйстве» и деканом факультета электрифи­
кации. В продолжении 18 лет он плодотворно трудится 
Е этом институте.

В 1933 г. В. Н. Степанов написал книгу «Расчет 
электрических сетей», которая пользуется заслуженной

популярностью. Вскоре им был издан 
задачник по электрическим сетям.
В 1940 г. совместно с Б. В. Кулеше- 
вым, он издал книгу «Сооружение и 
эксплоатация кабельных сетей, явля­
ющуюся до сего дня незаменимым по­
собием для и'Ажеиеров и 
специализирующихся в этой области.

Будучи крупным специалистом по 
вопросам передачи и распределения 
электроэнергии, В. Н. Степанов много 
внес в дело теоретического изучения 
электрических сетей, практического их 
осуществления и подготовки кадров 
для электрификации сельского хозяй­
ства.

В. Н. Степанов является разносто­
ронне образованным человеком неуто­
мимой энергии, чутко откликающимся 
на запросы современности, горячо лю­
бящим свое дело и учащуюся совет- 
скую молодежь.

Отмечая 60-летие со дня рож ­
дения и 35-летие инженерной и научно-педагогической дея- 
гельности В. Н. Степанова, необходимо подчеркнуть- большую 
юльзу, принесенную им делу электрификации нашей страны.

Действательный член Академии сельскохозяй­

ственных наук им. Ленина М. Г. ЕВРЕИНОВ 

Кандидат сельхоз. наук, доц. И. А. ВУДЗКО

Профессор С. А. Бургучев

к  60-летию со дня рождений

Степан Артемьевич Бургучев ро­
ился в конце 1883 г. в Тифлисской 
[убсрнии.

Будучи студентом III курса МВТУ,
1 А. Бургучев участвовал в проекти- 
шании районной электросганцни им.
Ьассона. Окончив МВТУ, С. А. Бур­
гучев одним из первых электротехников 
начинает с 1920 г. заниматься вопроса- 
ии сельской электрификации в Нар- 
камземе и в Московском земельном от­
деле. В 1922 г. он перешел в Электро­
технический трест Центрального райо­
на (ЭТЦР). По его проектам и под его 
руководством было электрифицировано 
иного фабрик и заводов.

С. А. Бургучев является пионером 
применения стальных проводов в рас- 
аределительных сетях. В 1924 г. им 
опубликована работа «Электрический 
расчет стальных проводов», помогшая 
использовать сталь при электрифика­
ции сельского хозяйства и способство­
вавшая снижению расходов цветных 
иеталлов при ее проведении. Опубликованная С. А. Бур- 
г)Т!еБЫМ работа «Монтаж трансформаторов и у.ход за ни­
ми» является настольной книгой для электротехников- 
монтажников. Разработка проектов элекгрооборудования 
я электроснабжения Метрополитена и Дворца Советов—

велась при ближайшем участии и ру­
ководстве со стороны С. А Бургучева.

В 1923 г. Ломоносовский институт 
привлек С. А. Бургучева к работе в ка­
честве профессора на кафедре электри­
ческих станций. С 1930 г. он перешел 
во вновь организованный Московский 
институт механизации и электрифика­
ции сельского хозяйства им. Молотова, 
в котором преподает до настоящего вре­
мени. Многолетняя инженерная и на- 
учно-педагогическая деятельность С. А. 
Бургучева является образцом предан­
ного служения делу электрифика­
ции СССР. Сотни инженеров-электри- 
ков в разных концах нашей Родины 
с благодарностью вспоминают любов­
ное отношение, с которым С. А. Бур­
гучев воспитал из них высококвалифи­
цированных специалистов.

В день 60-летия со дня рождения 
и 35-летия инженерно-технической и 
научно-педагогической деятельности С. А.' 
Бургучева электротехническая обще­

ственность выражает уверенность в дальнейшей плодо­
творной работе юбиляра в области электрификации сель­
ского хозяйства Советского Союза.

Д ок т ор  техн. наук, проф. М. Ф. ПОЯРКОВ 
Кандидат техн. наук, доц. П. Ф. СКВОРЦОВ

О  ❖  <>
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Всесоюзная научно-техническая сессия по вопросам 
применения электроэнергии в сельскохозяйственном 

производстве

Ж1\у

lep Глэвсельэлектро Мннястерства 
СССР А. М. Саркисян в докладе

22—27 июля 1949 г. в г. Киеве состоялась Всесоюз­
ная научно-техническая сессия по вопросам применения 
электроэнергии в сельскохозяйственном производстве.

Сессия была созвана министерствами сельского хо­
зяйства СССР и УССР, Всесоюз1Ным научным инженерно- 
техническим обществом энергетчки (ВНИТОЭ), Академией 
наук УССР с участием представителей министерств сов­
хозов СССР и УССР, министерства сельхозмашино­
строения СССР, Всесоюзно'го института электрификации 
сельского хозяйства (ВИЭСХ), Всегоюз1ного института 
сбльскохозяйственаого машиностроения (ВИСХОМ ) и дру­
гих организаций.

В работе сессии приняли участив научные работники, 
инженеры, конструкторы, руководители областных контор 
Сельэлектро и передовых электрифицированных колхозов 
и совхозов. Всего 138 делегатов — представителей от 60 
областей, краев и союзных республик.

С 1вступигельньм сло1вом выступил вице-президент 
Лкаде.мии наук Укра1Внской. ССР Е. О. Патон.

С докладо.м « Г о с у д а р с т в е н н о е  с о ц и а л и ­
с т и ч е с к о е  п л а н и р о в а н и е  с е л ь с к о й  э л е к ­
т р и ф и к а ц и и »  выступил заместитель министра сель­
ского хозяйства УССР П. И. Богдашкин. Содержание до­
клада изложено в статье П. И. Богдашкина, напечатан­
ной в настояще.м ноакре ^курна^а.

Главный инженер 
сельского хозяйства СССР А. М. Саркисян в докладе 
о б  о п ы т е  п р и м е н е н и я  э л е к т р и ч е с к о й  
э н е р г и и  в с е л ь о к о м  х о з я й с т в е  и б л и ж а й ­
ш и х  з а д а ч а х  п о  ее  в н е д р е н и ю  в с е л ь с к о ­
х о з я й с т в е н н о е  п р о и з в о д с т в о  отметил, что 
незначительная загрузка сельских электроустановок и сла­
бое внедрение электроэнергии в процессы сельскохозяй­
ственного производства объяон'ягоч1я, главным образом, 
недостаточны.м вниманием к это.му делу и отсутствием 
необходимой популяризации электродвигателя, как наибо­
лее надежной и экоио.мичной машшы в колхозном про­
изводстве.

Выпускаемые промышленностью сельскохозяйсгэеяные 
машины, как правило, не рассчитаны на привод от элек­
трически двигателей. Электромашиностроительные за­
воды не выпускают специальных типов электродвигате­
лей, рассчитанных для применения в сельском хозяйстве 
(тихоходные, с малыми пусковыми токами и т. д.). В за­
ключенно докладчик останозился на .мероприятиях, кото­
рые необходимо провести в целях обеспечения массового 
внеарения электроэнергии в сельское хозяйство.

С докладом <гН а у ч н о-т е х н и ч е с к и е  п р и н ­
ц и п ы  в н е д р е н и я  э л е к т р и ч е с т в а  в с е л ь ­
с к о е  х о з я й с т в о »  выступил действительный член 
Всесоюзной академии сельскохозяйственных наук жм. Ле­
нина М. Г. Евреинов (МНМЭСХ).

Докладчик заявил, что одной из натгболее важных и 
большой по удельному весу и значению задач в произ­
водственных процессах сельского хозяйства является 
проблема разработки рационального электропривода сель­
скохозяйственных машин. Из этой общей проблемы выте­
кает ряд частных, крайне важных зад.эч. Предстоит пе­
ресмотр всех типов стационарных сельскохозяйственных 
машин и реконструкция их в целях использования пре­
имуществ электроэнергии. Необходимо найти наиболее 
простыв и целесообразные соединения электродвигателя 
с существующими типами сельскохозяйственных ма;иин.

Необходимо создание системы электрифицироэанных 
орудий для комплексного использования их в колхозах и 
совхозах. Еюльшой научной проблемой является непосред­
ственное при'маюние электричества в технологических 
процессах сельского хозяйства.

Докладчик сказал, что углубленное исследован'ие 
оельскохоз1янстзенных маш-ин и электропривода и опре­
деление их энергетических показьтелей составляют ком­
плексную задачу таких институтаз, как МИМЭСХ,

ВИЭСХ, ВИСХОМ  в тесном содружестве с работникам 
практики.

С докладом « К о . м п л е к с н а я  э л е к т р и ф и х  
ция ,  к а к  ф а к т о р  п о в ы ш е н и я  эффектив-] 
н о с т и  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о г о  произ­
в о д с т в а »  выступил кандидат техн. наук А. А. Красни 
(ВИЭСХ).

Отметив быстрый количественный рост сельской элек. 
трификации в последний период, докладчик подчеркну.', 
что качественное содержание сельской электрификаци] 
пока еще далеко не соответствует пофебностям сельско­
хозяйственного производства и быта. Значительно большая 
эффективность применения электроэнергия получается s 
условиях комплексной электрификации, т. е. при широкок 
и рациональнам внедрении электроэнергии во все процессы 
сельскохозяйственного производства и быта, где исполь­
зование ее более выгодно или целесообразно по сравне­
нию с другими видами энергии.

Доктор техн. паук П. Н. Листов (Энергетический ин­
ститут им. Кржижановского АН СССР) сделал доклад d 
п р и н ц и п а х  э л е к т р и ф и к а ц и и  по ле в о дс тв а  
н а б а з е  э л е к т р о т р а к т о р а ,  э л е к т р о к о м ­
б а йна  и д р у г и х  п о д в и ж н ы х  ма шин .

Разработанная в Энергетическом институте им. Кржи­
жановского АН СССР схема ко.мплексной электрификаци 
сельского хозяйстм, с ев основным звеном—элeктpйч̂  
ским трактором, рассматривается как научная основа ис­
пользования электроэнергии в сельском хозяйстве и ана­
лизируется с точки зрения технических, эксплоатаило:!- 
ных и экономических воз.можностей, открывающихся с е« 
реализацией по сравнению с современной тракторной схе­
мой энергетики сельскохозяйственного производства. До­
кладчик рассказал о десятилетнем опыте эксплоатация 
советских электротракторов в Энгельской МТС, Саратов­
ской области, который подтверждает, что с помещен 
электротрактора электроэнергия может значительно глуб­
же войти в производственные процессы. В конце до­
клада участникам сессии был показан документальный 
фильм «Электрический трактор».

С докладам « К о м п л е к с н а я  э л е к т р и ф и к а ­
ц и я  п р о и з в о д с т в е н н ы х  п р о ц е с с о в  в жи- 
в о т н о в о д о т в е »  выступил инж. Г. В. Горновесов 
(Запорожский филиал ВИЭСХ). Кандидат техн. паук 
М. Е. Кулик (ВИЭСХ) сделал доклад о б  э л е к т р и ­
ф и к а ц и и  п р о и з в о д с т в е н н ы х  п р о ц е с с о в  
к о р м о п р и г о т о в л е н  и я на колхозных животновод­
ческих фермах, а кандидат техн. наук В. И. Смирнов 
(В И Э С Х )— о  п р и м е н е н и и  в ж и в о т н о в о д ч е ­
с к и х  х о з я й с т в а х  э л е к т р о т е п л о в ы х  при­
б о р о в .

Докладчики огметили, что в трехлетнем плане развития 
общественного колхозного и совхозного продуктивного 
животноводства партия и правительотэо приняли меропри­
ятия по ликвидации отставания в электрификации и меха­
низации животноводства —- одной из трудоемких отрас­
лей сельского хозяйства. В докладах зьгдвияуты требова­
ния к разработке рабочих машин, электропривода и элек­
трооборудования для животноводческих ферм, а такжА 
рекомендуемый набор машин, в зависимости от размеров 
хозяйства, -и изложены основные мероприятия по расши­
рению В1недрения электроэнергии на животноводческих 
фермах.

