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Новаторы электротехники— лауреаты Сталинских
премий за 1948 г.

9 апреля 1949 г. было опубликовано поста­
новление Совета Министров Союза ССР о при­
суждении Сталинских премий за выдающиеся 
работы в области науки и изобретательства за 
1948 год.

В числе лауреатов Сталинских премий, от­
меченных в новом списке, имеются ученые и ин­
женеры, которые удостоились этого славного 
отличия за свои исследования и работы в обла­
сти электротехники. Они получили почетное го­
сударственное поощрение, обязывающее их ра­
ботать еще более упорно и целеустремленно, па­
мятуя о своем долге перед советским народом, 
памятуя о великой задаче построения ком­
мунизма.

Характерной чертой творчества советских уче­
ных, отчетливо выступающей при ознакомлении 
с постановлением Правительства о новом отряде 
передовой советской интеллигенции, является сме­
лое новаторство, теснее содружество деятелей 
советской науки и техники с работниками про­
мышленности, с заводскими инженерами и кон­
структорами, с рационализаторами и стаханов­
цами производства.

Присуждение Сталинских премий за выдаю­
щиеся научные работы, изобретения и коренные

усовершенствования методов производственной 
работы отражает расцвет советской культуры, 
быстрый технический прогресс страны социа­
лизма, непрестанный рост наших сил.

Патриотический труд работников. науки и 
техники высоко оценен Советским правитель­
ством и всем советским народом. Советский ка- 
род, испытывая большое и законное удовлетво­
рение успехами своей культуры, ни в какой мере 
не намерен довольствоваться достигнутым. За 
истекший год создано немало выдающихся тру­
дов в науке,— но этого еще недостаточно, надо 
больше! За истекший год предложено немало 
выдающихся изобретений и коренных усовер­
шенствований методов производства, но этого 
еще недостаточно — мы ждем дальнейших от­
крытий и усовершенствований во всех областях 
нашего народного хозяйства во имя могущества 
нашей горячо любимой Родины и счастья всех 
трудящихся.

Можно выразить уверенность, что советские 
ученые и инженеры-электрики, в глубоком созна­
нии своего патриотического долга перед наро­
дом, будут и впредь неустанно трудиться для до­
стижения новых успехов в научной и инженер­
ной деятельности на благо Отчизны.

СТАЛИНСКИЕ ПРЕМИИ ВТОРОЙ СТЕПЕНИ В РАЗМЕРЕ 100 000 РУБЛЕЙ
ПРИСУЖДЕНЫ:

Гринбергу Георгию Абрамовичу, члену-корреспонденту 
Академии наук СССР, — за научные исследования по мате­
матической физике, имеющие большое значение для ра­
счета и конструирования электронных приборов, изложен­
ные в монографии «.Избранные вопросы математической 
теории электрических и магнитных явлений», опублико­
ванной в 1948 году.

Доброжанскому Владимиру Леонидовичу, инженеру, 
Анцеловичу Ефиму Самуиловичу, профессору Блиндерману 
Владимиру Михайловичу, Железову Фоме Фомичу, Хазину 
Григорию Лейзеровичу, инженерам,— за разработку новой 
радиоаппаратуры

Осипову Александру Ивановичу, руководителю работ, 
Куосману Вильяму Вильямовичу, Морееву Александру 
Кирилловичу, инженерам Центрального научно-исследова­
тельского института механизации и энергетики лесной 
промышленности, Харламову Николаю Федоровичу, меха­
нику Архангельского лесотехнического института^ Пациоре 
Павлу Павловичу, доценту Московского лесотехнического 
института, Вороницыну Константину Ивановичу, руководи­
телю кафедры Архангельского лесотехнического инсти­
тута, Кривцову Николаю Назаровичу, Готчиеву Алексею 
Павловичу, электропильщикам, — за разработку и внедре­
ние в лесную промышленность новых типов электропил.
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СТАЛИНСКИЕ ПРЕМИИ ТРЕТЬЕЙ СТЕПЕНИ В РАЗМ ЕРЕ 50000 РУБЛЕЙ  |ПРИСУЖДЕНЫ :
Акулыиину Пг:влу Кузьмичу, профессору, консуль­

танту Центрального научно-носледовательокого института 
связи, Гумеле Антону Николаевичу, Малышеву Виктору 
Захаровичу, научным сотрудникам того же института, 
Фролову Павлу Алексеевичу, главному инженеру Цен­
трального управления Министерства связи,—-за усовершен­
ствование телефонно-телеграфной связи.

Буткевичу Георгию Владимировичу, профессору Все­
союзного электротехнического института имени В. И. Ле­
нина, Бронштейну Анатолию Марковичу, старшему науч­
ному сотруднику того же института, Грейнеру Леониду 
Карловичу, Коченовой Анне Ивановне, Гурвичу Вениами­
ну Бецалелевичу, инженерам завода «Электроаппарат»,— 
за разработку и внедрение новой серии аппаратов рас­
пределительных устройств высокого напряжения.

Войцеховичу Борису Викторовичу, руководителю ра­
боты, главному конструктору, Павлову Георгию Алексе­
евичу, Андронникову Михаилу Григорьевичу, Георгенбергу 
Рудольфу Исидоровичу, Поляку Николаю Юльевичу, 
Хантвергеру Михаилу Александровичу, Яковлеву Николаю 
Анисимовичу, инженерам,—за разработку нового типа ра­
диостанции.

Голгофскому Федору Ивановичу, руководителю рабо­
ты, главному конструктору, Полуянову Андрею Николае­
вичу, Шевякову Сергею Николаевичу, Занятнову Евгению 
Алексеевичу, Михееву Сергею Викторовичу, Красношапке 
Максиму Митрофановичу, инженерам,—за разработку ма­
логабаритных электрических машин.

Грузову Марку Николаевичу, Нейману Зиновию Бо­
рисовичу, Костину Константину Федоровичу, Иванову Ни­
колаю Павловичу, инженерам,—за создание серии гидро­
генераторов для электрификации сельского хозяйства.

Закгейму Льву Нахмаковичу, руководителю работы, 
Михайловой Елене Ивановне, Ращектаеву Ивану Николае­
вичу, Годес Лидии Григорьевне, инженерам научно-иссле­
довательского института,—за организацию производства 
о ькхжок ач вс твотны х р адиокон денсаторо в.

Игнатьеву Игорю Александровичу, руководителю ра­
боты, главному конструктору, Кочуркову Виктору Анто­
новичу, Левину Иосифу Яковлевичу, Ярошенко Виктору 
Исидоровичу, Шаровскому Юрию Александровичу, инже­
нерам, Калмыкову Валерию Дмитриевичу, директору на­
учно-исследовательского института,—за разработку нового 
типа радиостанций.

, Костенко Михаилу Полиевктовичу, члену-корреспон- 
денту Академии наук СССР, Иосифяну Андронику Ге- 
вондоаичу, члену-корреепонденту Академии наук Армян­
ской ССР, Моносзону Науму Абрамовичу, инженеру за­
вода, Сорокеру Теодору Густавовичу, профессору научно- 
исследовательского института, Явлинскому Натану Аро­
новичу, начальнику лаборатории Всесоюзного электротех- 
ггического института, Эпштейну Якову Соломоновичу, ин­
женеру завода,—за разработку конструкции и освоение 
производства электрических машин.

Мартюшову Константину Ивановичу, руководителю 
работы, Столярову Михаилу Михайловичу, Гайлиш 
Евгению Антоновичу, инженерам научно-исследователь­

ского института, Каминскому Бецалелу Хаимовичу, пи 
ному инженеру,—за организацию производства высокое 
чественного радиооборудования.

Михаленко Николаю Матвеевичу, руководителю pi 
боты, Карро-Эст Борису Федоровичу, Ситникову Георга 
Павловичу, Хубаеву Георгию Васильевичу, инженер»» 
вода имени Козицкого, Метассу Николаю Александров 
чу, инженеру Министерства путей сообщения,—за- раз]» 
ботку конструкции радиостанции.

Народицкому Илье Аароновичу, руководителю раб* 
ты, Сорокину Петру Павловичу, Гефту Изе Леонтьевич] 
инженерам завода имени Козицкого, Ласточкину Ником 
Семеновичу, директору того же завода,—за разработ» 
радиотелефонной станции «Урожай».

Пестрякову Владимиру Борисовичу, руководителю р* 
боты, Кудрявцеву Владимиру Николаевичу, Семенов 
Владимиру Антоновичу, Тимофееву Александру Андриан» 
вичу, инженерам завода,—за разработку и промышленно! 
освоение новой радиоаппаратуры.

Покровскому Андрею Глебовичу, руководителю раб» 
ты, Скибарко Алексею Петровичу, инженеру, Юффа Л» 
бу Давидовичу, директору завода, Иллювиеву Влада» 
ву Викторовичу, инженеру, Русецкому Михаилу Леонтье 
вичу, главному технологу завода, Шунейко Витольду О 
биноиичу, главному конструктору завода, Горшкову Ал» 
сандру Порфирьевичу, инженеру,—за разработку к» 
струкций радиоаппаратуры.

Савельеву Борису Николаевичу, руководителю раб) 
ты, инженеру НИИ, Романову Василию Васильевичу, Бо 
брову Алексею Ивановичу, научным сотрудникам НИН 
Климонтовичу Владимиру Александровичу, инженер-ю 
питану 1 ранга, Щеголеву Евгению Яковлевичу, научном] 
сотруднику Физического института Академии наук СССР,- 
за разработку нового типа радиоаппаратуры.

Табачнику Бенциону Шлемовичу, инженеру Минис-гер- 
ства электропромышленности, Панкратьеву Александр; 
Федоровичу, Перцову Гершу Ицковичу, инженерий заз» 
да,—за создание электрооборудования для врубовых машж

Хрущеву Александру Андреевичу, руководителю ра­
боты, Болотникову Игорю Михайловичу, Матвеенко Алек­
сандру Сергеевичу, Фурдуеву .Вадиму Владимировичу, на­
учным сотрудникам Научно-исследовательского кинофо- 
тоинститута, Муромцеву Василию Васильевичу, начальни­
ку лаборатории завода «Ленкинап»,—за создание ново! 
системы воспроизведения звука, обеспечившей высоко* 
качество звучания при демонстрациях кинофильмов.

Цехановичу Михаилу Васильевичу, руководителю ра­
боты, Адриановой Людмиле Николаевне, Миллеру Викто­
ру Александровичу, Сырковой Варваре Даниловне, Ни- 
лендеру Роману Алексеевичу, Цветкову Григорию Ми­
хайловичу, инженерам,—за разработку конструкции и ос­
воение производства электронно-лучевых приборов.

Шапировскому Якову Борисовичу, руководителю ра­
боты, Гитису Эммануилу Исааковичу, Корчмару Александ­
ру Ильичу, Кунявскому Гедашию Моисеевичу, инжене­
рам,—за создание новой радиоаппаратуры.
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Расчет расщепленных проводов линий 400 кв
Кандидат, техн. наук, доц. Г. М. РОЗАНОВ
Московский энергетический институт им. Молотова

Передачз электриче­
ской энергии напряжени­
ем 400 /се может быть 
осуществлена либо одним 
проводом в фазе, либо 
расщепленными прово­
дами. Практическое зна­
чение имеет число прово­
дов в фазе при расщепле­
нии от 2 до 4. Особенное внимание должно быть 
уделено расщеплению фазы на 2 провода.

При технико-экономическом сравнении пере­
дачи энергии с одним проводом в фазе и с рас­
щепленными проводами необходимо тщательно 
установить количество материалов — металла и 
изоляторов, которые потребуются для соору­
жения линий в том и другом случае. Известно, 
сто линии с расщепленными проводами имеют 
значительные преимущества в электрической 
части; в зависимости от числа проводов рас­
щепления по линии может быть передана мощ­
ность, большая на 20—40% в сравнении с одним 
проводом в фазе. Что же касается механической 
части линий с расщепленными проводами, то до 
последнего времени считалось, что в этом случае 
(за исключением 2 проводов в фазе) потребует­
ся больше металла и изоляторов, которые и уве­
личат стоимость линии с расщепленными прово­
дами и сделают применение их менее выгодным.

Такой вывод базировался на том, что при 
расщеплении фазы сечения отдельных проводов 
уменьшаются, а это в свою очередь ведет или к 
уменьшению длины пролета (при одинакогых 
высотах опор), или к увеличению высоты опор 
(при одинаковых пролетах). В том и другом слу­
чае расчет промежуточных опор на обрыв 
всех проводов в фазе приводит к большому рас­
ходу металла и изоляторов, т. е. к большей 
стоимости линии. Даже если подобрать такое_ 
сочетание числа проводов в фазе и их сечений, 
чтобы обрывные натяжения проводов были рав­
ными, что привело бы при прочих равных усло­
виях к равным весам опор, то и в этом случае 
из-за разных длин пролетов получились бы раз­
личные количества потребного металла и изоля­
торов. Особняком в этом отношении находятся 
расщепленные провода марки 2ХАСУ 400, кото­
рые имеют одинаковые длины пролетов с одним 
проводом в фазе [Л. 1].

Как выше было ука­
зано, при расчете рас­
щепленных проводов при­
нимался обрыв всех про­
водов в фазе. Такое тя­
желое для расщепленных 
проводов допущение, по 
мнению автора, не отве­
чает требованиям норм и 

совершенно не обосновано. Принимая обрыв 
только одного провода в фазе, мы получим уси­
лия на опору значительно меньшие, чем при об­
рыве всех проводов, и расчетным случаем будет 
нормальный режим, который и приведет к мень­
шему весу опор и числу изоляторов. Тогда стои­
мость линий с расщепленными проводами при 
любом количестве проводов в фазе приблизилась 
бы к стоимости обычной передачи.

Приведем соображения в пользу только что 
высказанного положения.

В практике эксплоатации линий с большими 
сечениями проводов (АСУ 185-е- 400) обрыв про­
водов — явление очень редкое. Провода обрыва­
ются чаще всего по случайным причинам, но не 
вследствие возрастания механических нагрузок. 
Сталеалюминиевые провода, в особенности уси­
ленной прочности, имеют очень большой эксплоа- 
тационный коэффициент запаса прочности.

Весьма характерным в эдом отношении яв­
ляется случай очень хорошей работы сталеалю­
миниевых проводов в условиях больших гололе­
дов на Северном Кавказе [Л. 2].

Поскольку обрывы проводов, хотя и очень 
редко, но все же случаются, нормы по проекти­
рованию и устройству воздушных линий в раз­
деле расчетных случаев кроме нормального ре­
жима требуют проверки опор и по аварийному 
режиму. Интересно отметить, что в нормах СССР 
климатические условия аварийных режимов не 
всегда были одинаковыми. Во всех нормах до 
1939 г. считалось, что при обрыве проводов го­
лолед сбрасывается; ветер максимальной скоро­
сти; температура — 5° С. В нормах 1939 г. и дей­
ствующих в настоящее время (1947 г.) принима­
ется, что гололед при обрыве проводов не сбра­
сывается; ветер отсутствует; температура — 5** С, 
Вследствие этого при глухих зажимах получи­
лось утяжеление промежуточных опор и изоля­
торов. В то же время линии (например, напря-

Дается метод определения напряжения в остав­
шихся расщепленных проводах при обрыве одного 
или нескольких проводов пучка. Приводятся вели­
чины напряжений в оставшихся проводах при об­
рыве для линий 400 кв. Указанный метод расчета 
мооюет быть применен для линии 400 кв и даст 
значительный экономический эффект. Статья яв­
ляется дополнением к работе П. С. Жданова, В. А. 
Веникова и Г. М. Розанова «Электропередачи 400 кв 
переменного тока» (Электричество, № 11, 1943).
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жения 220 кв), построенные по нормам до 1939 г., 
находятся в эксплоатации уже свыше 10 лет и 
работают вполне исправно.

Приведенной справкой автору хотелось под­
черкнуть всю условность расчетных схем, с ко­
торыми приходится считаться, но которые под­
час приводят к тяжелым результатам.

Очевидно, что для линий 220 400 кв необ­
ходимо разработать отдельные нормы.

Согласно действующим в настоящее время 
нормам, промежуточные опоры должны рассчи­
тываться независимо от числа проводов на опо­
ре на обрыв только одного провода, причем в 
этом случае гололед на проводах сохраняется, а 
ветер отсутствует.

Принимая в дальнейшем это положение за ос­
новное, мы, кроме того, для сравнения приведем 
для проводов марки 2ХАСУ 400 и другой расчет­
ный случай: обрыв одного провода при сброшен 
ном гололеде и максимальной скорости ветра.

Возьмем линию с расщепленными проводами 
и пятью пролетами между двумя анкерными 
опорами /  и / /  (рис. 1). Пусть один из расщеп- 
летШ х проводов фазы в первом пролете обо­
рвался. Тогда вследствие неуравновешенного 
натяжения проводов гирлянда изоляторов на 
промежуточной опоре № 1 отклонится в сторо­
ну натяжения оборванного провода. В остав­
шихся проводах фазы получится добавочное уси­
лие, которое и приведет гирлянду изоляторов в 
положение 'равновесия.

Произведенные подсчеты показали, что при 
обрыве одного провода в фазе натяжения в 
оставшихся проводах не только не превосходят 
временного сопротивления сталеалюминиевых 
проводов, но в некоторых случаях не превосхо­
дят даже и предела упругости алюминиевой ча­
сти провода. Таким образом, нет никаких осно­
ваний предполагать возможность обрыва других 
проводов в фазе при обрыве одного из них.

Прежде чем привести результаты проведен­
ных подсчетов натяжений оставшихся проводов 
в фазе при обрыве различного их количества, 
укажем на метод, которым пользовались для 
этих расчетов.

В данном случае был применен несколько 
измененный автором метод А. А. Глазунова, дан­
ный им для определения натяжений при обрыве 
проводов, монтированных на деревянных опорах 
со штыревыми изоляторами с учетом поддержи­
вающего действия оставшихся проводов [Л. 3]. 
Этот метод — графоаналитический; строятся три 
кривые, при помощи которых находятся натя­
жения проводов во всех пролетах (рис. 2).

и л я м и  os as Hi аз аг ш о ш ozozoAiisw ofojsw yi*

Рис. 2

Кривая /  дает зависимость натяжения провод)1 
от изменения длины пролета Т =  f(S.l). Эту кри­
вую можно построить по формуле

T = ° -S= S ] /  Щ - A r  ("

где Т — натяжение провода, кг;
а — напряжение провода, кг/мм2;
S  — сечение провода, мм2-,
I — изменяемая длина пролета, м; 

g 3 — суммарная вертикальная удельная на­
тру зка, кг/м ■ мм2;

L0 — длина провода в пролете, м\
/о

/0 — начальная длина пролета, м;
/ 0 — стрела провеса при длине пролета /0, м.

Значения длины пролета I в формуле (1) бе­
рутся большие и меньшие нормальной длина 
пролета /0, так как в первом пролете буди 
иметь место увеличение длины пролета, а « 
последующих пролетах — уменьшение длинн 
пролета. По оси абсцисс откладываются разно­
сти длин пролетов Д/ =  / — /0.

Кривая / /  дает зависимость отклонения гир­
лянд изоляторов (на всех промежуточных опо­
рах, кроме первой) от разности натяжения про­
водов 8 =  /(д / ') .  Эта кривая строится ,по фор­
муле

] /  («Я +  ̂ \ Л.Д7)»

где 8 — отклонение гирлянды изоляторов, м\
X — длина гирлянды изоляторов, м; 
п — число проводов в фазе;

ДГ — разность натяжения провода фазы t 
смежных пролетах, кг\

Р — g 3 • S ■ /0 — вес одного пролета провод: 
фазы, л г;

Q — вес гирлянды изоляторов, кг.
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Кривая III дает зависимость отклонения гир­
лянды изоляторов на первой промежуточной 
опоре в зависимости от разности натяжения 
всех проводов 8 = /(Д Г 0) и строится по формуле, 
анвлогкчной (2):

8 = х — УТ° * (3)

] /  +
где 8 — отклонение гирлянды изоляторов на 

первой промежуточной опоре, м\
\Т0—разность натяжения всех проводов 

фазы также на опоре № 1, кг-,
Р0 — вес всех проводов фазы, приходящей­

ся на гирлянду изоляторов опоры 
№ 1, кг. Прочие обозначения те же, 
как и выше.

Пользуясь этими тремя кривыми, можно най­
ти натяжения всех проводов при обрыве и раз­
ность натяжения ДТ0 для расчета промежуточ­
ной опоры. Последовательность нахождения на­
тяжений проводов следующая (рис. 2).

Задаются натяжением оставшегося провода 
в первом пролете (Г,). Проводя линию, парал­
лельную оси абсцисс до пересечения с кривой 
/, находят увеличение длины первого пролета 
Отклонение гирлянды изоляторов на опоре № 1 
будет равно увеличению длины первого пролета. 
Отклонение гирлянды изоляторов откладывается 
по оси абсцисс влево от начала координат.

Натяжение провода во втором пролете най­
дется из соотношений

ДГ0= :л Г 2 — Пг -Тх\

Т2= 1- ^ Т 0 +  щ -Тх),

где Д7’0 — разность натяжений проводов фазы 
на опоре № 1 (находится из кривой 
III ПО известному 8j); 

п — число всех проводов в фазе;
«з — число оставшихся проводов.

Отклонение 82 гирлянды изоляторов на опоре 
№ 2 определится как разность между отклоне­
нием 8j гирлянды изоляторов на опоре № 1 и 
сокращением второго пролета Д/2:

82 =  Sj Д/а.

д/2 находят по известному натяжению во вто­
ром пролете Тъ проведя линию, параллельную 
оси абсцисс, до пересечения с кривой I. Зная 82, 
по кривой II находят разность натяжений про­
водов на опоре № 2, а по этой разности &Т2 — 
— Т3 — Г2 определяют натяжение в третьем про­

лете— Т3. Поступая аналогичным образом, полу­
чаем отклонения гирлянд изоляторов на опорах 
№ 3 и № 4, а также натяжения проводов в 
четвертом и пятом пролетах — Г4 и Тъ.

Критерием правильности найденных величин 
будет равенство нулю отклонения гирлянды изо­
ляторов на анкерной опоре II или, что то же 
самое, отклонение гирлянды изоляторов на опоре 
№ 4 должно равняться сокращению пятого про­
лета. На рис. 2 точки 1, 2, 3 и 4 указывают от­
клонения гирлянды изоляторов на соответствую­
щих опорах.

Описанный выше метод впервые был приме­
нен автором *. По этому методу были получены 
при обрыве натяжения оставшихся проводов в 
первом пролете и усилия, передающиеся на про­
межуточную опору № 1 для следующих марок 
проводов и длин пролетов: 2 X  АСУ 400, I =  
=  450 м- 3 X  АСУ 240, / =  420 м; 4 X  АСУ 185, 
/ =  405 м.

Длины пролетов определялись, исходя из 
одинаковых высот опор. Расчет велся по 
II району гололедности, т. е. с толщиной стенки 
гололеда 10 мм.

Число пролетов между анкерными опорами 
принято 5. Длина гирлянды изоляторов для рас­
щепленных проводов и U — 400 кв взята 5,25 м 
с весом около 250 кг. Число оборванных прово­
дов в фазе рассматривалось различным, а имен­
но: для проводов марки 2 X АСУ 400 — обрыв 
одного провода в фазе; для проводов марки 
3 X  АСУ 240 — обрыв одного и двух проводов 
в фазе; для проводов марки 4 X  АСУ 185—обрыв 
одного, двух и трех проводов в фазе.

Полученные натяжения проводов сравнива­
лись с временным сопротивлением ав сталеалю­
миниевого провода и фиктивным напряжением 
предела упругости ау по алюминиевой части 
провода.

Результаты подсчетов напряжений о остав­
шихся необорванными проводов .и значений раз­
ности натяжений АТ0, воспринимаемой промежу­
точной опорой, сведены в таблице.

Из таблицы следует, что обрыв одного про­
вода в фазе дает увеличение напряжения в 
оставшихся проводах до 12,75—17,9 к г / м м т. е. 
составляет 40 -ь- 57 % от временного сопротивле­
ния и провода не обрываются. Кроме того, раз­
ность натяжений проводов, передающаяся на 
опору, в этом случае равна 220 г- 340 кг.

При обрыве трех проводов в фазе (провод 
марки 4 X  АСУ 185) натяжение в оставшемся

1 Г. М. Р о з а н о в .  Диссертация. Линии электропере­
дачи высокого напряжения с расщепленными проводами, 
1938.

стб, кг]мм3
Обрыв одгого провода Обрыв двух проводов Обрыв трех проводов

Марка провода
ст, кг/мм Д Т1 кг а, кг]мм* ДГ, кг а, кг/мм2 Дт, кг

2 X АСУ 400 31,4 14,6 17,9 340 _. ___ — —

3 X АСУ 240 31,9 14,71 14,0 260 26,2 390 — —

4 X АСУ 185 32 14,65 12,75 220 17,8 380 33,5 460
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одном проводе становится выше временного со­
противления и он должен оборваться.

Для проводов марки 2 X  АСУ 400 были про­
ведены также расчеты напряжений в оставшемся 
проводе после обрыва одного из них по усло­
виям требования норм до 1939 г. В этом случае 
принимался обрыв одного провода при сброшен­
ном гололеде; скорость ветра максимальная и 
равная 25 м/сек; температура воздуха — 5° С. 
Напряжение в оставшемся проводе получилось 
не превосходящим 14 кг/мм2, что ниже предела 
упругости провода и составляет 45% от времен­
ного сопротивления.

Разность натяжений проводов, передающаяся 
на опору, Д Т0 =  230 кг. Как видно, результаты, 
полученные по нормам до 1939 г., более благо­
приятны, чем приведенные выше по .нормам 
1947 г. Весьма вероятно, что фактическое на­
пряжение в оставшемся проводе АСУ 400 ока­
жется средним из полученных выше и не будет 
превосходить 50% от временного сопротивления.

При анализе вопроса, связанного с обрывами 
расщепленных проводов, не учитывалось влия­
ние так называемых распорок ил!и фиксаторов. 
Фиксаторы применяются для удержания расщеп­
ленных проводов в определенном друг от друга 
расстоянии. Для сталеалюминиевых проводов 
фиксаторы должны быть выполнены из алюми­
ния. Поскольку при нормальной работе они не 
несут нагрузки, ,их конструкция будет очень 
легкой.

Число фиксаторов принимается различным в 
зависимости от числа расщепленных проводов в 
фазе. Для двух проводов в фазе будет достаточ­
но одного (или двух фиксаторов.

Если взять провода марки 2 X  АСУ 400, то 
максимальное натяжение каждого из них 
составляет около 5 000 кг. Весьма сомнительно, 
чтобы слабые алюминиевые фиксаторы смогли 
удержать при обрыве сильно напряженный и на­
груженный гололедом провод и он, очевидно, по 
всей длине пролета упадет на землю.

Но, несмотря на высказанные соображения, 
был произведен подсчет напряжений в остав­
шемся проводе при расщеплении 2 X  АСУ 400 и 
в таком маловероятном случае, когда при об­
рыве провода АСУ 400 он удерживается фикса­

торами. Принимая добавочный вес оборванного 
провода, покрытого гололедом, равным половине 
веса пролета провода, мы получили напряжение 
в оставшемся проводе 18,5 кг/мМ2 (59% от а,), 
т. е. несколько больше, чем без учета добавоч­
ного веса ( а =  17,9 кг/мм2). Гирлянда изолято­
ров в этом случае отклонилась на несколько 
меньшую величину, а разность натяжений про-1 
водов, передающаяся на опору, уменьшилась до 
300 кг.

Для большего числа проводов в фазе подсче­
ты напряжений в оставшихся проводах При об­
рыве одного из них с учетом добавочного веса 
не проводились. Так как вес оборванного прово­
да распределится на два или три оставшихся про­
вода, то прирост напряжения в проводах не бу­
дет большим, чем в приведенном выше случае.

На основании вышеизложенного можно сде­
лать заключение, что для всех рассматриваемых 
марок проводов обрыв одного провода не вызы­
вает чрезмерных напряжений, могущих привести 
к их обрыву. Поэтому при аварийном режиме 
для расщепленных проводов вполне допустимо 
принимать обрыв только одного провода в фазе. 
Поскольку разность натяжений проводов, кото­
рая будет восприниматься промежуточной опо­
рой, очень невелика ( Д Т0 =  220 -ж340 кг), то 
расчетным случаем опоры при расщепленных) 
проводах окажется нормальный режим. Это по- j 
ведет к уменьшению, с одной стороны, веса ме- i 
талла промежуточных опор, -с другой,— количе- 
ства дорогостоящих изоляторов, так как вместо! 
двух гирлянд изоляторов на каждую фазу воз- j 
можно будет применить только одну. Таким об-; 
разом, линии с расщепленными проводами в со-! 
вокупности окажутся более экономически выгод-1 
ными, чем линии обычной конструкции. I
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Некоторые исследования применения металлических 
растворителей плавких вставок предохранителей

Кандидат техн. наук А. М. МЕЛЬКУМОВ
Всесоюзный электротехнический институт им. Ленина

Количество энергии, 
которую необходимо пере­
дать плавкой проволоке 
для доведения ее до плав­
ления и испарения, неве­
лико и измеряется обычно 
десятками и сотнями ватт- 
секунд. Однако, при мед­
ленном нагреве проволоки вследствие теплоот­
дачи в окружающую среду количество энергии, 
выделяемой внутри предохранителя, весьма воз­
растает. При бесконечно медленном повышении 
температуры плавкой проволоки почти вся выде­
ляемая энергия будет отдаваться в окружающую 
среду и температуру отдельных элементов предо­
хранителя в различные моменты времени можно 
считать установившейся. Тогда соотношения 
между температурами отдельных элементов пре­
дохранителя могут быть определены из условий 
установившегося нагрева.

На рис. 1 приведены установившиеся темпе­
ратуры перегрева отдельных элементов предо­
хранителя с кварцевым песком в зависимости от 
линейной нагрузки патрона (линейной нагрузкой 
мы назвали энергию, выделяемую на 1 см дли­
ны патрона), полученные расчетным путем. В об­
ласти до 200—30б° С эти данные проверены экс­
периментально и хорошо совпадают с результа­
тами опытов. Как видно из рис. 1, при весьма 
медленном плавлении проволоки, т. е. при токах, 
близких к минимальному плавящему, может 
иметь место нагрев фарфоровых элементов

Приведены результаты исследований плавких вста­
вок с металлическими растворителями для высоко­
вольтных и низковольтных предохранителей. При­
ведены данные о влиянии материала и количества 
растворителя, характера нагрузки и условий экс- 
плоатации на характеристики плавления вставок 
предохранителей. Описан способ фиксации шарика 
растворителя на проволоке, затрудняющий спадание 

шарика при его расплавлении.

предохранителя до очень 
высоких температур
(600 -г- 700° С), опасных 
для этих элементов. С 
уменьшением времени 
плавления плавкой про­
волоки суммарное коли­
чество энергии, выделен­

ной в процессе нарастания температуры, бу­
дет уменьшаться, и температуры которых' до­
стигнут отдельные элементы предохранителя, 
также будут ниже. На рис. 2 показано пример­
ное соотношение температур, достигаемых к мо­
менту плавления при различных временах плав­
ления. Наиболее высокие температуры на фар­
форе получаются при бесконечно медленном 
плавлении (кривая tnjl= ĉo). При чрезвычайно 
малых временах плавления (кривая tnjl̂  0), когда 
теплоотдача с поверхности проволоки не прояв­
ляется, температура остальных частей патрона 
за время плавления не возрастает. При проме­
жуточных значениях времени плавления глубина 
проникновения тепла будет различной (кри­
вые t\ и Z'g). Температура при этом не будет пре­
вышать значения, соответствующего tnjl~оо, од­
нако перепад температуры в толще фарфора 
может быть большим (кривая ^).

Рис. 1. Температура установивше­
гося перегрева элементов предо­
хранителя с кварцевым песком в 
зависимости от линейной нагрузки.
1 — плавкая вставка (средняя темпера­
тура); 2 — внутренняя поверхность кожу­

ха; 3 — наружная поверхность кожуха.

Рис. 2. Распределение температур 
по сечению патрона для различ­

ных времен плавления вставки.
1 — окружность расположения вставки:
2 — внутренняя поверхность кожуха; 3 —

наружная поверхность кожуха.

2 Электричество, N2 6.
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Рис. 3. Температура пе­
регрева внутренней /  и 
наружной 2 поверхно­
сти фибровой трубки 
предохранителя в мо­
мент плавления вставки 
в зависимости от време­

ни плавления.

Таким образом, тепловая нагрузка патрона 
зависит не только от количества выделенной в 
нем энергии, но и от скорости выделения ее. 
Наиболее опасными в этом отношении будут 
токи, близкие к минимальному плавящему.

Такая же картина наблюдается и в предо­
хранителях с газовыделяющими трубками. Тем­
пература перегрева внутренней поверхности 
трубки при большом времени плавления дости­
гает величин, превышающих температуру разло­
жения газовыделяющего материала (рис. 3). 
В результате этого происходит преждевременное 
газовыделение или даже обугливание! (в случае 
фибры) или размягчение (в случае полиметил­
метакрилата) газовыделяющего материала, от­
рицательно отражающееся на дугогасящей спо­
собности предохранителя.

Чтобы предупредить тепловое разрушение 
предохранителя, применяются специальные ме­
ры, п о н и ж а ю щ и е  с р е д н ю ю  т е м п е р а ­
т у р у  п л а в к о й  в с т а в к и  к м о м е н т у  
е е  п е р е г о р а н и я .  Например, применение на 
плавких вставках небольших участков уменьшен­
ного сечения приводит к плавлению вставки на 
этих участках при сравнительно низкой темпе­
ратуре остальной части вставки. Одной из та­
ких мер, получивших применение в последние 
годы, является использование м е т а л л и ч е ­
с к и х  р а с т в о р и т е л е й .  Этот метод чрез­
вычайно прост и имеет значительные преиму­
щества в применении к вставкам из проволок 
небольшого диаметра, для которых, например, 
сужение сечения представляет значительные 
технологические трудности.

Сущность этого метода снижения средней 
температуры вставки заключается в том, что не­
которые легкоплавкие металлы (олово, свинец 
и др.) в расплавленном состоянии способны 
растворять в себе более тугоплавкие металлы 
(медь, серебро). Получающийся сплав обла­
дает иными характеристиками по сравнению с 
исходными металлами. Это может быть исполь­
зовано для снижения температуры плавкой про­
волоки в момент ее перегорания. Небольшой 
шарик из легкоплавкого металла, нацаянный на 
плавкую проволоку из более тугоплавкого ме­
талла, расплавляется при достижении темпера­
туры плавления легкоплавкого металла и, рас­
творяя проволоку, повышает ее сопротивление в

Рис. 4. Средняя температура плавкой проволоки (сплош­
ные кривые) и энергия, выделенная ею в зависимости от 

времени плавления.
J — для мелкой проволоки с шариком растворителя; 2 — для медк>4 
проволоки без растворителя; -для серебряной проволоки без рас­

творителя.

данном месте (как бы «суживает» ее), что при­
водит к ускорению перегорания проволоки.

Для растворения расплавленным шариком 
материала проволоки необходимо некоторое вре­
мя. По мере увеличения времени все полнее 
происходит растворение материала проволоки, и 
температура в момент перегорания ее прибли­
жается к температуре шарика. При больших 
плотностях тока, когда нагрев проволоки проис­
ходит быстро, растворитель не успевает подей­
ствовать, и температура проволоки достигает 
температуры плавления ее материала.

На рис. 4 приведены результаты произве­
денного нами измерения средней температуры 
плавкой проволоки, расположенной в кварцевом 
песке, в зависимости от времени плавления при 
применении растворителя и без него. Опыты 
производились с проволокой диаметром 0,25 мм 
с шариком растворителя из сплава олова и 
свинца (температура плавления tat =182° С). 
Средняя температура проволоки вычислялась по 
ее сопротивлению, измеренному методом паде­
ния напряжения. Из данных рис. 4 видно, что 
средняя температура проволоки без раствори­
теля в момент плавления при времени плавле­
ния больше 10 мин. не зависит от времени и со­
ставляет около 1 000° С для меди и около 860° С 
для серебра, т. е. мало отличается от темпера­
туры плавления этих материалов. При примене­
нии растворителя средняя температура проволо­
ки уменьшается с увеличением времени плавле­
ния вначале резко, затем медленнее, прибли­
жаясь к некоторой величине, соответствующей 
температуре плавления материала шарика.

В интересующих нас пределах времени плав­
ления (больше 30 мин.) растворитель снижает 
среднюю температуру в момент плавления про­
волоки до 280 -н 400° С. В соответствии с этим 
согласно рис. 1 и 2 температура на фарфоровом 
кожухе предохранителя не будет превышать 
200° С. Таким образом, применение раствори-
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теля в предохранителях с кварцевым песком 
снижает тепловую нагрузку их до безопасных 
нределов.

Применение растворителя плавкой проволоки 
в предохранителях ново и, естественно, возник 
ряд вопросов: какой материал целесообразнее 
применить для растворителя, каких размеров 
должен быть шарик растворителя, как влияют 
на характеристики плавления проволоки окру­
жающая среда, характер нагрузки и условия 
эксплоатации. Ответ на эти вопросы дают при­
веденные ниже результаты наших исследований.

Влияние материала растворителя. Материал 
шарика, наплавленного на плавкую проволоку, 
оказывает существенное влияние на характери­
стики. В самом деле, чем ниже будет темпера­
тура плавления материала шарика, тем соответ­
ственно меньше энергии выделится в проволоке 
до момента плавления и ниже будут темпера­
туры окружающих элементов. С другой стороны, 
чем ниже будет температура плавления ма­
териала шарика, тем ниже должны быть до­
пускаемые при длительной нагрузке темпера­
туры, а следовательно, для одной и той же на­
грузки больше должно быть сечение проволоки. 
Таким образом, с. точки зрения нормальной на­
грузки предохранителя желательно иметь шарик 
растворителя из материала, имеющего как мож­
но более высокую температуру плавления.

С другой стороны, чем выше температура 
плавления материала шарика, тем выше и сред­
няя температура плавкой проволоки к моменту 
плавления и тем больше будет выделено ею энер­
гии, а следовательно, и больше окажется пере­
грев окружающих ее элементов. Таким образом, 
верхний предел температуры плавления мате­
риала шарика не может быть выбран произволь­
но, а определяется условиями нагрева окружаю­
щих плавкую вставку элементов и допускаемыми 
для них температурами.