С докладом « Р а ц и о н а л ь н ы й  э л е к т р о п р и .  
в о д  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  м а ш и н  и тре­
б о в а н и я  к с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о м у  и элек­
т р о м а ш и н о с т р о е н и ю »  выступил кандидат техн. 
наук Г. И. Назаров (МИМЭСХ). Докладчик выдвинул два 
нагаравлеиия по внедрению электропривода оельскохозяй- 
ствеиных машин: 1) приспособление электроприаода к су­
ществующим сельскохозяйственным машинам без особой 
их переделки; 2) реконструкция сушес-тзующих и созда- 
|'И0 новых электрифицированных сельскохозяйственных
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Ьин в комплексе с электроприподом, пересмотр скоро- 
исполнительних механизмов, учет специфических ус- 

Ьй сеиьскохоэяйсггвенного производстЕз и злектроснаб- 
шия. Втор9е направлеиие выдвигается главшым для 
[|ьнейшего развиггия электропривода в сельском хозя'н- 
ве, Выдвинуты определенные требования к сеяьскохо- 
Рствмшому машиностроению и электромашиностроению. 

,  Доклад « Э л е к т р о п р и в о д  с е л ь с к о х о з я й -  
{твенных м а ш и н ,  в ы п у с к а е м ы х  мини- 
пе р с тво м с е л ь о к о х о з я й с г в е н н о г о  ма- 
' и н о с т р о е н и я  С С С Р »  сделал кандидат техн. наук

А. Колясин (ВИСХОМ).
Кандидат сель.-хоз. наук Н. А. Сазонов (ВИЭСХ)сде- 

и доклад «О п р и м е н е н и и  в с е л ь с к о м  хо- 
Истве  к о р о т к о з а м к н у т ы х  а о и и х р о н- 
« х д в и г а т е л е й с п р я м ы м  в к л ю ч е н и е м » ,  
яовия сельской электрификации в отличие от электри- 
вацни промышленности характеризуются соизмвримо- 
ью мощностей источников электроэнэргия и ее прием- 
ков. Поэтому включение в сеть электродвигателей ока- 
Вает резкое влияние на рвж:им работы электростанции, 

в свою "очередь сказывается на пуске и на устойчи- 
сти работы подключенных к сети двигателей. Доклад- 
1к указал на методы правильного выбора мощности 
Ьтродвигателя и необходимые мероприятия, облегчаю­
ще применение короткозамкнутых электродвигателей в 
рьском хозяйстве.

Кандидат техн. наук Л. В. Цукерник (Инстатут элек- 
ютехники АН УССР) в докладе «К о  м п ai у н д и р о- 
1ние с и н х р о н н ы х  г е н е р а т о р о в  с е ль -  
1ИХ э л е к т р о с т а н ц и й »  показал, что компаунди- 
ванне генераторов от нормальных трансформаторов тока 
[рез возбудитель) является весьма просты.м и надежным 
еаетвом улучшения рабочих характеристик сельских 
ектростаяций. Компаундировамие дает возможность осу- 
|*тк1ять запуск короткозамкнутых двигателей, соизме- 
Иых по мощности с генератором.

С докладом « О р г а н и з а ц и я  р е м о н т а  э лек-  
рических м а ш и н  и а п п а р а т о в  в с е л ь - 
so м х о з я й с т в е »  выступил доцент А. П. Репетин 
^ня промэлектротехники КОНИТОЭ).

С сообщениями выступили: инж. В. Е. Одинцов (Укр- 
||ьэлвктро) — о б  э л е к т р и ф и к а ц и и  в п о й м е  
tKH Й р п е н ь ,  К и е в с к о й  о б л а с т и ;  и«ж.
I М, Олейник (Запорожский филиал ВИЭСХ) — о п р и- 
енении э л е к т р и ч е с т в а  в х о з я й с т в е  
|щнщеино го  г р у н т а ;  ш ж . Н. С. Зимбалевский 
к̂pceльэнepгo) — о б  о п ы т е  э л е к т р и ф и к а ц и и  

а х о з о в  У к р а и н с к о й  С С Р ;  председатель 
яхоза «Здобуток Жовтня», Тальновского района, Кивв- 
ой области, депутат Верховного Совета СССР Ф. И. 
(бковецкий — о б  о п ы т е  п р и м е н е н и я  э л е к ­

т р о э н е р г и и  в к о л х о з е ;  директор племсовхоза 
«Червоний шахтар», Днепропетровской области, И. Г. 
Касьянов — о б  о п ы т е  э л е к т р и ф и к а ц и и  с о в ­
х о з а .

Сессия уделила большое внимание вопросам состав­
ления схем развития сельской электрификации республик, 
краев и областей.

С. В. Щуров (ВИЭСХ) сделал доклад о  м е т о д и ­
ч е с к и х  о с н о в а х  с о с т а в л е н и я  с х е м ы  и с ­
п о л ь з о в а н и я  м е с т н ы х  э н е р г е т и ч е с к и х  
р е с у р с о в  д л я  э л е к т р и ф и к а ц и и  с е л ь ­
с к о г о  х о з я й с т в а .  С докладо.\1 о б  о п ы т е  с о ­
с т а в л е н и я  Г е н е р а л ь н о й  с х е . мы р а з в и т и я  
с е л ь с к о й  э л е к т р и ф и к а ц и и  У к р а и н с к о й  
С С Р  г-ыступил инж. С. Н. Кудин (Укрсельэлектропро- 
ект). Инж. Г. С. Квачев (Запорожский филиал ВИЭСХ) 
сделал доклад « Н о р м а т и в ы  п о т р е б л е н и я  
э л е к т р о э н е р г и и  в с е л ь с к о м  х о з я й с т в е  
и м е т о д ы  п о д с ч е т а  н а г р у з о к » .

Доклад « Р о л ь  м е с т н ы х  э н е р г е т и ч е с к и х  
р е с у р с о в  в р а з в и т и и  с е л ь с к о й  э л е к ­
т р и ф и к а ц и и »  сделал инж. Л. С. Хилобоченко (Укр- 
сельэлектропроект). Он отметил, что результаты изучения 
вопроса о получении электроэнергии з любой точке Укра­
инской ССР, где есть местные энергетические ресурсы. 
неза13исимо от наличия крупных промышленных электро­
станций, позволяют считать местные электростанции пер­
воочередными источниками энергоснабжения для сельской 
электрификации.

Кандидат техн. наук В. Г. Холмский (Институт теп­
лоэнергетики АН УССР) выступил с докладом « Ц е л е ­
с о о б р а з н ы е  п р е д е л ы  о х в а т а  э л е к т р и ф и ц и ­
р у е м о г о  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о г о  р айона » .

На заключителыюм заседании сессии с докладом
е х а н и з а ц и я  с т р о и т е л ь н  о-м о н т а ж н ы х  

р а б о т »  выступил кандидат техн. наук М. В. Луговской 
(ВИЭСХ). Докладчик рассказал о разра1ботанных Инсти­
тутом предложениях по механизации работ на строитель­
стве сельских эле1Ктростанций. Основной производственной 
единицей предлагается строительно-монтажная станция 
(СМС), снабженная необходимы.чли строительно-монтаж­
ными механизмами и приспособлениями.

В обсуждении докладов приняли участие заместитель 
министра сельского хозяйства СССР Н. Г. Наумов, член- 
корр. Академии наук Армянской ССР А. Г. Иосифья'н, 
проф. С. А. Бургучев и другие — всего более 30 человек.

Участники сессии обратились с приветствием к вожд.о 
народов И. В. Сталину. Сессия послала пись,мо с изло­
жением итогов своей работы секретарю ЦК КП(б) Ук­
раины Н. С. Хрущеву.

Инж. Д. Т. КОМАРОВ

В Ленинградском электротехническом институте 
им. Ульянова (Ленина)

в июне с. г. в Ленинградском электротехническом 
ггитуте им. Ульянова (Ленина) состоялась научно-тех- 
Кская конференция, в работе которой приняли участие 
едставнтели промышленности, научно-исследозательоких 
âнизaций и втузов. Участники конференции заслушали 

рбсудили 61 доклад.
, Открывая конференцию, заместитель директора ЛЭТМ 
1̂тор техн. наук, проф. С. А. Ринкевич подчеркнул зна­
ке науки в рен'ении задач нараднохоз/яйствениого пла- 
оотаковился на задачах дальнейшего укрепления со- 

Гжества научных работников Института с работниками 
иышленности и выразил пожеланио, чтобы конферен-
I послужила средством взаимной информации предста- 
мей науки и пронэводстза.
На пленарном заседании В. М. Барашенков (кафедра 

DB марксизма-ленинизма) сделал доклад «М а р к с и с  т­

с к о-Л е н и н с к о е  у ч е н и е  о п а р т и й н о с т и  в 
н а у к  е»; член-корр. АН СССР, проф. В. П. Вологдин 
выступил с докладом « П е р с п е к т и в ы  р а з в и т и я  
т е х н и к и  в ы с о к и х  ч а с т о т  и п р и м е н е н и я  в 
п р о м ы ш л е н н о с т  и»; доклад « Ф о т о э л е к т р и ­
ч е с к и й  м е т о д  и з м е р е н и я  п р е д е л ь н о ­
м а л ы х  э. д. с. и п е р с п е к т и в ы  е г о  п р и м е ­
н е н и я  я р а з в и т и я »  был сделан кандидатом техн. 
наук, доц. Б. П. Козыревым; доктор техн. наук, проф.
Н. П. Богородицкий представил доклад « Э л е к т р и ч е ­
с к а я  п р о ч н о с т ь  к е р а м и к и  и с т е к о л » .  На 
заключительном пленарном зас-здаиии с докладом « О с н о ­
вы п о с т р о е н и я  с х е м  с л е д я щ е г о  п р и в о д а »  
выступил доктор техн. наук, проф. Д. В. Васильев, В до­
кладе « У л ь т р а з в у к о в о й  м и к р о с к о п »  дожтор 
техн. наук, проф. С. Я. Соколов рассказал о  принципах
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построения я работы прибора, позволяющего с помющыо 
ультразвуковых колебаний вести наблюдение частиц ма­
лых размеров в среде, непроницаемой для овета.

В радиотехнической секции были обсуждены доклады; 
доктора техн. паук, проф. С. И. Панфилова «О п р е д е- 
л е н и е  н а ч а л ь н ы х  п о с т о я н н ы х  у с т а н а 1вля- 
в а ю щ е г о с я  п р о ц е с с а  п о  с п о с о б у  н а и ­
м е н ь ш и х  к в а д р а т о в  д л я  э л е к т р и ч е с к и х  
цепей с р а с п р е д е л е н н ы м и  п о с т о я н н ы м и » ;  
кандидата техн. наук, доц. Ф. Е. Евтеева « Д е т е к т о р ­
ный п р и е м н и к  м а с с о в о г о  п р о и з в о д с т в а  
м е т од о м п е ч а т а н и я » ;  кандидага техн. наук, доц. 
И. В. Бренева «О в л и я н и и  м е т е о р о л о г и ч е ­
с к и х  у с л о в и й  на  п р о х о ж д е н и е  У К В » ;  
доц. И. Н. Валяева « Т е о р и я  и р а с ч е т  к а т о д н о г о  
д е т е к т о р а » ;  кандидата техн. наук, доц. Е. И. Мана- 
сва «Ф а 3 о  с  р а в н и в а ю щ и е у с т р о й с т в а » ;  
проф. Я. А. Рыфтина «К в о п р о с у  о к О | р р е к ц и и  
т е л е в и з и о н н ы х  и з о б р а ж е н и  и»; кандидата
техн. наук, доц. О. Б. Лурье «О с в о й с т в а х  п е р е ­
х о д н ы х  х а р а к т е р и с т и к  у с и л и т е л е й  в и ­
д е о ч а с т о т » ;  кандидата техн. наук, доц. Г. С. Рамма 
« Р а с ч е т  т о к а  в д и о д е  на  с. в. ч.»; инже­
нера В. А. Волгова «О н е к о т о р ы х  о с о б е н ­
н о с т я х  р а с ч е т а  м а л о м о щ н ы х  с и л о в ы х
т р а н с ф о р м а т о р о в  д л я  р а д и о у с т р о й с т в » .

В секции электронной техники кандидат техн. наук, 
доц. А. А. Потсар оделая доклад « И з м е р е н и е  в р е ­
ме ни  д е и о н и з а ц и  и»; доц. К. В. Стахорский— «П р и- 
м е н е н и е  э л е к т р и ч е с к о г о  н а г р е в а  в т е х ­
н о л о г и и  э л е к т р о в а к у у м н о г о  п р о и з а о д -  
с т в а»; инж. Л. Б. Красильщиков — « Ф о т о э л е к т р и ­
ч е с к и й  к о м п е н с а т о р  п е р е к о с а  у т о ч н о й  
н и т и  д л я  ш и р и л ь н ы х  м а ш и н » ;  кандидат техн. 
наук, доц. Ю. А. Кацман — «Я в л е н и я в з а и м о д е й ­
с т в и я  п е р е м е н н ы х  э л е к т р о н н ы х  п о т о ­
к о в  с э л е к т р и ч е с к и м  п о л е м » ;  инж. Э. И. 
Голованевский — « С р а в н и т е л ь н а я  о ц е н к а  в о з ­
м о ж н о с т и  и с п о л ь з о в а н и я  в к а ч е с т в е  
п р е д о а р и т е л ь н о г о  у с и л и т е л я  э л е к т р о н ­
н о л у ч е в ы х  у с и л и т е л е й  с а н т и м е т р о ­
в о г о  д и а п а 3 о н а»; инж. В. П. Панов — « Оп ыт ы по  
и з у ч е н и ю  о к с и д н ы х  к а т о д о в  в и м п у л ь с ­
н о м  р е ж и м е » .

В  секции электрических машин, электропривода и 
энергетики были заслушаны доклады: « П е р е х о д н ы е  
п р о ц е с с ы  в с л о ж н ы х  с и с т е м а х  в о з б у ж ­
д е н и я  э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н »  доктора техн. 
наук, проф. Н. П. Ермолина; « П у с к о в ы е  и р е в е р ­
с и в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  г р е б н о г о  с и н ­
х р о н н о г о  д в и г а т е л я »  доктора те.хн. наук, проф. 
В. Т. Касьянова; « Р а с ч е т  д и н а м и ч е с к и х  х а ­
р а к т е р и с т и к  с в а р о ч н ы х  г е н е р а т о р о в  
п о с т о я н н о г о  т о к а »  кандидагга техн. наук, доц. 
И. С. Зарецкого; « П р и м е н е н и е  т е н з о р н о г о  
и с ч и с л е н и я  к а н а л и з у  д и н а м и к и  э л е к ­
т р о п р и в о д о в »  кандидата техн. наук А. В. Баша­
рина;

О помощи, оказываемой учеными промышленности, 
было paccKasaiHo в докладе инж. В. Д. Барышников.1 
« Э л е к т р о н н ы е  р е г у л я т о р ы  и р е з у л ь т а т ы  
их  р а б о т ы  н а  б у м а ж н ы х  м а ш и н & ' х  С о ю з а  
С С Р » .  В докладе приведено описание нашедших практи­
ческое промышленное применение на бумкомбинатах СССР 
элактроН'НЫх и электранномашинных регуляторов напряже­
ния, скорооти и соотношенин ско|ростей секционных дви­
гателей бумагоделательных машин (в том числе регуля­
тора с частофным измерителем) и регулятора мощности 
(подачи) непрерывных дефибреиов, разработанных Ленин­
градским отделением Электропрома при помощи кафедры 
«Электрификация промпредприятий» ЛЭТИ.

Инж. И. Г. Штольцер пратставил доклад « М е т о ­
ди к а !  р а с ч е т а '  п а р а м е т р о в  а в т о р е г у л  и- 
р у а м ы х  с и с т е  м»; кандидат техн. наук, доц. К. В. 
Булгаков — доклад « С о в р е м е н н ы е  п р о б л е м ы  
э н е р г о с н а б ж е н и я  п р о м ы ш л е н н ы х  о б ъ ­
е к т е  1В», в котором рассмотрел вопросы экономии элек­
трической энергии и топлива в промышленном энергопо- 
требледшк.

В секщии были обсуждены также доклады: доа 
В. Н. Шевцова « Р е ж и м ы  э л е к т р о с т а н ц в !  
п р и  с о о р у ж е н и я х  в о д н о г о  транспорта) ;  
кандидата техн. наук, доц. Б. И. Архангельского «Аста- 
т и ч е с к и й  р е г у л я т о р  н а п р я ж е н и я ;  кащч- 
дата техн. наук Г. С. Филиппова « В о п р о с ы  уотой 
Ч И В О С Т И  с и л о в ы х  с я н х р о н н  о-с л е д я Щ И1 
с и с т е  .м»; инж. Г. С. Чериоруцкого « О б  о д н о .ч ме- 
т о д е  а н а л и з а  у с т о й ч и в о с т и  работа 
э л е к т р и ч е с к о г о  п р и в о д а » .

В секции техники высоких напряжений и электроизо' 
Aupywufux материалов обсуждался доклад доктора тет 
наук, проф. В. И. Иванова « Р а с ч е т  э л е к т р о м а т  
н йт о Б  п о с т о я н н о г о  т о к а » .  О реальной пшощ 
автозаводам страны сообщил кандидат техн. наук, дэд 
В. В. Пасынков в докладе « М е т о д ы  испытани!  
и п у т и  п о в ы ш е н и я  к а ч е с т в а  керамик !  
21В т о с в е ч е й». Доклад кандидата те.хн. иаук Д. В 

Шишмана был посвящен теме: « Но вый мето;
о ц е н к и  к а ч е с т в а  и з д е л и й с применение!  
т е о р и и  в е р о я т н о с т е й » ;  инж. М. В. Кур 
лина — теме: « С т а б и л и з а ц и я  ж и д к и х  да
э л е к т р и к о в  а н т и о к и с л и т е л я м и » ;  кандща 
техн. наук, доц. Ю. Я. Юров сделал доклад «Прв 
б о р  с п р я м ы м  о т с ч е т о м  д л я  и з м е р е и и  
э н е р г и и  г о р е н и я  ду г и » ;  кандидат техн. нау 
П. И. Матханов и инж. Ю. А. Розовский — «Пробо  
в о з д у х а  . м е ж д у  в р а щ а ю щ и м и с я  электрг 
д а м  и»; инж. Р. К. Манакова — « Н о в ы е  типы кot 
д е н с а т о р о в  из  с т е к л а » ;  инж. А. Л. Игрицкв 
« И с с л е д о в а н и е  э л е к т р о д и н а м и ч е с к о
у с т о й ч и в о с т и  и г а ш е н и я  э л е к т р и ч е с к о  
д у г и  в а в т о м а т и ч е с к и х  в ы к л ю ч а т е л я х  
ж е л е з н о й  д у г о г а с и т е л ь н о й  р ешетко й

На электрофизической секции кандидат техн. нау 
Я. П. Ковалевская сделала доклад « В е р о я т н о с т  
о б р а т н о г о  з :1 ж и г а н  ИЯ в р т у т н ы х  выпр| 
м и т е л я х  п р и  п о с л е д о в а т е л ь н о м  соед!
ii е н и и».

В работе секции приняли участие сот1)удники каф« 
ры высшей математики, посвятившие свои разрабоп 
проблемам электротехники и физики. Кандидат физ.-мате, 
нэук, доц. Д. А. Добротин сделал доклад « П р и  лож 
н и е  м е т о д а  и с т о ч н и к о в  к т е о р и и  pai 
п р о  с т р а н е н и я в о л н  в к а б е л е » ;  инж. А. 
Лунц — « П р и м е н е н и е  а л г е б р а и ч е с к и х  мет1 
д о  в к и с с л е д о в а н и ю  р е л е йн о - к о н т а к  
н н х  с и с т е м  не  п а р а л л е л ь  if о-п о  с л е д о в н 
т е л ь н о г о  т и па » ;  доктор техв. наук, проф. Н. Г. Бм 
дырев — « П р и л о ж е н и е  г е о м е т р и и  Лобаче» 
с к о г о к т е о р и и  ц в е т а» и др.

В  секции приборостроения и автоматики с доклад?" 
«О т в о р ч е с к о м  с о д р у ж е с т в е  р а б о т ни к е *  
н а у к и  и п р о м ы ш л е н н о с т и  по  приборм 
с т р о е н и ю »  выступил директор завода Н. А. Ефимм̂  
осветивший основные вопросы, которые про.мышлеяноп̂  
по приборостроб1ию  ставит перед работниками наукя.

Кандидат техн. паук, доц. Р. И, Юргеисон выступа̂  
с докладом « С т р у к т у р н ы е  у з л ы  с о в р е м  
н ы х  у с т р о й с т в  т е л е у п р а в л е н и я » ;  канда- 
дат техн. наук, доц. Л. И. Байда — с докладом «МетС' 
ды п о в ы ш е н и я  с т а б и л ь н о с т и  усилитн 
лей п о с т о я н н о г о  т о к а » ;  кандидат техи. iiayt 
доц. В. П. Мержвинский — « И с с л е д о в а н и е  уда'  
н ы х  р е а к ц и й  в к о н т а к т о р а х  переме 
а о г о т о к а » ;  кандидат физ.-матем. чаук, доц. В. С 
Мочалин — « Д в е  т е о р е м ы  о г и р о и н т е г р а т »  
р а X» и кандидат техн. наук, доц. П. И. Сайдов «Р̂  
ш е н и е  о дн о й н е л и н е йн о й з а д а ч и  гироси-
б и л и 3 а ц и и».

В связи с совпадением конференции с Всесоюзна 
сессией по электроприборостроению на последнюю был 
вынесены доклады: доктора техн. наук А. В. Ф| 
« С о в р е м е н н ы е  т е н д е н ц и и - в  р а з в и т и и  те? 
н и к и  т е л е и з м е р е н и я » ;  кандидата техн. нау 
Д. Л. Оршанского « Н е к о т о р ы е  в о п р о с ы  элe^ 
т р и ч е с к о й  п и р о м е т р и и »  и кандидата техн. нау( 
доц. Н. Н. Разумовского « П о п е р е ч н о е  магнитно] 
п о л е  в п о с т о я н н о м  ма г ните » .
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На заседаниях секции социально-экономических наук 
ИИ заслушаны доклады: М. С. Левина «О б о р  а ч и- 
аемость о б о р о т н ы х  с р е д с т в  и а  пр е д-  
риятиях э л е х т р о -  и м е т а л л о п р о м ы ш .  
енности П е т р о г р а д с к о г о  р а й о н а » ;  канди- 
1та историч. наук, доц. П. Д. Кузьмина « У ч е н и е  
арксизма—л е н и н и з м а  о б а з и с е  и н а д с т р о й-

к а X»; Д. М. Лебедева «Эконамн1ческая роль социалиста- 
чеокого государства»; кандидата экочом. наук, доц. 
Е. М. Виленкиной «Г о с у д а р с т в е н н  о-м о н о п о л и- 
с т й ч е с к и й  к а п и т а л и з м  н а  с о в р е м е н н о м  
э т а  пе» и др.

Кандидат техн. наук А. В. БАШАРИН

О  <> О

10 августа 1949 г. после тяже- 
й болезни скончался Анатолий 
ковлевич Буйлов—прсфгосор, док- 
)р техн. наук, зав. кафедрой «Элек- 
)ич0ские аяпараты» и декан элек- 
роме.’санического фа1К(ульте1та Мо- 
(овского энергетическосхз института 
». Молотова.

Анатолий Яковлевич родился в 
Ю1 г., в деревне Задки Кимрского 
айона Калиниисхой области в се.мье 
рестьянина. В 1919 г. охончил учи- 
мьскур семинарию в г. Торжке и 
мучил звание народного учителя.
1920 г. постуиил в Московски, 

лсшее техническое училище на 
гектротехнический факультет.

Еще будучи студентом, в 1927 г. 
ачал работать в ГЭЭИ (ныне ВЭИ) 
качестве техника. По окончашт 

ШТУ был зачислен на должность 
аучного сотрудника, а затем и 
гаршего научного сотруднчка ВЭИ.
[араллельно с работой в ВЭИ с 
ЭЙ г. начал педагогическую дея- 
ельность, преимущественно в МЭИ, 
начале аосистентом, с 1931 г. — 
оценто.м, а с 1940 г .— профессо- 
сн, зав. кафедрой Электрических аппаратов. С 1943 г. он 
ыл назначен деканом Электромеханического факультета.

В 1937 г. А. Я. Буйлову без зашлты диссертации 
ыла пр-исгюена учгная степень кандидата технических 
аук, старшего научного сотрудника и доцента. В 1940 г. 
шатмин Яковлевич защитил докторскую диссертацию и 
йлучил ученую степень доктора технических наук и зва­
на npo'jjecoopa.

Анатолий Яковлевич много сделал в развитии теории 
практики работы автоматических мощных выключателей 

ля энергосистем. Им вгпервые было доказано, что про­
ке восстановления напряжения на выключателе зависит 
е только от постоянных цепи, но и от сопротивления 
;угового промежутка. Анатолием Яковлевичем также было 
яервые открыто, что влияние емкости, шунтирующей 
шлючатель, не однозначно. Свои работы по теории га- 
вения дуги переменного тока он сопровождал рядом 
фактических мер, направленных к улучшению высоко- 
юльтных выключателей.