Сравнительное испытание серебряных прово­
лок диаметром 0,2 мм с шариками из сплава олова 
со свинцом (/ЛЛ =  182°С) и олова ( ^  =  232° С)
показало, что разница между минимальным пла­
вящим током для сплава и для олова невелика 
(соответственно 9,4 и 9,9 а, при минимальном 
плавящем токе серебряной проволоки того же 
диаметра без растворителя — 13,4 а). Попытки 
нанести свинцовый шарик на серебряную прово­
локу не удались, так как проволока в момент 
соприкосновения с шариком быстро перегорала 
или изменялась настолько, что опыты с ней были 
лишены смысла.

Хотя применение свинца и затруднено из-за 
трудности спайки его с серебром, однако для 
проверки его поведения были сделаны сравни­
тельные опыты со сплавом, с оловом и со свин­
цом на медных проволоках. Соотношения ми­
нимального плавящего тока для сплава, олова и 
проволоки без растворителя аналогичны соотно­
шениям, полученным на серебре. Свинец дает 
минимальный плавящий ток, близкий к прово­
локе без растворителя. Возможно, что это яв­
ляется следствием плохой спайки свинца с 
медью.
2*

Рис. 5. Зависимость времени плавления 
проволоки от диаметра шарика 

растворителя.

Небольшая разница, получающаяся при при­
менении олова или сплава, позволяет применить 
в качестве растворителя олово как более опре­
деленный материал. Повышение температуры 
нагрева плавкой проволоки к моменту плавле­
ния при этом невелико и, как показали много­
численные опыты, допустимо для предохраните­
лей. В то же время применение олова позволяет 
несколько повысить допускаемую температуру 
при длительной нормальной нагрузке.

Влияние диаметра шарика. Размер шарика 
растворителя также оказывает влияние на ха­
рактеристики плавкой проволоки. При очень ма­
лом шарике заключенного в нем материала бу­
дет недостаточно для полного растворения про­
волоки заданного диаметра. Процесс расплавле­
ния будет протекать, следовательно, при увели­
ченном времени и более высоких средних тем­
пературах. При очень большом шарике начи­
нает сказываться теплоотдача с его поверхности, 
что также приводит к увеличению времени плав­
ления и средней температуры проволоки.

Мы наблюдали, например, при диаметрах 
шарика свыше 4 мм, что медная проволока в 
воздухе раскалялась докрасна в средней части 
между местом заделки, и шариком, а олово все 
еще не плавилось.

По литературным данным при серебряной 
проволоке диаметром 0,25 мм и шариках из 
сплава олова со свинцом (182° С) диаметром 
0,8 мм и меньше уменьшение диаметра шарика 
приводит к резкому увеличению времени плав­
ления, почему было рекомендовано применение 
шариков диаметром не менее 0,64 мм.

Наши исследования, проведенные с медной 
проволокой диаметром 0,25 мм и шариками из 
сплава олова со свинцом ( ^  =  182° С) диамет­
ром от 0,9 до 4,3 мм, показывают, что и с уве­
личением диаметра шарика выше 2 мм также 
наблюдается значительное увеличение времени 
плавления. Результаты наших исследований при­
ведены на рис. 5. Пунктирная часть кривой на­
несена на основании литературных данных. Явно 
выражен минимум времени плавления при диа­
метре шарика 1 н- 2 мм.

Таким образом, наши исследования показы­
вают, что наиболее благоприятным является 
применение в предохранителях шариков раство­
рителя диаметром около 1,5 мм. Изменение
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Рис. 6. Распределение температуры вдоль плавкой встав­
ки, расположенной в фибровой трубке. При кривых ука­
заны значения тока. Горизонтальные линии дают соответ­
ствующую среднюю температуру проволоки. Размеры по 

длине проволоки — в миллиметрах.

диаметра шарика от 1 до 2 мм почти не влияет 
на характеристики плавкой проволоки; это облег­
чает технологический процесс нанесения шарика 
на проволоку при массовом производстве, так 
как при этом большой точности выполнения ве­
личины шарика не требуется.

С увеличением диаметра плавкой проволоки 
наиболее благоприятный размер шарика раство­
рителя также должен увеличиваться. Это связа­
но с необходимостью растворить больший объем 
металла проволоки, для чего необходим и боль­
ший объем растворителя. По нашим исследова­
ниям шарик диаметром 1,5 мм может быть при­
менен без существенного влияния на изменение 
характеристик для проволок диаметром до 
0,6 мм. При больших диаметрах проволоки (до 
1 мм) целесообразно увеличить диаметр шари­
ка до 2 -г- 2,5 мм.

Влияние процесса нанесения растворителя.
Процесс нанесения шарика растворителя на 
плавкую проволоку также может оказывать 
влияние на характеристики плавления. В про­
цессе нанесения шарика проволока некоторое 
время находится в контакте с расплавленным 
материалом растворителя, вследствие чего уже 
начинается частичное растворение материала 
проволоки. Чем большее время будет продол­
жаться этот процесс, тем глубже проникнет про­
цесс растворения в толщу проволоки, тем 
больше, следовательно, изменятся характеристи­
ки плавления ее. Чтобы характеристики плавких 
проволок получались однозначными, желатель­
но время контакта плавких проволок с раство­
рителем при нанесении шарика иметь одинако­
вым и по возможности малым.

Хорошо иллюстрируют влияния процесса на­
несения шарика на характеристики плавления 
результаты следующих проделанных нами опы­
тов. Сразу же после напайки шарик раствори-

№ б

теля сбрасывался с плавкой проволоки, так что 
на месте расположения шарика оставался лишь 
тонкий слой полуды. При снятии характеристик 
плавления таких проволок оказалось, что при 
времени плавления меньше 1 мин. они пол­
ностью совпадают с характеристиками проволок 
с нормальным шариком растворителя. При боль­
ших временах плавления такого совпадения 
уже не наблюдалось. Это явление не может 
быть результатом действия оставшейся на по­
верхности проволоки полуды, так как при этом 
характеристика плавления должна согласно 
рис. 5 лежать значительно выше и, следователь­
но, является результатом контакта проволоки с 
расплавленным оловом за то небольшое время, 
пока напаивался и сбрасывался шарик раство­
рителя.

Влияние места расположения шарика. На­
грев в различных точках длины плавкой встав­
ки неодинаков. Температура уменьшается от се­
редины проволоки к местам ее заделки. На 
рис. 6 приведены снятые нами кривые распреде­
ления температуры вдоль плавкой проволоки. 
Нетрудно видеть, что при расположении шарика 
в различных местах плавкой проволоки темпе­
ратура плавления его будет достигаться при со­
ответственно различных величинах тока. Это 
дает возможность достигать некоторых измене­
ний характеристики плавления путем смещения 
места расположения шарика, причем смещение 
его от середины проволоки будет увеличивать 
время плавления при заданном токе и притом 
тем больше, чем дальше смещается шарик. Это 
указывает также на необходимость фиксации 
места напайки шарика для получения однознач­
ных характеристик партии предохранителей на 
один и тот же /номинальный ток.

Влияние характера нагрузки. При длитель­
ной нагрузке номинальным током плавкая про­
волока не претерпевает каких-либо изменений, 
так как процесс растворения не проявляется, а 
низкая температура нагрева проволоки исклю­
чает вопрос об окислении ее.

Для проверки поведения плавкой вставки 
с растворителем были предприняты опыты с дли­
тельной нагрузкой током, мало отличающимся 
от минимального плавящего. Медная проволока 
диаметром 0,19 мм с шариком из сплава олова 
со свинцом ( ^  =  182° С), имеющая минимальный 
плавящий ток около 8 а, подвергалась нагрузке 
сначала в течение 2,5 час. током 8 а, затем 
2 час. — током 7,9 а, 1,5 часа током 7,8 а и за­
тем 4 дня подряд в течение 6 час. ежедневно 
током 7,3 а. Средняя температура проволоки при 
этом была около 190° С. Ежедневно в процессе 
этих испытаний измерялось сопротивление про­
волоки как в холодном, так и в горячем состо­
янии, причем каких-либо изменений сопротивле­
ния не было замечено.

Эти данные свидетельствуют об отсутствии 
старения проволоки с растворителем при на­
грузках меньше минимального плавящего тока.

При перегрузках, достигающих минималь­
ного плавящего тока или немного больших, пере­
грузка может исчезнуть еще до плавления про-
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волоки; тогда частично имевший место и остав­
шийся незавершенным необратимый процесс 
растворения плавкой проволоки будет продолжен 
лри следующей перегрузке, причем времени для 
его завершения, естественно, потребуется мень­
ше. Мы наблюдали случай, когда в предохрани­
теле на 50 а, нагруженном током 70 а в течение 
3 час. и затем охлажденном, при повторном 
включении на ток 70 а, плавкая вставка пере­
горала за 15 мин.

Таким образом, при перегрузках, превышаю­
щих минимальный плавящий ток, происходит из­
менение характеристики плавкой вставки. Такое 
изменение характеристики имеет место в анало­
гичных условиях и в обычных предохранителях 
(вследствие окисления проволоки).

Использование плавких вставок с раствори­
телем. Плавкие вставки с (растворителем могут 
быть использованы как в предохранителях с 
кварцевым песком, так и в предохранителях с 
газовыделяющей трубкой; при этом, однако, 
имеется существенное различие в условиях ра­
боты растворителя. Шарик растворителя, рас­
положенный в кварцевом песке, окружен твер­
дой средой, препятствующей смещению его в 
расплавленном состоянии; в воздухе же он 
удерживается лишь благодаря молекулярному 
сцеплению и может спадать, особенно при виб­
рации или тряске. Естественно, что спадание 
шарика, приводящее к прекращению действия 
растворителя, будет сильно изменять характери­
стики плавления.

Опыты, проделанные нами с плавкой прово­
локой диаметром 0,2 мм, показали, что в воз­
духе, даже при отсутствии вибрации, имеет ме­
сто спадание шарика растворителя, нанесенного 
на прямую проволоку, в момент расплавления 
его. При этом наблюдался чрезвычайно большой 
разброс времени плавления, иногда от несколь­
ких секунд до многих десятков минут. Вместе с 
тем разница в величине минимального плавяще­
го тока оказалась небольшой (7,6 а с раствори­
телем и 8 а без него).

При опытах с прямой проволокой диаметром 
0,55 мм случаев спадания шарика растворителя 
при отсутствии вибрации не наблюдалось. Здесь 
мы имеем большую поверхность сцепления ша­
рика при несколько меньшем его весе. Однако, 
при наличии вибрации шарик сбрасывается с 
проволоки почти сейчас же после расплавления 
и на ней остается тонкий слой полуды. Это приво­
дит к резкому изменению характеристики и боль­
шому разбросу времени плавления (от десятков 
секунд до часов) при некоторых значениях тока.

На рис. 7 приведены характеристики плав­
ления медной проволоки без растворителя и с 
растворителем без вибрации и при вибрации. 
Кривые рис. 7 показывают, как сильно изменяет 
вибрация характеристики плавления в воздухе 
проволоки с растворителем. Такое изменение ха­
рактеристик недопустимо, так как один и тот же 
предохранитель может находиться в разное вре-

Рис. 7. Характеристики плавления медной проволоки 
в воздухе.

/  — без растворителя; 2 — с растворителем в спокойгом состоянии; 
3 — с растворителем при вибрации; 4 — с растворителем на петельке 

при вибрации.

мя в различных условиях вибрации, вплоть до 
полного отсутствия таковой.

Сбрасывание шарика растворителя затруд­
няется, если его поместить внутри петельки 
(один разомкнутый виток), сделанной на плав­
кой проволоке. Опыты с такими проволоками 
показали, что даже при вибрации с амплитудой 
колебания 5 -г- 6 мм имеет место (и то не всег­
да) сбрасывание после плавления лишь неболь­
шой части олова.

В соответствии с этим и характеристика плав­
ления проволоки с петелькой при наличии силь­
ной вибрации (рис. 7, кривая 4) почти совпа­
дает с характеристикой при отсутствии вибрации 
(кривая 2). Небольшое различие вызвано, ве­
роятно, не столько сбрасыванием части олова, 
сколько усиленным охлаждением проволоки 
вследствие вибрации.

При вибрации с амплитудой колебаний в 
1-: 2 мм не наблюдалось сбрасывания даже 
части олова, поэтому можно полагать, что в 
эксплоатационных условиях изменения характе­
ристики плавления будут еще меньше.

Таким образом, устройство на плавкой про­
волоке петельки, в которой помещается шарик 
растворителя, позволяет использовать плавкие 
вставки с растворителем и для работы в предо­
хранителях с газовыделяющими трубками.

Устройство петелек на проволоке представ­
ляет также и некоторые технологические удоб­
ства: фиксируется место положения шарика и 
облегчается напайка его. Это дает основание 
применять петельки и в предохранителях с мел­
козернистым наполнением.

Растворители могут применяться и на лен­
точных плавких вставках, применяемых для низ­
ковольтных предохранителей. В этом случае 
фиксация местоположения и защита от сбрасы­
вания при вибрациях может быть осуществлена 
устройством продольной или поперечной окладки 
в заданном месте ленты.

[21. 10. 1948]
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Электрическое спаривание осей 
при электрической тяге

Д окт ор техн. наук , проф. Д. К. МИДОВ
Московский энергетический институт им. Молотова

Электрическое спари­
вание осей. Для полного 
использования сцепного 
веса локомотива необходи­
мо, чтобы при отсутствии 
буксования или юза тяго­
вые усилия, передаваемые 
на оси, были пропорцио­
нальны силам сцепления 
их колес с рельсами, что 
характеризуется следую­
щим соотношением:

F -F -F —
1 и  , l  21 31-------

=Ф1оП1г:ф2оП2/: ^ 0Пзг...; (i)

Здесь F — тяговое усилие; П — вертикальная на­
грузка оси на путь; ф— коэффициент сцепле­
ния. Индексы указывают: 1, 2, 3... i  — порядко­
вый номер оси; I — мгновенное значение вели­
чины; 0 — отсутствие жесткого скольжения.1 
колес по рельсам. Все три величины г'-той'оси 
(^ti. Пв и %,) могут иметь взаимные отклоне­
ния: а) устойчивые и б) переменные.

При групповом приводе взаимные отклонения 
тяговых усилий, передаваемых на движущие оси, 
определяются деформациями их спарников. Эти 
деформации автоматически обеспечивают равен­
ство (1). Наоборот, индивидуальный привод, не 
оказывая регулирующего влияния на тяговые 
усилия движущих осей, может привести к силь­
ному недоиспользованию сцепного веса. Весьма 
неблагоприятно проявляются эти свойства в 
электровозах с малой продольной устойчивостью 
(в особенности при колесных формулах: В0, 
В0—В0, С0), так как в этом случае под влиянием 
устойчивых и переменных составляющих мгно­
венные нагрузки движущих осей получают рез­
кие расхождения. По данным шведских желез­
ных дорог для таких электровозов, в пределах 
скоростей движения от 0 до 40 км/тс, тяговые 
усилия на 1 т сцепного веса при индивидуаль­
ном приводе на 37—33% ниже, чем при группо­
вом [Л. 4]. В противном случае при индивидуаль­
ном приводе проявляется буксование колес, при­

1 Виды скольжения колес рассмотрены в следующем 
разделе.

водящее к снижению ко­
эффициента сцепления и 
вредным износам.

Однако, электрическая 
тяга позволяет полностью 
устранить этот недостаток 
и добиться при индиви­
дуальном приводе вы- 
выполнения равенства (1) 
при помощи зависимого 
включения тяговых дви­
гателей, в результате чего 
получается электрическое 
спаривание осей локомо­
тива. Регулирующим фак­
тором схемы является 

процесс проскальзывания колес лимитирующей 
оси по рельсам, однако можно полагать, что это 
проскальзывание происходит с такими малыми 
скоростями, при которых коэффициент сцепления 
практически не снижается и износы мало замет­
ны. С другой стороны, скольжение колес лими­
тирующей оси приводит к отклонению скоростей 
вращения двигателей, имеющих зависимое вклю­
чение, вследствие чего в их контуре возникнет 
уравнительный ток, приводящий к резкому сни­
жению тягового усилия лимитирующей оси, из­
лишек которого сбрасывается на электрически 
связанную с ней (компенсирующую) ось. Прин­
ципиальная схема электрического спаривания 
представлена на рис. 1, которая применима к 
сериесным и компаундным двигателям постоян­
ного, а также и однофазного тока, т. е. для по­
давляющего большинства систем двигателей, на­
шедших себе применение в электрической тяге. 
Настоящая статья является результатом теоре­
тического и лабораторного исследования этих 
схем при постоянном токе. В статье принята тер­
минология и обозначения согласно работам ав­
тора [Л. 2 и З р

Характеристики буксования и их построе­
ние. Оценку жесткости электрического спари­
вания осей наиболее полно можно осуществить 
с помощью характеристик буксования, дающих 
зависимости тяговых усилий лимитирующей и 
компенсирующей осей в функции от скорости 
скольжения колес лимитирующей оси (рис. 2).

Теоретически и экспериментально исследуется 
схема зависимого включения возбуждения тяговых 
двигателей, обеспечивающих при буксовании колес 
одной из осей резкое спадание тягового усилия 
этой оси при одновременном его повышении для 
другой связанной с ней электрически осью. Пока­
зывается, что в результате применения таких схем 
может быть получено распределение тягового уси­
лия между спаренными осящ , обеспечивающее 
максимальное использование сцепного веса локомо­
тива и ограничение буксования колес. После ана­
лиза свойств, присущих вообще схемам электриче­
ского спаривания, автор выделяет их слабые места, 
устранение которых приводит к оригинальной схеме 
автора. Приводится методика расчета элементов 
этой схемы и сведения об ее лабораторном, испы­
тании. Работа была доложена на конференции фа­
культета электрификации промышленности и транс­

порта МЭИ в апреле 1947 г.
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Условимся в дальнейшем отмечать величины, 
относящиеся к лимитирующей оси, индексом 
1, а к компенсирующей—индексом 2. Зависимо­
сти Fu и F2l о т  ut позволяют сделать следую­
щие выводы, характеризующие систему спари­
вания:

1) установить зависимость скорости сколь­
жения лимитирующей оси ut от времени I при 
известном нам законе изменения ее вертикаль­
ной нагрузки на путь;

2) проверить наличие качения колес компен­
сирующей оси без жесткого скольжения, для 
чего необходимо условие

2̂1 ^1*20^21 *
3) выразить закон изменения результирую­

щего тягового усилия спаренных осей (/y-f- 
-j-Д), от времени.

Нарушение условия (пункта 2) делает элек­
трическое спаривание бесполезным для целей 
повышения тягового усилия электровоза.

Изучение характеристик буксования будем 
проводить применительно к схемам рис. 1. На 
этом рисунке представлены, три цепи тяговых 
двигателей, из которых каждый приводит одну 
из трех движущих осей, имеющих одинаковые 
с ними номера. Цепи 1 и 2 обеспечивают элек­
трическое спаривание своих осей с помощью 
зависимого включения сериесных обмоток воз­
буждения их двигателей. Эти обмотки разбиты 
на две секции с числом витков на пару полю­
сов 2 w\ и 2 w". Для г-того двигателя

2 (к/. -f- w ” )= 2 w r

В первых двух цепях витки 2 w\ (первичные 
сериесные) включены последовательно с соб­

Рис. 1. Схемы зависимого (цепи 1 и 2) и независимого 
(цепь 3) включения тяговых двигателей.

привод, не зависящий от других осей ни меха­
нически, ни электрически.

Помимо сериесных обмоток двигатели могут 
иметь обмотки независимого возбуждения, при­
чем сначала мы полагаем, что эти обмотки во 
всех трех цепях развивают постоянные по ве­
личине и равные м. д. с. 2w0i0. В дальнейшем 
вводится в рассмотрение намагничивающий ток 
возбуждения, приведенный к полным сериесным 
виткам. Для г-того двигателя этот ток

ственным якорем, а витки 2 wt (вторичные се­
риесные) последовательно с якорем другой цепи. 
Концы цепей имеют уравнительные соединения 
и образуют элемент схемы из двух параллельно 
включенных двигателей. Элементы схемы мо­
гут соединяться последовательно между собой 
и с пусковым сопротивлением. Такое включе­
ние на рис. 1 учитывается двумя параллельно 
включенными сопро­
тивлениями Го, поме­
щенными между то­
коприемником и пер­
вым уравнительным 
соединением [подроб­
нее см. ниже (8)].

Для сравнитель­
ной оценки эффекта 
спаривания вводится 
в рассмотрение тре­
тья цепь, двигатель 
которой имеет впол­
не н е з а в и с и м о е  
включение от двига­
телей других цепей.
Вследствие этого 
третья ось имеет

AW,

1) Схема N1

шо

3000

2000

юоо

0,5 м/сек

Характеристики буксования.

AW f

3) Схема N3



Рис. 3. Зависимости размагничивающих витков реакции 
якоря от тока якоря для двигателя ДПЭ-340.

где AW е1— полная м. д. с. обмоток возбужде­
ния z-того двигателя;

AWf.— ампервитки главных полюсов, ком- 
пенсирущие размагничивающее влия­
ние на магнитный поток двигателя 

поля реакции якоря и поля короткозамкнутых 
секций. Все величины в формуле (1) отнесены 
к одному полюсу.

В случае отсутствия точных данных вели­
чину AWfl можно установить, пользуясь кри­
выми А. Б. Иоффе, полученными путем обра­
ботки результатов испытаний тяговых и крано­
вых двигателей, Выполненных на заводе „Динамо" 
[Л. 5]. Кривые дают зависимость между: а) раз­
магничивающими ампервитками поперечного по­
ля реакции якоря и поля короткозамкнутых 
секций, выраженными в процентах от полных;

б) полными витками реакции якоря, выраже! 
ными в процентах от ампервитков возбуждена 
Каждая зависимость соответствует определи 
ным значениям индукции в зубцах. По расчет 
ной записке легко найти соответствующие и 
значения результирующего тока возбужден! 
/8, т. е. получить зависимости AWр от тш 
якоря /  при различных значениях токи возбу) 
дения (/e =  const). Такая обработка крив! 
А. Б. Иоффе применительно к двигателю ДПЭ- 
340 выполнена на рис. 3, а и б. На рис. 3,с 
представлены кривые AW  (в процентах от пол­
ной м. д. с. реакции якоря AW ) в зависимо] 
сти от /  для ряда, значений тока возбуждении.! 
На том же рисунке соединены плавной кривой 
точки, соответствующие / 8 =  /  — сериесное вклю­
чение обмоток возбуждения. Пользуясь этим! 
кривыми, можно оценить размагничивающее вли­
яние реакции якоря в виде дополнительны; 
витков Awt на каждый полюс, обтекаемых то­
ком якоря IL и создающих продольное поле 
противоположное полю главных полюсов. Со­
гласно этому определению для искомой величинь 
имеем следующее выражение:

л dAW.,A w . —  р*
dl.

При определении Дтег следует задаватш 
конечными приращениями тока якоря и нахо­
дить соответствующие им приращения Д© 
учитывая при этом функциальную зависимость 
/ 8 от 1. Таким образом, начальное и конечное 
значения AWр1 лежат на разных кривых, первое 
соответствует (/8(.) нч, а второе (1в1)кн. В изла­
гаемом ниже методе конечных разностей для 
построения характеристик буксования мы при­
нимаем постоянные значения Aw1 и Дw2 в пре­
делах каждого элемента времени со скачкооб­
разными изменениями при переходе к следую­
щему, причем для исследуемого элемента изве­
стны начальные значения токов возбуждения 
первого и второго двигателей (/в1) и (/й) , 
В таком случае ожидаемые приращения токов 
возбуждения с достаточной для данной цели 
точностью легко найти, воспользовавшись вы­
веденными ниже формулами (4), (5') и (5"), 
на основе упрощения которых имеем:

Ы„\ __ w' — w" и ~
А/1 w' Д/2 ’ ’

где

w  =
t I ' »1 +

—  И W "  = -

И . Пw x +  w2

При отсутствии расчетной записки двигателя 
грубо приближенные значения Awt могут быть 
найдены, пользуясь универсальной характери­
стикой размагничивающих ампервитков реакции 
якоря, предложенной В. Н. Богоявленским [Л. 7].

Переходим к изложению метода построения 
характеристик буксования. В основу метода по­
ложены следующие допущения и ограничения:
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1. Кривые намагничения двигателей, даю­
щие зависимость удельной э. д. с. ех от намаг­
ничивающего тока г'-того двигателя J ei извест­
ны. В рабочих пределах изменения тока воз­
буждения каждая из этих кривых может быть 
спрямлена, как это показано на рис. 4. Кривые 
намагничения двигателей могут иметь неболь­
шие взаимные отклонения, причем для любого 
значения /в соблюдены условия

е\ +  еч :во =  е и В, +  1
■ =  РзЧ

где

Под удельной э. д. с. *-того двигателя здебь 
подразумевается отношение его э. д. с. Et к 
окружной скорости колес приводимой им оси v n :

2. Цепи включены параллельно на напряже­
ние U =  const. Пусковые сопротивления на каж­
дую из цепей равны г0; сопротивления цепей 
могут быть различными: г1=^г2ф г ,  причем

ri +  г2 _  _
2 —г — г3-

3. До наступления буксования окружные 
скорости всех колес равны v0. Ток и тяговое 
усилие третьего двигателя равны среднеарифме­
тическим значениям от соответствующих вели­
чин для двигателей спариваемых осей:

Ло +  _г __г ,г Ло +  ̂ го __ гг _с- - — jQ — у£0 и 2 — г о— 'го-

Индекс нуль попрежнему отмечает отсутст­
вие жесткого скольжения колес («s/= 0 ) .

Окружная скорость движущего колеса, не 
имеющего жесткого скольжения V q, в  действи­
тельности отличается от скорости локомотива 
vL на величину иуп, являющуюся результатом 
взаимного упругого проползания волокон колеса 
по рельсу, вследствие чего имеем:

где иуп >  0 при тяге и и <  0 при тормозном 
режиме [Л. 2]. Можно считать установленным, 
что в зоне нарастания ф0: uyn= v 0F. Максимум 

соответствует а уп порядка 0,3% от V. По­
пытка дальнейшего увеличения F приводит к 
появлению жесткого скольжения со скоростью us 
с сопутствующим снижением коэффициента 
сцепления.

Таким образом, результирующая скорость 
жольжения колеса и—и -А-и .уп * S

В последующем, полагая, что все колеса 
юкомотива имеют равные значения иуп, ради
I Электричество, № 6.

Рис. 4. Спрямление кривой намагничения.

простоты мы пренебрегали явлением упругого 
скольжения колес как неизбежным, что дает 
иуп =  О и vo — vl- В таком случае u. — us учи­
тывает исключительно жесткое скольжение и 
специальной оговорки об этом не делается.

4. Для учета возможности исправления тя^ 
говых характеристик полагаем, что соответ­
ствующие сериесные обмотки двигателей могут 
иметь разные числа витков, удовлетворяющие 
условиям:

Двига- Число сериесных витков возбуждения на 1 палюс
тель первичных вторичных полных

1 w \  n r  w' —  Д w w " ) =  w" — До» w — Aw

2 W‘2 =  W' -{- Aw w '\  — w” -(- Aw w -{-Aw

3 w 0 w

5. Принято, что скорость локомотива v L =  v0 
постоянна, колеса 1-й и 3-й осей скользят по 
рельсам с соответствующими скоростями их и 
и3, а колеса 2-й оси катятся без скольжения. 
Мгновенные значения окружных скоростей колес 
следующие:

г’л = ^ 0 + « 1  ^ з  =  ̂ о +  нз и =

6. Рассматриваются режимы, при которых 
скорости скольжения не превышают 2-нЗ% от 
ц0, так как иначе скольжение колес не может 
быть допущено во избежание чрезмерных и 
неоднородных износов бандажей и рельсов.

7. Построение характеристик буксования спа­
ренных осей проводятся методом конечных раз­
ностей по следующей схеме. Положим, что для 
данного элемента времени нам известны началь­
ные значения величин: 1Х, 1Ъ e v е2, v h Fu F2, г/0. 
Задаваясь приращением тока второго двигателя 
Д/3, найдем конечные значения тех же величин, 
полагая электрический процесс установившимся. 
В дальнейшем начальные и конечные значения- 
отмечаем соответственными индексами м  и ки.
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Рассмотрим отдельные этапы этого решения, 
предварительно введя следующие обозначения:

— w' —  Д w —
W (г>“ 2̂

ft'o
W \ Гъ ■+ )

(3)
w'n= w '  -f- Ди; — Д®2 -)-

+  и 'и =  ®'

+ Aw+Sf:
' \ f  * ' " t /* '' "w, =  г и ?е>э =  р и» •■дал

Нахождение Д/j проводим, применяя закон 
Ома к цепи двигателя компенсирующей (2-й) 
оси. Согласно принятым условиям и формуле (2) 
имеем:

f W 4 2+ ' ^ / 3 + T 0 - - ’t - -  = 0 ,
где

а I  А/2(а>' -4- Aw — Aw2) 4- А/x{w’’ -(- Aw)
«2 jy •

Решая эти равенства совместно, имеем:
Ч

Д А = - Д / 3
'II

(4)

Зная Д/j и Д/2, согласно формуле (2) находим 
приращение результирующих токов возбуждения 
двигателей, выражая их в зависимости от одной 
переменной Д/2:

Ч г
wr — Aw — Attij — —— (w" — Aw)

w „
w Д/,

wII
w "  -f- Aw — —г ( w ' -J- Aw — Ди;2)

RHl- Д/ • = -------------- —_____________ Д/ (K>
.Htt H e2 u> !•  ( .

Соответствующие им приращения удельны 
э. д. с. двигателей определяются значением 5 
(см. выше). j

Конечная окружная скорость колес лимита-! 
рующей оси

V 1 КН =  v i н н + Л и  х :

U - I 1 КН 2 кн„
1 кн1

с3 кн
причем

е1 « « = ^ „ ч+ Ае1 и
I ^1 ич “Ь  ^2 нч _

“Г  2 Л°-

Произведя приближенное деление в формуле 
для v i кн, получим:

AI-i +  А/2 ,
A*ipi яч+ 2 ло +  А̂1Г

После подстановки величин Де,, Д/2 и Д/в1 и,| 
принимая в членах, пропорциональных rit otho-i 
шение r1:r2^=l, а также в знаменателе е1кн̂ ,

е 1нЧ> и м е е м :

Д «! ■Д/, U i - Ч -

или иначе, воспользовавшись формулой (4):

Д«! Plp l нн

wel нн
(® iA /i +  ®"Д/2). (6)

Соответственно с этим для 2-го двигателя
Ч дл + Ч да = о. (6")

Полученные выражения (6') и (6") раскрывают 
физический смысл обозначений

На. рис. 5 приведена соответствующая экви­
валентная схема, .в которой двигатели имеют 
прямолинейную характеристику намагничения, 
сопротивления цепей равно нулю и общее число 
витков обмотки возбуждения w.

Принимая, что в процессе буксования колес 
лимитирующей оси к. п. д. двигателей и движу­
щих механизмов сохраняют постоянные значения, 
имеем Ft =  keiIll и, следовательно,

d \g F t =  d \g e i- \ -d \g Ib 
откуда имеем:

Д Ft — F ( № a, , А/,
1 1 НЧ{ e\HH 1 'l«„

\ f2— F l'h^s2  ,| А/з
Г2нн\, 2̂ hh 2̂нч

(?)

(7)

(7")

Вычисление данных для построения кривых 
буксования методом конечных разностей следует 
вести в такой последовательности:

V Q> нн’ 2̂ нн’ *̂1 нн’ ^ 2  нн’ д / 2, Д/j , А/в1, Д/,2,

Ьеи Ди„ ДFu AFj v I 1 F F2 и 1кн’ M k h’ 12 k h’ 1 1 кн’ ' b n '
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Рассмотренный метод справедлив также и 
для последовательного соединения нескольких 
элементов схемы, разделенных уравнительными 
соединениями. Такое включение двигателей даже 
прию" =  0, очевидно, является зависимым.

При последовательном включении т элемен­
тов схемы получим зависимое включение дви­
гателей 2/п осей. В этом случае необходимо 
учесть, что уменьшение тока двигателя лими­
тирующей оси Д/, вызывает повышение напря­
жения Ш  на исследуемом элементе схемы. 
В пределах интересующих нас скоростей буксо­
вания можно принять Ш  = ДД. Отсюда сле­
дует, что влияние последовательного включения 
элементов схемы можно учесть величиной сопро­
тивления г0, включаемого в цепь каждого дви­
гателя по схеме рис. 1. Это сопротивление в та­
ком случае является условным и определяется 
формулой

(го)у= (,п 1)(?г,о '4 'г_Ь ^ г) (8)
При этом расчетное напряжение ДU на иссле­

дуемом элементе схемы попрежнему прини­
мается постоянным. Скорость компенсирующей 
оси задана v 2 =  v 0 и соответствует току / 0 при 
U= на зажимах двигателя. Расчет ведется 
при условном напряжении:

Uy = %  +  Kro)y -*']!*■ (8')

В этих формулах Uc — напряжение сети;
т — число последовательно 

включенных элементов 
схемы;

Д г — пусковое сопротивление, 
отнесенное к одному дви­
гателю.

Характеристику буксования для 3-й оси по­
дучим подобным же образом, приняв: Д/3 — 
=Д/, ; wz — w\- w's =  0, что дает:

где

и

® з

Д«3

—  W —

VZH4> (6а)г3 нч

bw + ^ r ± r a)
3 1 Рз»о (За)

1 1 )  ^3^3 и Ч- (7а)1 1знч

В этом случае порядок вычислений следующий:
®0. V 3 нч’ h  нч’ F *  н’ ^ Z >  ^ 4 .  ^ М3> Д ^ З ,

v I FОН ч *  Л 3 к н * 1 3 К Н *

Пример. Требуется построить кривые буксования для 
четырех схем включения двигателя ДПЭ-340, представ­
ленных на рис. 2. Напряжение сети Uc =  1 500 в, /0 — 
=  250 a, F0 =  3 350 кг, »0 =  37 км/час =  10,3 м/сек — для 
параллельного включения групп и у0 — 4,9 м/сек для по­
следовательного. Сопротивление двигателя: г  = 0 ,2 5  ом 
причем г[ — /*2 =  0,207 ом и г\ =  =  0,043 ом, Дг =  0’.
w — 67 витков на один полюс. Для рабочих токов воз­
буждения 250 я ^ / в ^ 2 0 0  а из характеристики намагни­
чения двигателя ДПЭ-340 найдено: р = г0,213 ом-чек/м 
[Л. 6]. Размагничивающие витки реакции якоря опреде­
ляются из кривых рис. 3. Согласно формуле (3) и (7) в при­
веденной таблице ниже произведен расчет данных для по­
строения характеристик буксования, соответствующих схе­
ме включения 1 на рис. 2, т. е. при параллельном вклю-

w
чении групп двигателей, имеющих w’ — w "  =  2 — 33,5 
витка, Ди> =  0 и г0 =  0. Для этих данных имеем:

w "i=  “ 'п =-33,5 витка, и w’n =  33,5 — Дш3 +  0 213^H)V ~  

=  41,1— d«>а и «>̂  =  41,1— Дk>j.
Последовательное соединение групп (схема 2) при­

водит к условной схеме параллельного включения тех 
же групп, но с добавочным условным сопротивлением 
(г0)у . При /0 =  250 а согласно формулам (8) и (8') имеем;

(ги)у =  0,213-4,9 +  0,25 =  1,29ом; Uv =  Ц р  +

и
+  1,29-250= 1 072 в;

=  33,5 — Дш3 +
67(0,5+  1,29) 
2-0,213-4,9 =  90,9 — Д®3

67-1,29
«’„ — 33,5 +  2-0,213-4,9 — 74>8-

/ На основании этих данных вычислены и построены 
на рис. 2 кривые буксования 2. На том же рисунке при­
ведены кривые 3 и 4 (кривые на рис. 2 совпали). Эти 
кривые соответствуют выполнению элемента схемы со­
гласно изложенному ниже, причем принято 7? =  0,43 ом. 
Согласно приведенным ниже формулам (13) для такого 
включения

„„ „ Г, , 0,085 1
те.' _  33,5 [1 +  2(0,085 +  0,43) | ~

=  36,3 видка и «>'' =  30,7 витка.

В таком случае при параллельном соединении групп; 
а>'„ =  43,9 — Д«>а и «'*, =  30,7 витка, 

а при последовательном:
те>![ =  93,7 — До>з и® " =  72 витка.

*'в vIhh Пнч / 2нч F\ Нч f 2hh Д/з Дог, Д«>8 ДЛ ДЛ.1 У в 2 д«. ДF, х. X,

10,30 250 2-50 3 350 3 350 50 5,4 6,6 —51,5 + 3 ,35 - 5 , 7 0,028 —673 646 7,2 6,9

10,3
10,33 198,5 300 2 677 3 996 50 4,4 7,7 —50,0 + 3 ,2 5 —5,7 0,029 —664 641 6,84 6,6
10,36 148,5 350 2 013 4 637 50 2,8 8,4 —48,8 + 2 ,63 - 5 , 7 0,038 —655 628 5,15 4,95
10,40 99,7 400 1 358 5 265 50 1,0 8,6 —48,5 1,45 - 5 , 7 0,054 —652 621 3,6 3,43

м/сек а а кг кг а витки на 
1 полюс а а . а м/сек кг кг сек/м
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Жесткость спаривания и устойчивость системы.
Выше указывалось, что при электрическом спаривании 
осей скорость скольжения колес лимитирующей оси 
очень мала. Это обстоятельство дает возможность спря­
мить характеристики буксования, приняв для них сле­
дующие выражения:

Fu =  F0( l - X 1ul),
F-ц—• F(l — XjUi),

Fu +- Fm=Fq[2 — i —h ^a)«i]-
Очевидно, параметры вида X t представляют собой коэф­
фициенты динамической жесткости тяговой характеристики 
[Л. 1, 2, 3]:

первичный

вторичный
*1 =

dFx
Fbdu} ’

Х ,= dF2 , 
Fodui >

O')

при нормальном включении сериесных 
рис. 1 (цепь 3)

dF3
3—  Fodu3 ■

обмоток по схеме

(9)

В целях получения простых выражений ограничимся 
приближенным решением, приняв, что двигатели всех 
трех цепей имеют тождественные характеристики намаг­
ничения и одинаковые начальные ’значения токов и тя­
говых усилий. Коэффициент g принимается единым:

(Ц =  ga — g3 =  g и Дда =  0. (6а)

Задавшись одинаковыми приращениями токов двига­
телей осей с буксующими колесами (Д/j =  Д/3), согласно 
формулам (6) и (6а) получим следующее приближенное 
выражение: / нdVj ™3 — WB

dv  з jy'
( 10)

Сравним теперь приращения тяговых усилий на спарен­
ных осях и на независимой оси.