В 1933 г. Анатолием Яковлевичем была предложена 
лециальная конструкция решетки масляного дутья, силь- 
м уменьшающая время работы выключателя и увеличи­
вающая его надежность. Эта конструкция нашла широ- 
юе применение в сетях Мосэнерго. Донэнерго и др., а 
с 1943 г. начала применяться в США.

Работы Анатолия Яковлевича по методике испытаний 
шсоковольтных выключателей и по искусственным схе­

мам являются уникальными и наи­
более полными. Анатолий Яковлевич 
первым дал теоретический анализ и 
практические формулы, позволяю­
щие правильно определить величину 
шунтирующего сопротивления для 
выключателя.

Вместе с тем Анатолий Яковле­
вич проводил теоретические и экс­
периментальные исследования в об­
ласти электромагнитных механизмов. 
Еще в 1935 г. им был разработан 
новый метод расчета тягозой силы 
электромагнита постоянного тока, 
дающий большую точность расчета, 
по сравнению с существующими ме­
тод aiM и.

В 1947 г. А. Я. Буйловьгм были 
закончены большие исследования по 
методике расчета тяговых электро­
магнитов. Он нашел новую функцию 
распределения поля в электромаг­
ните, уточнил энергетический баланс 
электромагнита и на основании 
этого создал новый метод расчета 
тяговых электромагнитов.

Высокой оценки заслуживают 
работы Анатолия Яковлевича по 

вопросу перенапряжений при отключении электрических 
цепей. В этих работах им впервые были рассмотрены 
процессы перенапряжений с учетом явлений в дуговом 
промежутке.

За время своей педагогической деятельности в МЭИ 
А. Я. Буйлов читал курсы: «Коммутационные аппараты», 
«Синхронные машины», «Аппаратура управления», «Аппа­
ратура распределительных устройств» и «Основы электро- 
аппаратостроения».

Анатолий Яковлевич вел большую общественную ра­
боту: он являлся председателем научно-технического об­
щества МЭИ им. Молотова, членом экспертной комиссии 
ВАК, был членом ряда комиссий и комитетов, как в си­
стеме Министерства высшего образования, так и в про­
мышленности. В период выборов в Верховный и местные 
Советы был членом окружной избирательной комиссии, 
доверенным лицом и т. д.

Анатолий Яковлевич является автором четырех круп­
ных изобретений, пяти книг и более чем 30 журнальных 
статей.

А. Я. Буйлов был награжден медалями «За трудовую 
доблесть», «За доблестный труд в Великой Отечественной 
войне 1941— 1945 гг.» и «В память 800 летия Москвы».

В лице Анатолия Яковлевича Буйлова советская 
наука и промышленность потеряли крупного ученого-ин- 
женера, а советская высшая школа — талантливого 
педагога.

Б. П. Апаров, М. А. Бабиков, Б. К. Буль, В. А. Голубцова, А. А.~Глазунов, К. А. Круг,
В. С. Кулебакин, А. Н. Ларионов, Н. Е. Лысое, В. В. Мешков, Г. Н. Петров, 

Л. И. Сиротинский, П. В. Сахаров , Ф. С. Сметанников, М. Г. Чиликин.
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В поолевоенвой пятилеже электрификация сельского 
хозяйства получила особенно широкий paaaiax. В соответ­
ствии с при'няты.м Советом Министров СССР в мае 1948 г. 
решением «О плане развития сельской электрификации на 
1948— 1950 гг.» мощность сельских электроустановок воз­
растет к концу 1950 г. почти до 2 млн. кет, против 
270 тыс. кет к началу послевоенной пятилетки. К концу 
иятилетки должны быть обеспечены электроэнергией все 
совхозы, машино-тракторные станции и мастерские, селек­
ционные и опытные сельскохозяйственные станции и свы­
ше 56 тыс. колхозов.

К сожалению, техническая литература по вопросам 
сельской электрификации выпускалась до настоящего вре­
меня в совершенно недостаточном количестве. Выход в 
свет обстоятельного «Справочника по электрификации 
сельского хозяйства» несомненно будет встречен энерге­
тиками и в первую очередь сельскими электрификаторами 
с большим удовлетворением.

Справочник содержит 6 разделов: I — Общая часть,
II —  Сельские электростанции, III —  Распределение элек­
трической энергии, IV — Применение электричества в 
сельском хозяйстве, V — Ремонт электрических машин и 
трансформаторов и V I — Краткие указания по составле­
нию планов, смет, отчетности и тариф.чкации электриче­
ской энергии. Таким образом, в справочнике охвачен весь 
комплекс вопросов по проектированию, монтажу и экс- 
плоатации сельских электроустановок. Это — ценное по­
собие для инженеров и техников, занимающихся вопро­
сами сельской электрификации.

Приходится, однако, высказать сожаление о  том, что 
некоторые помещенные в Справочнике материалы не­
сколько устарели и ряд важных вопросов, связанных с 
■новыми техническими путями развития сельской электри­
фикации страны, не нашел в нем отражения. Это выз­
вано тем, что материал для издания справочника был 
сдан авторским коллективом в 1945— 1946 гг., а справоч­
ник вы.пущен издательством лишь в 1949 г. Поэтому этот 
цеиный справочник, дополненный новыми данными, дол­
жен быть в возможно короткий срок переработан и вы­
пущен вторым изданием.

Именно поэтому мы считаем необходимым остано­
виться, во-первых, на вопросах, которые по нашему мне­
нию следовало бы дополнительно включить в справочнак 
и во-вторых, на справочном материале, который в насто­
ящее время по тем или иным причинам уже устарел и 
должен быть исключен или переработан. '

Справочник начинается с обшгих справочных сведе­
ний, без всякого введения. Нам думается, что следовало 
бы в краткой вводной части изложить основные органи­
зационные и технические пути развития сельской элек­
трификации, вытекающие из важнейшего постановления 
Совета Министров СССР от 29 мая 1948 г. «lO плане раз­
вития сельской электрификации на 1948— 1950 гг» и ряда 
других важных постановлений Правительства по в<эчро- 
сэ.м сельской электрификации и развития отраслей ооциа- 
листяческого сельского хозяйства.

В справочнике ничего не сказано об осно'вных поло­
жениях по разработке республиканских, краевых и обла­
стных схем использования местных энергетических ресур­

сов для сельской электрификации. Н з затронут такж! 
вопрос о проектировании местных сельских энергосистем, 
создаваемых на базе кустования каскадов гэс, объедине 
кия в обш,€Й сети работы сельских гэс с тепловыми элек 
тростанциями и, наконец, объединения местной сельско:' 
энергосистемы с районными и другими несельскими элек 
тростанциями и энергосистемами. Нам кажется правиль-i 
ным затронуть в справочнике такие вопросы как обосно­
вание наивыгодчейшего радиуса охвата потребителей о: 
заданного генерирующего источника или питательно! 
трансформаторной подстанции при том или ином напря­
жении линии электропередачи.

Ничего не сказано о  ветроиспользовании и суще­
ствующих типах ветродвигателей и ветроелектростанцай.

Весьма слабо отражены в справочнике во1просы авто­
матизации сельских электростанций. Не нашли отраженая 
вопросы механизации строительных и монтажных работ 
на сельских электроустановках; не затронуты вопросы] 
организации работ и применения лучших форм организа­
ции труда с учетом специфики строительства сельских: 
гидроэлектростанций методом народных строек.

Хорошо было бы поместить в справочнике перечень 
сети строительно-монтажных, эксплоатационных и проект­
ных контор и трестов Главсельэлектро, специализирован­
ных высших и средних учебных заведений и школ, а 
также научно-исследовательских учреждений.

Приведено оч-;нь мало нормативов расхода материа­
лов на конструктивные элементы сооружений, стои.мостн 
этих элементов сооружений; нет хотя бы основных укруп­
ненных справочных норм и расценок на проиазодстю 
работ.

Следовало бы привести раздел, посвященный эксплоа- 
тации сельских электроустановок.

Переходим ко второму вопросу — об устаревшие 
материалах, помещенных в справочнике, а также к от- 
дельны1Ч замечаиия.м по главам справочника.

В таблицах изолированных проводов и кабелей 
(стр. 76— 77) пропущены шланговые провода, необходи­
мые для передвижных электродвигателей и мобильных 
электрифицируемых процессов сельскохозяйственного про­
изводства. На стр. 78 указано, что в воз:1ушных линиях 
высокого напряжения применяются однопроволочные алю­
миниевые провода сечением 16 мм'̂ , что противоречит 
«Правилам устройства электротехнических установок», 
1948 г.

На стр. 88—90 приведены габариты зданий тепловых 
электростанций, причем не .предусмотрены распредели­
тельные устройства высокого напряжения. Газогенера­
торные электростанции следовало бы дать с габа.ритами 
применительно к современным двигателям типа 2Гч- 
45 л. с. и 4Гч — 90 л. с.

На стр. 106— 114 приведены устаревшие, снятые с 
проиэводства гидротурбины (ВТ, ГТ и др.), но не пока­
заны новейшие гидротурбины, включенные в нормальную 
[(Омепклатуру производства наших заводов. Деревянные 
.пропеллерные турбины системы профессора Соколова 
(стр. 128— 129) рекомендовать для сельских гидроэлектро­
станций нецелесообраэно, так как в настоящее время hr- 

ша промышленность в совершенно достаточной .мере
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е̂спечивает сельское гидроэлектростроительство метал- 
кески.ми турбинами. Ничего не оказано об автоматаче- 
вх регуляторах скорости гидротурбин и, в частности, о 
рляторах системы Котенева, которыми наша промыга- 
шоаь укомплектовывает гидротурбины ПРК-70.

Отсутствуют данные и чертежи гидрогенераторов так 
рываемой I—IV Уральской серии, авторы которых удо­
бны Сталинской премии в 1S49 г. Генераторы этих 
|рий в большом количестве поставляются для сельских

К
Не приведены распространенные схемы коммутации 

юка генератор-трансформатор и схемы для параллель- 
Ьй работы в местной энергосистеме с фидерами свяаи.
I § 25 следовало бы показать распределительный щит с 
иаратурой для синхронизации, а также распреяели- 
!лььый щит с автоматизацией; на щитах не показаны 
|стотомеры. В § 26 следовало бы привести компоновку 
крытого распределительного устройства электростанции 
типовыми ячейками современных масляных выключате- 
1й н т. п.

В разделе III (стр. 199) показана трансформаторная' 
товая нодстанция АП-образиого типа, между тем для 
1ансфорнаторов мощностью до 50 ква следовало бы по- 
вать облегченную конструкцию подстанции П-образного 
|па. Это особенно важно для безлесных районов. На 
р. 215—217 показаны устаревшие, снятые г производ- 
ва Т1шы масля1Н'Ых выключателей и, наряду с этим, «а 
«азаны новейшие типы выключателей ВМБ и ВМГ. На 
р. 222 показаны автоматические коробки КАМ, также 
ягае с производства, и не показаны выпускаемые про- 
шенноотью приводы РБА. На стр. 272 указано, что 
'Я напряжении до 1 ООО в ми'-ималйо допускаемое рас- 
окние проводов от земли по населенной местности со- 
авляет 6 м вместо 5 м по «Правилам устройства элек- 
отехническпх установок» 1948 г. На стр. 278—279 пока- 
«а термитная сварка клещами стальных проводов 
гык, не разрешаемая нормами, а на стр. 280 — бандаж- 
я скрутка Оргрэс, —  также не допускаемая (для линий 
1ССКОГО напряжения).

В § 20 рекомендуется примрнять для напряжения 
(В изоляторы, маркированные на 6 »?, а для 3 — 6 /се—> 
зковсльтные изоляторы типа ТФ и АИК, что разреша-' 
сь лишь в условиях военного времени.

В § 21 (стр. 284— 286) приведены рисунки устарев- 
IX типов опор.

На рис. 100 показан подъем обычной одностоечной 
вры бригадой в 7 чел. по единым нор.мам времени до­

статочно 5 чел. Отсутствует специальная глава по столь 
важному вопросу как антисептирование опор.

В главе 14 было бы уместно дать характерные гра­
фики суточных нагрузок по сезонам года и объяснить 
методологию их составления.

В разделе V следовало бы добавить главу по уходу 
за сельскими воздушными электрическими сетями.