Согласно формулам (3) — (5) при g, — ga =  g

Д'.1 + Л'.2 =
W —  До»! 

W
„ да — Ди): 

!'н w — Дда9 Д/,

Д/, + Д /2 =  Д/! 

или приближенно

ии~
w„

w  — w9
д/«1 -Ь д/в2 =  д/1 +  л/2=г= -  л/1’

Эта формула показывает, что группа двигателей 
электрически спаренных осей ведет себя как единый дви­
гатель, имеющий нормальное включение сериесных об­
моток возбуждения. В таком случае из равенства (7) сле­
дует, ЧТО П ри  /] =  /з

Д F 1 +  Д Fa 
AF3

t IfWj — w9
w a (10')

Из сопоставления формул (9') (10') и (КГ) имеем:
Xj +  X^^Xa. (10")

С другой стороны, известно, что характеристика мо­
ментов тягового двигателя с сериесным и компаундным 
.возбуждением с достаточной степенью точности может

быть спрямлена в рабочей зоне, что приводит к следу» 
щему выражению:

ДЕ3
Д/з =  (!+«) /о ’

где а — 0,15 -Э 0,30— коэффициент, зависящий от своя 
шения между сериесным и независимыми витками во 
буждения и степени насыщения магнитной цепи в рабо 
чей зоне.

Выражения (10") и для спрямленной характерном 
дают нам возможность написать следующие прибл 
женные равенства:

Д/'i
ДЕз 1

1W
\W
э

и
д f 2

It
Wg

II
W9

AFB — Ч ( ! + а) ~~ ~~ w '

Соответствующие спрямленные электромеханичеса 
характеристики трех рассматриваемых двигателей пра 
ставлены на рис. 6.

Переходим от конечных к бесконечно малым приращ 
ниям F  и /. Для искомых коэффициентов динамичесй 
жесткости тяговой характеристики при зависимом вклю* 
нии цепей можно написать следующие приближенна 
выражения

первичный

вторичный

I ида. — ада
*1 =  ~ ---  I, Хъ

W —  W

х 3

где даа , да" см. (3).

да" (1 — о)
I Идаз — даэ

Поясним физический смысл отрицательных значенн! 
параметра X,, которые он получает согласно выражена 
для Х г при даа <  да" . Положим, что под влиянием ре» 
кого снижения силы сцепления (масляные пятна на реж 
сах) колеса лимитирующей оси перешли на режим 6yi 
сования и скачкообразно получили скорость скольженш 
щ. В результате запаздывания действия электромагни 
ной связи между двигателями электрически спареннИ; 
осей этот процесс вызовет снижение / j независимое! 
соотношения между да' и да" . Однако, дальнейшее »| 
менение /] и щ  будет .протекать различно npt- 
да3 >  да" и при даа <  да" . Согласно (6) при да!, >  да" прн 
ращения Ды, и Д/1 всегда имеют разные знаки, что уи- 
зывает на устойчивость параллельной работы двигателе) 
электрически спаренных осей. Действительно, в этом слу­
чае при равномерном движении локомотива токи двигате­
лей / |  и /2 являются однозначными функциями от ско­
рости скольжения колес лимитирующей оси щ. Очевидна 
что при прекращении буксования эти токи получают зна­
чения, имевшие место до наступления буксования.

Наоборот, при w'g <  да" начавшийся процесс умень­
шения I] и возрастание /2 продолжается автоматичесн 
даже в том случае, если ему будет сопутствовать сниже­
ние и, [см. (6)], в результате чего / ,  и Е3 изменят ста 
направления на обратные. При этом вместо параллельно­
го включения на сеть двух двигателей получим последо­
вательное включение генераторов с подпиткой от сет 
В процессе опрокидывания параметры да' и даа менян» 
свои значения, и весьма вероятно, что описанный процек 
прекратится на промежуточной стадии. Однако, и в эта 
случае при прекращении буксования мы получим значе­
ния /], / 2, F\, F2, отличные от начальных, что характера-, 
зует неустойчивость системы электрического спаривани! 
осей. Отсюда следует, что система устойчива, если в про-[ 
цессе буксования колес лимитирующей оси все врешь 
имеем: дааЭ= wB . Очевидно, что только устойчивая си­
стема допускает устойчивое исправление тяговых ха­
рактеристик. В противном случае достигнутое соотноше-
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яие между тяговыми усилиями при «1 =  0 может быть 
нарушено в результате возникшего и затем прекративше­
гося буксования,

Ввиду отмеченных трудностей исследования устойчи­
вости системы аналитическим путем при w3 , близком к 
»*, рекомендуем проводить его методом построения ха­
рактеристик буксования (рис. 2). Очевидно, что система 
метрического спаривания осей будет устойчивой, если 
зависимости Es и Е2 от иг однозначны, причем

d u , < 0 ,  а " L > 0du, -'> и '

Реализация тягового усилия электрически спарен­
ных осей. Для выяснения физических процессов, возни­
кающих при реализации тягового усилия электрически 
спаренными осями, предварительно положим, что на стен­
довых испытаниях при включении сериесных обмоток по­
следовательно с якорем, напряжения U и одинаковых то - 
ках /i — / а =: /о их электродвигатели раззивают разные 
скорости по кругам катания колес

vtX —  г>0(1 -f-A) и v t2 — w„(l — А),
где к лежит в пределах узаконенных допусков [Л. 3]. 
При работе на электровозе без жесткого скольжения ко­
лес vn~ v t2—t»o> вследствие чего эти двигатели должны по­
треблять разные токи и развивать на осях различные 
тяговые усилия: Ею ^Еэд. Ранее автор показал, что вза­
имные отклонения тяговых усилий от их среднего значе­
ния легко установить, если ввести в рассмотрение услов­
ные скорости скольжения колес соответствующих осей 
[Л. 2 и 3]. Применяя эту теорию для двигателей элек­
трически спаренных осей, имеем:

Л  =  +  ®) и — Л)(1 — 3),
где

<т =  *[»„(*, — ЛГ,) — 1] и 2 Е0 =  ЫПх +  Па),
причем П] и Па представляют собой устойчивые нагруз­
ки электрически спаренных осей. Для простоты рассуж­
дений вначале полагаем, что переменные составляющие 
нагрузок отсутствуют, т. е. П ]г =  n t =  const и П2д =  
=Па =  const, и что Фк> — Фао =  Фо

При w3 , близком к w"3 , согласно формулам (6) и вы­
ражения для Е] стремится к бесконечности по положитель­
ным значениям, а Е2— по отрицательным. Тяговое и тор­
мозное усилие ограничены силой сцепления колес с рель­
сами и неизбежно, что один из скатов перейдет на ре­
жим скольжения с постоянной скоростью «0. Положим, 
что лимитирующей является 1-я ось, причем ее колеса 
имеют окружную скорость =  v0 -|- и0 >  v0. колеса же 
2-й компенсирующей оси катятся без скольжения. Вели­
чина «о может быть найдена из уравнения буксования 
колес лимитирующей оси, которое получается из следую­
щих условий:

П  =  F0(l +  а -  Х.щ ), S t =  n j( l  -  р«о) и Ej =  S u
dif

где р =  — ------— коэффициент динамическом жесткостиitodu
характеристики сцепления.

Решая совместно эту систему уравнений при 
йцД.°°, имеем:

и„ =  2kv0.
В таком случае электрические спаренные оси, рабо­

тая на пределе сцепления колес с рельсами, развивают 
тяговые усилия

Ej — П1ф0( 1 — 2pAt»o) и Е ^ П а ф о  
й, следовательно,

(■ 1̂ Л- F2)MaKe =  (т11а)о'}о(П] 4-П 2), (11)
где

2П,
( г11з ) а — 1 —  П Т Я - ^ П а  ( 1 2 )

— основной коэффициент использования сцепного веса 
группы жестко электрически спаренных осей.

Рис. 6. Спрямленные электромеханические характеристи­
ки двигателей при / д<САд-

Положим теперь, что под влиянием галопирования эки­
пажа мгновенные значения нагрузок группы осей изме­
няются во времени таким образом, что их сумма остается 
постоянной:

П]| -|- П2, =  П, П3 — const.
При жестком электрическом спаривании этих осей вза­
имное распределение их тяговых усилий регулируется 
микроскольжением (Дгг^О), причем лимитирующей стано­
вится попеременно то одна, то другая ось. Микросколь­
жение не повлияет заметно на величину коэффициента 
сцепления, вследствие чего при соблюдении условия о по­
стоянстве суммы и при ф10 =  фаэ (12) дает в действительт 
ности результирующий коэффициент использования сцеп­
ного веса группы осей, который, как известно, при 
обычных схемах включения двигателей значительно ниже 
основного коэффициента использования [Л. 2]. Помимо 
галопирования, электрическое спаривание осей, очевидно, 
оказывает благоприятный эффект также при местном 
снижении коэффициента сцепления (масляное пятно на 
рельсах).

Пример. Найдем для трех указанных ниже случаев 
основной коэффициент использования сцепного веса двух­
осного электровоза, имеющего следующие данные: ITj = '  
=  0,8П0; П2=  1,2 П0; Х 3 =  0,25 сек)м\ р =  0,4 сек/м-, i/0 =  
=  10 м/сек; двигатели включены параллельно. Очевидно, 
что в данном случае имеем

% =  (■'112)0-
а) Нормальное включение сериесных обмоток возбуж-* 

дения (цепь 3, рис. 1) при А] = — А2 =  0,02.
Согласно формулам автора [Л. 3 и 2], находим2:

1 /  П, \  0,8
1° -  п 0 U  +  «| )ман ~  1 +  0,02 (0 ,25-10-Г)
б) Жесткое электрическое спаривание при А] = —Аа=  

=  0,02 дает по ( 11)
T)0 =  (rll2)0=  1 — 0,8-0,4-0,02-10 =  0,93.

в) Жесткое электрическое спаривание при kx =  — А2=
=  0,01

r10=  1 -0 ,8 -0 ,4 -0 ,0 Ы 0  =  0,97.

2 См. [Л. 3, формулу (26)].
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Рис. 7. Элемент универсальной схемы электрического 
спаривания осей.

В действительности тяговые качества электровоза 
оцениваются полным коэффициентом использования сцеп­
ного веса, который, как уже указывалось, для случая 
п. „а“ значительно ниже, а для случаев пп. „б“ и „в“ 
близок к подсчитанным значениям -г)0. Таким образом, с 
учетом динамических процессов локомотива эффект от 
спаривания должен быть более высоким, чем это получе­
но в примере, что и соответствует опытным данным.

Универсальная схема электрического спаривания 
осей. На рис. 7 представлен элемент схемы электри­
ческого спаривания осей, подвергнутой эксперименталь­
ному изучению в тяговой лаборатории МЭИ3. Данная 
схема является универсальной, так как она обладает сле­
дующими свойствами: 1) пригодна для одиночных двига­
телей; 2) позволяет получить практически любую жест­
кость спаривания; 3) допускает экономическое регулиро­
вание скорости электровоза с помощью изменения 
группировок двигателей (последовательное и параллель­
ное включение элементов). Сериесные обмотки разбиты 
на две равные группы, из которых в каждую включены 
последовательно обмотки одной полярности. Одна из 
групп обмоток (например, северных полюсов) включается 
последовательно с якорем своего двигателя, а группы 
обмоток другой полярности (южных полюсов) перекре­
щиваются, причем их начала соединяются мостиком АВ, 
имеющим сопротивление 7?, а их концы — уравнительным 
соединением CD. Во избежание снижения на пусковых 
позициях жесткости спаривания необходимо пусковое 
сопротивление вводить не в элемент схемы, а перед 
уравнительным соединением ЕК . Группировку двигателей 
по элементам схемы следует проводить из условия обес­
печения при галопировании экипажа постоянного суммар­
ного значения вертикальных нагрузок на путь для каж­
дых двух электрически спариваемых скатов. Пример та­
кого решения задачи представлен на рис. 8.

Из изложенного выше следует, что целесообразно 
отказаться от абсолютно жесткого спаривания и признать 
наиболее приемлемой схему с конечными значениями X] 
и Х 2, обеспечивающую полужесткое электрическое спа­
ривание, аналогичное механической связи с помощью

8 Участники эксперимента. С. В. Тельнов и В. В. Пет­
ров.

U U

Эквивалентная
механическая схема

(7)

Рис. 8. Схема электрического спаривания для четырехос- 
ного электровоза.

ременной передачи. Такая схема обеспечит также одно­
временно достаточно полное статическое исправление ха­
рактеристик из условия и вполне удов­
летворительный противобуксовочный эффект от спари­
вания.

^Сравнивая схему рис. 7 (с мостиком) и принимая в 
этой схеме гш = с о  (отсутствие ослабления поля) со схе­
мой рис. 1 (без мостика), напишем следующие равенства, 
обеспечивающие в обоих случаях равные м. д. с. от се- 
риесных витков возбуждения:

W
/ ,  (w ’ — Awr ) +  / а (да" — Дда^) =  у  (Л +  1, — I),

W
/2 (да +ДдаЛ) +  h  (W” -4- ДwR) — у  (/j - f  / ,  - f  i).

Согласно нижнему контуру рис. 7,
,  П , Ц_. flrl — Лг2

’ « ~\ " I г>r\ 4" R
( 12)

Решая_совместно эти равенства, имеем:

2да'
- ь

I , II + Г 1

2(r'; +  r; + R )  .
да,

2да" — 1 ■
If , V 

г2 + Г \

2 t f + r Z + R )
да

Д да*= 2 (rj-t г; +  R)

(13) 

(13')

(14)

Таким образом, схемы рис. 1 и 7 эквивалентны друг 
другу, причем при г[ ф  г”2 мост в универсальной схеме 
оказывает эффект, подобный ослаблению м. д. с. сериес- 
ных обмоток одного из двигателей. При г\ф> г% усилено 
поле второго двигателя и ослаблено поле первого. Изме-

w'
няя R, мы влияем на отношение —тг и тем самым изме-' 701
няем жесткость спаривания.

„  » и w'При гг = г 2 отношение меняется от 1 при
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W*
R—co (мост разомкнут) до =  3 при R  =  0 (простое

уравнительное соединение между точками А и В).
Очевидно, что расчет характеристик буксования при 

универсальной схеме можно проводить согласно изло­
женной выше методике, вводя в расчет условные пара- 
метры: w'p ге»|' и &w =  &wR, определяемые формулами 
(13), (13') и (14).

Переходя к установленной величине Дшг. В основу 
расчета параметров схемы для статического корректиро­
вания тяговых характеристик спариваемых осей прини­
маем следующие условия:

1. Требуется установить определенное соотношение 
в рабочей зоне между токами их двигателей, при отсут­
ствии скольжения колес. Соотношение C z= Iw: fM считаем 
заданным.

2. Необходимо учесть, что под влиянием допустимых 
взаимных отклонений диаметров колес и магнитных со­
противлений двигателей удельные э. д. с. этих двигате­
лей при одинаковых токах возбуждения неравны. Мы 
полагаем, что они связаны следующими соотношениями:

ex —  eQ(\ — х) и ег =  е0(\-\-ж),

где х —постоянный коэффициент.
3. Корректирование достигается при помощи разности 

м. д. с., которая создается следующими двумя средства­
ми: а) регулировочными обмотками возбуждения, влияю­
щими на величину и, и б) совместным действием ослаб­
ления поля одного из двигателей (i‘lu<^oo) и разности
сопротивлений перекрещиваемых обмоток (г" ф  г2 ).

4. Для определенности полагаем, что требуется по­
лучить I1 > / 2 за счет

Д'в =  'в 2 - 'в1>0.
В соответствии с принятыми положениями и рис. 7 

имеем:
Д«>о -f- Д wR

w (̂ 20 +  ho) +
— f 2\ w 3

W
. (15)

R ~ a o  наблюдалось резкое расхождение скоростных ха­
рактеристик (сплошные кривые на рис. 9). Испытания 
показали, что эти характеристики допускают устойчивое 
статическое исправление на широком диапазоне токов 
при R, равном от 10 до 15 R. Пример такого исправления 
представлен на том же рис. 9 (пунктирные кривые).

причем Да>0 учитывает эффект от регулировки поля, а 
iwK определяется (14). Сопротивления r2 , r"2 , R  опре­
деляются по реальной монтажной схеме.

Рассматривая контур якорей двигателей на рис. 7 
при Pi =  fa =  р, имеем:

23кш0Д/„ =  1юг\ — 1%г2 — IR  +  2 * ^ 0 , Об)

где Д/в определяется (15).
Полученное выражение позволяет выбрать параметры 

1юи М для заданных значений / 2о и / м и на основе этих 
пзраметров установить распределение токов и тяговых 
усилий спариваемых осей для всей рабочей зоны.

Регулировочные обмотки влияют на величину х и 
требуются лишь для сериесных двигателей. В компаунд- 
пых двигателях для этой цели может быть использована 
обмотка независимого возбуждения. В сериесных двига­
телях регулировочные обмотки двигателей спариваемых 
осей могут включаться согласно и навстречу, причем их 
ток регулируется шунтами. В этом случае расчетная 
и. д. с. регулировочной обмотки составляет около 5% от 
и. д. с. основного поля при часовом режиме двигателя, 
что лишь незначительно увеличивает его размеры и вес. 
Для ограничения влияния температуры в регулировочных 
обмотках на их эффект следует предусмотреть включение 
в их цепь или регулятора, или добавочного сопротивле­
ния из сплава с низким температурным коэффициентом.

Методы исправления характеристик были проверены 
из маховом стенде в лаборатории электрической тяги МЭИ. 
Испытанию подверглись двигатели ПТ-35, имевшие за­
висимое возбуждение. Помимо электрической связи дви­
гатели были спарены механически, что соответствует ра­
боте систем при отсутствии скольжения (i/ j = : 0). При

Система электрического спаривания осей 
удобна для группировок, имеющих парное число 
цепей (2 и 4), что соответствует электровозам 
Во и Во +  Во, особо нуждающимся в улучше­
нии своих тяговых качеств. Возможны и дру­
гие схемы, работающие на принципе электриче­
ского вала.
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Устойчивость автоматического регулирования 
дизель-электрического пассажирского транспорта

Кандидат техн. наук, доц. А. Д . СТЕПАНОВ
Московский, энергетический институт им. Молотова

В средствах транспор­
та с дизельной тягой 
(тепловозы, азтомотриосы, 
автобусы, танки и т. д.) 
все чаще применяют элек­
трическую передачу. Од­
ним из главных достоинств 
ее является возможность 
обеспечить оптимальный 
режим дизеля и полное 
использование его мощ­
ности при изменении силы 
тяги и скорости движения

Дизель-электричёская тяга наряду с электрической 
тягой является средством технической реконструк­
ции транспорта. В Советском Союзе намечено ши­
рокое развитие производства тепловозов, автобусов 
с электротрансмиссией и других видов дизель-элек­
трического транспорта. Одной из наиболее важных 
проблем при проектировании электрической пере­
дачи для дизельных экипажей является автомати­
ческое регулирование мощности дизель-генератора 
и наиболее сложным вопросом—надежность и ус­
тойчивость автоматического регулирования. Предла­
гается аналитический метод исследования устойчи­
вости и характера переходных процессов систем 
автоматического регулирования, в которых подача 
топлива дизелю не изменяется в процессе регули­

рования.
в широких пределах. Это
достигается автоматическим регулированием воз­
буждения генератора в зависимости от тока на­
грузки и скорости вращения генератора. Чаще 
всего регулирование осуществляется методами 
машинной автоматики, т. е. подбором системы 
возбуждения и характеристик генератора или 
возбудителя. Существенным вопросом при проек­
тировании электрической передачи является 
обеспечение устойчивости автоматического регу­
лирования. Условие статической устойчивости ра­
боты дизель-генератора, как известно, выражает­
ся неравенством

d (M d - M t )
dn < 0 , 0 )

где Мд — вращающий момент дизеля, передава­
емый валу генератора;

Мг — момент генератора; 
п — скорость вращения дч.з?ль-генератора.

В литературе [Л. 1, 2, 3] обычно рекоменду­
ется для определения устойчивости строить ха­
рактеристики Md= f ( n )  при постоянной подаче
топлива и Мг = /{п )  при 1г •= const. Этот метод
справедлив лишь для сериесных двигателей и 
при том условии, что усилие тяги экипажа к кон­
цу переходного процесса остается таким же, ка­
ким оно было в начале. В противнем случае ха­
рактеристика при 1г =  const не соответствует 
действительному процессу.

Ниже предлагаете! 
аналитический метод ис­
следования устойчивое™ 
работы дизель-генератора 
с учетом изменения ре­
жима двигателей, которы! 
позволяет судить не толь­
ко об устойчивости, но I 
характере апериодическо­
го процесса. Метод осно­
ван на принципе малш 
колебаний относительно 
некоторого установивше­
гося режима, позволяю­

щем привести дифференциальные уравнения к 
линейным. В отличие от обычного метода состав­
ления дифференциальных уравнений для величин! 
тока в каждой обмотке генератора и двигателе̂  
в предлагаемом методе уравнения даны для мам 
нитных потоков генератора и двигателя. Эта 
упрощает уравнения вследствие исключена! 
взаимоиндуктивностей, появляющихся при не­
скольких обмотках возбуждения генератора н 
двигателей, и делает уравнения более наглядны­
ми физически.

При выводе уравнений были приняты следую­
щие допущения:

1. Скорость движения во время переходного 
процесса принята постоянной, так как постоян­
ная времени средства транспорта (автобуса, тан­
ка и пр.) превосходит остальные постоянные 
времени.

2. Внешняя характеристика дизеля (рис. ^за­
меняется прямой, касающейся к ней в точке рас­
сматриваемого установившегося режима с урав­
нением

Мд~  А — Dti. (2)

3. Магнитные характеристики генератора i| 
тягового двигателя (рис. 2) заменены касатель-. 
ными в точке установившегося режима с 
нениями

Ф =  Ф o+aAW,

Фм =  *ом +*м АУ м. (4)!
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Рис. 1. Характеристика дизеля. Рис. 2. Магнитная характеристика.
Рис. 3. Схема включения трехобмоточ­
ного генератора и сериесных двигателей

где Ф и A W  — магнитный поток и ампервитки 
возбуждения генератора;

Фя и A W м — то же для двигателя.

4. Постоянная времени силовой цепи прини­
мается равной нулю, так как переключения в 
силовой цепи не рассматриваются и постоянная 
времени силовой цепи мала в сравнении с по­
стоянными времени цепей возбуждения и меха­
нической постоянной времени дизель-генератора. 
Не учитывается также влияние вихревых токов 
в магнитопроводе генератора и двигателей по 
тем соображениям, что все изменения магнит­
ного потока вызываются лишь плавными изме­
нениями скорости дизель-генератора и тока в 
обмотках возбуждения.

Для большинства схем машинного автомати­
ческого регулирования характерным является 
работа дизеля при постоянной подаче топлива 
и изменяющейся скорости вращения, так как цен­
тробежный регулятор дизеля в зоне автомати­
ческого регулирования возбуждения находится, 
как правило, в положении максимальной подачи 
топлива.

Принцип предлагаемого метода заключается 
в следующем. Генератор и двигатели могут 
иметь несколько обмоток возбуждения (рис. 3). 
Применяя на основании равенств (3) я (4) прин­
цип наложения к магнитному потоку Ф генера­
тора и Фл двигателя, можно представить их как 
сумму постоянной величины Ф0 и потоков, соз­
даваемых каждой из обмоток: сериесной, шунто- 
вой и независимой. Каждый из этих потоков 
является функцией тока /, скорости вращения 
дизель-генератора п или полного потока генера­
тора Ф или комбинации этих величин. Таким об­
разом, в общем виде можно написать дифферен­
циальные уравнения:

ф = ф 0+ 2 ф /(ф , л , :д

П, /).

При допущении v  =  const можно Фм и Фм1 за­
менить через э. д. с. двигателя Ем и ЕмГ К это-
4 Электричество, Ха 6.

му следует добавить дифференциальное уравне­
ние движения дизель-генератора

Мл м г =
GO3 dn 
375 dt (5)

где мд=№
и

Мг = / ( Ф ,  /) .

Приведя эти дифференциальные уравнения к 
линейным по методу малых колебаний, можно 
составить характеристическое уравнение вида:

Д0 Р3 +  ахрг +  а2р +  а3 =  0. (6)

Постоянные коэффициенты а0, аъ а2 и а3 вклю­
чают установившиеся значения Ф, /  и п и по­
стоянные времени дизеля, генератора и силовой 
цепи. Применяя критерий устойчивости, можно 
по этим коэффициентам определить условия 
устойчивости.

Если принять постоянную времени силовой 
цепи, равной нулю [допущение (4)], то для схе­
мы по рис. 3 получится характеристическое урав­
нение 2-го порядка

ao/>3 +  «iP +  «2 —  0- (7)

Условие устойчивости в этом случае выра­
жается, как известно, двумя неравенствами:

Й1>0 (8)

а2> 0 .  ‘ (9)
Условие апериодичности переходного процес­

са выразится неравенством

а 12> 4 а 0а2. (10)

Выполнение неравенств (8) и (9) является 
обязательным, так как в противном случае си­
стема будет неустойчивой. Если при выполнении 
(8) и (9) неравенство (10) не будет выполнено, 
переходный процесс будет иметь характер зату­
хающего колебания, что во многих случаях яв­
ляется недопустимым в связи с опасностью тяже­
лых условий коммутации в генераторе и двига­
телях.
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Рис. 4. Условие апериодичности 
при высокой скорости.

Щ ГОтметим, что в коэффициенты а0, ах и а2 
входят установившиеся значения магнитных по­
токов, создаваемых отдельными обмотками, и 
постоянные времени машин. Эти величины ме­
няются одновременно с режимом работы электри­
ческой передачи. Поэтому проверка устойчивости 
и апериодичности должна производиться для не­
скольких различных режимов установившегося 
движения.

В приложении приведен вывод уравнений для 
часто применяемой схемы с трехобмоточным ге­
нератором, независимая обмотка которого пита­
ется неизменным по величине током, и сериес- 
ными двигателями (рис. 3). Для простоты вывод 
сделан в предположении, что в схеме имеется 
один тяговый двигатель.

В качестве примера анализа и для выяснения 
влияния различных параметров данной схемы 
ниже рассматриваются условия устойчивости и 
апериодичности для некоторых режимов. Цифро­
вые величины взяты по данным одного из вы­
полненных по этой схеме средства транспорта.

Для данного режима параметры системы таковы

Гг =  0,06 сек., Тд ~ \ %  сек., Тм —  8 сек., " =  од

На рис. 4 построены кривые и 4а0 аъ из которш 
фо +  ф„

видно, что при -г------ >̂» 0,315 процесс имеет апершн
у

дический характер, при меньших значениях — колебатель-
„ v Ф0 +  фя

ныи. Уменьшение ---- v— соответствует относительной?
V

увеличению шунтовои обмотки или уменьшению насы­
щения.

С увеличением потока Фсу противокомпаундной об-1 
мотки генератора ах увеличивается, а а3 уменьшаете!. 
Следовательно, противокомпаундная обмотка расширяет 
область апериодической работы. К тому же увеличение 
противокомпаундной обмотки связано с увеличением не­
зависимой, что также благоприятно.

Насыщение тяговых двигателей ведет к увеличению

При этом увеличивается одновременно ах и я2, но 
Гг ф су

так как уг- и малы в сравнении с кш, то да увели­

чивается больше, чем аь и, следовательно, с увеличение» 
насыщения двигателей область апериодической работы 
уменьшается.

Пример 2. При больших силах тяги и малых скоро­
стях двигатели сильно насыщены, генератор не насыщен. 
Можно принять Ф0 =  0.

Тогда

Для того же частного случая при ненасыщенно» 
генераторе Гг ~  0,22 сек. Для тока двигателей, прибли­

зительно равного 0,8 1макс, -р т -=z 1,35, *ш =0,74,
с  су

фсу =  1,06.

Во всех случаях процесс является апериодическим. 
На рис; 5 показана кривая зависимости

Пример 1. При высокой скорости движения ток глав­
ной цепи мал, следовательно, тяговые двигатели не на­
сыщены. В этом случае можно принять:

Отсюда

ф0 +  фк 
к ш —  ф

У

а3 =

фо + ф„ , Т г Тг
ai — ф +  тл +  Т~ ■^  у 1 д м

1 ( ф0 +  ф* \ 1 ф0~1-ф« 
Т7\2 ~  / +  Гм ф„

( 11)

( 12)

Коэффициенты всегда положительны, следовательно, 
устойчивость обеспечена. Возможность колебаний при пе­
реходном процессе увеличивается с относительным умень­
шением потока независимой обмотки и насыщения гене­
ратора (т. е. с увеличением влияния шунтовой обмотки).

для двух значений Тм. Кривые показывают, что относи- 
тельное увеличение противокомпаундной обмотки может 
привести к неустойчивой работе. Предел устойчивости 
в сильной степени зависит от характеристики дизеля. 
Чем резче увеличивается вращающий момент дизеля с 
уменьшением л, т. е. чем меньше Тм , тем более устой­
чива система.

Физически неустойчивость системы при большом 
влиянии противокомпаундной обмотки объясняется тем, 
что в этой зоне увеличение тока, вызванное увеличением 
скорости, приводит не к увеличению нагрузочного мо­
мента генератора, а к уменьшению его вследствие пре­
обладающего действия противокомпаундной обмотки. В 
этой зоне устойчивая работа системы невозможна. Ско­
рость вращения дизеля либо увеличивается до предель­
ного значения, при котором регулятор дизеля уменьшит 
подачу топлива, либо упадет до величины, при которой 
система станет устойчивой.

Из равенства (14) видно, что шунтовая обмотка дей­
ствует благоприятно, увеличивая область устойчивой 
работы.



27№ fi Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О

Указанный метод можно применить и для других 
аем. Как видно из изложенного, он позволяет относи­
тельно просто по расчетным установившимся величинам 
произвести приближенный расчет условий устойчивости и 
апериодичности при проектировании электрической пе­
редачи.

Приложение. Вывод уравнений для схемы рис. 3. 
В соответствии с принятым допущением прямолинейно­
сти магнитных характеристик магнитный поток генератора

ф =  фо4- я (w„ lH +  wШ1Ш — wcI) 
или Ф = г ф 0 4 - ф к + ф ш _  <j>t , (15)

где фH =  awHi H, Фш =  атш/ш, Фс =  атс1,

«-коэффициент в уравнении (3); wH, iH, w m, 1Ш, wc 
и /—числа витков и величины тока в независимой, шун- 
товой и противокомпаундной обмотках генератора.

Для цепей независимой и шунтовой обмоток можно 
написать (пренебрегая падением напряжения в якоре ге­
нератора):

Е н =  1н R H +  2Рг ®н d- J t ' (1>6)

E =  k * n  =  lMRm + 2 р г * ш ^ ,  (17)

где Ен — э. д. с. источника питания независимой обмотки; 
RH— сопротивление цепи независимого возбуждения; 
Е —э. д. с. генератора;

Rm — сопротивление цепи шунтовой обмотки; 
рг— число пар полюсов генератора.
Отсюда

awн Ен 2рг awH2 с1Ф

Ф" =  _ ^ Г -  RH ~di’
aw k 2p, a wnl (1Ф

При установившемся режиме

Фну
aWHEH 

R H ’ (18)

Рис. 5. Пределы устойчивой работы 
при большой нагрузке.

Разлагая равенство (23) в ряд с сохранением первых 
членов разложения, после преобразования получим:

где

{Ггр  -ф ) ДФ---- * Ап
Ф
/•у Д/ =  о,‘ су

(25)

Ф
1 — шу

(26)

Равенство (25) представляет собой дифференциаль­
ное уравнение возбуждения генератора.

Дифференциальное уравнение вращения дизель-гене­
ратора

GD1 dn dn
М д ~ м г —  375 Л ~ т Ш ’ (27)

Л'г =  Ь Ф I. (28)

awtuk
Фшу ~  R m Фу Пу ’ (19)

фсу — awc 1у ■ (20)
dФ

Коэффициенты при производных представляют собой
постоянные времени обмоток

2рг aw *

н ~  R H ’
(21)

2apw mz
т1 Ш — р  лхш

(22)

Пользуясь равенствами (2), (27) и (28), можно напи­
сать в операционной форме

А — Dn — b Ф I  =  трп.

После разложения в ряд и преобразований, получим 
дифференциальное уравненйе движения дизель-гене­
ратора

Мд Мд
(тр у  D) Д п “х  ЛФ -|- Д /  — 0. (29)

у ‘у
Для силовой цепи можно написать:

E = E M + I R C, (30)

Выразив производные в операционной форме, полу­
чим после подстановки в равенстве (15) и преобразова- 
иий:

(7«+ т ш) Р ф =  ф0 4- ~ф ~ К ^  ф п 4- фНу  — ф — - f i у ■ (23)

Из Гуравнения (23) видно, что постоянные времени 
независимой и шунтовой обмоток суммируются, их можно 
заменить общей постоянной времени генератора

Гг = Т н + Еш- (24)

Выразим переменные величины через отклонения от 
установившихся значений

Ф =  Ф^ +  ДФ,

п =  пу +  Д п,
/  =  / у + \ п .

где Ем — э. д. с. двигателя; Rc — сопротивление силовой 
цепи.

Для сериесного двигателя магнитный поток

фм = ФМ0 +  aMwM I  (31)
И

Ем = км фм ^  (32)

где kM— постоянный коэффициент, зависящий от кон­
структивных параметров двигателя.

Так как скорость движения машины принята посто­
янной, то пропорциональность между Ем и Ф„ при пе­
реходных процессах сохраняется, поэтому в уравнении 
можно оперировать с Ем .

Обозначим:
Ез =  км фмО v -
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Тогда, подставив в равенство (30) и используя ра­
венства (31) и (32), получим:

к Ф п ~ Е й-\- aMwMkMvI  -\~RCI. (33)

При установившемся режиме
Еу — Е<> +  ам wm км vIy  +  R J у =  Д> +  Есу +  R cIy  .

Из равенства (33) видно, что влияние падения на­
пряжения в силовой цепи сводится как бы к увеличению 
части э. д, с. двигателя, зависящей от тока.

Обозначив:
Е'су=  Ec^ R cIy  , (34)

получим:
Е

к Ф п  — ЕйЛ - - ^ 1 .
1 У

Разлагая последнее равенство в ряд, получим после 
преобразования уравнение силовой цепи в форме

Ф.,

Еу
Дф -f- Д п — ***# д/=о. (35)

Система линейных дифференциальных уравнений (25), 
(29) и (35) представляет собой уравнения малых колеба­
ний системы дизель—генератор—двигатели при малом 
возмущении какого-либо из параметров.

Как известно, характер вызванного малым возмуще­
нием движения не зависит от способа, которым возму­
щение вызвано. Устойчивость системы определяется кор­
нями характеристического уравнения, которое получается 
приравниванием нулю главного определителя системы 
уравнений.

Определитель системы уравнений (25), (29) и (35):

ТгР  +  к ш

Мд

Ф

тр ■

Ш У

ф У

-D

Е„ ■ су

Приравняв его нулю и развернув, получим после 
преобразования характеристическое уравнение

Т, E v <PCV Ev Г,
ТгР* +  \ кш+Т~д Е̂ у +  ФГ ~Е~. +  77 +Ф Е  У су

I 1 ( Е У . ФШУ 
^  Ел Е'су  +  ф у Ф.. П  Т„

причем

д су  ^ у  ^ у

Это уравнение второго порядка вида

а о Р2 “Н a ip  “h я з —  0,

«о = Тг,
Г

Еу Фсу-
кШ +  £• ф I— °- су у '

Т Е
■ к л- — — 4- ' кш +  Т д Е'су +

1

Ф Е
__  I У
Т * Ф Е  *1 м у  су

д  L ^  су 

1
1 м к ш +

р  ф  **у су
Е  Ф и  с у 4* у

где

МЙ
m 
D ■
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Из истории русского трамвая
Кандидат техн. наук Ю. М. ГАЛОНЕН

Москва

Трамвай является са­
мым старым видом мас­
сового пассажирского го­
родского наземного элек­
тротранспорта.

Пуск первого трам­
вайного вагона в мире со­
стоялся в России в 
1876 г.1, когда была осуществлена опытная экс- 
плоатация трамвая на Песках в Петербурге по 
инициативе русского новатора-энергетика Федора 
Аполлоновича Пироцкого [Л. 1]. И только пять лет 
спустя был пущен трамвай на линии Берлин — 
Лихтерфельде.

Первые опыты передачи электрической энер­
гии по рельсовым путям были осуществлены так­
же в России, в Сестрорецке в 1876 г. [Л. 2], т. е. 
на 3 года раньше показанного на Берлинской 
промышленной выставке в 1879 г. использования 
контактного рельса для передачи электроэнергии 
к полуигрушечному электропоезду.

Указанным опытам предшествовала осущест­
вленная Ф. А. Пироцким в 1874 г. на Волковой 
поле в Петербурге передача на расстояние элек­
трической энергии по проводам для приведения 
в движение электрической машины, работавшей 
двигателем.

Первые перевозки людей с помощью элек­
тричества вообще были осуществлены еще 
раньше — в 1838 г. в Петербурге русским ака­
демиком Б. С. Якоби.

Возможность передачи электрической энергии 
на расстояние в целях получения механического 
движения высоко оценивалась Ф. Энгельсом2. 
В письме к Бернштейну Энгельс писал: «Паро­
вая машина научила нас превращать теп­
ло в механическое движение, но использование 
электричества откроет нам путь к тому, чтобы 
превращать все виды энергии — теплоту, механи­
ческое движение, электричество, магнетизм, 
свет — одну в другую и обратно и применять их 
в промышленности...».

Зарождение трамвайного хозяйства в России.
После появления в 1876 г. первого трамвая 
в мире — русского трамвая Ф. А. Пироцкого —

1 В заметке Ю. М. Галонена и А. Г. Файна (Электри­
чество, № з> 1949, стр. 92) это событие было ошибочно 
отнесено к 1880 г.

2 К. М а р к с  и Ф. Э н г е л ь с .  Соч., т. XXVII, стр. 289.

возникает ряд новых рус­
ских трамвайных пред­
приятий. Правда, в пер­
вые годы организация 
трамвайных предприятий 
протекала крайне медлен­
но вследствие сильной 
конкуренции конки.

Старейшими из трамвайных предприятий Рос­
сии являются трамваи городов: Киева (1891 г), 
Казани (1894 г.), Нижнего-Новгорода (1895 г.), 
Днепропетровска (1897 г.), Курска (1897 г.), 
Орла, Севастополя (1898 г.), Витебска (1898 г.), 
Москвы (1899 г.), Ярославля (1900 г.), Твери, 
Ростова-на-Дону, Смоленска (1901 г.), Астраха­
ни (1902 г.), Пятигорска (1903 г.), Владикавказа 
(1904 г.), Тифлиса (1905 г.), Харькова (1906 г.) 
и др.

Всего в дореволюционный период в России 
было создано 35 трамвайных предприятий.

Славное революционное прошлое принад­
лежит московским рабочим трамвая. В 1909 г. 
на Миусской (ныне Калининской) тяговой трам­
вайной подстанции в Москве работал помощни­
ком монтера и вел большую революционную ра­
боту Михаил Иванович Калинин. Трамвайщики 
активно помогали бастующим рабочим вести 
борьбу против капиталистов, отключая электро­
снабжение подстанций и не давая тем самым ис­
пользовать штрейхбрехеров.

Десять лет назад в Колонном зале Дома сою­
зов, на торжественном заседании, посвящен­
ном 40-летию Московского трамвая, выступил 
М. И. Калинин, который отметил революционные 
и производственные заслуги трамвайщиков, вос­
становивших трамвайное хозяйство после Вели­
кой Октябрьской социалистической революции.

Интересно проследить на примере Москов­
ского трамвая историю возникновения и разви­
тия трамвайных предприятий, так как она повто­
рялась с некоторыми вариациями и в других го­
родах, а также отражает уже пройденные 
когда-то этапы развития более старых трамвай­
ных предприятий.

Акционерные общества, эксплоатировавшие 
конную железную дорогу в Москве (Первое об­
щество конных железных дорог, основанное в 
1871 г. Уваровым и Крузе, и Второе общество 
конных железных дорог, основанное в 1883 г.

Отмечается принадлежащий России приоритет пер­
вого трамвая в мире. Освещается развитие русско­
го дореволюционного■ и современного советского 
трамвайного транспорта. Указываются научные до­
стижения в области трамвайного хозяйства, наме­
чается направление научно-исследовательских работ 
в этой области и приводятся некоторые соображе­
ния по вопросам дальнейшего развития трамвая.
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Горчаковым), заботясь не об удобствах для 
пассажиров, а исключительно о своих высоких 
прибылях, были настроены враждебно ко всяким 
нововведениям, требовавшим перевода значи­
тельных капиталов в основные средства. И когда 
московское купечество в предвидении больших 
прибылей от организации нового вида транспор­
та все же поставило в 1887 г. перед Городской 
думой вопрос о разрешении введения в Москве 
электрических железных дорог, дума отве­
тила отказом (Отчет заседания Московской 
городской думы 4 августа 1887 г., стр. 638). 
Затем после почти десятилетней волокиты ис­
прашиваемое разрешение было, наконец, выдано 
в 1896 г.

И вот, 26 марта 1899 г. в Москве была пуще­
на первая трамвайная линия, соединявшая Бу­
тырскую заставу с Петровским парком. После 
опробования линия некоторое время бездейство­
вала, ввиду запрещения московского обер-полиц­
мейстера Трепова, не желавшего, как в шутку 
говорили в то время, допустить, чтобы суще­
ствовали «какие-то трамваи», которых не в со­
стоянии обогнать... его полицмейстерские лоша­
ди! Лишь после особого предписания из Петер­
бурга нормальное движение трамвая было раз­
решено.

Строительство новых линий трамвая в Москве 
началось с 1900 г. Регулярное движение на ли­
ниях трамвая открылось в 1902 г.; первые вагоны 
отечественного производства, изготовленные Риж­
ским заводом «Двигатель», поступили на Мо­
сковский трамвай в 1908 г. В 1910 г. трамвайные 
вагоны стали выпускаться Мытищинским вагоно­
строительным заводом. Желобчатые трамвайные 
рельсы Москва стала получать с Юзовского 
рельсопрокатного завода в 1903 г.

Послереволюционное развитие трамвая. В на­
следие от царской России осталось 35 маломощ­
ных, с полуразрушенным подвижным составом 
трамвайных предприятий.

За годы первой мировой войны и затем граж­
данской войны (1917—1920 гг.) трамвайное хо­
зяйство пришло в полное расстройство и упадок. 
Городской транспорт работал напряженно, 
средств и материалов для ремонта почти не бы­
ло и состояние подвижного состава, путей и дру­
гих сооружений трамвая ухудшалось изо дня в 
день. Доля пассажирских перевозок катастрофи­
чески упала. К концу 1920 г. 15 трамвайных 
предприятий полностью прекратили работу, 
8 предприятий, работали только 4 месяца в году, 
а остальные 12 перевозили, главным образом, 
топливо.

По окончании гражданской войны началось 
восстановление разрушенного трамвайного хо­
зяйства. Широко развернулось трамвайное ваго­
ностроение на Мытищинском вагоностроитель­
ном заводе; завод «Электросила» стал выпускать 
ртутные выпрямители для тяговых подстанций; 
Днепропетровский и Юзовский рельсопрокатные 
заводы стали катать трамвайные рельсы. В ре­
зультате всего этого к 1924 г. было восстанов­
лено 14 трамвайных предприятий и построено 3

новых: в Баку, Ногинске и Старой Руссе.
С 1925 г. начинается постройка новых трамвай­
ных вагонов на Коломенском и Сормовском ва­
гоностроительных заводах. В том же году трам­
вайные предприятия Москзы, Ленинграда, Киева 
и других городов СССР выдали заказ отече­
ственным заводам на постройку 350 трамвайных 
вагонов, на прокат желобчатых рельсов и другое 
оборудование. В 1926—1927 гг. наряду с рекон­
струкцией старых трамвайных предприятий были 
построены и введены в эксплоатацию новые 
трамвайные предприятия в 4 городах: Воронеже, 
Сталино, Макеевке и Туле. Наибольший размах 
строительство новых трамвайных предприятий 
приняло в годы сталинских пятилеток.

Коренному улучшению трамвайного хозяйства 
в СССР и дальнейшему его развитию способ­
ствовало историческое постановление XVIII 
съезда В КП (б) о развитии городского хозяй­
ства СССР.

В первой пятилетке было построено 11 и во 
второй 20 новых трамвайных предприятий. За 15 
лет интенсивного строительства, начиная с 
1924 г., в СССР взодится в строй 45 новых трам­
вайных предприятий и общее число трамвайных 
предприятий достигает к 1949 г. 80 или 228% 
к 1913 г. Об укрупнении вновь построенных хо: 
зяйств свидетельствует, например, показатель 
протяженности трамвайных путей: к 1941 г. до­
стигшей 4 051 км против 1 586 км в 1913, или 
255% к 1913 г., а также число трамвайных ваго­
нов, выросшее до 10 580 шт. против 4 253 в 1913 г., 
что соответствует 250% к 1913 г. Число переве­
зенных пассажиров всеми трамваями СССР в 
1940 г. достигло 7,11 млрд.; число поездок, при­
ходящихся на одного жителя в год, возросло по 
сравнению с дореволюционным периодом, со 107 
до 365, т. е. увеличилось в 3,4 раза.

В Москве вместе с ростом за годы сталинских 
пятилеток всего городского хозяйства выросло и 
трамвайное хозяйство, В 1941 г. трамваем сто­
лицы было перевезено 1 842 млн. пассажироз, 
т. е. 720% по сравнению с пассажироперевозка- 
ми 1913 г.

Число поездок, приходящихся на одного жи­
теля столицы, составило в 1940 г. около 400, что 
в 2,8 раза превышает уровень 1913 г. Расшири­
лась также и рельсовая сеть трамваев столицы, 
достигшая к 1947 г. 552 км, что составляет 204% 
к 1913 г. Сильно изменился и подвижной состав 
трамвая, обеспечивающий удобство и быстроту 
передвижения пассажиров на 56 маршрутах 
Московского трамвая.

К концу текущей пятилетки сильно вырастет 
число вагонов подвижного состава трамвая и в 
том числе резко увеличится удельный вес новых 
комфортабельных вагонов.

После 1940 г. удельный вес паосажироперево- 
зок трамвая в общем пассажироюбороте город­
ского транспорта Москвы вследствие повышения 
роли других видов транспорта постепенно сни­
жается. Так, если в 1934 г. в Москве удельный 
вес пассажироперевозок трамвая по отношению 
к перевозкам всеми видами пассажирского транс­
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порта города составлял 95%, то в 1941 г. цифра 
эта снизилась до 70%, а в 1946 г. уже до 54%.

Удельный вес пасса жироперевозок Москов­
ского трамвая по отношению к другим видам 
городского пассажирского транспорта виден из 
табл. 1.

Таблица 1

Вид городского транспорта
Пассажироп 

Т936 г.

еревозки, % 

1945 г.

Трамвай.......................................................... 8 6 , 9 5 4 , 1
Т р о л л е й б у с ............................................... 1 , 3 9 , 8
М е т р о п о л и т е н .......................................... 5 , 2 3 0 , 5
Автобус .......................................................... 6 , 6 5 , 6

И т о г о .  . . 1 0 0 , 0 1 0 0 , 0

Аналогичная тенденция снижения удельного 
веса трамвайных пассажироперевозок наблю­
дается и в других городах СССР.

Новаторы русского трамвая. Развитию отече­
ственного трамвайного хозяйства сильно способ­
ствовал Александр Викторович Вульф (1867— 
1923 гг.), который основал электрстяговую спе­
циальность в Петербургском политехническом 
институте в 1912 г. и издал в том же году пер­
вый русский систематизированный труд по теории 
электрической тяги. К числу способнейших уче­
ников А. В. Вульфа следует отнести: члена-
корреспондента Академии наук СССР Алексея 
Борисовича Лебедева (1883—1941 гг .)— созда­
теля капитального труда по основам электриче­
ской тяги (1937 г.) и доктора техн. наук Вадима 
Александровича Шевалина (1883—1941 гг.) — 
создателя труда по тяговым расчетам электриче­
ских железных дорог и трамваев (1931 г.).

Говоря о людях, способствовавших постройке, 
развитию и совершенствованию трамвайного хо­
зяйства в России, вообще, и в Москве, в частно­
сти, следует прежде всего упомянуть о неутоми­
мом деятеле, подлинном энтузиасте трамвайного 
дела инженере Петре Кирилловиче Пешекерове 
(1864—1943 гг.), начавшем свою работу на Сева­
стопольском и Кременчугском трамваях, а в 
1907 г. перешедшем на работу в Московский 
трамвай, где он последовательно занимал долж­
ности от начальника службы подвижного соста­
ва до помощника главного инженера. К особым 
заслугам II. К. Пешекерова, следует отнести его 
труды по организации Постоянного бюро все­
союзных трамвайных съездов (1922 г.), впослед­
ствии— 1934 г. — преобразованного во Всесоюз­
ное научное инженерно-техническое общество го­
родского электротранспорта (ВПИТО ТЭТ). На­
чиная с 1922 г. до последних дней своей жизни, 
П. К. Пешекеров состоял бессменным председа­
телем этого общества, способствуя координации 
работы отдельных трамвайных предприятий, их 
росту и развитию. Под редакцией П. К. Пеше­
керова издавался Трамвайный бюллетень, Труды 
Постоянного бюро всесоюзных трамвайных

съездов, журналы «Транспорт и дорога города», 
а затем «Коммунальное строительство».

К числу старейших работников первого пе­
риода существования Московского трамвая нуж­
но отнести инж. Михаила Константиновича По­
ливанова (1875—1927 гг.), который многое сде­
лал для упорядочения электроснабжения трам­
вайной сети города. По его инициативе, в част­
ности, трамвайная московская электростанция 
была оборудована турбогенераторами. Свою 
практическую деятельность по заведыванию 
электростанцией трамвая и многолетнему руко­
водству Московским трамваем, М. К. Поливанов 
удачно сочетал с педагогической деятельностью, 
читая курс электрических станций в Московском 
высшем техническом училище.

Внедрению новой электротехники на трамвае 
много содействовал академик Клавдий Ипполи­
тович Шенфер (1885—1946 гг.), в частности, 
своими работами по рекуперации электрической 
энергии.

В послереволюционный период на Московском 
трамвае начал работать слесарем А. И. Литви­
ненко (1889—1948 гг.), занимавший затем пост 
начальника Технического отдела управления 
трамвая и внесший ценные предложения по си­
стеме ремонтов на трамвае и по выбору типов 
нового подвижного состава трамвая.

Развитию Петербургского трамвая в первые 
годы много способствовала деятельность инжене­
ра, в дальнейшем академика, Г. О. Графтио, а 
также инж. Ю. К. Гринвальда. К числу активней­
ших деятелей Ленинградского трамвая относится 
инж. А. X. Зильберталь (1889—1942 гг.), бывший 
руководитель Технического отдела Управления 
трамвая, известный своими научными трудами по 
эксплоатации трамвая, а также работой по реку­
перации энергии на электрических железных до­
рогах и трамваях (1932 г.).

Подвижной состав. В первый период сущест­
вования трамвая на трамвайных предприятиях 
эксплоатировались малоемкие и неудобные ва­
гоны, переделанные из вагонов конки (рис. 1).

Вагоны дореволюционной постройки отлича­
лись малой энерговооруженностью (порядка 
4 квт/т), малой скоростью, наличием деревянно­
го кузова длиной до 8—9 м. Вагоны эти были 
двухосными, с открытыми площадками.

После революции трамвайные вагоны для 
Москвы и других городов СССР начал строить 
Мытищинский вагоностроительный завод, освоив­
ший в 1926 г. выпуск цельнометаллических трам­
вайных вагонов с цельнокорпусными вентилируе­
мыми тяговыми электродвигателями. 1935 г. зна­
менуется выпуском опытных обтекаемых четы­
рехосных трамвайных вагонов с сериесными и с 
компаундными тяговыми двигателями.

В 1938 г. в г. Москве поступил в эксплоата- 
цию обтекаемый четырехосный большеемкий 
трамвайный вагон серии М-38 с контакторной 
системой управления, оборудованный компаунд­
ными тяговыми двигателями типа ДК-251. Как 
показали проведенные с участием автора нссле-. 
дования (Л. 3], вагон М-38 развивает пусковое 
ускорение 1,14 м/сек2 против 0,4—0,7 м/сек1 для
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вагонов старого типа. Максимальная скорость ва­
гона достигала 55 км/час.

По окончании Великой Отечественной войны 
начинает широко проводиться модернизация 
трамвайных вагонов в Москве путем переобору­
дования их на одностороннее движение с остав­
лением одного поста управления, выделением от­
дельной кабины для водителя и созданием боль­
ших удобств для пассажиров. Модернизация 
трамвайных вагонов проводится также в Ленин­
граде, Челябинске, Ростове-на-Дону, Тбилиси, 
Риге и других городах.

1947 г. знаменуется переходом от трамвайной 
подвески тяговых двигателей с цилиндрической 
зубчатой передачей к современным быстроход­
ным тяговым двигателям с карданным валом, ко­
торыми оборудуются новые цельнометаллические 
трамвайные вагоны: двухосный, бестележеч-

ный вагон с прицепом производства 
Усть-Катавского завода им. Кирова 
(рис. 2) типа КТМ-1 и четырехосный 
вагон производства Тушинского заво­
да типа МТВ-82 (рис. 3), построенный 
специально для Москвы. Вагоны эта 
являются трамвайными вагонами пе­
реходного типа.

В 1947 г. Ленинградский трамвай 
выпускает цельнометаллический трам­
вайный вагон типа ЛМ-4 и проводи 
работы с системой автоматической 
пуска. В том же 1947 г. Рижский 
трамвай выпускает вагоны сочленен­
ного типа серии РТ-47 (рис. 4), пред­
ставляющие собой четырехосный вагон 
с подвесной средней частью, оборудо­
ванный всего двумя тяговыми двигате­
лями. Вагоны этого типа хорошо заре­
комендовали себя в эксплоатацщ 
в Риге.

Характеристика различных типов 
русских трамвайных вагонов с 1892 по 1949 г. при­
водится в табл. 2. Видное место в этой таблице 
занимают вагоны проекта серии Академии комму­
нального хозяйства (Л. 4 ]. В основу серии положе­
на предельная унификация кузовов и прочих кон­
структивных элементов трамвая, троллейбуса в 
автобуса. Серия новых трамвайных вагонов со­
стоит из: 1) бестележечного двухосного трамвай­
ного вагона на 38 мест для сидения длиной 10,5л; 
2) четырехосного вагона на 56 мест длиной 
15,3 м\ 3 ) четырехосного бестележечного вагона 
сочлененного типа длиной 21,75 м на 76 мест;
4) шестиосного сочлененного вагона длиной 22,8л 
на 80 мест; 5) восьмиосного сочлененного вагона 
длиной 30,85 м на 99 мест. Трамвайные вагоны 
серии Академии коммунального хозяйства подле­
жат оборудованию быстроходными тяговыми дви­
гателями с автоматической системой управления.

Характерной особенностью вагонов 
H O B o rq  типа является, в частности,

--------  - j применение планировки кузова со
входными дверями, расположенны­
ми в передней части вагона, и с 
выходными — по середине и на 
конце вагона, открываемыми при 
остановке трамвая от нажатия ногой 
пассажира на подножку. Один из ва­
гонов серии представлен на рис. 5.

Данные, приведенные в табл. 2, 
показывают, насколько современные 
вагоны отечественного производства, 
в особенности вагоны сочлененного 
типа, далеко ушли от своих предше­
ственников. Сравнительные скорост­
ные и динамические показатели 
трамвайных вагонов старого и но­
вого типов приводятся в табл. 3.

Тяговые двигатели. Трамвайные 
вагоны ранней дореволюционной 
постройки оборудовались тяговыми 
двигателями, в которых передача тя­
гового усилия от вала тягового дви-

Рис. 2. Двухосный бестележечный трамвайный вагон Усть - Катавскогс 
завода типа КТМ-1 с прицепом, оборудованный быстроходными тяго­

выми двигателями.
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Рис. 3. Четырехосный цельнометаллический трамвайный вагон 
типа МТВ-82, оборудованный быстроходными тяговыми двигателями.

гателя к оси вагона осуществлялась 
с помощью ременной, канатной, за­
тем цепной я начиная с 1889 г.— 
зубчатой передачи.

Интересно, что в отличие от по­
следующих типов одна из первых 
специальных конструкций тягового 
двигателя, применявшегося на Киев* 
ском трамвае, представляла собой 
тяговый цельнокорпусный двигатель 
открытого исполнения с высокой для 
того времени скоростью вращения—
1150 об/мин, обусловившей необ­
ходимость применения двойной зуб­
чатой передачи, с целью предупреж­
дения непревышения предельной в 
в то время скорости движения ваго­
на— 10 верст/час.

В 1919 г. заводом ХЭМЗ было 
освоено производство тягового дви­
гателя отечественной конструкции 
типа ВК-202. В 1925 г. завод «Ди­
намо» выпускает для Москвы современный тяго­
вый двигатель типа ДМ-1а.

Большим шагом вперед является выпуск заво­
дом «Динамо» им. Кирова быстроходных трам­
вайных тяговых двигателей, в корне изменивших 
устарелые конструкции трамвайных вагонов.

Основные типы тяговых двигателей, приме­
нявшиеся на русских трамваях с 1892 по 1948 г., 
и их техническая характеристика приводятся в 
табл. 4.

Прогресс в производстве быстроходных тяго­
вых двигателей отечественного производства ви­
ден из сопоставления их с тихоходными двигате­
лями. Вес тягового двигателя типа ДК-253-Б

мощностью 55 кет, 1 750 об/мин оказывается в 
1,8 раза меньше, чем у двигателя типа ДТИ-60 
равной с ним мощности при 810 об/мин, что сви­
детельствует о высоком техническом уровне про­
изводства быстроходных отечественных тяговых 
двигателей. К некоторым недостаткам тяговых 
двигателей последнего выпуска следует отнести 
выполнение изоляции обмоток двигателя 
ДК-254-А по классу нагревостойкости А.

Тяговые характеристики современного быстро­
ходного тягового двигателя типа ДК-255-А, ра­
ботающего при напряжении 300 в с передачей 
1 : 8 ,11, даны на рис. 6 .

Аппаратура управления. Взамен барабанных 
контроллеров, ограничивающих применение тя-

Таблица 2
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для си­
дения всего

на место 
для сиде­

ния

на квад­
ратный 

метр пло­
щади пола

1892 Киевский двухосный........................................... 19,8 2 5,0 1,8 4,2 22 40 192 520
1907 Московский двухосный, ф онарны й................ 33,1 2 11,0 2,2 14,5 20 52 725 900
1925 Московский двухосный, бесфонарный . . . . 52,0 2 11,0 2,2 16,4 . 20 52 820 900
1926 Четырехосный серии КМ . . . * . . . 39,6 4 13,4 2,2 21,3 27 81 790 1 065
1935 Ленинградский двухосный стальной . . . . 40,0 2 10,4 2,2 12,56 24 50 530 735
1936 Ленинградский четырехосный стальной . . . 54,5 4 15,7 2,55 21,5 48 92 450 688
1938 Четырехосный серии М -38............................... 45,0 4 15,5 2,55 22,6 49 101 460 717
1947 Двухосный серии КТМ -1.................................... 55,0 2 10,2 2,5 12,5 16 (24) 76 750 (520) 595
1947 Четырехосный МТВ-82........................................ 40,0 4 14,0 2,55 19,5 42 100 465 695
1948 Четырехосный МТВ-82-Б................................... 50 4 14,0 2,55 17,5 42 100 415 621
1949 АКХ-2 (п р о ект)................................................... 40 2 10,5 2,6 9,0 38 69 238 428
1949 А К Х - 4 ................................................................... 40 4 15,3 2,6 15,0 56 108 268 480
1949 АКХ-4 (бестележечный) ................ 40 4 21,75 2,6 17,0 76 148 225 390
1949 АКХ- 6 ................................................................... 40 4 2 ,8 2,6 21,5 80 157 270 448
1949 АКХ- 8 ................................................................... 40 8 30,85 2,6 28,5 99 201 287 432
1947 Р Т -4 7 ....................................................................... 55 2 17,7 2,34 13,8 37 126 375 370

) Электричество, Ns 6-
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Рис. 4. Вагон сочлененного типа Рижского трамвая типа РТ-47.

говых двигателей мощностью 50 кет, с 1936 г. на­
ходят применение контроллеры с л и н е й н ы м  
контактором, который, однако, не оправдал себя 
полностью в эксплоатации.

На трамвайных вагонах серии М-38 применя­
ется система дистанционного контакторного мно­
гопозиционного управления (с контроллером на 
19 позиций). В 1944 г. Московский трамвай кон­
струирует и осваивает производство контрол­
леров к у л а ч к о в о г о  типа (МТ-1 и МТ-4), 
очень хорошо зарекомендовавших себя в экс­
плоатации.

Электроснабжение трамвая. Питание электро­
энергией трамвая на заре его развития осущест­
влялось от собственных электрических станций, 
оборудованных генераторами постоянного тока, 
приводимыми в действие от паровой машины. Та­
кие электростанции ограничивали протяженность 
трамвайных линий и препятствовали широкому 
развитию трамвая. С осуществлением в 1891 г. 
русским инж. М. О. Доливо-Добровольским прак­
тической передачи электроэнергии трехфазным 
переменным током появилась возможность эф­
фективной передачи переменного трехфазного то­
ка на значительные расстояния с последующим 
его преобразованием в постоянный ток на тяго­
вых подстанциях. Такая система электроснаб-

гкения была принята на Москов­
ском трамвае с самого начал! 
его существования.

В качестве преобразователе! 
переменного тока в постоянны! 
на многих трамваях вначале слу­
жили двигатель-генераторы i 
Москве применялись исключитель 
но одноякорные преобразователя 
Начиная с 1927 г., все советски! 
тяговые подстанции трамвая обо 
рудуются ртутными выпрямил 
лями. В дальнейшем на трамваа 
ных тяговых подстанциях должи» 
найти применение одноаноднм 
безнасосные игнитроны [Л. 5].

Некоторые сравнительные по 
казатели различных типов пре 
образовательных агрегатов при 
водятся в табл. 5 для агрегат 
мощностью 600 кет.

Прогресс техники преобразователей тока ви 
лен из таблицы, которая показывает, что в« 
современного игнитронного преобразователя при 
мерно в 30 раз меньше веса двигатель-генерг- 
тора. Кроме того, ртутные преобразователи i 
отличие от одноякорных допускают значите* 
ные перегрузки. На старых тяговых подстанция 
применялись оригинальные буферные аккумуля­
торные батареи, служащие для сглаживай 
пик нагрузки. Такая аккумуляторная бата­
рея емкостью 900 ач применялась, напри1 
мер, на Миусской и Краснопрудной тяго 
вых подстанциях в Москве. Дальнейшее № 
вершенствование преобразователей, осуществляя 
мое благодаря появлению маслоохлаждаемьв 
мощных твердых выпрямителей, позволяет рассчи 
тывать на применение последних в недалеком бу­
дущем не только для электроснабжения собствея 
ных нужд тяговых подстанций, где твердые выпр! 
мители уже находят широкое применение и в на 
стоящее время, но и для питания основной тяго 
вой нагрузки контактной сети, что обеспечит тя­
говые подстанции еще более легкими (пример® 
на 30—40% легче игнитронов), надежными! 
простыми в эксплоатации агрегатами.

Рис. 5. Проект шестиосного трамвайного вагона сочлененного типа серии Академии коммунального хозяйства.
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Для электроснабжения трамвая в последние 
годы начали применяться автоматические даль­
неуправляемые тяговые подстанции. Опыт зкс- 
шюатации автоматической тяговой подстанции 
на Московском трамвае дал вполне положитель­
ные результаты.

Контактная сеть. В качестве токонесущих 
устройств на трамвае используется воздушная

Таблица 3
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Двухосный Мытищин­
ский, серии Ф . . . . 0,7 0,8 38,0 17,0
Четырехосный Коло­

менский серии КМ . . . 0,9 1,0 40,0 16,0
Четырехосный с ком- 

паундными тяговыми 
двигателями серии М-38 1,14 1,2 55,0 19,8

Четырехосный с быст­
роходными тяговыми 
двигателями серии 
МТВ-82-Б 0,95 1,1 60,0 20,7
Двухосный бестеле- 

жечный с быстроходны- 
и тяговыми двигателя- 
ии серии КТМ-1 . . . 1,1 1,2 40,0 20,0
Четырехосный Акаде- 

иии коммунального хо­
зяйства серии АКХ-4 . . 2,0 4,0 60,0 22,0

Таблица 4
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1892 Киевского
трамвая

500 45 19,8 1 150 800 40,5 57,0

1906 QE-58 500 42 16,9 340 868 51,5 18,0
1906 Wd-300 550 55 24,7 570 920 37,5 22,0
1906 Wd-103 550 64 29,4 550 960 32,7 18,8
1906 U-104a 550 68 30,6 590 1 080 35,5 21,2
1906 VNB-125 550 64 29,0 525 1 090 37,5 20,2
1907 AB-52 575 71 33,8 590 1 030 39,5 18,5
1907 Д-56 550 70 32 570 1 020 31,5 18,5
1907 Д-72 575 74 36,6 615 1 150 31,3 20,0
1909 W-241 550 77 36,8 590 1 090 29,5 18,1
1911 ДК-11 575 71 33,1 460 1 070 32,5 15,0
1919 BK-202 550 84 42,0 495 1270 30,0 15,4
1924 US-52 la 550 105 52,3 620 1260 24,0 15,3
1925 ДМ-1а 550 105 52,3 650 1 340 25,5 17,1
1926 ДР-Зк 550 80 38,8 650 1 080 28,0 18,6
1926 ДБ-2 600 135 73,1 700 1 525 21,0 15,25
1926 ДТУ-25 550 51,5 24,8 735 740 29,8 22,5
1926 ДТУ-40 550 81,0 40,0 640 910 22,7 15,1
1927 ПТ-ЗОа 550 60,0 29,8 615 890 30,0 19,0
1927 ПТ-35а 550 80 39,6 660 877 22,0 14,9
1927 ПТ-40 550 90 44,5 650 1 050 23,8 16,0
1927 ПТ-52 550 110 54,5 560 1290 23,6 14,0
1934 ДТИ-60 550 112 55,0 810 960 17,5 14,7
1934 ДТК-50 275 232 55,0 735 1200 21,8 16,4
1938 ДК-251а 275 184 45,0 775 965 21,3 17,1
1947 ДК-253-Б 600 104 55,0 1 750 525 9,5 17,2
1947 ДК-253-А 300/500 220 58,0 1 570 525 9,0 14,8
1947 ДК-254-А 600 95 50,0 1 600 500 10,0 16,7
1948 ДК-255-А 300/600 210 54,0 1 650 500 9,3 15,8

Рис. 6. Тяговые характеристики быстроходного тягового 
двигателя типа ДК-255-А завода „Динамо" им. Кирова, 
54 кет , 300/300 в, 210 а, 1 650 об/мин, работающего с пе­

редачей 1 : 8,11, при диаметре колес 780 мм.
2 - v  =/([)■, / - * ] = / ( / ) ;  3 — (О-

контактная сеть с жесткой, преимущественно про­
стой поперечной и продольной, подвеской. В на­
стоящее время применяется исключительно мед­
ный фасонный контактный провод сечением 65 и 
85 мм2 в отличие от применявшегося ранее круг­
лого провода. На современной контактной сети 
применяется арматура, обеспечивающая надеж­
ную изоляцию и крепление контактного прово­
да, а также спецчасти, допускающие прохожде­
ние трамвайно-троллейбусных пересечений без 
снижения скорости вагона и обеспечивающие 
правильное действие автоматических стрелок и 
предупредительной и блокировочной сигнали­
зации.

Рельсовые пути. Рельсовые пути дореволю­
ционного трамвая представляли крайне несовер­
шенные конструкции на песчано-щебеночном и 
пакеляжном основаниях без надлежащих водо­
отводов и без сварки стыков. Это приводило к 
расстройству основания пути, вызывало разбал­
тывание механических стыков и образование 
волнообразного износа. Эксплоатация вагонов на 
тележках типа Беккера ускоряла разрушение

Таблица 5

Тип преобразователя Вес, т
Относитель­

ный вес, 
кг/квт

Коэффициент 
полезного дей­

ствия при 
100%-ной 

нагрузке, %

Двигатель-генератор- 
ный преобразователь 25,0 41,5 85

Одноякорный преоб­
разователь на 25 гц . . 13,5 22,5 90

Одноякорный преоб­
разователь на 50 гц . . 10,5 17,5 91

Ртутный выпрямитель 
с вакуумным насосом . 1,03 1,7 93

Одноанодный безна- 
сосный игнитрон . . . . 0,75 1,25 93

5*
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пути, способствуя нарушению электрических со­
единений й возникновению блуждающих токов. 
На современных трамвайных путях укладывают­
ся специальные типы желобчатых рельсов, раз­
работанные для трамвая; от основания пути уло­
жены водоотводы; 80—90% рельсовых стыков 
сварены — и вое это вместе с новыми типами со­
вершенных бетонных, шпальных и бесшпальных 
оснований, предложенных доц. В. Г. Сосянц 
(Академия коммунального хозяйства), должно 
обеспечить образцовое состояние долговечных 
рельсовых путей и гарантировать плавность хода 
вагона.

Блуждающие токи. Использование рельсовых 
путей в качестве обратного токопровода порож­
дает блуждающие токи, вызывающие корро­
зию металлических подземных сооружений 
города. Как показали исследования, величина то­
ков утечки на некоторых участках может дости­
гать 6 % номинального тока в рельсовой сети.

Коррозия металлических подземных сооруже­
ний помимо сокращения срока службы кабелей 
может, хотя и в редких случаях, явиться причи­
ной нарушения телеграфно-телефонной связи. 
Наиболее эффективными мероприятиями по борь­
бе с блуждающими токами является усиление 
электроотсасывающей сети тяговых подстанций, 
установка надежных электростыковых соедине­
ний, что и принято на Московском трамвае. Еще 
лучшие результаты дает сплошная сварка рель­
совых стыков термитом, электросваркой или же 
электростыковой сваркой рельсов (применяется в 
Москве и Ленинграде, эксперимептируется в Но­
гинске, полностью осуществлена в Риге и Ка­
лининграде) .

Должный эффект дает также применение про­
стых и поляризованных дренажных устройств 
[Л. 6 и 7], а в ряде случаев применение катод­
ной защиты и систематическое, например один 
раз в сутки, изменение полярности контактного 
провода, а также применение системы энерго­
снабжения по трехпроводной системе (опытное 
энергоснабжение Казанского трамвая).

Диспетчеризация и связь. На Московском 
трамвае и других современных трамвайных пред­
приятиях применяется телефонная и селекторная 
связь. Внутрипарковая диспетчеризация осуще­
ствляется с помощью диспетчерских пультов, ото­
бражающих состояние парковых путей на данный 
момент. >

Для однопутных трамвайных линий играет 
исключительно важную роль применение оптиче­
ской сигнализации, обеспечивающей повышение 
пропускной способности однопутных трамвайных 
линий почти в 2 раза (опыт экоплоатации на Но­
гинском трамвае блокировочной оптической сиг­
нализации).

Н аучно-исследовательская работа на трамвае.
Научно-исследовательская работа в области 
трамвайного хозяйства Москвы ведется в на­
стоящее время Академией коммунального хозяй­
ства, Московским энергетическим институтом 
им. Молотова, ВНИТО городского электро­
транспорта и заводом «Динамо» им. Кирова. 
Целесообразно было бы сосредоточить всю науч­

но-исследовательскую работу в области наземно 
го городского электротранспорта в едином науч­
но-исследовательском центре, для чего следует 
рассмотреть вопрос о создании при Академия 
коммунального хозяйства Института городской 
электротранспорта,[Л. 8].

Из крупных научных достижений на Москов­
ском трамвае за последнее время следует отме­
тить: введение единого способа термитной свари 
рельсовых стыков, увеличивающей надежного 
сварки, уменьшающей стоимость работ и преду­
преждающей возникновение блуждающих тощ 
закалку колесных бандажей токами высокой ча­
стоты, способствующую значительному увеличе­
нию пробега бандажей, а также создание схем 
автоматического управления трамвайными ваго­
нами: схемы Московского энергетического инсти­
тута (канд. техн. наук Б. П. Петрова) [Л. 91, 
схемы инж. А. В. Поросятникова, схемы завода 
«Динамо» (инж. Л. Я. Лехтмана и инж. Г. В. 
Птицына). Названные схемы разработаны дл 
компаундных и сериесных тяговых двигателей, 
прошли успешно лабораторные исследования, 
которые позволили установить четкость работа 
схем и обеспечение плавности пуска тяговьи 
двигателей. После проведения необходимых 
экспериментальных работ следует окончательно 
выбрать наиболее целесообразную схему для 
освоения промышленностью производства новых 
агрегатов и аппаратов.

Большой интерес представляет проблема изно­
соустойчивых контактных вставок для токоприем­
ников трамваев. Законченные, при. участии авто­
ра, лабораторные исследования в Академии ком­
мунального хозяйства и предварительные резуль­
таты проверки на Ногинском трамвае позволяют 
сделать вывод, что угольно-графитные контакт­
ные вставки нового типа будут работать пример­
но в 15 раз дольше алюминиевых и обеспечат 
в 3—4 раза меньший износ контактного про­
вода.

Следует считать необходимым внедрение з 
опытную эксплоатацию флуоресцентного освеще­
ния на трамвайных вагонах, поскольку примене­
ние его в дальнейшем на трамвайных вагонах 
СССР может обеспечить большую экономию 
электроэнергии.

Необходимо продолжить научно-исследова­
тельскую работу по безреостатному пуску тяго­
вых двигателей постоянного тока, по созданию 
счетчиков энергии или амперчасов для индиви­
дуального учета электроэнергии на каждом ваго­
не [Л. 1], а также по усовершенствованию и ши­
рокому внедрению в практику электромагнит­
ных рельсовых и соленоидных тормозов; по 
использованию тепла, излучаемого пусковыми 
реостатами и тяговыми двигателями; по конди­
ционированию воздуха, а также по замене воз­
душного оборудования трамвайного вагона элек­
трическим и, наконец, по рекуперации энергии.

Целесообразно применение диспетчерской свя­
зи по контактному проводу токами высокой 
частоты.

Необходима между прочим и разработка
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установки для автоматического оповещения пас­
сажиров об остановочных пунктах.

Крупнейшей научно-исследовательской про­
блемой является тщательное изучение вопроса о 
переводе трамвайных предприятий на повышен­
ное против существующего напряжение, дающее 
но предварительным подсчетам (Л. 11] экономию 
цветного металла на кабелях более чем в 2 раза 
по сравнению с существующей системой напря­
жения при условии повышения его до 750 в.

Вопросы дальнейшего развития трамвайного 
хозяйства. Электроснабжение трамвая должно 
осуществляться на основе децентрализованной 
системы питания с широким внедрением автома­
тических тяговых подстанций, оборудованных за­
паянными одноанодными игнитронными выпрями­
телями.

В путевом хозяйстве должны найти широкое 
применение цельносварные рельсовые нитки не­
прерывной длины, уложенные на современных 
конструкциях оснований, обеспечивающих со­
хранность путей, подвижного состава и резко сни­
жающих возможность возникновения блуждаю­
щих токов.

В столичных городах и крупных промышлен­
ных центрах следует оставить в эксплоатации 
только четырехосные моторные вагоны одиноч­
ные и соединенные по два с управлением по 
системе многих единиц, а также вагоны сочле­
ненного типа. В средних городах должны пре­
имущественно применяться одиночные четырех­
осные вагоны. Применение прицепных вагонов, 
как правило, не должно иметь места, как необес­
печивающее достаточно высоких динамических 
скоростных показателей подвижного состава в 
экс.плоатационных условиях.

В конструкциях вагонов трамвая должны ши­
роко применяться специальные профили из леги­
рованных антикоррозийных сталей, а также 
использоваться быстроходные тяговые двигатели, 
управляемые по автоматической системе пуска и 
торможения, и рельсовые электромагнитные тор­
моза.

Новые трамвайные вагоны должны быть по­
строены с предельно возможной унификацией 
агрегатов и конструктивных элементов как всех 
видов подвижного состава трамвая, так и дру­
гих типов массового городского наземного транс­
порта. Кузова новых вагонов должны обеспечи­
вать, в частности, максимальные удобства посад­
ки, проезда и высадки пассажиров при отсут- 
твии противопотоков пассажиров. Новые вагоны

должны быть бесшумными и оборудованы флуо­
ресцентным освещением.