Раздел VI устарел. Постановления.ми Совета Мини­
стров СССР за 1949 г. установлен новый порядок рас­
смотрения и утверждения проектов сельской электрифи­
кации и новый порядок финансирования государственных 
сельских электростанций. Руководящие указания по про­
ектированию сельских электроустановок изданы в 1949 г. 
Глаисельэлектро в переработанном издании.

Перечисленные замечания не могут, однако, умалить 
большие достоинства «Справочника по электрификации 
сельского хозяйства», который по существу может 
явиться настольной книгой для сельского электрифика­
тора— инженера и техника, проектировщика и прораба, 
мастера, десятника и бригадира.

Следует отметить полноту справочного материала 
раздела I. Весьма ценный материал для проектировщика 
имеется в разделе II. После внесения в этот раздел но­
вых типов оборудования и исключения устаревших ти­
пов — пользование данными этого раздела значительно 
облегчит труд проектировщиков и в большой мере будет 
содействовать повышению качества проектов сельских 
электростанций.

В разделе III, кроме материалов для проектирования, 
приведены очень ценные данные для строителей и мон­
тажников по всему ко.мплексу вопросов распределения 
электрической энергии.

Применение электричества в сельском хозяйстве от­
ражено в разделе IV всесторонне, с полным охватом 
всех процессов сельскохозяйственного производства, где 
электроэнергия может быть внедрена с достаточной эф­
фективностью.

В целом авторы справочника вполне справились со 
своей задачей. Сельские электрификаторы будут призна­
тельны авторскому коллективу за составленный ценный 
«Справочник по электрификации сельского хозяйства».

Будем надеяться, что Сельхозгиз в самое ближайшее 
время обеспечит выпуск второго, переработанного изда­
ния Справочника по электрификации сельского хозяйства.

Я. С. ТРПЛ(^ЦКИЙ
Начальник технического отдела Главсельэлектро 

Министерства сельского хозяйства СССР

В. И, КОРОЛЬКОВА и Я. К. РОЗОВСКИЙ. ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ В ЭЛЕКТРОУСТАНОВКАХ. 

Учебные таблицы. 23 таблицы, ц. 60 руб. Госэнергоиздат, 1948.

В подзаголовке рецензируемого издания указало, что 
состоит из «учебных таблиц», но не указано, на кого 
таблицы рассчитаны. Только часть таблиц стоит на 
1не подготовки электромонтера: в большинстве же
1ЙЦ трактуются более или менее сложные во'просы, 
«ящиеся к «Правилам устройства электрических ус- 
вок», в том числе 9 таблиц посвящено «Правилам 
юйства заземлений». В этих таблицах приводятся 
киые формулы, усвоение которых требует квалифика- 
не ниже техника.
Вместе с те.м в «Таблицах» совершенно не затро- 
J некоторые виды работ, с которыми электромон- 
I повседневно встречаются (ка'бельные сети, ртутно- 
рямительные и аккумуляторные установки и др.). 
гие другие важные виды работ освещены явно не- 
вточно (воздушные линии, распределительные усо-рой-
I и др.).
Как по охвату материала, так и по характеру изло- 
8я, «Таблицы» не могут служить пособием также и 
'студентов техникумов и, тем более, для студентов 
!. «Таблицы» приходится рассматривать лишь как 
риал по технике безопасности, который не может

претендовать на какую-либо целеустремленную закончен­
ность. Польза от «Таблиц» существенно снижается из-за 
многих недостатков. Мы остановимся сначала на недо­
статках общего характера.

Естественным назначением данных таблиц, несо.м- 
пенно, является использование их в качестве демонстра­
ционного материала. Между тем, это крайне затруднено 
из-за 11едостаточного масштаба таблиц и не соответству­
ющего назначению сорта бумаги. «Таблицы» могут быть 
применены лишь для постоянной демонстрации их путем 
вывешивания в клубах, «уголках техники безопасн-ости» 
и т. д. Для многократного использования в разных ме­
стах они непригодны.

Таблицы содержат много материалов, имеющих лишь 
косвенное отношение к «Технике безопасности». Назо­
вем, например: а) данные по проводам (табл. 2) и ка­
таложные данные по осветительным арматурам (табл. 5); 
б) каталожные данные по электродвигателям (табл. 9). 
Площадь многих таблиц, хотя бы и не вызывающ,их воз­
ражений с точки зрения тематики, также используется 
нерациональш. Так, в табл. 4, посвященной устройству
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местного освещения, сверлильный станок, который слу­
жит исключительно для того, чтобы изобразить на нем 
светильник местного освещения, занимает до 75% пло­
щади таблицы. К тому же станок изображен более де­
тально, чем электрооборудование, которому посвящена 
таблица. В табл. 3 переносная лампа изображена в из­
лишне большом масштабе.

Во многих таблицах иллюстрации выпол1нены на­
столько неудачно, что мысль автора не доходит до чита­
теля (табл. 2 — верхний правый рисунок; табл. 5 — ниж­
ний рисунок; табл. 8 — рисунки в центре, заключенные в 
кружок; табл. 13 — правый верхний рисунок и др.).

Имеются несоответствия между подписями и содер­
жанием рисунков. В подписи к правому нижнему ри­
сунку табл. 2 следовало говорить о  « г о л ы х  токоведу- 
ш»х ч.астях»; в табл. 13 на левом среднем рисунке ука­
зано, что все соединения подземной части (подразуме­
вается заземлителей) должны быть выполнены надежной 
сваркой, а на рисункр приведено болтовое соединение. 
Встречаются также нарушения ГОСТ на обозначения.

Включить в ограниченный объем рецензии все заме­
чания, которые вызыв.ают отдельные таблицы, не пред­
ставляется воз.можным. Ниже приведена только часть 
этих замечаний.

Т а б л .  2. Открытая прокладка изолированных про­
водов допускается только при напряжении до 1 ООО в, а 
не до 3 ООО в. как это следует из материала таблицы. 
Нижний рисунок справа, занимающий большую площадь, 
непонятен. Он не иллюстрирует содержание сделанной 
над ним надписи.

Т а б л. 3. Термин «пониженное иапряжение» не дол­
жен при.меняться в том смысле, и каком он применяется 
в данной таблице. Следует говорить «малое» напряжение 
или же «безопасное» напряжение. Закрепление шнура и 
провгода на роликах (нижние рисунки) выполнено не­
верно.

Т а б л .  4. Таблица пракггически не иллюстрирует 
надписей; если бы рисунок убрать вовсе, то педагогиче­
ский эффект таблицы пострадал бы очень незначительно. 
Обязательному заземлению подлежат только кон<ух транс­
форматора и металлические трубы проводки п е р в и ч ­
н о г о  напряжения.

Т а б л .  5. В подписи под левым нижним рисунком, 
на котором изображена лампа накаливания, говорится о 
возможности применения для целей освещения напряже­
ния выше 250 в. На самом деле, системой с наивысшим 
допускаемым напряжением для осветительной сети, пи­
тающей лампы накаливания, является система 380/220 в. 
В помещениях с повышенной опасностью и особэ опас­
ных не допускаются не только шнуровые, но и блочные 
подвесы.

Т а б л .  6. В промышленных установках отнюдь не 
обязательно, чтобы предохранители защищали про^вода. и 
приемники от опасных перегрузок. Смену предохраните­
лей под напрАжением следует производить с помощью 
изолированных клещей, а не непосредственно рукой, хотя 
бы и защищенной резиновой перчаткой. Пластинчатые 
предохранители, как конструкцию уже не изготовляю­
щуюся заводами, весьма ненадежную и даже опасную в 
эксплоатации, приводить не следовало.

Т а б л .  7. Очевидно, что в подписи к правому верх­
нему рисунку речь идет о  сверлилке, раб|Отающей при 
напряжения с в ы ш е  (а не до) 40 в. Именно поэтому и 
сфедуомотрена измяция человека от земли.

Т а б л .  10. Не указано весьма существенное требо­
вание к рубильникам, установленным вне электромашин- 
иых помещений. Они должны безопасно отключать (а 
не только пропускать) свой номинальный ток. Кроме 
того, они должны безопасно включать также пусковые 
токи, что очень важно при использовании их в качестве 
пускателей для короткозамкнутых двигателей.

Т а б л .  11. Рисунок, иллюстрирующий требования к 
пересечениям между кабелями сильного тока и кабеля.ми 
связи, не имеет отношения к таблице с подзаголовком 
«Воздушные провода и наружные устройства». Следует 
изъять таблицу наименьших сечений проводов по усло­
виям прочности, так как она содержит чисто проектный 
справочный материал.

Т а б л .  12. Удельное сопротив-ченпе выражается не 
в o m 'ic m , а в  ом • см. Фор.мула для сопротивления расте­

канию трубы относится к случаю, когда верхний ков 
трубы с о в п а д а е т  с уроане.м se.vwH. На рисунке j 
изображен случай, когда он находится н и ж е  у|мв 
земли. Возникнов^ше серьезной опасности при одно*р 
менном прикосновении к незазе.мленному корпусу, соде 
жаще.му замыкание на землю, и к друго.му «хор<мио з 
земленному» предмету мало зависит от распредел® 
потенциала на участке растекания тока. Опас»ость«д* 
кого» прикосновения, изображенного в таблице (путь h 
ка —■ рука — нога), велика в основном потому, что я 
противление пути тока через тело в землю сводита 
сопротивлению тела и лодошвы обуви, а сопротивлщ 
пола исключаефся. При пути тока в теле рука—pji 
остается только сопротивление тела, т. е. исключается! 
только пол, но и обувь. Именно последний случай цея 
сообразно было выбрать для иллюстрация его соотая 
ствующим рисунком, потому что он и наиболее вероята 
и наиболее опасен. Рисунок, и.члюстри.рующий значея 
«коэффициента .прикосновения» (левый средний), д* 
преувеличенное представление о роли этого фактор! 
В практике заземлитель очень редко примыкает к s 
земленному корпусу. В большинстве случаев он нм 
дится от него на расстоянии нескольких метров и да 
десятков метров. Фактически ковффицие1Гт прнкос.човеш 
чаще всего близок к единице.

Т а б л .  13. Рисунок (верхний левый) согласно ва 
писи должен иллюстрировать завнои'М'ЭСть сопротивлш! 
заземлителей от сопротивления почвы. На самом же да 
здесь приведены сопротивления растеканию заземлите» 
для трех частных случаев, причем опущено важное yi 
зание на величины удельных сопротивлений, приняп 
авторами при расчетах. Следовало я1гно указать, что ' 
диаграммах верхнего правого рисунка изображены ш  
фициенты сезонности, ^ о т  коэффициент, однако, ни и| 
каких условиях не может быть равен нулю, как это л 
казано на диаграмме оправа для полосовых заземлнп 
лей, помещенных на глубине 0,8 м. Неверно, что заза 
ление должно производиться «во всех установках с ш 
пряжение.м проводов по отношению к земле выше 150» 
Это требование, как правило, не относится, например, 
жилым помещениям.

Та б л .  15. В сетях с наглухо заземленной нейтра.™ 
не только четырехпроводных с заземленным нейтраль® 
проводом, но и трехпроводных (без нулевого npcecui 

защитное заземление не должно при.меняться. Вряд i 
в СССР вообще можно встретить трехфазную сеть б( 
нейтрального провода, но с заземленной нейтралью траш 
форматора. Табл. 15 следует рассматривать не толы 
как лишнюю, но и как нежелательную.

На табл. 14, 15 и 16 помещен один и тот же paq 
HCiK, занимающий весьма значительную площадь, но i 
содержащий никакого сколько-нибудь ценного де.мони]» 
ционного материала.