При развитии трамвайного хозяйства долж­
ны учитываться общие планы развития и благо­
устройства города. Поэтому трамвай в централь­
ной части больших городов будет постепенно 
уступать место троллейбусам, дизель-электро­
бусам и автобусам.

В будущем на линиях вылетного типа должен 
будет найти применение быстроходный трамвай 
на обособленном полотне и в частности на меж­
дугородних трамвайных линиях, обеспечивающих 
связь между населенными пунктами и промыш­
ленными предприятиями и взаимосвязь отдель­
ных промышленных объектов.

В соответствии с пятилетним планом восста­
новления и развития народного хозяйства СССР, 
входят в строй новые трамвайные предприятия; 
в Барнауле, Брянске, Иркутске, Коломне, Крас­
ноярске, Липецке, Орске, Томске. Трамвай в 
СССР совершенствуется и преображается с каж­
дым днем. Разрешение всех рассмотренных 
научно-исследовательских вопросов и соответ­
ствующих им производственных задач сделают 
советский трамвай удобным, дешевым, бесшум­
ным, быстроходным и надежным видом массового, 
городского пассажирского транспорта.
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К вопросу расчета призматических светильников
Кандидат техн. наук М. А. ОСТРОВСКИЙ
Академия коммунального хозяйства им. Памфилова

При разработке приз­
матических светильников 
особое значение имеет 
Правильность расчета оп­
тической системы. Мето­
дика расчета должна быть 
совершенной, чтобы ис­
ключалась возможность 
получения значительных 
погрешностей при изго­
товлении пресоформы.

Однако, вопросы рас­
чета призматических све­
тильников получили очень 
небольшое освещение в 
отечественной и иностран­
ной литературе. С другой 
стороны, опубликованные 
методы расчета призматических светильников 
либо дают значительное расхождение между 
расчетными и экспериментальными данными; 
либо связаны с проведением громоздких и дорого­
стоящих экспериментов. Из всех известных мето­
дов расчета призматических светильников наибо­
лее полным является метод, разработанный в 
ВЭИ, учитывающий не только угловые размеры 
источника и отдельных призм, но также и изме­
нение этих величии при преломлении световых 
лучей в вертикальной плоскости. Однако, этот 
метод не пслучил достаточной проверки на опыт­
ных образцах.

В соответствии с этим нами была поставлена 
задача проверки существующих методов расчета 
призматических светильников. Эта проверка 
осуществлялась путем исследования нескольких 
призматических светильников, отличающихся 
размерами и светотехническими характеристи­
ками, и сравнения экспериментальных и расчет­
ных данных распределения силы св°та.

В результате проведенных эксперименталь­
ных исследований и расчетов для серии призма­
тических светильников было установлено, что 
существующие методы не дают требуемой сте­
пени точности расчета призматических арматур. 
В качестве примера на рис. 1 приведены кри­
вые силы света для одного из исследуемых 
внутренних преломлятелей, полученные расчет­
ным и экспериментальным путем. Из рассмот­

рения этого рисунка вид­
но, что полученные рас­
четные значения сил све­
та с учетом изменения 
углов рассеяния при пре­
ломлении световых луче» 
в вертикальной плоскости 
превышают действитель­
ные в зоне максимально! 
концентрации светового 
потока на 30—40%.

В соответствии с полу­
ченными результатам!) 
перед нами встала задача 
разработки более точной 
методики расчета призма­
тических светильников. 

Предварительно необ­
ходимо было установить причину получающегося 
расхождения между расчетными и фактическими 
значениями сил света при использовании суще­
ствующих методов расчета. Для этой цели нами 
на специальной установке определялся характер 
распределения светового потока при прохождении 
лучей через отдельные призмы исследуемых пре­
ломлятелей. В результате проведенных измерений 
было получено, что фактическое распределение 
светового потока отдельными зонами преломляте­
лей значительно отличается от расчетного рас­
пределения, которые во всех существующих мето­
дах расчета принимается равномерным.

На рис. 2 приведены кривые распределения 
зональных потоков, полученные 1 расчетным и 2 
экспериментальным путем для одной из призм 
внутреннего преломлятеля. Из этого примера 
видно, что при равенстве световых потоков

90°

85°

80°

75°
70°

0° 10° 20° 30° 40° 50° 55° 80° 65°

Рис. 1. Расчетные и экспериментальные кривые распреде­
ления силы света для внутреннего преломлятеля.

1 — расчетные; 2 —.опытные данные.

Существующие методы расчета призматических ос­
ветительных приборов не обеспечивают достаточной 
точности. Проведенные исследования показали, что 
причиной значительного расхождения между рас­
четными и фактическими значениями сил света яв­
ляется неравномерное распределение зонального 
потока в пределах угла рассеяния, обусловленное 
конечными размерами тела накала. Помимо этого 
при массовом изготовлении призматических све­
тильников их поверхность получается слегка шеро­
ховатой, что обусловливает дополнительное увели­
чение зональных углов рассеяния и соответствен­
ное изменение закона распределения светового по­
тока в пределах этих углов. В статье приводится 
методика расчета призматических светильников, по­
зволяющая аналитическим путем учесть влияние 
указанных факторов. Опытная проверка предложен­
ной методики расчета показала, что получающееся 
в этом случае расхождение между расчетными и 
фактическими значениями силы света не превышает 

8—10%.
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действительная величина углов рассеяния и ха­
рактер распределения потока в этих углах зна­
чительно отличаются от расчетных данных. Уве­
личение углов рассеяния по сравнению с рас­
четными значениями может быть объяснено 
только наличием дополнительного рассеяния 
световых лучей стеклом преломлятеля. Для 
определения величины этого рассеяния нами 
были проведены измерения его характеристик 
для серии внутренних и наружных преломляте- 
лей. Измерения проводились следующим обра­
зом: на элемент поверхности преломлятеля, не 
имеющий призм, направлялся пучок параллель­
ных лучей и определялась величина прошедшего 
светового потока, заключенного в определенном 
телесном угле.

Результаты этих измерений показали, что ха­
рактеристики рассеяния стекла отдельных пре- 
ломлятелей отличаются весьма незначительно. 
Это позволило усреднить полученные данные. 
На рис. 3 приведена усредненная кривая, выра­
жающая в относительных единицах закон рас-

Лйм

пределения светового потока

Рис. 2. Расчетное 
и фактическое рас­
пределение зо­
нального светово­

го потока при 
Д?г=Дз =  2° 

и Д /^=г 16 лм.
1 -  расчетные данные 
без учета рассеяния,
2 — опытные, 3 — рас­
четные данные с уче­

том рассеяния.

элементарного
пучка.

Подобные испытания проводились нами для 
ряда отечественных образцов прессованного 
стекла и, в частности, для призматического рас­
сеивателя маскировочных автофар. Результаты, 
полученные для этих образцов, укладывались на 
кривой рис. 3 с точностью в пределах 7—12%.

Проведенные нами опыты по измерению ха­
рактеристик рассеяния стекла преломлятелей 
при различных углах падения световых лучей 
показали также, что для углов падения порядка 
0—30° характер кривой практически не меняется.

Причинами, обусловливающими рассеяние 
светового потока стеклом преломлятеля, могут 
являться как шероховатости на его поверхности, 
возникающие при прессовке, так и неоднород­
ность самого стекла по толщине. Для решения 
этого вопроса нами были проведены опыты, по­
зволившие исследовать влияние указанных при­
чин независимо друг от друга. С этой целью на 
исследуемый участок преломлятеля, покрытый с 
обеих сторон имерсионным маслом с показате­
лем преломления 1,519, накладывались чистые 
покровные стекла и, таким образом, мы полу­
чали элемент поверхности преломлятеля, как бы 
отшлифованный с обеих сторон. Испытания та­
ких участков показали полное отсутствие допол­
нительного рассеяния светового потока в толще
стекла.

Эти результаты позво­
лили сделать вывод о том, 
что дополнительное рас­
сеяние светового потока 
вызывается исключитель­
но неровностями и шеро­
ховатостями, присущими 
в равной степени внутрен­
ней и внешней поверхно­
сти преломлятеля.

Естественно предполо­
жить, что возникающие 
при прессовке неровности 
на поверхности стекла 
обусловлены структурой 
самой формы и, следова­
тельно, для данного сор­
та стекла и качества по­
лировки поверхности формы мы будем получать 
примерно одинаковое дополнительное рассеяние 
светового потока.

Это положение подтверждается проведенны­
ми опытами над большим числом образцов прес­
сованного стекла, которые показали, что все 
рассмотренные образцы имеют практически оди­
наковую характеристику рассеяния светового по­
тока.

Резюмируя вышеизложенное, можно сделать 
вывод, что технологический процесс произ­
водства призматических светильников неиз­
бежно связан с приданием стеклу рассеивающих 
свойств, причем степень рассеяния светового по­
тока характеризуется кривой, приведенной на 
рис. 3.

Полученная характеристика дополнительного 
рассеяния светового потока позволяет произво­
дить расчеты призматических светильников с 
большой степенью точности, исходя из следую­
щих соображений.

Распределение светового потока в пределах 
угла рассеяния независимо от характеристик 
стекла не является равномерным. Степень такой 
неравномерности определяется соотношением 
между угловыми ргзмерами источника Да' и рас­
сматриваемой зоны — ДД. Строго говоря, равно­
мерное распределение светового потока в пре­
делах угла рассеяния Да для источника, равно­
мерно излучающего во всех направлениях и для 
абсолютно чистого Стекла, возможно лишь в тех 
случаях, когда Да' или ДД =  0. Легко можно по­
казать, что в общем случае при Да' ^ 0  и Дг' ^ 0  
кривая распределения светового потока будет 
иметь форму трапеции или треугольника, если 
Да'=гДД.

При наличии дополнительного рассеяния све­
товых лучей стеклом преломлятеля задача опре­
деления закона распределения зонального пото­
ка, естественно, осложняется.

Для решения этого вопроса предположим, что 
представленная на рис. 3 характеристика рас­
сеяния элементарного пучка стеклом преломля­
телей может быть выражена аналитически, как

Jl
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Рис. 3. Кривая относи­
тельного распределения 
светового потока эле­

ментарного пучка.
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Рис. 4. Схема хода световых лучей во 
внутреннем преломлятеле.

С достаточной для практики точностью мож­
но принять, что этот закон рассеяния элемен­
тарного пучка сохранится для меридианального 
сечения при падении световых лучей на безко- 
нечно узкий кольцевой элемент поверхности пре- 
ломлятеля.

В осветительных приборах наружного осве­
щения максимум силы света должен быть на­
правлен под углом 70 — 80° к вертикали. Поэтому 
величина угла рассеяния рассматриваемой зоны 
преломлятеля может определяться только угло­
выми размерами источника света и самой зоны 
в меридианальной плоскости. Таким образом, в 
обозначениях, приведенных на рис. 4, величина 
углов Да и Аср с достаточной точностью опреде­
ляется из выражений

и

* cos J Д а =  —  
cos г

i , f  Ф  —  s l n V ,  w

Г V л2 — sin2/

А ? =
Т COS Г У  П2

Ф  —  S in 3r '  , 

и 2 —  s i n 2/
V ,

где п —показатель преломления.
Если рассматривать световой пучок, падаю­

щий от источника конечных размеров Да' на бес­
конечно малый кольцевой элемент поверхности 
преломлятеля, то, очевидно, кривая распределе­
ния светового потока, выходящего из данной 
зоны преломлятеля, может быть представлена 
как результирующая совокупного действия эле­
ментарных кривых. Как видно из рис. 5, резуль­
тирующая кривая распределения светового по­
тока будет пропорциональна соответствующим 
участкам площадей, ограниченных элементарны­
ми кривыми. Например, для некоторого направ­
ления i (рис. 5) величина потока, заключенного 
в зоне i zt; di, будет пропорциональна сумме пло­
щадей заштрихованных участков, т. е.

? (0 — С' (д  -f- s2),
где С — коэффициент пропорциональности.

Таким образом, закон распределения светово­
го потока, выходящего из бесконечно узкого эле-

Рис. 5. Кривые 
распределения 

светового 
потока при 

Д«р ^  0 и Да^=0.

Рис. 6. Характер распределения зонального светового по 
тока, выходящего из отдельных призм преломлятеля.

мента преломлятеля при угловом размере источ­
ника равном Да', определяется выражениями

Да + / Да

?i (0  —с j  я о - ^ + J  m - d i h i
о о

Аз

: 2 1

2

*Ри (0 = c j  f{i)-di-,
Дз

Полученная выше кривая относительного рас­
пределения светового потока элементарного пуч­
ка с достаточной степенью точности может быть 
выражена с помощью следующей показательно! 
функции:

— ai
f { i)  — e >

где а — постоянный коэффициент, равный 0,55.
Подставляя значение f( i)  и производя инте­

грирование, получим:

(?i (г) =  С (1 — е 2 cha/i) ; г ;
/  .ч , Да — a i . Д а

!P iiM =C -sha
Практически мы имеем дело не с бесконечно 

узким элементом поверхности преломлятеля,: 
с отдельными призмами, угловой размер которш 
равен Д<р'. На рис. 6  показано распределение све­
тового потока, выходящего из двух крайних: 
центральной точек призмы, полученное с уче­
том конечных размеров тела накала и характе­
ристик рассеяния стекла преломлятеля. Как вид­
но из этого рисунка, окончательная кривая рас­
пределения зонального потока F(i) может быв 
представлена как результирующая семейств: 
кривых ср (г). Допустим, что Д<р <  А а, тогда иско­
мый закон распределения зонального потока бу­
дет выражаться следующими уравнениями:

7^(0 =  С,

д®
Т - ' * +i 

о

i
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После интегрирования приходим к следую­
щим выражениям, определяющим закон распре­
деления зонального потока с учетом угловых 
размеров источника света и призмы и с учетом 
дополнительного рассеяния светового потока 
стеклом преломлятеля:

/ЧО/иу-ю*
\  *

0 1 2 3 4 j 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1
2
3
4

11,1
10,8
10,4
9,8

10,9
10,6
10,2
9,4

10,2
9,7
9,1
8,5

8,6
8,1
7,7
7,4

6,23,82,1
6.2 4,2 2,5
6.2 4,513,0
6.2 4,5 3,5

1.3 
1,5 
1,8
2.3

0,70,4 
0,8 0,5 
1,0 0,6 
1,4.0,8

1

0,25 
0,3 0,2 
0,3 0,25 
0,5 0,3

0,15
0,2 0,1

Анализ данных, приведенных в таблице, по­
казывает, что с учетом всех факторов, влияю­
щих на распределение зонального потока, закон 
его изменения в пределах угла рассеяния зна­
чительно отличается от равномерного.

Для примера с помощью полученных урав­
нений представляется возможным расчетным пу­
тем определить закон распределения зонального 
потока, изображенного на рис. 2 , для которого 
Дз =  Д'.р =  2° и Д/^ — 16 лм. В результате рас­
четов получена кривая 3. Из этого рисунка вид­
но, что кривая 2, построенная по материалам 
измерений, и расчетная кривая 3 распределения 
зонального потока практически совпадают. Выше­
приведенные соображения о характере распре­
деления зонального светового потока были по­
ложены нами в основу методики расчета приз­
матических светильников, а также светильников 
с комбинированной оптической системой.

Да

Fi( i ) = C i  \ Д(Р — 2 'a - s h a y -саг» / ;  i 4, ;

-0+¥)
(О  — Q  

Ли ( i)— C\

Да

Д<р Да . е 2 , /Д<р
2 - 1-~ а

е
а

, Да■ shay

Да

A f + Д а  _  . , е_ 
2  "Т~ а sh а( i — Ду' ,-К О

sh а Да

ь  — <  i <
2 2 ;

А? - ; ,  Аа 4- Ay 
2 2

—а/
Flv(i) =  2-Cr  ^  - s h a y - s h a ^ ;  +

Коэффициент пропорциональности С1 опреде­
ляется из тех соображений, что площадь, огра­
ниченная кривой F(i), должна быть численно 
равна световому потоку ДFa , направленно вы­
ходящему из данной зоны преломлятеля.

Аналогичным путем могут быть получены 
уравнения, характеризующие распределение зо­
нального потока при угловых размерах призмы, 
превышающих угловой размер источника. Об­
щий вид выражений для F (i) в этом случае ни­
чем не отличается от вышеприведенных.

В качестве примера в таблице приведено из­
менение величины F (J)l±.Fa в зависимости от 
угла / для нескольких значений угла Д<р при по­
стоянном угловом размере источника, равном 8 °.

Экспериментальная проверка предложенных 
методов расчета осуществлялась нами на образ­
цах призматических светильников путем сравне­
ния расчетного и фактического светораспределе- 
ния указанных светильников. Полученные ре­
зультаты показали, что расхождения между рас­
четными и экспериментальными значениями сил 
света не превышали 8—1 0 % для зон с макси­
мальной концентрацией светового потока.
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Квази-релаксационные колебания 
в феррорезонансных цепях с подмагничиванием

Кандидат техн. наук ,  доц. В. Е. БОГОЛЮБОВ
Московский энергетический институт им. Молотова

Восемь лет назад на 
страницах этого жур­
нала проф. А. С. Ка­
саткин [Л. 1] рассмотрел 
медленные колебания в 
феррорезонансной схеме, 
состоящей из последова­
тельно соединенных лам­
пы накаливания, конден­
сатора и дросселя с на­
сыщенным стальным сер­
дечником (рис. 1). Ве­
личину индуктивности дросселя можно было ре­
гулировать, меняя ток подмагничивания дросселя. 
А. С. Касаткин построил теорию явления, исходя 
из тепловой инерции ламп, обладающих положи­
тельным температурным коэффициентом. Однако, 
медленные колебания в схеме, изображенной на 
рис. 1, могут происходить и без наличия лампы. 
Таких колебаний теория А. С. Касаткина, оче­
видно, не может объяснить, и они требуют спе­
циального рассмотрения.

Схема с параллельным соединением обмо­
ток переменного тока. Схема, в которой наблю­
даются медленные периодические колебания, 
изображена на рис. 2 . Основная феррорезонанс- 
сая цепь состоит из подмагниченных дросселей 
но стальными сердечниками и последовательно 
с ними включенного конденсатора. Обмотки под­
магничивания дросселей включены встречно — 
с целью компенсации переменных э. д. с., наводи­
мых в них трансформаторно.

При некоторых значениях тока подмагничи-

этого контура испыты­
вает колебания, представ­
ленные на рис. 3. Весь 
период медленного ко­
лебания характеризует­
ся сменой различных ре­
жимов. Целесообразно 
выделить четыре режима, 
обозначенные на рис. 3 а, 
р, у и 8. Во время ре­
жима а, длившегося при­
мерно 7 периодов, т. е. 

0,15 сек., амплитуда переменного тока (кривая г) 
резко возрастет. После этого в течение более 
длительного интервала' ji (около 0,9 сек.,) ампли­
туда переменного тока постепенно снижается. 
Далее, в интервале у, длившемся около 0,1 сек., 
происходит ускоренный спад амплитуды тока. 
Наконец, в течение интервала 8 ток снова начи­
нает возрастать, вначале незначительно, а затем 
все более и более ускоренно; режим 8 переходит в 
процесс быстрого нарастания амплитуд тока, снова 
повторяющий участок а. За участком а снова 
появляются участкц, повторяющие р, у, 8 и т. д.

Режимы о и р аналогичны известным в ферро­
резонансных цепях режимам’ прямого и обратно­
го опрокидывания. Прямое опрокидывание, т. е. 
резкий переход от малого индуктивного тока к 
большому емкостному, наблюдается при посте­
пенном повышении приложенного к цепи пере­
менного напряжения, когда это напряжение до­
стигнет определенной величины. Обратным же 
опрокидыванием называется скачок от большого

В феррорезонансных цепях с подмагниченными 
дросселями при известных условиях возникают 
медленные квази-релаксационные колебания ампли­
туд токов и напряжений, имеющие устойчивый, по­
стоянный период. Эти колебания могут быть ис­
пользованы для ряда технических применений: ми­
гающая сигнализация, бесконтактные реле перио­
дического действия, периодические перемещения 
различных устройств и др. Д ля того чтобы иметь 
возможность применять эти колебания и произво­
дить количественные расчеты, нужно прежде всего 
уяснить физическую сторону процесса. С этой 
целью автор провел всесторонние исследования и 

сформулировал полученные результаты.

вания и переменного напряжения, приложенного 
к основному ферроре зонансному контуру, ток

Рис. 1.
Колебательная

схема,
исследованная 

А. С. Касаткиным.
/  — лампа накаливания;
2 —  конденсатор;
3 —  подмаггиченный

дроссель;
4 —  выпрямитель.

Рис. 2.
Колебательная 

схема с 
параллельным 
соединением 

обмоток 
переменного 

тока.
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Рис, 3. Осциллограмма колебаний в схеме но рис. 2.
I — общий ток; U £ —  напряжение на дросселе.

емкостного тока к малому индуктивному, наблю­
дающийся при постепенном уменьшении прило­
женного переменного напряжения, когда это 
напряжение снизится до соответствующей ве­
личины.

При неподмагниченных дросселях ферроре- 
зонансная цепь, после того как опрокидывание 
произошло, остается в совершенно устойчивом 
режиме, пока приложенное к цепи напряжение 
не будет заметно изменено. Возникает вопрос, 
почему при наличии подмагничивания цепь не­
прерывно испытывает ритмично чередующиеся 
прямое и обратное опрокидывания. Если, напри­
мер, предположить, что напряжение сети доста­
точно для того, чтобы вызвать п р я м о е  опро­
кидывание и при подключении цепи к напряже­
нию это опрокидывание и происходит, то почему 
притом ж е  напряжении сети через некото­
рое время происходит обратное опрокидывание?

На эти вопросы нельзя ответить, рассматри­
вая параллельно включенные обмотки дросселей 
как одно целое. Необходимо обратиться к токам 
каждой из обмоток, которые мы будем называть 
частичными т о к а м и .  Осциллограмма ча­
стичного г'(рис. 2) приведена на рис. 4. Частичный 
ток, как это непосредственно видно из осцилло­
граммы, отличается характерной особенностью: 
среднее его значение (за период переменного 
напряжения) в начале режима р не равно нулю. 
Это;обстоятельство дало ключ к пониманию все­
го процесса колебаний. Оно, как оказалось, пред­
ставляет собой определенную закономерность 
для подмагниченных дросселей. Эта закономер­
ность выражается следующей, сформулированной 
«доказанной автором, теоремой.

Теорема. Пусть после стационарного режи­
ма подмагниченного дросселя (когда среднее 
значение переменного тока равно нулю) проис­
ходит изменение амплитуд приложенного к дрос­
селю напряжения, заканчивающееся в момент 

(начиная с момента й амплитуда снова 
устанавливается постоянной).

Будем считать полон ительным направлением 
тока i такое, в котором этот ток усиливает поле 
подмагничивания.

Если амплитуда возрастал?, то
а 4- 2*

J  idb >  О,

Рис. 4. Осциллограмма колебаний в схеме по рис. 2.
V  — частичный ток; U £ — напряжение на дросселе; 1Ср —  средний ток 

(площади и S* одинаковы).

если же амплитуда напряжения убывала, то
3 + 2Я
j 0 .
3

Среднее значение частичных токов будем 
для краткости незывать с р е д н и м  т о к о м 
I р и будем рассматривать его как функцию те­
кущей абсциссы &, приняв следующее определе­
ние:

3 + *

й — Я

Кривая изменения среднего тока нанесена на 
рис. 4 пунктиром. Площади, ограниченные этой 
кривой над осью абсцисс и под осью абсцисс, 
равновелики.

Согласно сформулированной теореме режим а, 
во время которого амплитуда напряжения на 
дросселе резко возрастает, является таким не­
стационарным процессом, который вызывает по­
явление п о л о ж и т е л ь н о г о  среднего тока. 
Режим у — спад напряжения на дросселе — вы­
зывает соответственное появление о т р и ц а ­
т е л ь н о г о  среднего тока.

Заметим теперь следующее. Средний ток, 
отличный от нуля, наблюдается только в обмот­
ках дросселей, образующих контур, обозначен­
ный на рис. 2 цифрой 2  (во внешней цепи сред­
ний ток во все время колебаний равен нулю). 
Поскольку среднее значение напряжения на об­
мотках дросселей всегда равно нулю, то в со­
ответствии с известным законом среднее значение 
частичных токов при стационарном состоянии 
должно исчезнуть. Такое постепенное исчезно­
вение среднего тока, например, наблюдается в 
течение режима р. Обратим еще внимание на 
следующее. Напряжение на зажимах дросселей, 
как показывает осциллограмма рис. 4 (кривая UL), 
остается в течение всего режима р неизменным, ■ 
а общий ток дросселей постепенно снижается. 
Это значит, что эквивалентная индуктивность
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Рис. 5. Колебательная схема с последовательным 
соединением обмоток переменного тока.

параллельно включенных дросселей повышается 
по. мере исчезновения среднего тока.

Теперь мы в состоянии последовательно объяс­
нить взаимную обусловленность происходящих 
колебаний. Нестационарный процесс нарастания 
тока в цепи рис- 2 вызывает появление положи­
тельного среднего тока в обмотках дросселей. 
Эквивалентная индуктивность дросселей при этом 
снижается, и общий ток принимает большое зна­
чение, как в результате прямого опрокидывания 
(режим а). Положительный средний ток, возник­
ший в результате нестационарного процесса а, 
начинает благодаря активному сопротивлению 
дросселей постепенно исчезать (режим р).

К концу режима р эквивалентная индуктив­
ность дросселей настолько повышается, что цепь 
при данном напряжении не может оставаться в 
режиме большого тока. Происходит обратное 
опрокидывание (режим y)-

Нестационарный режим спада тока в соответ­
ствии с вышеприведенной теоремой вызывает

Рис. 6. Образование переменного напряжения в цепи 
подмагничивания схемы рис. 5.

I — переменный ток; V^ — напряжение на обоих последовательноI
соединенных дросселях; Uj  ̂—^.напряжение на одном дросселе;

U% — трансформируемая разность напряжений.

появление отрицательного среднего тока. Отри­
цательный средний ток противодействует ток» 
подмагничивания, повышая этим индуктивное̂  
дросселя. О б щ и й  т о к  п р и н и м а е т  мини­
м а л ь н о е  з н а ч е н и е .

Отрицательный средний ток, так же, как i 
положительный, с течением времени исчезает 
При этом ослабляется его размагничивайте 
действие, и индуктивность дросселей снова по­
нижается; о б щ и й  т о к  в с л е д с т в и е  это» 
н а ч и н а е т  в о з р а с т а т ь .

В момент исчезновения отрицательного сред­
него тока общий ток находится в состоят; 
нарастания, которое вновь начинает вызывая 
появление положительного среднего тока. Ин­
дуктивность дросселей продолжает убывать,! 
цепь при данном приложенном напряжении сном 
претерпевает прямое опрокидывание (режим ц 
за которым снова следует режим р и т. д. Та­
ким образом, все стадии постепенной смены ре­
жимов а, р, |  и 8 колебательного процесса объяс­
нены.

Обязательным условием существования ко 
лебаний является наличие замкнутого кошпу- 
ра, в котором возникает и исчезает сред­
ний ток.

Схема с последовательным соединение! 
обмоток переменного тока. Медленные колеба­
ния наблюдаются также и в схеме с последо­
вательным соединением обмоток переменной 
тока1 (рис. 5). В такой схеме не может быта 
полной компенсации напряжений, трансформа- 
торно наводимых в подмагничивающих обмотка! 
В течение каждого полупериода переменный тм 
действует согласно с подмагничиванием в одно! 
из дросселей и встречно — в другом. Поэтому 
общее напряжение UL, приходящееся на обмоти 
обоих дросселей, делится между ними не поровну, 
Эта нарушение компенсации поясняет рис. 6. Е 
результате этого в подмагничивающую цепа 
трансформаторно передается переменное напря­
жение О2 с частбтой, в 2 раза большей частота 
сети. Для уравновешивания напряжения £/а тре­
буется соответствующее потокосцепление  ̂
Чисто переменному потокосцеплению ф2 соответ­
ствует ток i2, который накладывается на тя 
подмагничивания, определяемый прямым напря­
жением и сопротивлением подмагничиваюши 
обмоток. Ток г2 имеет отличное от нуля среднее 
значение благодаря нелинейности зависимом 
магнитного потока от тока. Среднее значение 
тока с течением времени должно исчезать.

Процессы же прямого или обратного опро­
кидывания в этой схеме должны сопрово­
ждаться появлением положительного или отрица­
тельного среднего значения тока i2. Сказанное 
иллюстрируется осциллограммой, приведение! 
на рис. 7. На этой осциллограмме представлена 
(сверху вниз); кривая тока подмагничивания, 
кривая переменного тока, кривая переменного 
напряжения на дросселях и (перевернутая) кри­
вая напряжения на конденсаторе.

1 Решение о выдаче авторского свидетельства В. Е. Бо­
голюбову за № 359638-Ш.
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Мы видим, что условия возникновения коле­
баний в данной схеме аналогична таковым в схеме 
с параллельным соединением обмоток перемен­
ного тока.

Процесс колебаний и в той и в другой схе­
мах обусловлен попеременным возникновением 
и исчезновением среднего тока, протекание ко­
торого возможно только при наличии соответ­
ствующего з а м к н у т о г о  к о н т у р а  (обо­
значен цифрой 2 на рис. 5, так же как и на 
рис. 2).

Расчет величин, характеризующих коле­
бания. При описании процсса можно исхо­
дить и из вольтамперных характеристик стаци- 
марных состояний. Правда, здесь следует иметь 
в виду, что вольтамперные характеристики опи­
рают только предельные состояния и притом 
зчень неполно и неточно. Однако, они все же 
1ают возможность охватить основные черты яв- 
[ения. Учет деформаций этих характеристик при 
вменении среднего тока дает возможность не 
только описать явление, но и получить некото­
рые необходимые количественные данные.

Автором были намечены пути для определе­
ния наиболее характерных для колебаний величин: 
их периода, диапазона колебаний амплитуд тока 
и напряжений на дросселях и конденсаторе 
[Л. 3]. Для определения периода колебаний его 
нриходится разделить на четыре части, соответ­
ствующие в основном четырем режимам а, р, 
1 и 3, введенным ранее. Соответствующие 
части периода колебаний обозначены: ta —
иродолжительность процесса прямого опрокиды­
вания; Ц — время исчезновения положительного 
среднего тока; tг — продолжительность процесса 
обратного опрокидывания; ^  — время исчезно­
вения отрицательного среднего тока.

Скорость протекания процессов прямого и 
обратного опрокидывания (ta и можно опре­
делить, используя, например, укороченные урав­
нения установления. Составление этих уравне­
ний для феррорезонансной цепи существенно 
облегчается, если привести уравнения такой цепи 
к каноническому» виду, как это сделано, напри­
мер, в работе А. Е. Саломоновича [Л. 2]. Способ 
определения скорости исчезновения среднего 
тока (интервалы времени Ц и t$) указан в дру­
гой работе автора [Л. 3]. В той же работе при­
ведены полученные экспериментально зависимо­
сти периода нарастания тока =  и
периода спада тока 7\  =  от величин при­
ложенного напряжения, от тока подмагничива- 
ния, от активного сопротивления и от емкости. 
Практически характер этих зависимостей цели­
ком определяется первыми слагаемыми, так как 
отрезки времени tт и ta составляют очень не­
большую часть периода.

Квази-релаксационный характер колебаний. 
Описанные медленные колебания мы назвали 
квази-релаксационными. Как известно, релакса­
ционные колебания возникают в цепях с одним 
запасателем энергии. Другой запасатель энер­
гии, если и имеется, то не играет принципиаль-

Рис. 7. Осциллограмма колебаний в схеме по рис. 5.
/ _  — ток подмагничивания; i — переменный ток; U — сетевое напряже­
т е ;  Ul  — напряжение га о5оих дросселях; Uc — перевернутое напря­

жение на конденсаторе.

мой роли. Период релаксационных колебаний 
обычно прямо пропорционален величине этого 
запасателя энергии и, кроме того, зависит от 
величины диссипативных элементов цепи; фор­
ма этих колебаний во времени резко отличается 
от синусоиды.

В данном случае мы имеем в схеме два за­
пасателя энергии. В цепи в некоторые моменты 
времени осуществляются условия резонанса. 
Однако, период рассматриваемых колебаний 
определяется значением только одного запаса­
теля энергии — дросселя. Скорость исчезнове­
ния среднего тока, в основном определяющая 
период колебаний, задается затуханием контура, 
в котором замыкается этот средний ток. Роль 
емкости состоит в том, что в схеме периодически 
возникают процессы опрокидывания, вызываю­
щие появление среднего тока.

Характер квази-релаксационных колебаний, 
как и следует ожидать, закономерно меняется 
при изменении нелинейности. При относительно 
высоких напряжениях (большая нелинейность) 
огибающая амплитуд напоминает' типичные кри­
вые релаксационных колебаний (рис. 4). При 
уменьшении напряжения (малая нелинейность) 
огибающая амплитуд приближается к синусоиде 
(рис. 8 и 9).

Рис. 9. Осциллограмма колебаний в схеме по рис. 2, 
напряжение сети U =  38 в.
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Из приведенных рассуждений ясно, что для 
получения колебаний с большим периодом тре­
буются дроссели с большими габаритами. Ска­
занное подтверждается приведенными в таблице 
техническими данными испытанных в работе 
дросселей. Увеличение числа витков и увеличе­
ние сечения провода влекут за собой уменьше­
ние затухания; увеличение сечения стального 
магнигопровода действует в том же направле­
нии.

стационарным процессом изменения приложен­
ного к дросселю напряжения.

3. Нестационарными процессами, вызываю 
щими изменение напряжения на дросселях, яв­
ляются процессы прямого и обратного опроки­
дывания данной феррорезонансной цепи.

4. Исчезновение прямой слагающей перемен­
ного тока происходит в связи с известным зако­
ном, согласно которому при стационарном со 
стоянии

Технические данные применявшихся дросселей

Аварка
стали

Сечение 
стачи, см3

Д • ина 
средней 
си ~о р о  i 

линии,см

Число вит­
ков обмэт- 

ки пере­
менного 

тока

Сопротивле­
ние обмотки 
переменного 

тока, ом

Наибольшее 
значение п е­
риода к о е -  
банил, сек.

Э4 2,56 9,4 2 0 0 2,3 0,9
Э4 7,00 18,5 500 2 ,1 1,7
Э4 1 2 ,0 0 40,0 450 1,4 3,0
Э4А 16,00 55,0 400 0,415 9,0
Э4 36,00 72,5 200 0 ,1 2 25,0

Заключение. 1. Причиной квази-релаксацион- 
ных колебаний является знакопеременное воз­
никновение и исчезновение прямой слагающей 
переменного магнитного потока дросселей, вы­
званного токами в соответствующем замкнутом 
контуре, составленном обмотками дросселей 
(в схеме с параллельным включением обмоток пе­
ременного тока замкнутый контур образуется 
именно этими обмотками; в схеме с последова­
тельным включением обмоток переменного тока 
аналогичным контуром служит цепь подмагни- 
чивания).

2. Возникновение прямой слагающей тока 
подмагниченного дросселя обусловлено, как 
утверждает предложенная автором теорема, не­

» -fit

а — к
5. Квази-релаксационный характер медлен 

ных колебаний проявляется в том, что их № 
риод зависит от одного запасателя энерга 
(в данном случае — дросселя).

6 . Период колебаний определяется мерой за­
тухания дросселя, т. е. период будет тем больше, 
чем больше произведение эквивалентной индук­
тивности дросселя на активную проводимосп 
обмотки.

7. Период колебаний является прямой функ­
цией от веса дросселей.

В заключение автор считает своим долго» 
отметить ряд ценных указаний, полученных ю 
от члена-корреспондента Академии наук CCCF 
проф. К- А. Круга и проф. К. М. Поливанова.
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Влияние газовых пленок на 
контактов

сопротивление

Кандидат, техн. наук Ю. Я. ЮРОВ 
Ленинградский электротехнический институт им. Ульянова (Ленина)

Сопротивление уголь­
ных контактов при увели­
чении тока резко падает 
[Л. 1]. Если столб, состоя­
щий из угольных пластин, 
сжать постоянной силой и 
измерять его сопротивле­
ние при различных значе­
ниях тока, то обнаружи­
вается, что при нараста­
нии тока /  сопротивление столба R падает, но при 
обратном убывании тока сопротивление почти не 
зависит от тока (рис. 1).

Первоначально это несовпадение ветвей 
/? =  /(/) при нарастании и убывании /  пытались 
объяснить топловыми процессами в точках 
касания угольных контактов. Однако, подсчет 
'Л. 2] дает время нагрева площадок касания 
2; 10-6 сек.; процесс снятия зависимости R =f(I) 
длится минуты, следовательно, при этом мы дол­
жны иметь почти установившуюся температуру 
ючек касания как при нарастании, так и при 
убывании тока.

Из осциллограмм тока и напряжения уголь­
ного столба при включении его на постоянное 
напряжение и на сумму постоянного напряжения 
и переменного напряжения 50 гц видно, что ток 
и напряжение в угольном столбе совпадают по 
фазе, напряжение пропорционально току и сле­
довательно угольный столб при 50 гц ведет себя 
как постоянное активное сопротивление.

то 200 зоо чао ма

Рис. 1. Зависимость сопротивления угольного 
столба от тока.

По осциллограмме 
можно подсчитать вели­
чину мгновенных значе­
ний сопротивления столба 
и представить их в функ­
ции мгновенных значений 
силы тока. Оказывается, 
что эта зависимость 
(рис. 2 ) представляет со­
бой прямую, параллель­

ную оси абсцисс, т. е. мгновенные значения со­
противления не зависят от мгновенных значений 
тока; следовательно, в промежутке времени 
0 ,02  сек. мы имеем дело уже с вполне устано­
вившейся величиной сопротивления.

Для объяснения несовпадения ветвей/?= /(/) 
при нарастании и убывании тока (рис. 1) авто­
ром было высказано другое предположение, а 
именно, что на величину сопротивления уголь­
ного столба влияет воздух, так как уголь обла­
дает свойством сорбировать газы. Молекулы 
воздуха, адсорбированные на поверхности угля 
в виде тонкого слоя, при сборке столба сохра­
няются и в местах касания контактов. Наличие 
этого слоя воздуха между площадками касания 
в начале измерения создает повышенное пере­
ходное сопротивление. Прохождение тока разру­
шает воздушную прослойку, и величина сопро­
тивления все в большей степени начинает обу­
словливаться металлическим переходным сопро­
тивлением между площадками самого угля.