Т а б л .  17. Диаграмма левого среднего рисункам 
правильна: напряжение прикосновения, достигнув Н)'Л 

меняет свой знак. Не следует противопоставлять нулей 
провод «рабочим» проводам. Вообще, правильнее говоря 
не «рабочие», а «фазные» провода. Под «рабоч,им> и]» 
кодом понимается такой, который ведет ток для жтая 
приемников. К числу таких проводов может прюаИ 
жать не только фазный, но также нулевой провод. По 
пись под пр.авым средним рисунком не отвечает coai 
жанию рисунка. На нем изображен только обрыв h)’j 
вото провода, но не соединение его с фазным проада 
Что касается самой диаграммы, то она соответствует р 
сунку. Совершенно непонятно, какое назначение ии 
параллельное присоединение к нулевому проводу соо) 
ггивлеиия 5 ом (нижние рисунки —■ левый и правый). ' 
торы допускают ошибку; значительные напряженил 
отношению к земле возникают в трехфазных сетях ш 
ко при резком неравенстве сопротивлений изоляции pi 
личных фаз, но отнюдь не при неравномерной натру! 
трехфазной цепи (левый нижний рисунок). Следся 
указать, что в условиях, изображенных на правом м 
нем рисунке, человек окажется под фазным напряжея» 
при наличии обрыва нулевого провода отнюдь яе 
всех случаях, а лишь в случае прикосновения к корп)| 
зануленного, но не имеющего хорошего соединения с* 
лей приемника.
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Т а б л. 18. И здесь без надобности памещен все тот 
*е рисунок, который имеется и на табл. 14, 15 и 16. 
Б СССР система «защитного отключения» не приме­
няется; ссхугветстаующие автоматы заводами электрсшро- 
Ьышленнссти не изготовляются и не намечены к изго- 
ЮЕлению. С нашей точки зрения возбуждает сомнение 
рже рациональность широкого применения системы 
кащнтнопо отключения». Вводить в «Таблицы» эту си­
нему не следовало.
Г  Т а б л. 20. В подписи указывается, что после сра- 
йтывания пробивного предохранителя происходит авто­
матическое выключение масляного выключателя. Между 
тем, на пракггике такая схема н€ применяется. Она не 
прюедена также и в таблице.

Табл.  21. На правом верх/нем рисунке резиновый 
коврик подостлан слишком далеко от рабочего места мон­
тера. На резиновых изолирующих ботах и перчатках сле­
довало из^разить обязательные для них штампы о дате 
вспытания. Кагати, в таблице уместно было бы поместить 
сроки периодических испытаний. Рисунок сумки с набо­
ром нормального мо.чтажного инструмента не имеет отно­
шения к тематике данной таблицы.

Табл.  23. Здесь необходимо было привести рисунки 
приставных лестниц, подмостей и подвесных лесов, от- 
еечающих требоьаниям техники безэпаоноств.

Выводы. В иастояще.е время существует только один 
вид демонстрационных материалов по технике безопасно­
сти — плакаты, иллюстрирующие безопасные методы про- 
нэводства монтгжных и эксплоатационн.ых операций. Ав­
торами выдвинута идея создания демонстрационных ма­
териалов также и для популяризации сведений в области 
вопросов, входящих в правила устройства электрических 
установок. Идея эта заслуживает одобрения. Таблицы, 
подобные рассглатриваемым, могли бы быть полезны при 
чтении лекции и докладов, если бы они были свободны 
от недостатков, перечисленных выше.

Использов.ать таблицы или плакаты для самостоя­
тельного изучения более и.чи менее сложных вопросов 
нецелесообразно; нaLЧлyчшим решением явится популяр­
ная, но строго научная книга, снабженная большим ко­
личеством хорошо подобранных по тематике и хорошо 
вып0л1нен'ных иллюстраций.

Кандидат техн. наук, доц. Л. П. ПОДОЛЬСКИЙ

Всесоюзный заочный энергетический институт

Инж. П. Ф. СОЛОВЬЕВ
Г л аеэм к т ром он т аж  Министерства строительства 

предприятий тяжелой индустрии
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Дж. РЕЙХ, ТЕОРИЯ И ПРИМЕНЕНИЯ ЭЛЕКТРОННЫ Х П РИБОРОВ. Перевод с английского А. П. Иевлева,
I. В. Лобанова, А. А. Соколова и Б. М. Царева, под общей редакцией и с дополнениями Б. Л1, Царева.

939 стр., ц. 48 руб. Госэнергоиздат, 1948.

Начальной датой появления электронных и ионных 
1риборов следует считать 1802 г., когда наш выдающий- 
я соотечественник—профессор Медико-хирургической ака- 
leMiiH В. В. Петров впервые получил и исследовал элек- 
рическую дугу. Но широкое и быстрое развитие эти 
[риборы получили только в начале двадцатого века, в 
«зультате достигнутых к тому времени значительных ус- 
мов физических наук, приведших к созданию электроп- 
юй теории. Особенно батьшим стимулом для всесторон- 
lero развития этих приборов явилось их применение в 
адиотехнике: с 1904 г.—в качестве детекторов; с 1907 г.— 
качестве усилителей и с 1913 г.-— в качестве генера- 

оров переменных токов низких и высоких частот.
За протекший после этого лериод времени электрон- 

ые и ионные приборы прошли исключительно плодотвор- 
ый путь своего развития. В настоящее время имеется 
емало областей техники, которые в;ецело основываются 
а их применении—радиотехника, а также дальная про- 
однал связь, электроакустика, автоматика и телеуправ- 
ение, техника всех видов преобразования электрических 
оков (выпрямления и инвертирования токов, у.множения 
деления их частоты и т. п.), техника измерений лю- 

ых очень малых величин и т. д. Проннкнове.чие элек- 
ронных и ионных приборов в новые области техники 
родолжается и в настоящее время, всегда сопровождаясь 
герытием для этих областей новых и широких пер- 
вектив дальнейшего развития.

Еаественно, что развитие электронных и ионных 
ркОоров и их применения вызвало появление обширной 
зучно-технической литературы. При этом, в силу край- 
его разнообразия как возникающих задач, так и мето- 
ов их решения, эта литература уже около 20 лет назад 
ачала разделяться на весьма значительное число (при- 
iepHo 10—12) относительно самостоятельных научно-тех- 
теских областей. Такая дифференциация, несомненно 
еобходимая во всех случаях углубленного решения спе- 
кальных вопросов, создает неудобства и трудности как 
ри общем ознакомлении с техникой электронных и ион- 
ых приборов, так и в тех случаях, когда подлежат ре- 
шнию сложные комплексные проблемы. Надо считать 
полна назревшей задачу создания энциклопедического 
урса общего характера, имеющего своей целью осветить

на широкой научной и технической основе как TJeopию 
самих электронных и ионных приборов, так и их глав­
нейшие технические применения. Поэтому появление пе­
ревода книги Г. Дж. Рейха, ставящей себе эти задачи, 
вызывает интерес и внимание.

Автор назвал свой курс «Теория и применения элек­
тронных приборов'». Однако, это название неточно и не 
вполне соответствует принятой у нас терминологии.

Прежде всего, в книге совершенно не рассматри­
ваются невакуумные электронные приборы. Не рассматри­
ваются также и конкретные технические формы приме­
нения электронных и ионных приборов, т, е. рабочие схе­
мы и численные завпси.мости у различных устройств с 
электронными и ионными приборами: радиопередатчиков, 
радиоприемников, выпрямительных устройств, приборов 
автоматики и телеуправления, ламповых высокочастотных 
нагревательных приборов и т. д. Термин «электронные 
гфиборы» в а.мерикапской литературе является обобща­
ющим, в то время как у нас он относится только к при­
борам с чисто электронным разрядом. Таким образом, 
содержание книги Рейха должно отвечать примерно та­
кому названию: «Теория электронных и ионных вакуум­
ных приборов и методов их технического применения».

Однако, и так сформулировапноэ заглавие охватыва­
ет все еще чрезвычайно обширную область техники и 
ставит перед автором задачу объединить в одной книге 
основной теоретический материал, обычно излагаемый в 
четырех—пяти самостоятельных курсах. Рецензируемая 
книга фактически должна представлять собой тот энци­
клопедический курс теоретических основ техники элек­
тронных и ионных вакуумных приборов, о котором гово­
рилось выше.

Что касается научного уровня и методики изложения 
материала в книге, то автор в своем предисловии к 1-му 
изданию курса определяет его следующим образом: «Хотя 
книга первоначально была рассчитана в качестве руко- 
ьодства для студентов университетов, все же автор на­
деется, что она окажется полезной и для инженеров в 
качестве справочной книги». Насколько автор достигает 
своей цели — будет ясно из дальнейшего.

Чувство неожиданности и несогласия вызывает прин­
ципиальное высказывание редактора перевода книги —
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Б. М. Царева, который начинает свое «Предисловие» сле­
дующими словами; «В советской литературе по электрон­
ным лампам основное место занимают учебники и учеб­
ные пособия по классической теории ламп, предназначен­
ные для студентов втузов, техникумов и инженерно-тех­
нических кадров в области элзктросвязи. Значительно 
меньше книг по вопросам практического применения элек­
тронных ламп, работы их в схемах, особенно не для це­
лей связи, а для различных областей техники».

Не отрицая гого, что у нас действительно есть весьма 
хорошие курсы по теории электронных и ионных приборов 
(В. Ф. Власова, А. А. Шапошникова), мы имеем все 
основания гордиться также развитием советской учебно­
научной литературы и «но вопросам практического при­
менения электронных ламп, работы их в схемах». Наши 
курсы по радиопередающим устройствам (А. И. Берга,
3. И. Моделя и И. X. Невяжского и др.), по усилитель­
ным и радиоприемным устройствам (В. И. Сифорова, 
Л. Б. Слепяна, Войшвилло и др.) не только не уступают 
заграничным, но и превосходят их. Несомненно, как на­
учная и техническая литература в области электронных 
ламп и их применения, так и самое развитие соответст­
вующей техники представлены в нашей страна весьма 
высоко и в качественном и в количественном отношениях.

Таким образом, приведенное выше заключение редак­
тора перевода никак ие может вызвать одобрения. Может 
возникнуть предположение, что это высказывание продик­
товано мыслью о том, что перевод книги Г. Дж. Рейха 
может заполнить какую-то брешь в советской научно- 
технической литературе. Но такое заключение было бы 
неверным. Подобной роли книга Рейха не выполняет.

Более обоснованно попутное указание редактора пе­
ревода на тот общеизвестный факт, что в нашей специ­
альной литературе максимальноз внимание уделяется 
ропроса.м при»менения электронных и ионных приборов в 
технике связи, оооОенно радиосвязи, другие же области 
их применения освещаются значительно слабее. Техниче­
ские требования таких областей, как правило, менее 
сложны и удовлетворяются более простой аппаратурой 
чем та, которая применяется в радиосвязи. Это вызывает 
и меньший интерес к ним авторов. Но, несомненно, по­
явление у нас новых серьезных курсов, посвященных 
подобному применению электронных и ионных приборов, 
весьма желательно. Однако, в книге Г. Дж. Рейха новых 
материалов этого рода также не имеется.

Основное содержание книги делится фактически на 
восемь разделов и изложено в 15 главах.

I раздел —  Теория электронных процессов в вакууме 
и электронных приборов (главы I—IV; всего 149 стра­
ниц).

II раздел — Усиление напряжений, токов и мощно­
стей на низких и высоких частотах (главы V—V'lII; все­
го 192 страницы).

III  раздел — Модулирование и детектирование коле­
баний (глава IX; всего 86 страниц).

IV раздел — Пусковые импульсные схемы и генери­
рование колебаний (глава X; всего 107 страниц).

V раздел — Теория ионных процессов и ионных при­
боров с тлеющим и дуговым разрядами (главы X I—^ХП; 
всего 149 страниц).

VI раздел — Фотоэлементы (глава X III; всего 52 
страницы).

V II раздел — Выпрямление и выпрямительные устрой­
ства (глава XIV; всего 50 страниц).

V III раздел — Электронные измерения п измеритель­
ные устройства (глава XV; всего 96 страниц).

Наконец, имеются «Приложения» с различными таб­
личными данными и ответами /la помещенные в тексте 
задачи (всего 26 стргниц).

Р а з д е л  I начинается с установления физических 
понятий и основных законов движения электронов в ва­
кууме. Этот материал изложен кратко и упрощенно. Так­
же упрощенно излагается и теория термоэлектронного 
излучения. Автор совершенно не рассматривает влияние 
на это излучение анодного напряжения и, таким образом, 
не выясняет особенностей характеристик оксидных и дру­
гих «экономических» катодов. Серьезным недостатком 
этого раздела является также отсутствие чигленных по­
казателей для основных параметров различных катодов: 
их эффективности, продолжительности службы и т. д.

Вовсе не рассмотрены карбонизированные торированн 
катоды. Недостаточно выяснен «закон трех вторых» д. 
электронного тока в вакууме. Нет формул для расчеи 
токов эмиссии у тетродов и пентодов.

Перечисленные недостатки являются очень серьа 
ными. Положительной стороной раздела является сисп 
магическое рассмотрение соогношений между токами 
напряжениями как в цепи анода, так параллельно и 
цепи управляющей сетки. Вообще же этот раздел кня 
написан значительно более упрощенно, че.м в аналога 
ных советских курсах. |

Р а з д е л  II посвящен вопросам ла.\!пового усилв 
ния. Материал этого раздела носит, в основно.м, описа 
тельный и практический характер, отсутствуют строги 
выводы. Общий уровень изложения раздела тоже ния 
принятого у нас в вузовских учебниках, но наличие мм 
гкх материалов практического характера делают этот раз 
дел в общем удовлетворительным и полезным.