Проведенный опыт измерения сопротивления 
угольного столба под вакуумом полностью под-

Рис. 2. Зависимость мгновенного значения сопротивления 
угольного столба от мгновенных значений тока.

Проведено экспериментальное и теоретическое ис­
следование влияния газовых пленок, покрывающих 
поверхность контактов, на величину их сопротив­
ления. Установлено, что газовая пленка увеличи­
вает, а факторы, способствующие ее удалению, 
уменьшают сопротивление. Сопротивление снижает­
ся в вакууме при внешнем нагреве и при нагреве 
электрическим током. Учет влияния всех этих 
факторов может быть произведен с помощью 
теории, дающей количественное совпадение с ре­

зультатами опытов.
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твердил это предположение. 
На рис. 3 изображена стеклян­
ная ампула с выводами, в ко­
торую запаян угольный столб, 
сжатый пружиной. После 
откачки воздуха (до дав­
ления 10-4 мм рт. ст.) было из­
мерено сопротивление столба. 
Результаты этого измерения 
приведены на рис. 4,а. Видно, 
что под вакуумом имеется 
очень незначительное расхож­
дение ветвей кривых сопротив­
ления при возрастании и убы­
вании тока; эта зависимость 
сохранилась с течением време­
ни (измерения производились 
в течение недели). Через не­
делю в ампулу был впущен 
воздух, после чего расхожде­
ние ветвей стало значительным 
(рис. 4,6). Следовательно, 
влияние воздуха на величину 

сопротивления угольного столба 
можно считать вполне подтвер­
жденным.

Автором было предложено 
следующее объяснение данного явления, полу­
чившее затем экспериментальное подтвержде­
ние. Тонкая пленка газа (воздуха), окружающая 
поверхность угля в воздухе, препятствует про­
хождению тока и при. соприкосновении отдель­
ных площадок касания проводящей является 
лишь та часть поверхности, которая разрушилась 
при соприкосновении. Температура этой части 
площади (Л. 2] возрастает до величины

7’ =  W 3 +  7’o. 0 )

где &U — разность потенциалов между контак­
тами;

X — коэффициент теплопроводности; 
р — удельное сопротивление материала 

контактов;
Т0 — температура всей массы материала 

контактов.

Вследствие теплового движения, молекулы 
газа будуг слетать со своих мест, и площадка 
металлического касания расширится. В различ­
ных местах площадки касания температура уда­
ления газовой пленки может быть непостоянна. 
Будем считать, что для удаления молекул газо­
вой пленки с поверхности контактов потребуется 
тем меньшая температура, чем больше будет 
давление а, прижимающее в данном месте кон­
тактные поверхности друг к другу; близкое рас­
положение соседней контактной поверхности 
должно уменьшить потенциальный барьер, кото­
рый надо преодолеть для удаления молекул 
газа, покрывающих поверхность контактов.

При рассмотрении в микроскоп поверхность 
контакта представляется шероховатой, состоя-

Рис. 3.
Приспособление 
для измерения 
сопротивления 

угольного столба 
под вакуумом.

о м а)

£ .—

1

1
— г1—Ч г —

so 150 250 350 ма

Рис. 4. Сопротивление угольного столба 
в функции тока.

а  — пои вакуумом, б — после впуска 
воздуха в сосуд.

щей из отдельных выступов. Существующие тео[ 
рии переходного сопротивления контактов [Л. 21 
рассматривают смятие площадок соприкосно­
вения и оставляют открытым вопрос о распреде­
лении давления по поверхности смятой площад­
ки. Точная картина соприкосновения контактов 
не может быть установлена и имеет случайный 
характер. Эксперимент показывает, что при оди­
наковой силе давления и прочих равных усло­
виях сопротивление между одними парами кон-1 
тактов угольного столба в несколько раз отли­
чается от сопротивления между соседними кон­
тактами того же столба. Для построения вероят­
ной картины касания контактных поверхностей1 
могут быть использованы упрощенные представ­
ления, которые могут быть не верными’ в каждом 
отдельном случае, но дадут правильный резуль­
тат для целого угольного столба, состоящего 
обычно из 40 -т- 50 контактов, так как сопротив­
ление столба определяется суммой сопротивле­
ний между всеми парами контактов, составляю­
щих столб.

В результате действия сжимающей силы на 
контакты, на их поверхности происходит разру­
шение входящих в соприкосновение острых вы­
ступов; предположим, что после сжатия и осво­
бождения, площадки соприкосновения будут 
иметь форму небольших участков сферических 
поверхностей. При повторных циклах сжатия бу­
дет происходить упругая деформация образовав­
шихся участков сфер, причем распределение дав­
ления по их поверхности может быть подсчитано 
ио известной формуле для деформации упругих 
сфер:

а _3 Р 
2 яа2 (2)
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где а—давление в точке контактной площадки, 
отстоящей от ее центра на расстоянии г;

а — радиус площадки касания;
Я —сила, сжимающая сферы.
Давление по площадке соприкосновения 

уменьшается по мере удаления от центра пло­
щадки к периферии. Максимальное давление в 
центре площадки определит степень ее разру­
шения. Обозначая через °т временное сопротив­
ление материала на снятие, имеем связь между 
максимальной силой Рт и максимальным радиу­
сом площадки соприкосновения ат-

ат
3 р„

2иа„ (3)

ПриР =  Р т , а — ат, мы получим распреде­
ление давления по площадке

—  =  l /  1 ----  ИЛИ - Г -  =  л/ 1 --------• ( 4 )
Чт г  а 2 а т “  о2т т т т

Сопротивление Rt растеканию электрического 
тока через круглую площадку номера i радиуса 
г, определяется формулой [Л. 2]:

где р — удельное сопротивление материала кон­
тактов в ом-см. Проводимость контактов

° = t f r- <5)
Проводимость контактов без учета газовой 

пленки
П

c»=S7a«- (6)Л-1

Воспользовавшись (4), перепишем (5) в сле­
дующем виде:

Будем считать, что а — давление, при кото­
ром разрушение газовой пленки наступает при 
температуре Т; от согласно вышеизложенному 
представляет собой напряжение разрушения ма­
териала на смятие.

Так как температура всех площадок соглас­
но (1) одинакова, то для всех площадок а =  const. 
Предположим, что и am =  const; тогда согласно 
(6) получится:

(7)

где G — проводимость контактов с учетом дей­
ствия газовой пленки;

f Электричество, № 6.

G0 — проводимость контактов при чисто ме­
таллическом касании;

ат — напряжение разрушения материала кон­
тактов при сжатии в кг см2; 

о— давление в кг 1см2, при котором для дан­
ной температуры Т происходит осво­
бождение контактной поверхности от 
пленки.

Согласно (7) всегда G <  О0, что подтвер­
ждается опытом, так как согласно данным рис. 4 
сопротивление контактов под вакуумом в 
1,6 раза меньше, чем в воздухе.

При увеличении о температура разрушения 
пленки Т должна уменьшаться. Предположим, 
что произведение оТ постоянно, причем темпе­
ратуру будем отсчитывать от абсолютного нуля

аТ — m — const. (8)

Принимая во внимание (1) и (7), получим:

G =  о 0 - / 1 - (Ди2-|-8Ар7'0)2 ;А: MkWm2 (9)

Последнее уравнение (9) содержит две постоян­
ные величины G0 и А.

Для экспериментальной проверки (9) были 
получены семейства кривых R =  g- =/(р(Ди)

(для одной пары угольных контактов) при различ­
ных давлениях на контакт для двух угольных 
столбов № 1 и № 2 (рис. 5 и 6 ). Кривые были 
получены при плавном увеличении тока (или Ди).
Постоянные /? 0 =  ^  и А определялись по двум
точкам экспериментальной кривой и уравнению (9).

Определив, таким образом, А и R0 при Р =  const, 
строим аналитическую зависимость 7? =  <р(Дм), 
которую и накладываем для сравнения на гра­
фики рис. 5 и 6  вместе с экспериментальной.

Нужно отметить, что ■ при различных силах 
сжатия столба коэффициент А остается почти 
неизменным.

Значения А и R0 при р =  0,01 ом-см; >,= 
=  0,12 вгп/см°С и Т0 =  293°К; °С (полученные 
при обработке кривых рис. 5 и 6 приведены в 
таблице 1)

Таблица 1

Столб Р, кг А R0 ом

| 0 ,0 5 9 0 ,2 1 4 0 ,2 5 2
№  1 { 0 ,1 5 9 0 ,2 2 4 0 ,1 0 9

1 0 ,2 0 3 0 ,2 2 4 0 ,0 8

0 ,0 1 0 7 ,4 8 0 ,1 6 1

№  2  <
0 ,0 3 0 8 ,1 9 0,081 .
0 ,1 0 0 8 ,5 0 0 .0 3 1
0 ,2 0 0 8 ,6 0 0 ,0 1 8

Мы видим, что для всех кривых одного и 
того же столба А ^  const.
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Рис. 5. Сравнение экспериментальной и аналитической 
зависимостей R  =  <р (Д17) для столба № 1.

Сплошные линии — опытная зависимое,ь, пунктирные — аналити­
ческая.

График 1 — Р  =  59 г\ 2 — 159 г \ — 209 г; 4 — 409 г.

Поскольку формулы зависимости сопротивле­
ния угольного столба от силы тока совпадают с 
экспериментальными зависимостями можно 
утверждать, что угольный столб ведет себя так, 
как если бы соблюдались предположения, сде­
ланные при выводе формул.

Механизм действия газовой пленки, покры­
вающей контакты, на электрическую проводи­
мость представляется следующим образом:

а) Газовая пленка, покрывающая поверх­
ность контактов, служит препятствием для про­
хождения электрического тока через соприка­
сающиеся выступы. Во всяком случае, часть 
тока, проходящего через поверхность, покрытую 
газовой пленкой, ничтожно мала по сравнению 
с той частью тока, которая проходит через по­
верхности, свободные от газовой пленки.

б) Часть соприкасающихся выступов оказы­
вается свободной от тазовой пленки, причем 
прочность сцепления пленки с поверхностью ма­
териала контактов понижается с увеличением

О М

Рис. 6. Сравнение экспериментальной и аналитически!
зависимостей R ~ f( ± { J )  для столба № 2. 

Графики — опытная зависимость; точки — аналитическая зависимое̂  
График 7 — Р  =  10 г; 2 — 30 г: 5 — 100 г', 4 — 200 г.

температуры и давления контактных поверхно­
стей друг на друга в местах их соприкосновенна

в) Освобождение поверхности от газовой плен­
ки происходит при достаточно высоких для этой 
температуре и давлении, причем было предполо­
жено, что на границе области, свободной и 
пленки, соблюдается условие постоянства про-1 
изведения давления контактных поверхностей s 
на абсолютную температуру Т в данном мест! 
Т<з — щ; при Та^>ш пленка отсутствует; при 
Та<^т—поверхность покрыта пленкой.

г) При увеличении тока падение сопротивле­
ния столба будет происходить за такое время,! 
какое успевает нагреться площадка касания -кон­
тактов, т. е. за несколько микросекунд, как эк 
и было подсчитано и измерено.

Восстановление сопротивления будет про® 
ходить после выключения тока медленно, ш 
мере покрытия газовой пленкой контакта.
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Передвижной многоскоростной электропривод 
для сельского хозяйства

Кандидат сел.-хоз. наук, доц. | Л. Я. ЦИВЬЯН\
Московский институт механизации и электрификации сельского хозяйства им. Молотова

Для перевода сельскохозяйственных произ­
водственных процессов на электроэнергетиче­
скую базу требуется огромное количество элек­
тродвигателей, определяющееся сотнями тысяч 
штук. Эффективность комплексной электрифика­
ции в дальнейшем будет зависеть от осущест­
вления рационального электропривода сельско- 
юзяйственных машин и правильного использо­
вания парка электродвигателей.

Требования к электродвигателю , обусловлен­
ные комплексным использованием его в сельско- 
юзяйственном производстве. Особенностью элек­
тропривода сельскохозяйственных машин, резко 
отличающей его от электропривода машин в 
промышленности, является сезонность производ­
ственных процессов, узкая специализация и, как 
следствие этого, низкое годовое число часов их 
использования. Отсюда вытекает задача много- 
кратного использования одного и того же дви­
гателя для нескольких машин, работающих раз- 
повременно, но это приводит к тому, что в 
группу машин, обслуживаемую одним двигате­
ли, неизбежно должны включаться машины 
разной мощности, что требует работы дви­
гателя с высокими энергетическими показа­
телями при полной и частичных нагрузках.

Поставленным условиям отвечает асинхрон- 
!ый двигатель с секционированной обмоткой 
статора, практически не уменьшающий коэффи­
циента мощности и полезного действия при сни­
жении нагрузки до 'А номинальной.

Тихоходность большинства сельскохозяй­
ственных машин не допускает непосредствен­
ного соединения с двигателем или соединения по­
средством одной ступени ременной передачи.

По потребляемой мощности состав парка 
сельскохозяйственных машин характеризуется 
гем, что для 75% типоразмеров нужен двига- 
ель не более 4,5 кет.

Устройство передвиж ного многоскоростного  
мктропривода. Этот электропривод состоит из 
синхронного электродвигателя и промежуточ­
ен) вала, установленных (для удобства пере- 
вижения) на одноосной тележке (рис. 1). 
Двигатель снабжен пусковым контроллером, 

эробкой с нормальными предохранителями и 
ланговым четырехжильным проводом для 
ключения в сеть. ■

Электродвигатель. На опытном образце был 
установлен электродвигатель типа Р-41-6(«Урал») 
мощностью 2,7 кет, 9С0 об мин, с секционирован- 
ной обмоткой статора, которая выполнена двумя 
параллельными проводами равного сечения. 
Таким образом, на каждую фазу имеются две 
секции ■ и к пусковому контроллеру выводятся 
12 концов. Изменение режима мощности дви­
гателя осуществляется путем переключения 
концов статорной обмотки на четыре следующие 
схемы: параллельная звезда, треугольник, тре­
угольник-звезда, последовательная звезда. При 
всех четырех схемах соединения к зажимам дви­
гателя подводится одно и то же линейное напря­
жение. Однако, для каждого соединения на сек­
цию фазы ложится различная доля полного ли­
нейного напряжения.

Ток холостого хода двигателя при постоян­
ном подведенном напряжении меняется обратно 
пропорционально квадрату числа витков обмот­
ки статора. Вполне очевидно, что токи статора 
изменяются по тому же закону, так как они яв­
ляются суммами тока холостого хода и приве­
денного тока ротора.

Активное сопротивление, приходящееся на 
фазу, увеличивается в 4 раза при переходе от

Рис. 1. Общий вид передвижного многоскоростного 
электропривода
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Рис. 2. Коэффициент мощности секционированного 
двигателя „Урал" Р-41-6.

параллельной к последовательной звезде. Оно 
меняется как вследствие изменения длины, так 
и сечения провода обмотки фазы. Мощность и 
вращающий момент изменяются обратно про­
порционально квадрату числа витков обмотки 
фазы. Уменьшение напряжения на секцию ведет 
к уменьшению магнитного потока и величины 
намагничивающего тока. Это обусловливает из­
менение соотношения активной и реактивной со­
ставляющих тока, при котором активная состав­
ляющая становится значительно больше реак­
тивной, в результате чего при частичных нагруз­
ках получается увеличение коэффициента мощ­
ности (рис. 2 ).

Увеличение к. п. д. обусловливается измене­
нием соотношения постоянных и переменных 
потерь при переходе от соединения обмотки, со­
ответствующей полной мощности двигателя, к 
частичным. Равенство постоянных и переменных 
потерь, при котором к. п. д. достигает макси­
мума, наступает раньше при меньших нагруз­
ках, вследствие того что электрические потери, 
обусловливаемые быстро растущим активным то­
ком, увеличиваются, а потери холостого хода 
уменьшаются вследствие уменьшения индукции 
(рис. 3).

Таким образом, включение обмоток двига­
теля при малых нагрузках на соответствующие 
схемы частичной мощности улучшает также и 
к. п. д.

Исследование пускового режима осциллогра- 
фированием разбега двигателя вхолостую пока­
зало, что при схемах соединения обмотки ста­
тора с большим числом витков обмотки на фазу 
величины пускового тока получаются значитель­
но меньшими.

При схеме последовательная звезда пусковой 
ток двигателя в 4 раза меньше, чем при схеме 
параллельная звезда, и составляет 1,27 Ком. 
При включении двигателя вхолостую по схеме 
полной мощности конструкция пускового кон­
троллера позволяет предварительно включить

Рис. 3. Коэффициент полезного действия секцио­
нированного двигателя „Урал" Р-41-6.

двигатель на все предыдущие ступени частичнш 
мощностей. При этом разбег двигателя успевает 
произойти при включении по первой схеме (по­
следовательная звезда) и переключение его па 
последующие ступени не вызывает пускового 
броска тока. Разбег двигателя при частичнш 
нагрузках, приложенных к его валу, происходи 
также при значительно пониженных значения! 
пускового тока.

При полной нагрузке, приложенной к вал 
двигателя, наблюдается уменьшение пускового 
тока вследствие начала трогания с места двига­
теля при схемах частичной мощности, обуслод 
ленного проскальзыванием шкива по ремшо а 
первый момент пуска. Практически пускови 
условия под нагрузкой облегчаются тем обстоя­
тельством, что подавляющее большинство селэ 
скохозяйственных машин пускаются с холостою 
хода, т. е. при пониженном начальном моменте 
сопротивления машины. Это обстоятельство де­
лает чрезвычайно желательным применение сек­
ционированного двигателя в условиях малы! 
сельских электростанций.

Промежуточный вал с изменителем. На про 
межуточном валу укреплены два шкива: одга 
нормальный диаметром 125 мм для передач! 
плоским ремнем вращения приводимой машина, 
второй шкив—специальной конструкции, служа­
щий для сцепления с электродвигателем. Осо

Таблице, i

Пусковые характеристики двигателя

Соединение обмотки 
статора

Пуско­
вой ток, 

а
Снижение
пускового

тока

Кратность
пускового

тока
Время ри- 
бега, сек.

Параллельная звезда 33,2 1,0 5,1 0,10
Треугольник . . . . 23,6 0,71 3,63 0,16
Треугольник-звезда
Последовательная

12,1 0,36 1,87 •0,28

звезда . . . . . . 8, 3 0,25 1,27 0,42
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бенностью этого шкива является то, что он со­
стоит из двух конических половинок, причем 
одна половинка закреплена жестко на валу, а 

[ вторая может немного перемещаться вдоль вала. 
Такой же шкив, но меньшего диаметра установ­
лен на валу двигателя. Оба эти шкива сцеплены 
клиновидным ремнем. Конструктивная разница 
между ведущим и ведомым шкивами состоит в 
том, что у ведущего подвижная половинка все 
время находится под давлением пружины, при­
жимающей ее к закрепленной на валу полови­
не, а у ведомого подвижная половина устанавли­
вается на некотором расстоянии от закреплен­
ной, посредством вращения от руки установоч­
ной муфты, находящейся на конце промежуточ­
ного вала.

В зависимости от расстояния между кониче­
скими половинками этого шкива клиновидный 
ремень будет проходить по большей или мень­
шей окружности, т. е. диаметр шкива будет как 
бы изменяться. Половинки ведущего шкива бу­
дут устанавливаться на нужное между собой 
расстояние сами в зависимости от натяжения 
клиновидного ремня. Такое устройство позво­
ляет плавно изменять число оборотов промежу­
точного вала при постоянном числе оборотов 
двигателя.

Изменитель. Минимальное число оборотов, 
которое должен давать передвижной электро­
привод для машин ручного действия (60 об/мин) 
одной ступенью ременной передачи, должно 
быть не выше 250 об/мин. Необходимые преде­
лы регулирования, следовательно, лежат в гра­
ницах 250—960 об/мин. Для получения необхо­
димой области регулирования применен наибо­
лее широкий клиновидный ремень (применяю­
щийся на самоходном комбайне) й неодинако­
вые диаметры шкивов на ведущем и ведомом 
валах изменителя; с целью увеличения эластич­
ности этого ремня удален внутренний слой 
сплошной резины и оставлен слой с корднигью. 
Место среза провулканизировано. Благодаря 
этому толщина ремня е 24 мм уменьшилась до 
12 мм, а площадь поперечного сечения с 8,7 см2 
до 4,2 см2. Размеры ремня: верхнее основание 
43,5 мм, высота 12 мм, угол между боковыми 
гранями ~30°, длина ремня по нейтральной 
линии ^ 1,6 м.
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Проведенными испытаниями установлено, 
что передаточные числа изменителя находятся в 
пределах от i' — 1 : 0,97 до I" =  1 : 3,72 и числа 
оборотов промежуточного вала меняются в пре­
делах от п' — 990 до п" =с 258, что дает область 
регулирования ip =  3,83.

Холостые потери в клиновидной передаче со­
ставляют 7,8— 11,0% от полной мощности на 
валу двигателя. Величина потерь колеблется в 
зависимости от величины передаточного числа, 
достигая максимума в 300 вт при 250 об/мин 
промежуточного вала. При установке еще более 
эластичного и тонкого ремня сечением 4,2 см2 
потери снизились против указанных на 30%.

Потери в изменителе уменьшаются с ростом 
нагрузки, что объясняется увеличением нажатия 
ремня на стенки канавки. Общий к. п. д. элек­
тропривода с учетом к. п. д. двигателя получал­
ся в пределах от 0,55 до 0,67.

Заключение. 1. С учетом шкалы .мощностей 
новейшей серии электродвигателей типа «Урал» 
может быть предложена следующая шкала пе­
редвижных многоскоростных электроприводов 
(табл. 2 ).

Таблица 2

Тип
двигателя

Номиналь­
ное число 

об/мин

Область регу­
лирования 

числа оборотов 
об/мин

Номинальная 
мощность дви­

гателя, нет

Область эко­
номического 
регулирования 

мощности, кет

Р-41-6 • 960 250—960 2,7 0,8 —2,7
Р-42-6 960 250—960 3,3 1,0 —3,3
Р-51-8 725 190—725 4,0 1,2 - 4 ,0
Р-52-6 960 250—960 4,5 1 ,35-4 ,5

2. Расчеты, выполненные для определения 
эффективности применения описанного электро­
привода при комплексной электрификации произ­
водственных процессов в колхозах, приводят к 
следующим показателям его эффективности:

а) применение передвижного многоскоро­
стного электропривода дает сокращение числа 
необходимых в хозяйстве двигателей не менее 
чем на 50%;

б) использование передвижного электродви­
гателя в условиях сельского хозяйства может 
достигнуть 2 500 час. в год.

[30. 11. 1948]

❖  ❖  ❖
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Экспериментальное исследование размагничивающего
действия реакции якоря

Кандидат техн. наук Л. М. ШИЛЬДИНЕР

Рассматриваемый экспериментальный метод 
позволяет определить уменьшение магнитного 
потока главных полюсов, обусловленное воздей­
ствием м. д. с. якоря, в шунтовых машинах по­
стоянного тока, не имеющих компенсационной 
обмотки. Отличительная его особенность заклю­
чается в том, что он дает возможность с боль­
шой точностью вычислить величину уменьшения 
главного потока для каждого момента времени 
в течение всего периода переходного процесса и 
также при многократных токах нагрузки стаци­
онарного режима, вплоть до установившегося 
тока полного короткого замыкания. В предла­
гаемом методе использовано явление размагни­
чивающего действия поперечной м. д. с. при 
включении тока якоря и также возникающее 
вследствие этого убывание главного потока, ко­
торый в свою очередь вызывает изменение тока 
возбуждения.

При проведении опыта якорь затормаживает­
ся и главный поток возбуждается заранее. Одно­
временно с включением тока якоря производит­
ся осциллографирование тока возбуждения, ко­
торый, как известно, претерпевает при этом боль­
шое изменение.

Осциллограмма рис. 1 иллюстрирует измене­
ние токов якоря ia и возбуждения ie .

Таким образом, ток включается в цепь за­
торможенного якоря лишь на время, необходи­
мое, чтобы произвести осциллографирование 
процесса изменения тока возбуждения, когда 
включается ток якоря, т. е. не больше, чем на 
0,2—0,3 сек. Ток в течение столь небольшого 
промежутка времени не может, конечно, повре­
дить машины даже при предельной его кратно­
сти — установившемся токе короткого замыка­
ния.

Напомним, что известный метод [Л. 1] экспе­
риментального определения внешней характери­
стики стационарного режима шунтовой машины 
постоянного тока требует, чтобы якорь вращал­
ся. За время вращения якоря следует произве­
сти измерение ряда показателей —■ тока, напря­
жения и скорости якоря. Обычно опыт ограни­
чивается значениями тока, двух-трехкратными 
номинальному току. Экспериментирование с мно­
гократными нагрузками связано с опасностью 
появления кругового огня на коллекторе. Недо­

статки также свойственны методу определенш 
внешней характеристики по измеренным значе­
ниям крутящих моментов.

Теоретические предпосылки лучше рассма? 
ривать в разрезе задачи определения конечны; 
значений уменьшения главного потока вслед 
ствие размагничивающего действия реакща 
якоря.

Напишем уравнение напряжения цепи возбуж­
дения шунтовой машины с учетом возникающей 
добавочной составляющей тока возбуждения ( 
(см. осциллограмму рис. 1) и уменьшения глав­
ного потока

и =  L„  +  г , (i„ ■+ >,) t-

где U — напряжение1, подводимое к обмотке во* 
буждения главных полюсов;

— индуктивность потоков рассеяния глав­
ных полюсов;

/0 — установившийся ток в обмотке возбуж­
дения;

гв — активное сопротивление обмотки воз­
буждения главных полюсов;

we\ — число последовательно соединенны) 
витков обмотки возбуждения.

В уравнении (1) ( J = r e-i0 и^у — 0. Интегра, 
его в пределах от  ̂=  0 до / =  °о

оо оо со
К  j  w + ' . j  ze ^  +  ®sr 10"8j

0 o '  о
При t — 0 и t — coi^ — 0.
Первый интеграл выражает энергию потока 

рассеяния и его решение дает нуль. Второй 
интеграл представляет энергию, которая погло­
щается активным сопротивлением за время, про­
шедшее от момента включения тока якоря и до 
прекращения переходного процесса в цепи воз­
буждения. Третий интеграл дает уменьшение 
запасенной энергии изменившегося главного 
потока. Следует отметить, что как бы долго ни 
продолжался процесс установления тока в об­

мотке возбуждения, зна­
чения второго и третьего 
интегралов, равные друг 
другу, не могут превы­
сить конечной величины.

- 0 . ( 2]

1 Предполагается посто­
ронний источник питания об­
мотки возбуждения либо источ­
ник большой мощности.
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Выполнить указанные в уравнении (2) квад­
ратуры трудно. Легче решить задачу, если при­
бегнуть к приближенному интегрированию осцил­
лограммы кривой добавочной составляющей тока 
возбуждения ig.

Интегрируя (1) в пределах от  ̂=  0 до t — °°, 
находим конечное значение кажущегося размаг­
ничивающего потока

ь
^ • ю 8

w,ei О

V 108  С
4- wel • J (3)

О
нри t =  0, гв =  0, ср =  0 ; при t — о°, ig =  0 , <р=<рр>, 

!Р =  фо — фа>

где Ф„—поток холостого хода;
— действующий главный поток при на­

личии воздействия реакции якоря.
Первый интеграл правой части, выражающий 

нзменение потоков рассеяния, равен нулю и не 
оказывает влияния на конечную величину глав­
ного потока.

Для определения второго интеграла (обозначим 
его F) произведем вычисление площади, огра­
ниченной ординатами добавочной составляющей 
тока возбуждения ig и линией установившегося 
тока возбуждения г0. Таким образом, находим, 
что конечное значение размагничивающего по­
тока

ь
Fr e - 1 0 8

(4)

Для получения каждой, точки внешней харак­
теристики следует предварительно включить в 
якорь такое сопротивление, чтобы установив­
шийся ток не превысил предусмотренной вели­
чины. Затем производится включение тока в 
цепь якоря и одновременно осциллографируется 
изменяющийся ток возбуждения.

С помощью излагаемого метода можно также 
определить значение кажущегося размагничи­
вающего потока для каждого момента времени в 
течение всего периода переходного процесса 
включения тока2.

Для решения этой задачи требуется в урав­
нении (3) изменить пределы интегрирования от 

до tn+v Для каждого момента времени по­

2 Эти пределы выбираются в зависимости от удоб­
ства пользования масштабом осциллограммы. Следует 
предостеречь против использования витков компаундной 
обмотки в качестве измерительной катушки для осцил- 
лографирования размагничивающего потока. В самом де­
ле, эти витки охватываются потоками рассеяния шунто- 
вой обмотки, которые возрастают в два-три раза во вре>- 
мя включения тока в якорь, и тогда это рассеяние мо­
жет достичь величины, равной величине размагничиваю­
щего потока. Следовательно, поток в результате вычис­
ления по осциллограммам оказывается сильно преувели­
ченным.
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лучим величину размагничивающего потока с 
помощью такой формулы:

М.
г. • 108

VB1
■ ш (5)

где Д/8 — ign |_j — ign — разность значений добавоч­
ного тока возбуждения для моментов времени 
tn и а средняя величина этого тока

• _ Cn-pi ~ь С и \ t - : я̂+1 К

Первый член суммы (5) представляет измене­
ние величины потока рассеяния главных полюсов. 
Потоки рассеяния сначала добавляются к изме­
няющей части главного потока <р, а после до­
стижения током значения ig вычитаются из него.

Приведенная на рис. 2 кривая 1 изменений 
кажущегося размагничивающего потока в функ­
ции времени, обусловленных воздействием реак­
ции якоря, получена при установившемся токе 
iv — 400 а и i0 — 0,95 а, а кривая 2 при iy —
=  200 а (номинальный ток якоря равен 50 а) и 
при г0 =  0,95 а, равном номинальному току воз­
буждения.

Выполним еще другое изображение кривых 
размагничивающего потока <р — построим эти 
кривые в функции тока якоря. Значения тока 
для каждого момента времени могут быть взяты 
с осциллограммы, на которой одновременно с 
током возбуждения также производится осцил- 
лографирование тока якоря. Назовем эти кривые 
д и н а м и ч е с к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  
размагничивания главного потока в функции 
тока якоря. Эти характеристики изображаются 
кривыми 2 и 3 на рис. 3. Кривая 2 соответ­
ствует /  ̂— 200 а, а кривая 3 — iy =  400 а. В 
обоих случаях / 0 =  0,95 а. Кривая 1 рис. 3 также 
представляет характеристику размагничивания 
главного потока, но она построена с помощью 
внешней характеристики стационарного режи­
ма—назовем ее с т а т и ч е с к о й  х а р а к т е р и ­
с т и к о й .

Сопоставляя кривые динамической и стати­
ческой характеристик, мы видим, что их конеч­
ные значения совпадают. Однако, изменение кри-
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вой размагничивающего потока по динамиче­
ским характеристикам отличается от кривой ста­
тической характеристики и они обнаруживают 
подобие гистерезиса. Это обусловлено демпфиро­

ванием размагничивающего действия реакцщ 
якоря вихревыми токами и частичным компея» 
рованием размагничивания главного потока,воз­
никающим добавочным током возбуждения.

Динамические характеристики показывай, 
что ток якоря растет быстрее размагничивай 
щего потока, т. е. магйитная постоянная времен! 
размагничивающего потока больше электриче­
ской постоянной времени цепи якоря. Г

Рассмотренный метод может быть плодотвор-1 
но использован для экспериментального изуче­
ния демпфирующего влияния вихревых токи 
во время неустановившегося режима машин да 
стоянного тока. Практическая ценность эта 
метода заключается в том, что он позволяетдо- 
статочно точно экспериментально определить яр 
прямом пуске крутящий момент двигателя яр 
больших кратностях пускового тока и таки 
крутящий момент, возникающий при внезапно» 
коротком замыкании генератора постояннил 
тока.

Литерг тура
1. В. С. К у л е б а к и н .  Испытание электричесш| 

машин и трансформаторов. Госэиергоюздагг, 1936.
[28. 9. щ

❖  ❖  ❖

Применение системы формул Максвелла 
для расчета сопротивлений между электродами 

при электропрогреве бетона
Кандидат техн. наук ,  доц. А. В. НЕТУШИЛ, студент К. Б. ИСАЕВ

и студент С. К. ФЕДОРОВ
Московский энергетический институт им. Молотова

При -ведении строительных работ в зимних 
условиях ЦНИЛЭПС применяет электродный 
метод электропрогрева [Л. 1], сущность которого 
заключается в пропускании электрического тока 
непосредственно через вновь уложенный бетон, 
что приводит к нагреву и значительному сокра­
щению времени твердения бетона. Электропро­
грев находит широкое распространение в строи­
тельстве и благодаря его освоению практически 
ликвидирована сезонность в строительных рабо­
тах по бетону и кирпичной кладке.

До настоящего времени расстановка электро­
дов производилась без соответствующих расче­
тов, в результате чего бывали случаи неравно­
мерного нагрева, иногда приводившего к пере­
греву некоторых участков и даже разрушению 
прогреваемых конструкций [Л. 2]. Попытки при­
менить для расчета распределения тока в бетоне 
формулы, выведенные Оллендорфом [Л. 3], часто 
не дают хороших результатов. Работы Оллен- 
дорфа относятся к подсчету сопротивления! рас­
текания заземлителей, в которых одним полю­
сом является система заземляющих электродов,

а вторым — полусфера бесконечно большого ра­
диуса. Электрическое поле при этом не может 
обладать нлоскопараллельной симметрией, и era 
расчет представляет значительные трудности.

При электропрогреве ограниченных объем® 
простой формы обычно применяются цилиндри­
ческие электроды, ,а нагреваемый материал ог­
раничивается плоскими поверхностями, перпен­
дикулярными или параллельными осями элек­
тродов.

Ток протекает между электродами, располо­
женными относительно близко один от другого. 
Электрическое поле п лое коп а р а лл ел ьно, и его| 
расчет может быть произведен относительно про­
сто о помощью системы формул Максвелла с по­
тенциальными коэффициентами.

Целью настоящей статьи является рассмотре­
ние нескольких примеров применения формул 
Максвелла дли расчета сопротивлений между 
электродами.

Исходные формулы. Если в однородной про­
водящей среде бесконечной протяженности рас­
положены электроды, подводящие токи 1и /2, .
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то потенциалы электродов <р,, <р2.......
... могут быть определены из общих

формул Максвелла [Л. 4] для проводящей среды:

=  “ и  Л +  • • a \ k  h  +  • • Jn>

=  а 'п л  +  • • a ’ik ! k +  • • (1)

— a« i A  +  - - • a 'nk Jk +  • • K -

Потенциальные коэффициенты a'ik дают ту 
сдающую потенциала i-го электрода, которая 
получилась бы в данной системе при подведении 
гака в 1а к £-му электроду, при равенстве нулю 
т  остальных токов, например: ср. =  a'tkIk.

Потенциальные коэффициенты для поля в 
проводящей среде связаны с потенциальными 
юзффициентами электростатического поля a.k 
соотношением a'lk =  zp%lk, где р и е — удельное
объемное сопротивление и диэлектрическая про­
ницаемость среды.

Если при подсчете частичных емкостей си­
стемы проводов, подвешенных над поверхностью 
ши, в выражениях для потенциальных коэф­
фициентов учитывается как сам провод, так и 
его зеркальное изображение, то при решении 
мач с ограниченными средами удобно рассмат- 
ривать как сам провод, так и его отражение 
самостоятельно. Тогда потенциальные коэффи- 
иенты в формулах Максвелла определятся сле­
дующим образом:

,n ч  a'kk= ш 1п V- +  =  a'ik-  h  1п гы,

где/, и гк — радиусы электродов,
I — длина электродов;

гы —расстояние между осями k-vo и 
ко электродов (принимаем, что 

I Сопротивление между парой электродов

[ (2)

где (fj и <f>2 определяются согласно ( 1) с учетом 
зеркальных отражений электродов с током /  от 
ограничивающих поверхностей. Если бетон огра­
ничен изолирующей поверхностью, то знак тока 
при отражении не меняетсй. Если поверхность 
проводящая, с удельным сопротивлением зна­
чится! но меньшим, чем сопротивление бетона, 
ю знак отраженного тока противоположен зна­
ку реального тока.

Два цилиндрических электрода в полупро- 
водящей пластине. Пусть цилиндрические элек­
троды радиуса г размещены на расстоянии h 
вдоль оси проводящей стены толщиной b [Л. 5]. 
Тогда для замены неоднородной среды однород­
ной необходимо отразить от обеих поверхнос­
тей ток каждого электрода и всех его отраже­
ний так, чтобы в итоге каждая из поверхностей 
стены могла служить осью симметрии. В резуль-
В Электричество, Хг 6.

Рис. 1. Схе­
ма располо­
жения элек­
тродов и их 
отражений.

——- . . . . — *-**-// -п п х--ф -21 флг/ ф -21 ф+Ц
----- 1------ 1------

ф-г/ ф+гг ф-21 ф +
С_ 1 ------1_

ф/ _|_

тате такого многократного отражения получа­
ются две решетки с шагом между стержнями Ь, 
находящиеся одна от другой на расстоянии 
h (см. табл. 1, п. 4). К каждому из стержней 
первой решетки подводится ток /, а второй ре­
шетки— ток—/. Формулы Максвелла для потен­
циалов первой и второй решеток имеют вид:

р /
27./

?1 =  — ¥3 =
V  К1 ЬЧ>-

ы (3)

Из теории целых функций [Л. 6 ] известно, 
°5 / .  , а2 \ shanчто П ^ 1  + 7 2  ) =  ~ ^ г и> следовательно,

h
sh тг п

s  K ^ +1')=ta *-i = 1 ь я
Подставив (4) в (3), получаем с учетом (2)

(4)

R =
Т.1

In h
h

Sh y  7

(5)

Эта формула приводится Оллендорфом [Л. 3] 
в несколько ином виде для подсчета сопротив­
ления растекания вдоль'поверхности стены. Для 
у  > 1, lnsh у  = у  — 1п2 и, следовательно,

Два цилиндрических электрода в полупро- 
водящей призме. Если проводящая среда имеет 
форму призмы со сторонами b, h и /, а элек­
троды утоплены только наполовину (рис. 1), то 
для подсчета распределения токов необходимо 
произвести отражение электродов от всех шести 
граней призмы. Отражение от граней, перпенди­
кулярных осям электродов, приводит к пред­
ставлению об электродах бесконечно большой 
длины. Отражение от боковых граней приводит 
к системе двух решеток, состоящих из полу­
цилиндров, а последующее отражение получен­
ных решеток от торцовых поверхностей приво­
дит к системе безграничных решеток. Для по­
лучения приближенного результата целесообраз­
но заменить две крайние разноименные решетки, 
состоящие из полуцилиндров, эквивалентными 
пластинами плоского конденсатора и рассчиты­
вать сопротивления между электродами для раз-
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кду цилиндрическими электродами
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даных кратностей отражения от торцовых по- 
крхностей.