В р а з д е л е  III автор излагает материалы необыч 
ным образом, объединяя вопросы модулирования и детй 
тирования колебаний высокой частоты и помещая их пе­
ред отделом генерирования. Благодаря этому, с одно! 
стороны, облегчается рассмотрение в дальнейшем проц» 
сов генерирования колебаний, но, с другой стороны, оС' 
ложняется изложение процессов их модулирования. Ни i 
этом разделе, ни в других главах книги нет конкретяш 
указаний и данных о практических методах осущестзле 
ния модуляции в радиопередающих устройствах. Хот! 
принципы анодной и сеточной модуляции рассматриваюи 
но в книге совершенно нет схем анодной модуляции i 
схем сеточной модуляции с использованием модулируя 
щей ла.мпы в качестве переменного сеточного сопроти! 
ления.

Вопросы детектирования даны лучше; в частности, 
неплохо изложен вопрос детектирования частотно-модулч- 
рованных колебаний. Целесообразно сделанное редакгз- 
ром перевода дополнение (§ 9.27 — 9.30), посвященное 
принципам преобразования частоты колебаний в ради> 
приемных устройствах. Упущением переводчиков являете 
отсутствие перечня литературы в конце этого разде.ча.

Лучше написан р а з д е л  IV, хотя отдельные меся 
и здесь вызывают возражения. Приведенную на стр. 451 
классификацию ламповых генераторов ни но содержанию, 
ни по терминологаи, нельзя считать приемлемой, хотя са̂ 
мую попытку дать такую классификацию можно одо5-| 
рить. Недостатко.м раздела является также примененне! 
готовых формул без их выводов, что делает зависимосп! 
физически мало понятными. Вообще расчетная часть раз­
дела явно недостаточна. Очень мало разбираются вопро­
сы последовательпого и параллельного питания генери- 
■торов. Нет упоминания о камертонной стабилизации коле­
баний низких частот. Слишком кратко л поэтому пракга- 
чески бесполезно то, что говорится о генерировании уль- 
травысокой частоты магнитронами и генераторами с тор- 
■мозящим полем. Перечисленные недостатки значительяо 
снижают ценность данного раздела.

В р а з д е л е  V, при рассмотрении теории газового 
разряда, нет упоминания о теории плазмы Ленгмюйра. 
Отдельные ионные приборы рассмотрены весьма неравно­
ценно. Очень мало сказано о ртутных выпрямителях, га­
зовых разрядниках и га.зосветных лампах. Но есть i 
удачно изложенный материал, например, о тиратронах i 
принципах их практического применения, а также об ш 
вертировании электрических токов.

Р а з д е л  VI посвящен фотоэлементам. Здесь над; 
отметить существенное дополнение, написанное переви 
чиком, изложившим основные данные о советских фото 
элементах. Это тем более полезно, что весь остальяо! 
практический материал этого раздела написан в приме 
нении к американским типам фотоэлементов. Переводчя 
поместил также (на стр. 703) специальное, к сожаленик 
слишком краткое примечание, посвященное рабла: 
А. Г. Столетова по фотоэлектрическому эффекту.

Весьма недостаточны математический анализ и чис 
ленные зависимости, характеризующие работу фотоэл! 
ментов.

В р а з д е л е  V II излагаются вопросы выпрямлени! 
В отличие от других авторов. Рейх рассматривает теорш 
выпрямления в конце курса, что, несомненно, дает ем 
преимущества в отношении свободы трактовки всех во1
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хов, связанных с применением электронных и ионных 
штильных приборов. Материал раздела носит списа- 
1льно-прикладной характер и может быть полезен при 
шении практических задач по выпрямлению тока, а 
1кже по сглаживанию и стабилизации выпрямленного 
шряжения.

Наконец, р а з д е л  V III посвящен электронным изме- 
:ниям и измерительным устройствам. Выбор материала 
и такого раздела, ввиду его обширности и внутреннего 
виообразия, не легок. В результате этот раздел книги 
: вполне удачен. Приведенный материал не полон, в ря- 
пучктоз является случайным и не имеет законченного 

рактера. Классификация ламповых вольтметров 
тр. 805) явно неудовлетворительна.
Делая общее заключение о  книге в целом, необхо- 

мо отметить как ее положительные стороны, так и те 
существенные недостатки, которые частью должны 

1ть отнесены за счет автора, а частью за счет выпол- 
ния перевода.
Выше уже указывалось, что основной заслугой автора 

ляется сама попытка объединить в одной книге основ- 
й материал, обычно излагаемый в 4—5 курсах. Автор 
ремнтся ориентировать этот материал прежде всего в 
jpoHy его практического применения и, в соответствии 
этим, сообщает немало полезных практических сведений 
указаний.
Заслуживает также одобрения разработка автором 

ециальных расчетных задач по различным отделам кур- 
и помещение их в конце соответствующих глав. Hti- 

отря на неравноценность отдельных задач, их наличие, 
сомяенно, может способствовать глубине проработки 
иериала курса.

Однако, книга имеет и с у щ е с т в е н н ы е  недо- 
t а т к и. Прежде всего необходимо отметить непостоян- 
во характера и уровня изложения различных вопросов 
книге. Разные части курса, даже различные вопросы в 
ной и той же главе, излагаются весьма неодинаково, 
вда часто материал сообщается чрезвычайно эле.мен- 
ряо и упрощенно, но, на ряду с этим, бывает изложен 
весьма сложно. Встречаются места, где автор вначале 
общает только исходные условия и пишет ’ основные 
[фференциальные уравнения, после чего сразу перехо-
II к конечным результатам решения, смысл которых 
)жет быть понят и использован читателем только при 
ловни, если он самостоятельно проделает сложные про- 
жугочныо вычисления.

Существенным недостатком книги является также от- 
тствие в ней многих материалов, необходимых практн- 
ш  даже при ограниченном изучении рассматриваемой 
S.iacTH.

В книге применяются старые системы единиц. Име- 
тся ошибки и опечатки. Основные численные величины 
параметры, известные с большой точностью (например, 
|раметры электрона и т. п.), даются только прибля- 
идо, иногда с точностью только двух, в лучшем слу- 
le трех знаков.

В качестве иллюстративных примеров систематически 
шдятся расчеты, относящиеся к американским элек- 
онным лампам. Разбор таких примеров, разумеется.

мало полезен советскому читателю. Мало удобны также 
приведенные в книге расчетные данные и графики, отно­
сящиеся к частоте 60 гц.

Что касается русского перевода книги, то необходимо 
отметить попытку переводчиков н редактора, при помощи 
специальных примечаний и дополнений, осветить хотя бы 
частично заслуги русских ученых и успехи советской про­
мышленности в рассматриваемой области. К сожалению, 
приведенный в такой форме материал весьма недостато­
чен. Составлен перечень литературы на русском языке; 
однако, и это не сделано с достаточной полнотой и си­
стематичностью. Например, непонятно отсутствие в пе­
речне литературы по разделу усиления курсов В. И. Си- 
форова и Л. Б. Слепяна по радиоприемным устройствам. 
Не дана литература по разделам детектирования и моду­
ляции.

Переводчиками далеко не всегда используются уста­
новившиеся русские термины и без всякого основания 
применяются типичные американские термины, иногда да­
же в их английском произношении. Так в переводе со­
храняется термин «плиотрон» вместо обычных слов «элек­
тронная лампа» или «лампа с  чисто электронным разря­
дом». Сохраняются также такие иесвойственпые русскому 
языку термины как «дегенеративная схема», «паронапол- 
иенные приборы» и другие. Переводчики именуют игни­
троны «игнайтронами», хотя это слово не имеет никакого 
отношения к английскому языку и происходит от латин­
ского ignis — огонь и греческого tronos — прибор. Не­
редко термины, принятые в одной части книги, в другой 
ее части заменяются иными. В книге нет разработанной 
системы обозначений, и отдельные символы и условны е 

обозначения нередко имеют случайный характер. В пе­
реводе сохранено много ненужных иностранных наиме­
нований, как «схема Хартлея» и т. п.

В виде общего заключения об издании можно ска­
зать следующее. Эта книга, энциклопедичная по своему 
характеру, несмотря на существенные недостатки, содер­
жит материал, полезный для советского читателя. П о­
скольку одновременно этот весьма разносторонний мате­
риал объединен в одном курсе, книга представляет изве­
стные удобства как справочник, но характер изложения 
этого материала в значительной степени описательный, 
что с теоретической точки зрения делает его не полно­
ценным. Все перечисленные выше недостатки не позво­
ляют считать, что книга может полноценно выполнить 
назревшую задачу по созданию общего курса «Теория 
электронных и ионных вакуумных приборов и методов их 
технического применения».

Для создания такого объединенного энциклопедиче­
ского курса, который и по охватываемому материалу и 
по характеру и глубине проработки теоретических и при­
кладных вопросов и по методам изложенчя полноценно 
удовлетворил бы потребности советских читателей, необ­
ходимо, чтобы он был написан коллективом советских 

авторов.

Д окт ор  техн. наук, проф. С. И  ЗИЛИТИНКЕВИЧ
Инж. И. В. ШАРОВ

Ленинград

О  О  ^

Новые книги по электричеству, электротехнике 

и электроэнергетике
(Издания 1949 г.)

АЬЛСОВ Ш . СОВЕТСКОЕ РАДИО. 16 стр., беспл. Комитет 
делам культурно-просветительных учреждений при Совето ми* 

тров АзССР (на азербайджанском языке).
♦ АЛЕКСЕЕВ А. Е. КОНСТРУКЦИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МА­

НН. Допущено в ктестве учебного пособля для электротехни- 
ш  п энергетических институтов. 391 сгр. вклейка,
22 руб. 50 коп. Госэнергоиздат.
ПЕРГ А. И., РАДОВСКИЙ М. И. ИЗОБРЕТАТЕЛЬ РАДИО 

I С. ПОПОВ. РТзданнс 2-е, исправленное и дополненное. 13G стр., 
15 руб. 75 коп. Госэнергоиздат.
['БЕРДИЧЕВСКИЙ Г. М. КОМПЕИСАПИЯ КОЭФФИЦИЕНТА 
ШНОСТИ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ. Перевод 
Н. Вимба. (Энергосбыт Латвэнерго и Совет НИТО ЛССР). 

[стр., цена не указана. Изд. «Циня» (на латышском языке).

БОГОРОДСКИЙ Г. И., ВАСИЛЬЕВ С, А., КЛЕБАНОВ Ь. С. 
НОВАЯ ВВОДНО-КОММУТАЦИОННЛЯ АППАРА1У1’А 1ЕЛЬ- 
ФОННЫ Х ЛИНЕЙНО-АППАРАТУРНЫХ ЗАЛОВ ДЛЯ ВОЗДУШ ­
НЫХ ЛИНИЙ связи. 67 стр. 4- 11 схем, ц. 5 р>б. Связьиздят.

ВАГОНЫ ТИПА В. Под редакцией Г. В. Федорова. (Москов- 
ский метрополитен им Кагановича). 269 стр.. +  вклейки, бес­
платно. Трансжелдориздат. ^  о , л Г Гпко-

Коллективный труд инженеров Г. В. Фздороча, Л. С Соко 
лова, В. Д. Радченко, В. И. Перевозского, В. И. Крылова, 
Г Н Куранова, М. И. Андрианова, В. Н. 1Ьменева, А. П. Ро 
гожина, С. М. Мизикова, В. И. Лукьянова, Ю. В. Филииовского 
и Г. Л Рафаловича; предназначается для '
ного т-рсонала Московского метрополитена им. Л. М. Кагановича. 
В книге дается описание электрической, пневматической и меха
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нической части подвижного состава типа В, эксплоатнруемого на 
Московском метрополитене им. Кагановича и даются необходимые 
сведения по уходу за вагонами и по их ремонту.

ВОЛЬМ АН И. И. ТЕХНИКА САНТИМЕ ГРОВЫХ ВОЛН. 
Конспект лекций. (Всесоюзный заочный эяергсгический институт). 
162 стр., цена не указана. Изд-во «Советское радио».