Тогда
Р _2р h

^7 ' Ц ' J  >

р —
h

< h . . shV  
1П » H In h

h it
У 2

■ я

n 1

In7  +  2 (— l)*ln
k = г

sh k -jr n

-(-l)"-4n
s h n y n

h
b z

+ С-1)” i  l

n + 1 + 1

2p(— 1У
it/

Так к ак

In
sh (и -

- д , =
h

)b «

sh и -у it

»< Л + 1 _ 2 f c  Г 
r t  [ In

sh ( я +  1 ) 7  it h

sh я — я b
b ' .(8)

Решение этого неравенства относительно п дает:

(9)1
» -2 е

ге> 2У 1П
— е

1

uec=ytt. Зависимость n =  f(c) для 8 =  0,01
представлена на рис. 2. Из рисунка видно, что 
наиболее часто встречающемся случае, когда 
к .j>l, можно ограничиться однократным отра- 
иением. Тогда

* = 7(^+4'"&)• О»)
Сопротивления между несколькими систе-

ши. В проводящей среде находятся две смете­
ны соединенных между собой электродов, ,как

Рис. 2. 
Зависимость 

числа- 
отражений 

от отношения h 
к Ь (на рис. 1) 
при точности 

± 1% .

(6)

не /^—сопротивление между электродами, под­
питанное при я-кратном отражении от торцевых 
юверхностей.

При п-* оо сопротивление определяется беско­
стным знакочередующимся рядом.

Общий член этого ряда; ,

(7)

п + л с возрастанием п монотон- 
во стремится к нулю, то согласно теореме о 
аодимости: 1) ряд сходится, и его сумма не 
рышает величину первого члена ряда; 
I)ошибка, получающаяся прй замене суммы ряда 
мой я членов, имеет знак ( я - |- 1)-го члена 
я не превосходит его по величине.

Если абсолютную величину относительной 
ошибки обозначить через 8; .то

h

это имеет место в случае прогрева армирован­
ной колонны; одним электродом является спе­
циально уложенный по оси колонны прут, а вто­
рым арматура.

Если стержни арматуры расположены сим­
метрично по образующим двух коаксиальных 
цилиндров радиусов г1 и г2 (таблица, п.14), то 
сопротивление между центральным электродом 
и остальными может быть подсчитано по извест­
ным величинам частичных сопротивлений. С 
помощью системы формул Максвелла можно 
показать, что, если в проводящей среде нахо­
дятся три системы электродов, наличие каждой 
из которых при отсутствии в ней тока не иска­
жает поле двух других систем, то при известных 
частичных сопротивлениях между парами систем 
T?i2, А?23 и сопротивление между первой 
системой и двумя другими, соединенными вместе, 
может быть подсчитано по формуле

=  +  С")

Для рассматриваемого случая

Т?12~ ■J Li n - ^  ы  11 13 -

In

4/•<//-’ ^
W  +  r*4)2

Р In >У
8 л/ 4г04г

8я/ 16г2 гis г$

( 12)

где г0 — радиус центрального электрода;
г — радиус каждого из остальных восьми 

электродов.
Аналогично рассмотренным примерам могут 

быть подсчитаны сопротивления для самых раз­
нообразных случаев размещения цилиндрических 
электродов. Некоторые из характерных случаев 
приведены в таблице (графа 2); в графе 3 даны 
формулы для расчета сопротивления между элек­
тродами. В случае трехфазного тока частичные 
сопротивления между группами одноименных 
цилиндрических электродов определяются ана­
логично, а распределение токов между отдель­
ными фазами находится непосредственно из си­
стемы формул Максвелла.
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Определение реактивной мощности синхронных генераторов
Кандидат техн. наук А. М. ЛЕВИТСКИЙ 

Ленинград

За последние 15 лет предложено несколько 
методов расчета реактивной мощности синхрон­
ных генераторов [Л. 1, 2, 3, 4]. Однако, все они 
отличаются большой трудоемкостью, вследствие 
чего не могут в полной мере отвечать требова­
ниям инженерных расчетов. В связи с этим для 
определения реактивной мощности ниже предла­
гается простой графо-аналитический метод, осно­
ванный на использовании уравнений угловых ха­
рактеристик генератора с поправками, позволяю­
щими учесть насыщение магнитной цепи. По­
добного рода поправки приводятся в работе 
Г. Н. Петрова [Л. 5].

Уравнения угловых характеристик генерато­
ров с учетом насыщения (активным сопротивле­
нием обмотки статора ввиду малых его значений 
пренебрегается) при номинальной частоте сети 
имеют (в относительных единицах ') следующий 
вид.

Для неявнополюсного генератора
и-епр иг а г sin 0 ,

/ V
. и-е0
' хйн • cos 0  - Ф-В 

xdH £0

(О

(2)
и для явнополюсного генератора

Ра'
.и-е  о

/>,-=
и-е0
XdH

■COS& +

2 '

ф (  X dH -  X i
2 V x d H X q

“ 2 . ( X dn x q
2 K x dn • x q

( X dH<Jr x q \

KdH

•sin 2 », (3) 

•cos 2 & —

(4)
где ра и рг — активная и реактивная мощность;

и — напряжение на зажимах статора; 
е0 — э. д. с. холостого хода; 

x dH — синхронное индуктивное сопротив­
ление по продольной оси полюсов 
с учетом насыщения соответствен­
но режиму нагрузки; 

x q — ненасыщенное синхронное индук­
тивное сопротивление по попереч­
ной оси полюсов;

&— угол сдвига фаз между вектора-

«5

ми и и е0;
— „относительное насыщение", соот­

ветствующее э. д. с. е0;
— „относительное насыщение", соот­

ветствующее внутренней э. д. с. еь\ 
if и if8 — токи возбуждения, соответствую­

щие по характеристике холостого 
хода э. д. с. е0 и еъ.

1 За единицу принимаются номинальные значения ка­
жущейся мощности и напряжения и ток возбуждения хо­
лостого хода,соответствующий номинальному напряжению.

пеявнополюсные генераторы.
в работе Г. Н. Петрова [Л. 5],

дуг 4- k
йн

=  и • V  1 +  о2 - j -  2 о • cos & • -ik 78?

где xs — индуктивное сопротивление рассеяна 
обмотки статора;
k — х<> ~  ха. . а — lf'Xs ■ i

“o ’ и ■ k ’
x d — ненасыщенное синхронное индуктивное 

сопротивление;
ы0 — напряжение, соответствующее по спрям­

ленной характеристике холостого ход 
вдоль начальной прямолинейной ее ча­
сти току возбуждения г/0 = 1,0 .

Таким образом, при заданных — характери­
стике холостого хода и значениях ра, и, if вы­
числение е, а следовательно, и xdH и, наконец 
рг возможно лишь в частных случаях, когда ха­
рактеристику холостого хода в определенной 
интервале удается выразить аналитически в ви­
де некоторой зависимости £6 = / ( г /3).

Но сопротивление хйн, теоретически зависящее 
от режима нагрузки, тем не менее практически, как 
показано в работе Г. Н. Петрова, в значительно! 
интервале изменения угла & остается почти по­
стоянным. Это позволяет, не внося существен­
ной погрешности, принять (при заданном возбуж­
дении генератора) xdH~  const и использовал 
угловые характеристики для определения отда­
ваемой неявнополюсным генератором реактивно! 
мощности и в тех случаях, когда характеристи­
ка холостого хода не описывается аналитиче­
ским выражением. Ход расчета в этом случае 
может быть нижеследующим.

По общеизвестному приближенному выраже­
нию р  = ^ 4 - s i n & ,  где *d — э. д. с. холостои|xd
хода по спрямленной характеристике, опредеч 
ляется величина

sin & u-ed O'

Далее находятся величины и i Пользуясь
предложенным Г. Н. Петровым простым графо-ана­
литическим приемом, по оси ординат характеристи­
ки холостого хода генератора откладывается отре­
зок О В  =  и • \Р\ а2—(—2 з • cos&, т. е. первое слагае­
мое выражения (6 ) (для вычисления этого сла­
гаемого имеются все необходимые исходные дан-

___■
ные), а по оси абсцисс—отрезок OD =  OB- х -
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Прямая, соединяющая точки В  и D  на осях 
координат, пересечет характеристику холостого 
года в некоторой точке, координаты которой 
дадут непосредственно значения и

Техника определения точек В  и D  соответ­
ственно различным значениям напряжения может 
быть значительно упрощена, если задаться изме­
нением напряжения равными ступенями. При та­
ких условиях достаточно рассчитать отрезки 
08 и OD лишь для крайних значений напряже­
ния, а промежуточные значения определить ме­
тодом линейной интерполяции. Получающаяся 
при этом относительная погрешность, как пока­
зали специальные расчеты, не превысит 4%.

Расчет заканчивается подстановкой всех не­
обходимых значений в выражение для реактив­
ной мощности генератора: >

p r= g - i f -и - cos Ь -  g - u 2-s .  (8)

| Последнее получается путем следующих не­
сложных преобразований. Из выражений (1) и
(7): х. — . s ine =  e° Подстановка в
11 dH Р а  ed
уравнение (2) выражений для xdH и е0 и обозна-

“опение постоянного отношения у  через р, дает в 
итоге расчетное выражение (8).

В случае отклонения частоты сети от номи­
нальной необходимо произвести пересчет индук­
тивных сопротивлений и характеристики холос­
того хода соответственно фактическому значе­
нию частоты.

Пример 1 .Задание. Имеется турбогенератор 7 500 ква, 
8000 кет, 3 150 в, 3 000 об/мин, 50 гц с параметрами: 
^=1,24; дт̂  =  0,16 и характеристикой холостого хода, 
выведенной на рис. 1. Требуется определить его реак­
тивную мощность при следующих условиях: частоте / =  
=0,94, i f  =  2,15, ы, изменяющемся в пределах 0,65 — 1,1, 
и ра , изменяющейся в зависимости от напряжения (из- 
изнение задано в таблице).

Рис. 1. Пример 1. Графическое 
определение е6 и i^

Расчет. Пересчитывается характеристика холостого 
хода на частоту /= 0 ,9 4  и производится спрямление ха­
рактеристик. Определяются постоянные величины (соот­
ветственно /= 0 ,9 4 ), не зависящие от значений и и ра : 
и0 = 1 ,1 3 ; ^ = 2 ,4 2 ;  е0 =  1,26; *d =  0,94-1,24= 1,165;

=  0,94. 0,16=0,15; А =  0 ,9 ~  =  6,0; g  = 0,97. Опре-
x s

деляются переменные величины соответственно 10 раз­
личным значениям и (результаты расчетов сводятся в 
табл. 1): для крайних значений и вычисляются отрезки ОН и

Таблица 1

Рг 0,705 0,744 0,782 0,793 0,8 0,78 0,75 0,672 0,517 0,438
gu*i 0,407 0,486 0,566 0,667 0,771 0,9 1,05 1,225 1.43 1,67

gif и cos Я 1,112 1,23 1,348 1,46 1,571 1,68 1,8 1,897 2,007 2,108
£ 1,0 1,022 1,042 1,075 1,106 1,147 1,205 1,262 1,34 1,425

lfl( рис. 1) 0,788 0,85 0,917 1,0 1,075 1,162 1,265 1,375 1,512 1,662
Ч (рис. 1) 0,788 0,832 0,88 0,93 0.972 1,015 1,055 1,09 1,13 1,168

OD 5,5 8,64
ОВ 0,918 1,44

2з cos 6 0,906 0,601
S3 0,305 0,106
а 0,552 0,327

cos Я 0,821 0,843 0,862 0,875 0,887 0,896 0,904 0,910 0,916 0,919
sin Я 0,571 0,537 0,508 0,484 0,462 0,444 0,428 0,415 0,402 0,392

ра (задано) 0,77 0,78 0,79 0,802 0,815 0,83 0,842 0,86 0,875 0,895
и3 0,42 0,49 0,55 0,64 0,72 0,81 0,9 1 0 1.1 1,21

и (задано) 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1,0 1,05 1.1 ‘
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Решение уравнения (10) относительно sint 
представляет значительные трудности. Тем не 
менее, как видно из нижеследующего, задаче 
может быть решена достаточно просто. Действи­
тельно, в рассматриваемом случае интерес пред­
ставляют не все корни уравнения (10), а лишь один, 
который определяет значение угла &2, соответст­
вующее установившемуся режиму работы гене­
ратора при заданной загрузке активной мощ­
ностью р а2. Этот угол, как известно, обычно 
относительно невелик. При таких условиях его 
можно определить с вполне достаточной точно­
стью, если кривую Pa — f  (ft), характеризуемую 
уравнением (10), заменить в пределах изменения 
угла & от 0 до 0„, близкого прямой,
Тогда &2 Pal

РаЗ
>3, где ра3 — значение активной

мощности генератора, соответствующее углу 9, 
по выражению (10).

Угол &з будет близок углу 02, если его
вычислить, например, по выражению sin 03—
—  о **- 

и-ей-
При значениях угла &2 выше 40 — 45° его 

величина может быть вычислена более точно по 
выражению

Ра2 Pal 
Р аЗ Pal ( V - » 1 ) - И к

O D ;  определяется шаг для значений О В  и O D ,  соответ­
ствующих 8 промежуточным значениям напряжения.

O B i o - O B i  1 ,44-0 ,918  _ n O D 10- O D X 
g  — g  — 0,058 и g =

8,64—5,5 —  —
= -----g-----=  0.35; значения ОВ и OD наносятся по осям

координату характеристик холостого хода; пересечения 
прямых ВD  с характеристикой холостого хода ( / = 0,94) 
отсчитывают точки с координатами e?r  i^  по формуле (8) 
определяются искомые значения

Как нетрудно убедиться, проделывая (при помощи 
логарифмической линейки) вычислительные операции дан­
ного примера, последние выполняются просто и быстро. 
Это позволяет высчитывать без затраты большого труда 
и времени целые семейства кривых.

Явнополюсные генераторы. Как показано 
в работе Г. Н. Петрова,

„ (<?о — u-cosO)
if - i fd  - W

где ifd— ток возбуждения, соответствующий 
продольной составляющей внутренней э. д. с. eid.

Сопротивление xdH, являющееся неизвестной 
переменной величиной, теоретически зависящей 
от режима нагрузки, практически, как и в слу­
чае неявнополюсной машины, в значительном 
интервале изменения угла остается почти по­
стоянным [Л. 5]. Это позволяет определить угол 0 
с достаточной для инженерных расчетов точ­
ностью, пользуясь общеизвестным уравнением 
угловой характеристики активной мощности без 
учета насыщения;

Р . » +  Т )  ■'sl° 2I>- 0 ° )

где <  i>2 <  д3, причем fly и близки К 9{; 
раХ — активная мощность генератора, соответ­
ствующая углу l>i по выражению (10). Угол 9, 
будет близок к углу 1>2, если его определить по 
выражению (10) соответственно /?а1 =  2/?а2—/к.

Чтобы определить величину xdH по выраже­
нию (9), необходимо найти кроме величины угла 9, 
также величину тока возбуждения ifd. Для 
этой цели можно воспользоваться следующим 
предложенным Г. Н... Петровым простым графо-; 
аналитическим приемом. На графике характери­
стики холостого хода, как это показано на при- 
мере (рис. 2), откладываются отрезки С Н  =

___  х
« • cos &2 h О В  =  и • cos &2 -(- i f  . Точка пересе­

чения прямой В С  с характеристикой холостого 
хода имеет координаты e.d и ifd. По известным 
углу &2 и сопротивлению xdH определяется ис­
комая величина рг, .пользуясь уравнением (4).

Пример. Задание. Имеется гидрогенератор 68 800 ква, 
55 000 кет, 13 800 в, током возбуждения холостого хода 
685 а, 50 гц с параметрами: X q =  \,AA ом (х:? =  0,52); 
X  s — 0,37 ом (хг^=0,134) и характеристиками холостого хода 
и короткого замыкания, приведенными на рис. 2. Требу­
ется определить его реактивную мощность при следующщ 
условиях: номинальной частоте, напряжении 14 000 в 
(и = 1,015), загрузке 45 000 кет (ра =  0,654) и токе воз­
буждения2 1 098 а  (*у =  1,603).

2 Исходные данные взяты из примера, который при­
веден в статье И. М. Марковича [Л. 4]. Это позволяет 
сопоставить предлагаемый метод расчета с ранее опуб­
ликованным.
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Расчет. По характеристике холостого хода и ее спрям- 
мию отсчитываются: м0 =  1,12, ed — 1,79; 1,18; по
нрактеристике холостого хода и короткого замыкания 
определяется недостающая в задании величина сопротив- 

вльпения xd = -7— =  0,793.lk
Определяется значение cos$a, соответствую щ ее/^ = 

0 795
= 0,654: sinDs — 0,654 • j-щ ^ у -у д  =  0,286, чему соответ-

1 015.1 79 1 01 2̂
ствует 93 =  1603 6 ' ;  р а 3  =  ■ 0 ,2 8 6  +  X

0,795-0,52 0,654
Х щ т о ^ з  -0,549 =  °-841: =07841 ’ 16,6= 12,9 =  12° 54'.

тему соответствует cos 0а =  0,975.
Рассчитывается сопротивление x dlt: c J j  =  1,015 X 

__  0,134
хо,975 = 0,989 ; 0 5  =  0 ,9 8 9 +  1,603- д ^  =  1 .355; коорди­

наты точки G пересечения ВС с характеристикой холос­
того хода еы=  1,085 и ifd =  1,19;

0,59-(1,18—0,989)
xdn

0,795 — 0,134 
I = , ,о = 0 ,59; =0,273.1,12 л йн 1,603 — 1,19

Определяется по формуле (4) искомая величина рг:
1,015-1,18 ____ _ 1,0152 0,273—0,52 „

h ~  0,273 ‘0,975 +  2 ‘ о ,273 • 0,52 ' 0 ,901—
1,0152 0,273+0,52

~  2 ‘ 0,273-0,52 — ° - 592-
Это соответствует 40 700 квар.
Согласно расчетам, приведенным в аналогичном при- 

иере [Л. 4], та же величина равна 40 000 квач. Таким об­
разом, относительная погрешность расчета рг по предла­
гаемому в настоящей работе методу равна 1,75%.

Проведение параллельных расчетов способом после­
довательного приближения по методу И. М. Марковича 
[Л. 4], с полной убедительностью показывает значитель­
ные преимущества предлагаемого в настоящей работе 
нетода в отношении простоты и быстроты расчетных 
операций.

Явнополюсные генераторы малой мощности.
Активное сопротивление обмотки статора мало­
мощных генераторов га бывает обычно достаточно 
высоким. Например, для генераторов серии

МС-330 мощностью 27 — 1 000 кет га =  0,01 — 
0,045 и серии СГ мощностью 12—48 кет 
га — 0,04 — 0,06. Таким образом, неучет га может 
внести в отдельных случаях существенные по­
грешности в конечные результаты при вычисле­
нии р г.

Вычисление рг с учетом га может быть вы­
полнено лишь способом последовательного при­
ближения, сводящимся к последовательному под­
бору величины реактивной загрузки генератора 
таким образом, чтобы соответствующий ей (прд 
заданной активной загрузке р а ) ток возбужден 
ния ifd -f-kid получился равным установленному 
для генератора току возбуждения т. е. чтобы 
if — ijd -(- kid , где id =  i- sin ф — продольная со­

ставляющая тока статора. Составляющие токи 
возбуждения, соответствующие заданным значе­
ниям р а и и и принятому в порядке пробы зна­
чению р г> можно определить, пользуясь форму­
лами (1), (2) и (3), приведенными в статье
В. Т. Касьянова [Л. 6J.
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Стандарты и нормы

Стандартизация автотракторного электрооборудования
Кандидат, техн. наук Г. С. ПЛИСС

Управление стандартизации

На 1 января 1940 г. на автотракторное электрообору­
дование действует 22 общесоюзных стандарта (ГОСТ и 
ОСТ).

Остановимся на каждом из этих стандартов. ;
Требования, относящиеся ко всему автотракторному 

электрооборудованию. Шкала номинальных напряжений. 
ГОСТ 4572-49 «Электрооборудование для автомобилей, 
трактороз и мотоциклов. Шкала напряжений» утвержден' 
взамен ОСТ 26018 со сроком введения с 1 апреля 1949 г.

Стандартом установлены номинальные напряжения, на 
которые должно :вышускаться автотракторное электрообо­
рудование 6; 12 и 24 в. Стандарт отличается от заменен­
ного, во-первых, тем, что исключено нерациональное и не 
нашедшее широкого применения в автотракторном элек­
трооборудовании напряжение 2 в, и, во-вторых, тем, что 
новый стандарт распространен также на самоходные и 
моторизованные сельскохозяйственные машины.

Основные технические требования. ГОСТ 3940-47 
«Электрооборудование для автомобилей, тракторов и мо­
тоциклов (Основной стандарт)» утвержден со сроком вве­
дения с 1 июля 1948 г- Проект стандарта разработан
монитоэ.

Стандарт устанавливает поддающиеся обобщению ос­
новные технические требования ко всему азтотракторно.му 
электрооборудованию, служащему для запуска двигателей, 
зажигания рабочей смеси в цилиндрах двигателя, авто­
матизации управления различными механизмами и для 
других целей, как-то: для обслуживания системы отопле­
ния, вентиляции, сигнализации и др.

Утверждением такого стандарта исключается возмож­
ность появления противоречивых требозаний в отдельных 
стандартах или технических условиях на родственное- ав­
тотракторное электрооборудование и устанавливаются ос­
новные нормы, обязательные к соблюдению при новом 
проектировании автотракторного электр'эоберудо-вания'.

Дополнительные требования, относящиеся к отдель­
ным изделиям автотракторного электрооборудования и не 
нашедшие отражения в основном стандарте, указываются 
в отдельных стандартах или технических условиях на дан­
ный вид изделия.

Стандартом предусмотрена следующая классификация 
автотракторного электрооборудования по номинальному 
режиму работы и по виду исполнения.

П о я о М' и н а л ь н о м у р е ж и м у  работы электри­
ческие машины и аппараты автотракторного электрообо­
рудования разделяются на: машины и аппараты п р о ­
д о л ж и т е л ь н о г о  р е ж и м а  работы с -неограничен­
ной продолжительностью непрерывной работы; п о в т о р ­
н о - к р а т к о в р е м е н н о г о  р е ж и м а  работы с про­
должительностью рабочего периода до 3 мин. при ПВ 
до 10% и до 30 мин. при ПВ до 50% (П В — сокращен­
ное обозначение отношения времени рабочего периода к 
суммарной продолжительности рабочего периода и пере­
рыва); к р а т к о в р е м е н н о г о  р е ж и м а  работы с 
продолжительностью непрерывной работы не более 1 мин., 
после чего наступает перерыв до полного остывания ма­
шины или аппарата.

По в и д у  и с п о л н е н и я  электрические машины 
и аппараты разделяются на: пыяезащищанные, закрытые, 
защищенные и открытого исполнения.

Автотракторное электрооборудование должно быть 
работоспособным—'при изменении температуры окружаю­

щей среды в пределах —40° +  +60° С, при относитель­
ной влажности окружающей среды 95 +  3% и при виб­
рации и тр-яске. Необходимость испытаний изделий в; 
вибрацию и тряску, а также режим и длительность эш 
испытаний устанавливаются в стандартах 'или технически 
условиях на отдельные виды изделий. В тех случаях, кота 
в стандартах или а технических условиях на изде.ти 
указывается только на необходимость проверки -юдели1| 
«а вибрацию, а режим и длительность испытания не нор- 
мированы, то испытание таких изделий должно произво­
диться при частоте 2 500 периодов в ьминуту и амплитуде! 
колебаний +  0,5 мм (размах 1 мм) в течение 4 час.

Съемные детали и узлы однотипных изделий, постав­
ляемые как запасные части, должны быть взаимозаменяема 
независимо от того, на каком заводе они изготовлены.

Далее предусмотрены требования, определяющие ме­
ханическую -прочность изделий, и требования по защите! 
стальных и чугунных деталей от коррозии.

Изделия должны быть предназначены для работы i ' I 
одношроводных схемах электрооборудования. Вторым про-1 * 
водом служит корпус («ам-аоса») машины. На -массу дм- 
жен быть присоединен положительный полюс, как эм 
имеет место на всех тракторах, автомобилях и мотоцик­
лах, выпускаемых в ССОР.

Следует отметить, что до сих пор не установлены 
пр-еимущесгва -электрической схемы с присоединением на 
м-аюсу машины -положительного полюса по сравнению м 
схемой -с присоединенным на массу машины отрицатель­
ным полюсом. В разных странах один автомобильные 
фирмы присоединяют на массу машины -положительны! 
полюс, а-другие—-отрицательный полюс. Все ж-е стандар­
тизация присоединения на массу какой-либо одной -поляр­
ности целесообразна, так как позволяет унифицирозать 
схему и расположение конта-ктав вибрационных регуля­
торов нацряжения, -предназначенных для разных машин,

-Стандартом предусмотрены требования по -проверке 
коммутации электрических машин. Для машин -продолжи­
тельного режима работы искренне на коллекторе должно 
быть не более степени 1,5, а для машин- -посях>р!но-Ж1ра«о- 
временного -номинального режима с ПВ не более 50% 
не более степени 2 по ГОСТ 183-41. Снижение требазг-нин 
к коммутации по сравнению со стационарными электри­
ческими машинами объясняется тем, что срок -служ<н 
машин автотракторного электрооборудования значительно 
меньше, чем у нормальных- стационарных машин, а усло­
вия коммутации ввиду широкого рабочего диапазона обо­
ротов тяжелее.

Изоляция токоведущах частей автотракторных элек­
трических машин и аппаратов при испытании относя- 
тельно корпуса дол-ж-на выдерживать следующие испыта­
тельные напряжения переменного тока 50 гц.

Принятие двух величин испытательного напряжения 
(200 и 550 в) для разных машин и аппаратов при одном 
и том же номинальном напряжении бортовой сети авто­
мобиля или трактора (6; 12 и 24 в) объясняется тем, что 
фактические напряжения, под которыми могут находиться 
эти изделия, -различны. Ншр,д..>ер, стартеры, электродви­
гатели управления, электродвигатели стеклоочистителя и 
связанная с ними аппаратура находятся в эх-аплоатацион- 
пых условиях под 'напряжением, мало отличающимся oi 
номинального, я для таких изделий нормировано испыта­
ние напряжением 220 в. В таких же изделиях, как гене-
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Электрические машины и аппараты 
или их части

Эффектив­
ное значе­
ние испы­
тательного 
напряже­

ния, в

Продолжи- 
телы ость 

испытания, 
сек.

Генераторы, работающие с одно­
ступенчатыми вибрационными регу- 
шорами напряжения. Одноступен­
чатые регуляторы напряжения. Ви­
брационные электрические сигналы. 
Детали магнето, распределителей и 
катушек зажигания со стороны низ­
кого напряжения и выключатели

60зажигания.................................................
Прочие электрические машины и

550

аппараты низкого напряжения . . .
Детали распределителей, катушек 

зажигания и магнето — со стороны 
высокого напряжения, изготовлен­
ные не из пластмасс (эти детали

220 5 — 6

должны выдерживать еще испытание 
на поверхностный разряд напряже-

>
аием 10600 в в течение 1 мин.) . . 18 000 мин.

раторы, работающие с одноступенчатыми регуляторами 
напряжения, вследствие периодического включения и вы­
ключения в цепь обмотки возбуждения добавочного со­
противления возникают пиковые напряжения, значительно 
аревышающие номинальное, и доходящие до 150 — 220 в\ 
поэтому для таких изделий стандартом нормировано ис- 
пытание изоляции токоведущих частей напряжением 550 в.

Испытательное напряжение для аппаратов зажигания 
со стороны низкого напряжения установлено также 550 я, 
так как максимальное напряжение, под .которым может 
находиться в эксплоатационных условиях изоляция этих 
аппаратов, со стороны низкого напряжения не превышает 
150-Г- 175 в. Испытательное напряжение для аппаратов 
зажигания со стороны высокого напряжения 18 000 в 
установлено, исходя из того, что величина напряжения 
пробоя искрового промежутка в свечах зажигания колеб­
лется в пределах 3 500 -г- 7 000 в.

Кроме испытания деталей катушек зажигания и маг­
ию на электрическую прочность изоляция токоведущих 
частей со стороны высокого напряжения катушек зажига­
ния в сборе и трансформаторов магнето (кроме трансфор­
маторов одно- и двухцилиндровых магнето) должна испы­
тываться в течение 30 сек. работой на трехэлектродный 
разрядник с расстоянием между электродами 12 мм, а 
трансформаторы одно- и двухцилиндровых магнето — ра­
ботой на трехэлектродный разрядник с расстоянием ме­
жду электродами 10 мм.

Изоляция токоведущих частей катушек зажигания ч 
магнето в оборе со стороны высокого напряжения долж­
на испытываться еще работой этих изделий на разомкну­
тую сеть.

Превышение температуры коллектора (при измерении 
методом термометра) генераторов и электродвигателей 
продолжительного номинального режима работы закры­
того типа, не имеющих собственного вентилятора, установ­
лено 100° С; для генераторов и электродвигателей, имею­
щих собственный вентилятор для наружного охлаждения 
80° С; для генераторов и электродвигателей, имеющих 
собственный вентилятор для проточной вентиляции, 75° С. 
Допустимое превышение температуры обмоток реле-регу­
ляторов, работающих с генераторами, продолжительного 
поминального режима работы установлено 110° G. Это 
объясняется тем, что нагрев обмоток якоря автотрактор­
ных машин превышает нагрев коллекторов на 10-У-2б°С.

Стандартом также установлены правила приемки, ме­
тоды испытаний, требования по маркировке изделий и по 
нх упаковке.

Пластические массы. Стандартом ГОСТ 927-41 «Из­
делия из пластических масс, применяемые в автомобиль- 
вой и тракторной промышленности для работы под низким 
напряжением» установлены физико-механические показате­
ли прессматериаяа, применяемого для изготовления изде­
лий, и технические требования к самим изделиям из пла­
стических масс. . _
8 Электричество, № 6.

Аппараты зажигания для карбюраторных тракторных 
двигателей. Для зажигания рабочей смеси в цилиндрах 
тракторных карбюраторных двигателей применяется маг­
нето высокого напряжения. На всех магнето, предназна­
ченных для рабочих тракторных двигателей, и на боль­
шинстве магнето, предназначенных для пусковых двига­
телей, применяются пусковые ускорители, как средство 
облегчения запуска двигателей. Для выключения зажи­
гания применяется отдельный аппарат— короткозамыка- 
тель.

В декабре 1947 г. утверждены стандарты на трактор­
ное магнето, пусковой ускоритель к нему и на коротко- 
замыкатель со сроком введения их с 1 июля 1948 г. Про­
екты этих стандартов разработаны МОНИТОЭ.

Магнето для тракторных двигателей. Магнето пред­
ставляет собой отдельный агрегат, связанный с двигате­
лем приводом и креплением. Образование высокого на­
пряжения (,рис. 1) происходит во вторичной обмотке А 
трансформатора магнето А в момент размыкания первич­
ной обмотки Б, в которой наводится ток низкого напря­
жения полем постоянного магнита. Размыкание первич­
ной цепи осуществляется специальным прерывательным 
механизмом, контакты К  которого шунтируются конденса­
тором С. Номинальный режим работы магнето—продол­
жительный.

ГОСТ 3041-47 «Магнето для карбюраторных рабочих 
и пусковых тракторных двигателей. Технические условия» 
в дополнение к основному стандарту на автотракторное 
электрооборудование (ГОСТ 3940-47) устанавливает тех­
нические требования для магнето.

Стандартом установлена классификация магнето;
а) по числу цилиндров двигателя, для которых они 

предназначены (одно-, двух- и четырехцилиндровые);
б) по направлению вращения (правого вращения—по 

часовой стрелке, смотря со стороны привода,—и левого 
вращения);

в) по изменению момента зажигания во время ра­
боты двигателя (е ручной регулировкой, автоматической 
регулировкой и без регулировки момента зажигания);

г) по креплению на двигателе (с фланцевым крепле­
нием и с креплением на площадке);

д) по числу1 искр за каждый оборот валика привода 
(двух- и четырехискровое).

Магнето должно обеспечить бесперебойность иакро- 
образавания для зажигания рабочей смеси при самых не­
благоприятных условиях на всем диапазоне скорости вра­
щения ротора магнето. Этот диапазон скорости вращения 
установлен в пределах от минимальной'—при пуске дви­
гателя посредством заводной рукоятки (150 или 250 
об/мин) до максимальной, определяемой скоростью вра­
щения коленчатого вала двигателей (4 500 или 3 000 
об/мин).

Магнето должно быть снабжено внутренним предо­
хранительным искровым разрядником (И на схеме) с рас­
стоянием между остриями электродов 10 -г- II мм. Назна­
чение этого разрядника—защита трансформатора магнето 
от перенапряжений, 'которым он подвергается при рабо­
те на разомкнутую сеть (при обрыве провода от распре­
делителя магнето к свече на ходу двигателя).

Конденсатор С должен иметь сопротивление изоляции 
не менее 50 мгом при температуре 15-г-25° С. Конструк­
ция конденсатора должна быть герметичной.
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Магнето должно выдержать испытание на повышенную 
(на 20% против максимальной рабочей) скорость вращения.

Конструкция магнето должна быть закрытого напол­
нения, пылезащищенной и предусматривать вентиляцион­
ные и сточные отверстия, также защищенные от попада­
ния пыли.

Гарантийный срок службы магнето установлен в 
3 000 час., причем допускается смена трансформатора, кон­
денсатора и контактов прерывателя, срок службы которых 
должен быть не менее 1 000 чао. Конструкция магнето 
должна обеспечивать непрерывную работу его в течение 
1 000 час без добавления смазки.

Пусковые ускорители к тракторным щагнето. Пуско­
вые ускорители осуществляют импульсное увеличение 
скорости вращения ротора, создают автоматическое за­
паздывание зажигания (во избежание обратных ударов) 
и, кроме того, служат для эластичной передачи крутя­
щего момента двигателя на ротор магнето.

В соответствии с ГОСТ 3942-47 «Ускорители пуско­
вые к тракторным магнето. Технические условия» пуско­
вые ускорители разделяются:

а) по направлению вращения .(со стороны привода) 
на ускорители одноимпульсные и двухимпульсные.

б) по конструкции—на ускорители с регулируемым 
и с нерегулируемым углом запаздывания;

в) по числу ускоряющих импульсов за один оборот— 
на ускорители одноимпульсные и двух импульсные.

Ускорители должны быть защищенного исполнения. 
Конструкция и сборка ускорителя должны обеспечить его 
работу без заедания. Ускоритель ;в рабочем положении 
должен автоматически мключаться при запуске двигателя 
и агатом этически выключаться при скорости вращения ро­
тора магнето 100—150 об/мин. Ускоритель должен при 
каждом импульсе обеспечивать бесперебойное искрообра- 
зование на трехэдектродном игольчатом разряднике с 
расстоянием между электродами 7 мм.

Углы запаздывания ускорителей с нерегулируемым 
углом запаздывания устанавливаются (по ротору магне­
то) в 30; 40; 50 и 60° с допускаемым отклонением -f 7° 
(вместо принятых до утверждения стандарта 10°). Уста­
новление допуска на величину угла запаздывания только 
в сторону его увеличения связано с .необходимостью га­
рантирования отсутствия обратных ударов при запуске.

Ускорители с регулируемым углом запаздывания дол­
жны обеспечить возможность получения необходимых уг­
лов запаздывания в пределах от 30 до 60°.

Гарантийный срок безотказной работы пусковых уско­
рителей установлен для одноимпульсных ускорителей 
75 000, а для двухимпульсных 150 000 пусковых импульсов.

Короткозамыкатели. Назначение короткозамыкателя 
КЗ на схеме—выключать зажигание карбюраторных
тракторных двигателей посредством замыкания изолиро­
ванного .вывода первичной обмотки трансформатора В 
магнето на маоау Mi.

В соответствии с ГОСТ 3943-47 «Короткозамыкатели 
к тракторным магнето. Технические условия» короткоза- 
мыкатели разделяются:

а) по конструкции—<на перекидные, поворотные и по­
ступательные;

б) по числу выводных зажимов—на однозажимные 
(один из полюсов присоединен к корпусу) и двухзажимные.

Короткозамыкатели должны быть закрытого исполне­
ния и иметь два рабочих положения рукоятки, в каждом 
из которых рукоятка должна фиксироваться четко. Кон­
тактная система короткозамыкателя должна быть рассчи­
тана на прохождение тока 5а. Падение напряжения на 
зажимах короткозамыкателя при токе 5а не должно пре­
вышать 0,15 в. Короткозамыкатель должен выдержать 
50 000 выключений при условии нормальной Э1иоплоатации 
и ухода за ним в соответствии с инструкцией завода-из- 
готовитеЛ'Я.

Во всех стандартах на аппараты зажигания для кар­
бюраторных двигателей нормированы правила приемки, 
методы испытаний, маркировка и упаковка.

Автотракторные электропровода. Применяемые при 
монтаже автотракторного электрооборудования электриче­
ские провода делятся на н и з к о в о л ь т н ы е  и в ы с о ­
к о в о л ь т н ы е .

Низковольтные электрические провода. ГОСТ 974-47 
«Провода автомобильные 'и тракторные низкого напряже­

ния» утвержден взамен ГООТ В-974-41 со сроком в зет 
ния с 1 января 1948 г. и распространяется на провода: 
медными жилами с резиновой изоляцией и на голые по­
вода, предназначенные для соединения автотракторно:: 
электрооборудования в сети низкого напряжения. Проз;, 
да изготовляются следующих марок: АОЛ, АОЛБ, АСС 
АСОВ, АСОЛ, АМГ, АРФ, АДОЛ. Буква А означает ад 
томобильный, О—'оплетенный (хлопчатобумажной пр- 
жей), Л—лакированный, Б—бронированный, С—стартер 
вый, МГ—голый (без изоляции), плетеный, для присоед- 
нения аккумулятора на массу, РФ—фарный без оплегс 
поверх резины, Д—двухжилышй с параллельно уложе: 
ными жилами.