* ВОСТРОКНУТОВ И. Г. ТЕХНИКА ИЗМЕРЕНИЙ ЭЛЕК­
ТРИЧЕСКИХ И МАГНИТНЫХ ВЕЛИЧИН (Комитет по делам мер 
и измерительных приборов при Совете Министров СССР). 2G0 ctj)., 
ц. 17 руб. Металлургиздат.

ВСЕСОЮЗНАЯ НАУЧНАЯ СЕССИЯ, ПОСВЯЩ ЕННАЯ 
ПРАЗДНОВАНИЮ «ДНЯ РАДИО»—Москва, Ш 9. Аннотации докла­
дов (Общество им. Попова), 92 стр., бесплатно. Свлзь.чзчат.

ГОФМАН II. В. ОСНОВЫ НОРМИРОВАНИЯ И АНАЛИЗА 
ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЯ В ПРОМЫШЛЕННОСТИ. (Энергетический 
институт им. Кржижановского АН СССР и Ленинградский инже­
нерно-экономический институт им. Молотова). 19fi стр.,
ц. 6 руб. 50 коп. Лениздат.

ЗЛИМОВСКИЙ л. С., УСОВ В. В. МЕТАЛЛЫ И СПЛАВЫ 
В ЭЛЕКТРОТЕХНИКЕ. Магнитные, проводниковые, реостатные и 
контактные материалы. Издание 2-е, заново переработанное и до- 
полнен1£ое. 5С8 стр. -f- вклейки, ц. 32 руб. 50 коп. Госэнергоиздаг.

Фундаментальный труд лауреатов Сталинской премии, докторов 
техн. наук, профессоров А. С. Займовского и В. 3. Усова пред­
ставляет собой существенно переработанную книгу тех же авторов, 
вышедшую первым изданием в 1941 г. Как и в первом издании, в 
книге, главным образом, рассматриваются свойства и вопроси при­
менения материалов; вопросы металлургии и технологии излагают­
ся лишь в той степени, в какой это необходимо для понимания 
практически важных характеристик материалов, их выбора, обра­
ботки на предприятиях электропромышленности и эксплоатации. 
Подробно вопросы технологии производства излахаются лишь для 
тех материалов и изделий, которые полностью изготовлются на 
заводах электропромышленности (литые магниты, альсифер, магни- 
тодиэлектрики, контакты). Книга состоит из четырех разделов: 
Раздел I, наиболее обширный (девять глав) — «Магнитные мате­
риалы», II (две главы)«Проводниковые материалы», Ш  (две гла­
вы)— «Сплавы высокого сопротивления* и IV (пять глав)— «Мате­
риалы для контактов». В связи с весьма большим развитием изу­
чения и производства электротехнических металлов и сплавов 
в СССР эа время, истекшее со времени выхода в свет первого 
издания, в настоящем издании сделаны многочисленные допол­
нения, в частности, обзорная вводная глава I раздела «Общие 
свойства ферромагнитных веществ», главы о чугунном и стальном 
литье, о магнитодиэлектриках, термомагнитиых п магнитострикци- 
снных материалах, немагнитных стали и чугуне; приведены новые 
данные о текстурованной листовой стали, о сплавах для постоян­
ных магинтов, о цинковых проводниковых сплавах, о новых ман­
ганинах, о металлокерамйческих контактах и т. п. Специальные 
металлы и сплавы для электровакуумной и элементно-аккумуля­
торной промышленности в книге не рассматриваются. Книга пред­
назначена, главным образом, для инженеров и научно-исследова­
тельских работников предприятий и лабораторий электропромыш­
ленности и может также служить учебным пособием при изучении 
курса электроматериаловедения.

ИНДУКЦИОННЫЙ НАГРЕВ МЕТАЛЛОВ. Сборник статей 
под ред. С. Я. Турлыгипа. (МТМ. ЦНИИТМаш). 65 стр., ц. 5 руб, 
50 коп. Маптгпз.

ИНСТРУКЦИЯ ПО ТЕХНИЧЕСКОЙ ЭКСК1ПОАТАЦИИ ВОЗ­
ДУШНЫХ ЛИНИЙ ВЫСОКОГО НАПРЯЖ ЕНИЯ fi и 10 в сов­
хозах и предприятиях Министерства совхозов СССР. 36 стр., цена 
не указана. Министерство совхозов СССР.

ИОФФЕ Е. Ф . ОПЕРАТИВНАЯ РАБОТА В ВЫСОКОВОЛЬТ­
НЫХ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВАХ. 55 стр., ц. 2 руб, 
40 коп. Госэнергоиздат.

КРАСОТКНИ В. И. ПРОИЗВОДСТВО ГОЛЫХ ПРОВОДОВ 
И СИЛОВЫХ КАБЕЛЕЙ С БУМАЖНОЙ ПРОПИТАННОЙ ИЗО­
ЛЯЦИЕЙ. Допущено Управлением учебными заведениями МЭП 
СССР в качестве учебника для электромеханических техникумов. 
232 стр., ц. 8 руб. Госэнергоиздат, 1948.

В книге описаны типы, марки и конструкции голых прово­
дов для воздушных линий электропередачи до 220 кв и силовых 
кабелей с пропитанной бумажной изоляцией. Даны краткие сведе­
ния о материалах и полуфабрикатах кабельного производства. Под­
робно списано технологическое оборудование кабельных цехов и 
технологический процесс производства силовых кабелей с пропи­
танной бумажной изоляцией, а также основяме сведения по тех­
нологии изготовления маслонаполненных кабелей. Кроме того, 
в книге даны основные положения по проектированию технологи­
ческой части кабельных цехов п краткие сведения о цеховом 
транспорте и складском хозяйстве описываемого производства- 
В книге отражены последние достижения отечественной кабель­
ной техники. Помимо использования учащимися техникумов книга 
может быть рекомендована мастерам и среднему техническому 
персоналу кабельных заводов. . ^

КУЗНЕЦОВ Б. Г. ВЕЛИКИЙ РУССКИЙ УЧЕНЫЙ ЛОМО­
НОСОВ. 56 стр.. ц. 75 коп. Военное изд-во.

ломоносов в. Ю., ПОЛИВАНОВ к. м. ЭЛЕКТРОТЕХ-

* Звездочкой отмечены 
опубликование рецензий.

книги, по которым предполагается

<> <> ❖

НИКА. Основные понятия. Утверждено в качестве учебнад 
подготовки рабочих кадров. Издание стереотипное. 256 
ц. 8 руб. Г осэнергоиздат.

МАЛИНИН Р. М. САМОДЕЛЬНЫЕ ОММЕТРЫ II 
МЕТРЫ. (Массовая радиобиблиотека под общей редм 
А. И. Берга. Выпуск 22). 50 стр., ц. 1 руб. 50 коп. Госэ! 
издат.

МАЛОВ И. Н. РАДИО НА СЛУЖБЕ У ЧЕЛОВЕКА. 53 
ц. 95 коп. Изд. «Молодь» (на украинском языке)

МПХЕЛЬСОН Е. Э. ОПОРЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ БОЗ: 
НЫХ ЛИНИЙ ИЗ ЦЕНТРИФУГИРОВАННОГО ЖЕЛЕ30БЕ1 
(МЭС. Главгидроэнергострой). 225 стр., ц. 15 руб. Грузи 
политехнический и н с т и т у т  к м . Кирова.

* МОРОЗОВ д . п . ТЕОРИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДА it А 
МАТИКА РЕВЕРСИВНЫХ СТАНОВ. 316 стр. 4. ш 
ц. 14 руб. 25 коп. Госэнергоиздат.

МОСКВИН А. В. КАТОДОЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ. Часть 
Катодо:;юминофоры и экраны. 699 стр., ц. 25 руб. Гостеа 
1949.

ОЛЬДЕНБУРГ Р., САРТОРИУС Г. ДИНАМИКА ЛВТО 
ТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ. Перевод под редакцией К 
Михайлова. 328 стр., ц. 18 руб. Госэнергоиздат.

В книге методически излагаются теоретические основы j 
МИКИ автоматического регулирования. Книга состоит из пял 
стей. В первой части дается изложение гро̂ х основных мет 
Исследования динамики регулирования: классический метод а
ренциалькых уравнений и метод частотных хараК7еристик, и 
10д переходной проводимости. Во второй части дастся матси 
ческое описание линеаризованных часто вст1>е1ающихся эдемЧ 
контура регулирования, устройств обратной связи и дифферч 
рующих устройств. В тр>етьей части излагаетса способ ncuei 
н^я процесса регулирования в нелинейных системах, обладай 
твердым трением, люфтом и зоной нечувствительности, В чп 
той части изложены способы исследования прерывного регул 
вания (релейного и шагового). В пятой части делаются пралп 
(кие выводы в отношении наиболее благоприятных облаете! i 
менения тех или иных способов регулирования. В приложе 
к книге даны сведения из математики и таблицы наиболее р»п 
страненных звеньев, используемых в цепях регулирования. Как 
достаток обработки перевода следует отметить, что перево* 
везде приводит параллельно с литературными ссылками ап 
ссылки на не менее важные работы советских ученых.

ПОРЕЦКИЙ Н. С.. ВИНОГРАДОВ П. И . РАДИОСТАН01 
МАЛОЙ МОЩ НОСТИ в УГОЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОа 
171 стр., ц. 10 руб. 20 коп. Углетехиздат.

РОЗАНОВА Л. С. МЕТОДИЧЕСКОЕ РУКОВОДСТВО К 
БОРЛТОРНЫМ РАБОТАМ ПО КУРСУ ЭЛЕКТРОН1Ю-ИОНН1 
ПРИБОРОВ. 55 стр., цена не указана. Одесский электротехв 
ский институт связи.

РЯБКОВ А. Я. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СЕТИ И ЛПШ 
ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ (учебник для энергетических техник}! 
336 стр., ц. 21 руб. Армгиз (па армянском языке).

СБОРНИК МАТЕРИАЛОВ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЙ СЕСа 
ПО ЭКОНОМИИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ. Выпуск 1. (монита 
Секция промэлектротехники). 180 стр., бесплатно. Иг̂ д. МОННТО

В сборник вошли доклады: П. Г. Грудинского «Эконо* 
ские режимы работы трансформаторов и асинхронных двигат̂ж! 
М. С. Рябова «Новые источники света и экономия' электроэнер̂  
в осветительных установках», А. Я. Лерпера «Экономичные  ̂
тоды регулирования скорости вращения электропривод 
А. А. Тайца «Улучшение коэффициента мощности промышаси! 
гсредприятий», Д. П. Морозова «Нов.оя схема этектропривода | 
реверсивных механизмов малой мощности», Г. А. Ривкина «С04 
менные ртутпо-выпрямительные установки», С. М. Лившица »Cl 
цифика борьбы с потерями при электроснабжении промышея! 
предприятий», Б. В. Лурье «Экономия электроэнергии в подъея 
транспортных механизмах», А. С. Саиддера »Регулпруеыые эя 
троприводы металлорежущих станков», М. И. Трехова «Экоим 
электроэнергии в металлообрабатывающих цехах», А. С. Kaiwd 
«Экономия электроэнергии в воздушно-компрессорных устаном̂  
и Н. И. Рубиова «Экономия электроэнергии в литейных

СИГАЛОВ Л. П., ТИХОМИРОВ А. М. РЕМОНТ СУЛЬФ! 
ТОВАРОЧНЫХ КОТЛОВ ЭЛЕКТРОДУГОВОЙ СВАРКОЙ. 82 cq 
ц. 6 руб. Гослесбумиздат, 1948.

СУШКПН Н. г. ЭЛЕКТРОННЫЙ МИКРОСКОП. (Физим 
тематическая библиотека инженера). 276 стр , ц. 10 руб. 50 И 
Гостехиздат.

Ф.УТЕЕВ К. М. К.ЛК СДЕЛ.\ТЬ САМОМУ ВЕТРОЭ.ЧЕКТТ 
ЧЕСКИЙ АГРЕГАТ. (Массовая радиобнблиотека под общей ptn 
цией -V. II . Верга. Рыпуск 24). СВ стр., ц; 2 руб. Госэнсргом

ШМЛКОВ П. В. ПУТИ РАЗВИТИЯ СОВЕТСКОГО TEJ 
ВИДЕНИЯ. 38 стр., ц. 1 руб. Всесоюзное пбщесгво по pin 
странению политических и научных знаний, Ленин! радское от» 
ние.

1ПТЫХНОВ Г. С., БЕЛКИН М. Д. СПРАВОЧНИК ПО 1Ш 
КАМ ДЛЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН (MMIT. Главное упрш 
ние энергетики). 9в стр., бесплатно. Металлургиздат.
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