Провода марок АОЛ и АОЛБ применяются, главк, 
образом, для всей низковольтной проводки кроме ста: 
терной, АСО, АСОВ и АСОЛ—для стартерной цеп 
АМГ—для соединения аккумуляторной батареи к а масс., 
АРФ—для внутренних соединений в фарах и АДОЛдт 
'Присоединения переносных ламп. Бронированные проте1 
марок АОЛБ и АСОВ применяют там, где провода пщ- 
вергаются опасности механических повреждений.

Установлен ряд номинальных сечений проводов ел! 
до 70 мм? и ряд наружных диаметров проводов от 3,2 д 
21,5 мм. Номинальная радиальная толщина резинон 
изоляции в зависимости от номинального сечения провод 
установлена от 0,6 до 1,4 мм. Резиновая изоляция дол- 
на плотно прилегать к жиле и легко защищаться. Из: 
лироваиная жила провода до наложения оплетки доджа 
выдерживать испытание напряжением 1 500 в, 50 гц.

Оплетка из хлопчатобумажной пряжи, накладываем' 
поверх резиновой изоляции, должна плотно облегать про. 
вод. Плотность оплетки должна быть не менее 90% (д.:; 
АСО и АСОВ не менее 80%).

Для защиты резиновой изоляции проводов от разъ-1 
едания бензином и маслом хлопчатобумажная аплета 
должна покрываться специальным лаком. Лаковая илек 
должна быть эластичной и стойкой в отношении тепл: 
холода, воды и омаси минерального млела с бензином,

Для упрощения электромонтажных работ оплетка аз 
тотракторных проводов должна иметь отличительную рад 
цветку.

Провода могут поставляться в бухтах, на барабана! 
в пучках и отрезках. Пучки и отрезки провода изготав­
ливаются по чертежам заказчика. Наконечник «а прой­
дах сечением до 6 мм2 включительно должен быть прел: 
зажат н-а изоляции, припаян к жиле и выдерживать на-| 
грузку на отрыв яе менее 12 кг, а на проводах сечение:; 
10 мм? и более должен припаиваться к жиле и выдержа- 
г>ать нагрузку на отрыв не менее 18 кг.

Высоковольтные электрические провода. ГОСТ 39234; 
«Провода автотракторные высокого напряжения для при 
боров зажигания» утвержден впервые со сроком введе­
ния с 1 октября 1948 г.

Провода высокого напряжения применяются лишьди| 
подводки тока высокого напряжения от аппарата зажита/ 
кия к свечам. Предусматриваются следующие марки авто| 
тракторных эл-ектропроводов высого -напряжения с ре­
зиновой изоляцией в оплетке с лаковым покрытие*, 
ПВЛ-1 провод повышенной нагревостой,кости для форс., 
ров-анных двигателей, ПВЛ-2—для двигателей при тяже 
лых условиях эксплоатации провода, ПВЛ-3 для двига­
телей при -нормальных условиях эксплоатации провод: 
В случае применения на проводах экранирующей оплет­
ки из металлической проволоки в марке после буквы.] 
добавляется буква Э.

В 'Стандарт не включен провод марки ПВГ с н-езаща- 
щенмой резиновой изоляцией, как недостаточно надежны; 
к воздействию масла на резину.

Наружный диаметр провода должен быть -в предела! 
6,6-Э7,3 мм, а при наличии экранирующей оплетки 7,3- 
8,2 мм. Этими пределами определяется и допускаема: 
овальность.

Резиновая изоляция должна плотно облегать токо­
проводящую жилу. Эксцентричность резиновой изоляця 
по отношению к жиле не должна превышать 15%. Плот­
ность оплетки должна быть не менее 90%. Оплетка дол­
жна быть покрыта лаковой пленкой, стойкой в отношенп 
тепла, холода, масла и не липкой п:ри температуре,-f40oC 
Экранирующая оплетка должна быть изготовлена из про­
волоки диаметром 0,15—0,20 мм, защищенной от корро-
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анн металлическим покрытием. Плотность экранирующей 
влети должна быть не менее 90%.

Изолированная жила проводов всех марок (до на­
ложения хлопчатобумажной оплетки) должна выдержи­
шь испытание напряжением 15 кв, 50 гц в течение б мин. 
т е  12-часового пребывания жилы в воде при 25° С. 
яо испытание может быть заменено приложением на- 
лряжения 20 кв, 50 гц на аппаратах сухого испытания.

Образцы готовых проводов (для экранированных про­
щав—до наложения экрана) должны выдерживать ис- 
ишйз напряжением 20 кв, 50 гц в течение 5 мин по- 
ие.6-часового пребывания образцов в воде при 25° О. 
Взамен этого испытания допускается испытание готовых 
лроводов всех марок по всей протяженности на аппаратах 
tyjoro испытания при 20 кв, 50 гц. Кроме указанных ис- 
шгаиий образцы проводов должны выдерживать в тече- 
ие2 час. без повреждения испытания на. морошу (озоно- 
пойкость) напряжением 50 гц: для марки ПВЛ-1—20 кв, 
ада марок ПВЛ-2 и ПВЛ-3—15 кв.

Стандартом установлен ряд других требований, нор- 
«арующих минимальные длины поставляемых отрезков 
•ровода. правила приемки, методы испытаний, упаковку 
I маркировку.

Присоединительные, установочные, габаритные и мон- 
гаиые размеры. Стандарты, приведенные в следующей 
водке, обеспечивают взаимозаменяемость агрегатов в це­
лом, ускоряют монтирование электрооборудования на за­
йцах автотракторного машиностроения и в ремонтных ма­
стерских.

Стандарт и срок введения

ГОСТ 2829-45. Магнето автотракторные. Присоедини­
тельные и установочные размеры. Октябрь 1945 г.

ГОСТ 3048-45. Генераторы автомобильные и тракторные 
укреплением на лапах и на фланце. Присоединительные 
I размеры. Май 1946 г.

ОСТ 26066. Генераторы электрические автомобильные. 
Наружные диаметром и длины корпусов. Октябрь 1940 г.

ГОСТ 3286-46. Распределители батарейного зажигания 
итомобильных двигателей. Присоединительные размеры. 
Ноябрь 1946 г.
ГОСТ 3544-47. Фары грузовых автомобилей. Габарит- 

ше и присоединительные размеры. Июнь 1947 г.

ГОСТ 3545-47. Фонари задние грузовых автомобилей 
л автомобильных прицепов. Габаритные и присоедини- 
мьные размеры. Июль 1947 г.
ОСТ 26052. Гнезда для проводов электрооборудования 

автомобилей и тракторов. Октябрь 1940 г.

О пересмотре части стандартов на автотракторное 
электрооборудование. Некоторые из стандартов на авто- 

, тракторное электрооборудование, действующие на протя­
жении 5 -7-10 лет, должны быть пересмотрены в направ- 

j лении исключения отживших параметров, повышения 
качественных требований, уточнения методов испытаний и 

! дополнения требованиями, определившимися в процессе 
аксплоатации. Таковы:

ГОСТ В-2023-43 «Лампы накаливания электрические 
для автомобилей, танков и тракторов».

ГОСТ 959-42 «Батареи аккумуляторные свинцовые 
стартерные для колесных и гусеничных транспортерных 
кашин».

ГОСТ В-2043 «Свечи зажигательные искровые для 
двигателей автотракторного типа».
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ОСТ 26065 «Генераторы электрические в 250 и 400 
ватт для автомобилей. Основные размеры и технические 
условия».

ОСТ 26063 «Реле-регулятор напряжения для автомо­
бильных генераторов».

ОСТ 26044 «Реле электромагнитное для звуковых си 
гкалов автомобилей 6 и 12 в».

ОСТ 26043 «Сигналы звуковые электрические для 
автомобилей».

Разработка новых проектов по некоторым из указан­
ных проектов уже начата.

Заключение: 1. Введение в производство новых стан­
дартов на автотракторное электрооборудование и авто­
тракторные электропровода улучшит качество автотрак­
торного электрооборудования и электропроводов и удли­
нит срок их службы.

2. В связи с утверждением основного стандарта на 
автотракторное электрооборудование (ГОСТ 3940-47) все 
ведомственные технические условия на отдельные виды 
автотракторного электрооборудования, утвержденные до 
срока введения указанного стандарта и у которых техни­
ческие требования к электрооборудованию занижены в 
сравнении с требованиями стандарта, должны быть приве­
дены в соответствие с требованиями этого стандарта.

3. Необходимо продолжить работу по стандартизации 
габаритных, устанозочных и присоединительных размеров 
автотракторного электрооборудования, ускорить проведе­
ние работ, связанных с пересмотром некоторых стандар­
тов, в которых отдельные показатели устарели. Необхо-

Краткая характеристика стандарта

Установлены для магнето (кроме вертикального) раз­
меры приводного хвостовика ротора, присоединительные 
размеры пускового ускорителя и] установочные размеры 
на плоском и радиональном основаниях

Установлены присоединительные размеры генератора 
с ременным приводом для автомобилей и тракторов и 
генераторов с шестеренчатым приводом для тракторов

Установлены размеры наружных диаметров корпусов 
генераторов (крепящихся на двигателе в подушке, флан­
цем и на кронштейнах) допуски на размеры диаметров, 
а также общую наибольшую длину генератора (без конца 
проводного валика)

Установлены присоединительные размеры хвостовика 
и валика привода распределителей батарейного зажига­
ния автомобильных двигателей

Установлены размеры основных элементов корпуса фар 
типа I (фара, устанавливаемая на крыло автомобиля) 
и типа II (фара, устанавливаемая в гнездо крыла автомо­
биля)

Установлены габаритные и присоединительные размеры

Размер отверстий (во всех приборах автотракторного 
электрооборудования), предназначенных для проводов без 
специального наконечника должен быть 7,5 0,5 мм

димо также форсировать разработку проектов стандартов 
на нестандартизованное автотракторное электрооборудова­
ние: (стартеры, вспомогательные аппараты электрообо 
рудования и др.).

4. Необходимо начать работу по стандартизации от­
дельных узлов и деталей автотракторного электрообору­
дования, поставляемых в качестве запасных частей (транс­
форматоры к магнето и др.).

’ 5. Особо следует отметить необходимость й неотлож­
ность разработки перспективного плана работы по стан­
дартизации автотракторного электрооборудования, предус­
матривающего взаимосвязь и последовательность • разра­
ботки отдельных проектов государственных общесоюзных 
стандартов на автотракторное электрооборудование.

О ' О- О
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Обзоры и рефераты

Развитие магнитных материалов
Вопросу ооадания новых магнитных материалов со 

специальными характеристиками в настоящее время уде­
ляется большое внимание. Значительное число таких ма­
териалов успешно изготовляется отечественной промыш­
ленностью. Тем не менее рассмотрение в данном обзоре 
зарубежных данных представляет некоторый интерес, так 
как позволяет судить об уровне развития магнитных ма­
териалов за границей.

Приводимые отдельными авторами [Л. 9] теоретиче­
ские построения не всегда соответствуют современным 
представлениям, развитым, главным образом, русскими 
учеными (Н. С. Акулов, Е. И. Кондорский, С. В. Вон- 
совский, Я. С. Шур и др.) и поэтому в обзоре опущены.

Листовые электротехнические стали. Развитие мягких 
магнитных материалов за последние десятилетия шло 
параллельно с теорией ферромагнитизма. Многие вновь 
открытые факты давали пищу теории, а последняя часто 
указывала пути исследования, приводившие к практичес­
ким результатам.

Так, например, Чоффи путем длительного высокотем­
пературного отжига в водороде добился исключительного 
роста проницаемости и снижения коэрцитивной силы 
обычного железа армко (рис. 1). Иенсен и Циглер под­
робно изучили влияние незначительных количеств приме­
сей на магнитные свойства железа и кремнистых сталей. 
На основе этих исследований в дальнейшем были разра­
ботаны практические методы рафинирования магнитных 
материалов, приведшие к заметному их улучшению и со­
зданию новых марок.

Холод покатанная трансформаторная сталь. Появление 
в 1933—1935 гг. трансформаторной стали с направленными 
магнитными свойствами может считаться наиболее выда­
ющимся событием в истории ее развития. В общих чер­

Рис. 1. Влияние длительного высокотемпературного от­
жига на петлю гистерезиса и проницаемость армко-железа. 

а — материал до отжига; б — материал после отжига.

тах процесс изготовления этой стали сводится к следув- 
щему; сталь с 3,254-3,5% кремния обычным путем в» 
катывается вгорячую до толщины порядка 2,5 мм и зам 
вхолодную на промежуточную толщину около 0,75 м 
Далее полоса отжигается в течение нескольких мшг 
в конвейерной печи в водороде при 900 — 1 000° С. Пр» 
катка на конечную толщину 0,30 4-0,35 мм производил 
вхолодную. Окончательный отжиг в водороде при 1 000- 
1100° С помимо рекристаллизации имеет целью очиш 
металла от вредных примесей. В частности, для полу* 
ния хороших результатов содержание углерода доли 
быть порядка 0,005% или даже менее.

Как показали рентгеновские и магнитные исследон 
ния, такая сталь обладает резко выраженной кристалл» 
графической текстурой, причем в плоскости прокатки ж 
жит плоскость диагонали грани куба, а ребро куба и 
правлено вдоль прокатки. Известно большое разлии 
магнитных свойств железа по разным кристаллографа* 
ским направлениям; причем направление легкого нам» 
ничивания лежит вдоль ребра куба. Этим и объясним 
высокая проницаемость и малая коэрцитивная сила н 
лоднокатанной стали при намагничении вдоль направх 
ния прокатки. Очевидно, что свойства в поперечном и 
правлении, наоборот, хуже, чем в обычной горячем» 
ной стали с беспорядочно ориентированными кристалл» 
тами.

На рис. 2 представлены кривые намагничения холи 
нокатанной стали с 3% кремния по различным напри 
лениям (0°; 54,7° и 90°) относительно прокатки, a i 
рис. 3 — зависимость потерь на гистерезис от направлеши

Превосходство холоднокатанной стали над горячей 
тайной видной из рис. 4, где даны кривые намагничения 
потери американской холоднокатанной стали (гайперои

Рис. 2. Кривые намагничения холоднокатанной трансфор­
маторной стали с 3% кремния по различным направления! 

относительно оси прокатки.
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Рис. 3. Зависи­
мость от направ­
ления потерь на 
гистерезис холод- 
нокатанной транс­
форматорной ста­
ли с 3% кремния.

Рис. 4. Сравнение кривых намагничения и полных потерь 
’ лучшей английской горячекатанной трансформаторной ста­

ли с 43% кремния (а) и американской холоднокатанной 
стали с 3,25% кремния (б). Частота 50 гц, толщина 
0,35 мм\ для горячекатанной стали даны средние свой­

ства вдоль и поперек листа.

•3,25% кремния вдоль прокатки в сравнении с наилуч- 
лей английской горячекатанной сталью с 4,25% кремния 
(средние данные вдоль и поперек прокатки).

В СССР разработана и выпускается холоднокатанная 
яаль марки ХВП со свойствами, не уступающими аме- 
жанской стали [Л. 1].

Применение стали ХВП позволяет в средних и мощ- 
шх трансформаторах уменьшить габарит и вес на 20— 
5%, а в маломощных и слаботочных трансформаторах— 
рачительно снизить габарит, либо соответственно повы­
ть мощность при сохранении прежнего габарита.

Уорячеклтаннш кремнистая сталь. Повышение свойств 
«рчекатанной кремнистой стали шло десятилетиями пу­
ки улучшения процессов выплавки, прокатки и оконча­
тельной термической обработки. Так, например, совремеи- 
ия английская сталь уже много лет находится на уров- 
к, приведенном в табл. 1. Содержание примесей в этой 
ми составляет: 0,03% С, 0,02% S и Р и 0,15% . Мп.

Таблица /
Гарантируемые свойства английской горячекатанной 

кремнистой стали

Примерное содер- 
шие кремния, %

Толщина,
мм

Полные потер 
50 гц

Вмакс =  ^  кгс

и при частоте 
вт:кг

Вмакс ~  ^  кгс

0,4 0,40 2,96 4,83
1,5 0,40 2,20 3,60
3,0 0,40 1,71 2,93
4,0 0,35 1,30 2,20
4,3 0,35 1,08 1,89

В предвоенный период некоторые германские фирмы 
I выпускали горячекатанную сталь толщиной 0,35 мм с га­
рантированными потерями 0,90 вт/кг при индукции 10 кгс 
к частоте 50 гц. Содержание кремния было на уровне 

М,2-М,6%, серы и фосфора ниже 0,01%, а углерода 0,02 
[ -т-3,03%. В отличие от английской стали, выплавляемой 
в мартеновской печи, такая германская сталь произво­
дится дуплекс-процессом: сталь, выплавляемая в основ­
ам мартеновской печи или бессемеровском конверторе, 
рафинируется переплавкой в основной дуговой электри­
ческой печи.

В США выпускаются горячекатанные высококачест­
венные кремнистые стали с потерями, значительно мень­
шими, чем в аналогичных английских сталях, приведен­
ных в табл. 1. Улучшение достигнуто в основном обез­
углероживающим отжигом после прокатки на оконча­
тельный размер, причем содержание углерода снижается 
до 0,01 %. Находит применение и трансформаторная сталь 
с содержанием кремния свыше 5% и добавкой до 0,5% 
алюминия (с повышенной хрупкостью). Ее потери состав­
ляют 0,8 вт/кг. Динамная сталь толщиной 0,35 мм с

2,25% кремния имеет потери до 1,06 вт/кг при индукции 
10 кгс, частоте 50 гц и толщине 0,35 мм, т. е. превосхо­
дит лучшую английскую трансформаторную сталь.

Качество отечественной трансформаторной и динам- 
ной стали весьма высокое и не уступает лучшим маркам 
американской и английской горячекатанной стали массо­
вого производства.

Группой инженеров Верх-Исетского завода [Л. 2] раз­
работаны специальные марки трансформаторной горяче- 
катанлой стали, еще не вошедшие в ГОСТ (ВП-1; ВП-2; 
ВП-3), которые по проницаемости и потерям в слабых 
полях значительно превосходят обычную сталь Э4АА.

Железокобальтовые сплавы. Для конструктора элек­
трических машин весьма заманчиво иметь материал с на­
сыщением, заметно большим, чем у железа, с тем, что­
бы значительно повысить рабочую индукцию в зубцах. 
Известен лишь один способ существенного повышения ин­
дукции насыщения железа—введение нескольких десят­
ков процентов кобальта.

Из рис. 5, показывающего величину насыщения во 
всем ряду железокобальтовых сплавов, видно, что при 
35—50% кобальта можно получить насыщение на 10-г-12% 
больше, чем у чистого железа. Однако, такие сплавы 
хрупки и с трудом прокатываются. Добавка хрома или 
ванадия, хотя и несколько снижает насыщение, но дела­
ет сплавы вязкими и позволяет прокатывать их до тол­
щины 0,025 мм. Высокая стоимость кобальта ограничи-

Рис. 5. Железокобальтовые сплавы с высокой индукцией 
насыщения.

а — £0% Со; 50% Fe (пермендк-р); б — 55% Со: 49,5% F.e; 0,5% Сг (ги- 
перко); в — свычная динамная сталь, 0,5% S1; г — трансформаторная 
сталь, 4% кремния; д  — магнитное насыщение железокобальтовых

сплавов.
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Рис. 6. Сравнение кривых намагничения и проницаемости 
супермалдоя (а); Мо — пермаллоя (б) и армко-железа (в).

вает применение железокобальтовых сплавов специаль­
ными конструкциями. Из промышленных марок известны: 
«пермендюр» и «гиперко».

Пермендюр представляет сплав, состоящий из 49% 
железа, 49% кобальта и 2% ванадия. Промышленная 
технология изготовления пермендюра освоена в СССР 
1Л. 3].

В сплаве гиперко содержится 35% кобальта, 0,5% 
хрома или 1 % ванадия, остальное—железо. Углерода
должно быть не более 0,005% и серы также возможно 
менее. Удельное электрическое сопротивление гиперко 
равно 20 мком • см. Сравнение кривых намагничения ко­
бальтовых сплавов с обычной динамной ( —■ 0,5% крем­
ния) и трансформаторной сталью (4% кремния) дано на 
рис. 5. При частоте 50 -т-60 гц и индукции 14 кгс гиперко 
имеет примерно такие же потери, как динамная сталь с 
1 % кремния, а при более высоких индукциях еще мень­
шие. Применение гиперко в авиационных электромоторах 
и генераторах позволяет на 10— 12% снизить их вес.

Железоникелевые сплавы. Высокая магнитная прони­
цаемость и малые потери на гистерезис железоникелевых 
сплавов известны уже в течение нескольких десятилетий. 
За это время разработаны различные промышленные 
марки пермаллоя применительно к требованиям, выдви­
гаемым техникой (пермаллой—А, Мо—пермаллой, муме- 
талл, гиперник, рометалл и др.). Исследование и освое­
ние некоторых сортов пермаллоя по ряду показателей, 
превосходящих импортные, проведено в СССР [Л. 4].

Новым в этой области является недавно разработан­
ный сплав «супермаллой», содержащий 79% никеля, 5% 
молибдена и 0,5% марганца (остальное—железо). От
обычного молибденового пермаллоя сплав отличается по­
вышенным содержанием молибдена. Шихта плавится в 
вакуумной печи, а отливка производится в нейтральной 
среде (гелий или азот при атмосферном давлении). Ма­
териал вгорячую и вхолодную прокатывается в ленту 
толщиной до 0,006 мм. Высокими магнитными свойства­
ми супермаллой, повидимому, обязан конечному рафини­
рующему отжигу при 1 300° С в сухом водороде. При
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Рис. 7. Кривые намагничения железоникелевых сплавов 
и трансформаторной стали, применяемых для дросселей 

насыщения.

толщине 0,35 мм сплав имеет начальную проницаемо™ 
50 000 т- 150 000 и максимальную 600 000-г-1 200 000 гс/зц 
потери на гистерезис при индукции 5 кгс менее 5 арг/а1 
за цикл. В лентах тоньше 0,025 мм максимальная по- 
ницаемость несколько ниже, но все же находится в пре 
делах 200 0004-400 000.

На рис. 6 представлены петли гистерезиса супер»» 
лоя сравнительно с обычным молибденовым пермаллое 
и железом армко. Супермаллой пока не является мак 
риалом, производимым в промышленном масштабе, одна 
ко, он показывает потенциальные возможности в этой Л 
ласти.

Весьма ценным свойством железоникелевых сплаи 
является способность насыщаться в сравнительно слаба 
магнитных полях. Эта особенность успешно используем 
в дросселях магнитных усилителей и дросселях насыще 
нкя контактных выпрямителей.

На рис. 7 представлены кривые намагничивания pi 
да железоникелевых сплавов сравнительно с холодное 
тайной и горячекатанной трансформаторной стал» 
[Л. 10].

Обращает на себя внимание исключительно круто! 
подъем кривой намагничения с резко выраженным коле 
ном сплава «перменорм 5 000 Z». Достоинством его ял 
ляется также большая индукция насыщения и высот' 
удельное электрическое сопротивление. По литературнш 
данным этот сплав имеет в своем составе около 50% ил 
келя и несколько процентов марганца (остальное—желе­
зо). Прямоугольная форма петли гистерезиса (рис. 8), 
повидимому, достигается специальной обработкой.

Материалы для постоянных магнитов. Наибозм 
употребительным материалом для постоянных магнитол 
до 1917—1920 гг. являлись вольфрамовая и хромиста 
стали с остаточной индукцией 9,2 ~  10,5 кгс при коэрци­
тивной силе 74-г  65 эр и магнитной энергии (ВН)жаа- 
=  0,25-^0,32-10» гс-эр.

К двадцатым годам относится промышленное развн- 
тие серии кобальтовых сталей с содержанием кобальт! 
до 35% и хрома до 9%. Эти стали отличались повышен­
ной коэрцитивной силой (до 250 эр) и магнитной энерги­
ей (до 0,96-10» гс-эр).

Следующим этапом явилось открытие в 1931—1932 гг. 
железони кед. ь алюминиевых сплавов с удвоенной коэрци­
тивной силой по сравнению с 35% кобальтовой сталью,

Добавка меди и особенно кобальта еще более повы­
сила свойства этих сплавов, названных „альнико“ [(ВИ)ят 
до 1,6-10» гс-эр]. В отличие от сталей сплавы альниконе 
обрабатываются резанием.

В период 1934—1936 гг. появилось несколько новьц 
сплавов: „новая сталь KS“; Fe — Pt; Со — Pt; Си — Ni —Fe: 
Си — Ni— Со и др. (табл. 2 и 3).

К 1937 г. наметились следующие три основные тен­
денции в развитии высококоэрцитивных материалов:

а) повышение магнитных свойств сплавов независимл 
гут способности к механической обработке;

б) разработка спла­
вов, способных обраба­
тываться резанием и од­
новременно имеющих вы­
сокие магнитные свой­
ства;

в) новые методы
технологии, позволяю­
щие в массовом количе­
стве изготовлять деше­
вые магниты любой фор- Л 
мы и размера. *

Сплавы с повышен- 53 
ной магнитной энергией.
1938 г. ознаменовался 
открытием принципи­
ально нового метода 
улучшения магнитных 
свойств высококоэрци- 
тивных сплавов. Оказа­
лось, что если нагретый 
до 1 200а С брусок аль- 
нико (с 12% Со) охлаж­
дать в сильном магнит­
ном поле, то такой ма-

Рис. 8. Петля гистерезиса 
сплава перменорм 5 000 1.
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териал приобретает магнитную текстуру и становится 
«нхтаоаккзотропным. При этом в направлении действия 
штатного поля получается увеличение остаточной индук­
ция и выпуклости кривой размагничивания примерно на 
10%. В перпендикулярных направлениях, наоборот, ука­
занные свойства ухудшаются. В результате дальнейших 
шедованнй были разработаны сплавы т и к о н а л ь  и 
алькомакс,  у которых термомагнитная обработка вы­
зывала повышение магнитной мощности до 3,5 -г 
3,8. 106 гс . эр. В дальнейшем получили распространение 
шлавы алькомакс II, тикональ G и алькико 5 с магнитной 
зяергией 4,3 -f- 5,7 • 10s гс • эр, а также сплавы с коэр­
цитивной силой, повышенной до 800 -г- 1 000 эр (гайко- 
накс I и реко 2А). Сплавы, аналогичные альнико 5, раз­
работаны в СССР под названием м а г н и к о [Л. 5]. Оте- 
етвенный сплав магнико не уступает подобным англий- 
шш и американским сплавам и успешно применяется в 
ряде случаев [Л. 3].

На рис. 9 наглядно представлено влияние термомаг- 
игной обработки на магнитные свойства, а в табл. 2 
ры магнитные характеристики ряда анизотропных 
сплавов. ’

Деформируемые высококоэрцитивные сплавы. Хруп- 
юсть сплавов альнико и родственных им затрудняет меха­
ническую обработку. Поэтому открытие деформируемых 
«агннтных сплавов имело большое значение, особенно для 
вготовления мелких магнитов.

В табл. 3 приведены основные характеристики ряда 
I «формируемых сплавов. Сплавы кунифе I и II и вайке- 
| ш II—анизотропны, прочие—изотропны.

Сплавы типа кунифе и кунико еще в довоенное вре- 
u изучены в СССР Б. Г. Лившицом и А. Г. Рахштадтом.

Часть деформируемых сплавов в результате холодной 
«формации приобретает анизотропность магнитных свой­
ств. При этом остаточная индукция и магнитная энер- 
яя в направлении прокатки значительно возрастают за 
пет уменьшения в поперечном направлении.

Материалы для постоянных магнитов, получаемые 
кодами порошковой металлургии. За последнее десяти- 
я е  порошковая металлургия получила широкое разви- 
гне, особенно применительно к массовому производству.

Рис. 9. Кривые размагничения сплавов алькомакс II 
и изотропного сплава альнико.

[Цифры в скобках обозначают величину магнитной 
энергии СВН)макс гс-вр].

Успешным оказалось и изготовление металлокерами­
ческим путем магнитов из порошков сплавов типа аль­
нико и им подобных. Такие магниты могут иметь слож­
ную форму, малую величину и точно выдерживаемые 
размеры, что устраняет необходимость шлифования. Маг­
нитные характеристики получаются лишь примерно на 
10% хуже, чем у литых магнитов.

В 1947 г. было освоено изготовление металлокерами­
ческих магнитов вместе с железными полюсными нако­
нечниками.

Таблица 2
Магнитноанизотропные сплавы, не обрабатывающиеся давлением и резанием

Наименование
Номинальный состав, % (ост.-железо)

Вг , гс ВНС , эр (ВН)ма/<с9
гс»эрА1 N1 Со Си TI

Тикональ D или 3 , 8 ................................ 8 14 24 3 0,01—3,0 12 000 600 3,8X10»
Алькомакс I ................................................ 7 11 25 3 1,5 12 000 475 3,5
Алькомакс II ................................................ 8 11,5 21 4 — 12 500 550 4,3
Р.ко 2 А ....................................................... 7 20 20 7 6,5 5 500 1000 1,9
Тикональ G ................................................ 8 14 24 3 — 13 480 580 5,7
Гайкомакс I ................................................ 9 21 20 2 — 9 000 830 3,2
Альнико 5 Е ............................................... 8 14 24 3 — 11 700 7С0 4,6
Альнико 5 .................................................... 8 14 24 3 — 12 700 650 5,5
Альнико 6В ................................................ 8 15 24 3 1 10 500 760 3,65
Альнико 6С ................................................ 8 15 24 3 0,5 11 000 700 4,0
Альнико 12 (изотропный)........................ 6 18 35 — 8 6100 1000
Новая сталь KS (изотропная)................ 3,7 17,7 27,2 — 6,7 6 000 900 2,0

Таблица 3
Деформируемые высококоэрцитивные сплавы

Найменование Номинальный состав, %
Br . 

гс
внс ,

эр
{ВН)макс,

гс*эр

Кунифе I 2 0  N 1; 6 0  С и ;  2 0  F e 5  8 0 0 6 0 0 1 ,9 6 X 1 0 »

Кунифе I I 2 0  № ;  5 0  С и ;  2 7 ,5  F e ;  
2 , 5  С о

7  3 0 0 2 6 0 0 , 7 8

Кунико I 2 1  N 1; 2 9  С о ;  5 0  С и 3  4 0 0 7 1 0 0 , 8 5
Кунико I I 2 4  № ;  4 1  С о ;  3 5  С и 5  3 0 0 4 5 0 0 , 9 9
F e -P t 7 8  Pt; 2 2  F e 5  8 0 0 1 6 0 0 3 , 0
C o -P t 7 7  Pt; 2 3  С о 4  5 0 0 2  7 0 0 4 , 0

В айкелой I 5 2  С о ;  1 0  V ;  3 8  F e 9  0 0 0 3 0 0 1 , 0
В айкелой  I I 5 2  С о ;  1 3  V ;  3 5  F e 1 0  0 0 0 4 5 0 3 , 0

Некоторое развитие получили и так называемые ок­
сидные магниты, представляющие прессованную и спе­
ченную смесь порошкообразных окислов железа и ко­
бальта. Эти магниты при малой остаточной индукции об­
ладают высокой коэрцитивной силой и очень легки. По­
этому их магнитная энергия н а  е д и н и ц у  в е с а  ока­
зывается значительной. Торговые марки оксидных маг­
нитов—«вектолайт» (США) и «кэслокс» (Англия).

Далее следует упомянуть прессованные магниты, по­
лучающиеся в результате прессования в прессформе из­
мельченного в порошок высококоэрцитивного сплава, сме­
шанного с каким-либо связующим. Такие магниты изве­
стны под маркой «тромалит».

Прессованные магниты, не уступающие лучшим им­
портным образцам, разработаны в СССР [Л. 6].

Недавно было открыто, что весьма тонкий (размер 
верна менее 1 мкм) железный порошок, полученный хи;
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мическим разложением, обладает высокой коэрцитивной 
силой. Прессованием этого порошка удается получить 
магниты, не уступающие магнитам из сплава альнико. 
Добавка порошка кобальта еще более повышает их свой­
ства. Подобные магниты изготовляются в настоящее вре­
мя в промышленном масштабе.

Некоторые характеристики магнитов, получаемых ме­
тодами порошковой металлургии, даны в табл. 4.

Порошкообразные сердечники. Развитие радиотехники 
и связи потребовало создания контуров с постоянной ин­
дуктивностью и высокой добротностью. Компактные маг­
нитные материалы в виде тонких листов или проволоки 
не могут быть использованы для сердечников таких фер­
рокатушек, так как не обладают магнитной стабильностью 
и дают значительные потери на вихревые токи, снижаю­
щие добротность.

Проблема была решена созданием сердечников, пред­
ставляющих прессованную смесь ферромагнитного порош­
ка с каким-либо диэлектриком. Подобные сердечники, по­
лучившие название магнитодиэлектрических [Л. 7], ус­
пешно находят применение в диапазоне частот от 100 гц 
до 100 мсгц. При этом мелкость порошка соответственно 
меняется от 250 мкм до 1 мкм.

Измельчение порошка и улучшение изоляции отдель­
ных крупинок друг от друга снижает потери на вихре­
вые токи и повышает добротность феррокатушек. В том 
же направлении действует и увеличение удельного элек­
трического сопротивления материала, из которого приго­
товляется порошок.

Магнитодиэлектрические сердечники для телефонии 
(частота до 100 кгц) большей частью имеют тороидаль­
ную форму.

Для радиочастот, когда вредное действие полей рассе­
яния легче устранить экранированием, возможно приме­
нение, сердечников с открытой или неполностью замк­
нутой магнитной цепью, что значительно упрощает на­
мотку феррокатушек.

Важным преимуществом сердечников является также 
возможность придания им любой формы и их монолит­
ность, что устраняет усложняющие конструкцию скреп­
ляющие детали, неизбежные в случае сердечников из ли­
стового материала.

Главным недостатком магнитодиэлектрических сер­
дечников с точки зрения их характеристик является не­
значительная магнитная проницаемость, не превышающая 
100-1—200 гс/эр (при тороидальной форме). Уже для по­
лучения проницаемости более Ю-г-20 гс/эр требуются 
давления при прессовании порядка 3 —  20 т/'см2.

Первые магнитодиэлектрические сердечники, сделан­
ные более 60 лет назад, состояли из железных опилок, 
изолированных парафином. Однако, магнитная проница­
емость их оказалась недостаточной, а попытка увеличить 
ее повышением давления привела к разрушению изоляции 
между опилками и росту потерь на вихревые токи. К кон­
цу первой мировой войны удалось успешно разрешить 
проблему изоляции порошков и способа их прессования. 
Применение порошкообразного пермаллоя значительно

улучшило свойства магнитодиэлектриков применительно! 
телефонии. Для радиочастот в 1933 г. был разрабом 
материал «феррокарт», представляющий спрессован» 
листы бумаги, покрытые слоем мелкого порошка -карбо­
нильного железа. Вскоре после этого стали изготовлятьа 
сердечники из карбонильного железа, не разделена* 
слоями бумаги. Такой метод приобрел повсеместное рк- 
прсщтранение благодаря улучшению механической ста­
бильности феррокатушек и простоте их изготовления.

К 1935—1936 гг. относится открытие серии сплаве 
системы Fe—Si—-А1 (так называемый «альсифер»),
сочетавших высокую магнитную проницаемость и удел 
ное электрическое сопротивление с легкой дробимостьь 
Система железо—кремний—алюминий была подробноизу- 
чена А. С. Займовским и Я- П. Селисским [Л. 8]. При­
менение порошкообразного альсифера для сердечнике 
феррокатушек разработано в довоенное время работка 
ками завода «Красная заря» [Л. 7] и успешно продол­
жается [Л. 31. В большей части диапазона частот альо- 
феровые сердечники не уступают сердечникам из карбо­
нильного железа, но значительно дешевле их.

Дальнейший прогресс магнитодиэлектрических сер­
дечников шел в следующих направлениях: 1) улучшен» 
материала порошков; 2) улучшение технологии изготов­
ления и свойств сердечников; 3) расширение применена 
сердечников; 4) разработка новых материалов.

Улучшение магнитных материалов. Для феррокатр 
шек, применяемых в телефонии, в настоящее время ос­
новным материалом заграницей является пермалля 
состоящий из 75—80% никеля с добавкой или без не 
нескольких процентов молибдена, меди или других зле 
ментов, повышающих удельное электрическое оопротш 
ление и магнитную проницаемость.

Изоляция порошка делается из керамики, так как эв 
позволяет отжигать ютовые сердечники с целью сняти 
напряжений и повышения тем самым проницаемости.

Для радиочастот сердечники с малой проницаем 
стью, как правило, изготовляются заграницей из карбо­
нильного железа, а с большой проницаемостью—из 50%- 
ного пермаллоя или отожженного карбонильного железо 
Если не предъявляются высокие требования к доброт­
ности катушек, то материалом для сердечников может 
служить обычное порошкообразное железо, более деше­
вое, чем карбонильное.

Во всех перечисленных случаях до недавнего време­
ни применялись исключительно порошкообразные сер­
дечники, так как только таким путем было возможн) 
снизить потери на вихревые токи.

Теперь найден новый неметаллический материал, ко­
торый наряду с высокой проницаемостью, доходящей до 
3 000 гс/эр, обладает исключительно высоким удельны» 
электрическим сопротивлением. Это делает излишним его 
измельчение и позволяет применять компактные сердеч­
ники.

В табл. 5 сведены основные характеристики магнито- 
диэлектрических сердечников.

Таблица i

Характеристики магнитов, полученных металлокерамическим путем

Материал Номинальный состав» % Плотность,
Z j C M 3

Br  гс Hc, эр )макс

Альнико ........................ 10 А1; 18 №; 13 Со; 6 Си; Fe—ост. 7 6 400—7 700 550—450 1,4-1,66
Гайкомакс* .................... 9 А1; 21 N1; 20 Со; Fe—ост. 7 7 600-8  200 820—760 2 ,4 -2 ,8
Алькомакс* ....................
Тромалит

8 А1; 11,5 №; 21 Со; 4 Си; Fe—ост. 7 11 200 560 3,3

а) альни 9 0 ................ 12 А1; 22 Ni; Fe—ост. — 4 400 250 _
б) альни 120 . . . 14 А1; 28 Ni; Fe—ост. — 3 200 470 _
в) альнико 160 . . . 11 Al; 24 Ni; 11 Со; 3,5 Си; Fe—ост. — 3 700 615 _,

Кэслокс............................ 17 Со; 56 Fe; 2703 3,25 1 100 700 0,21
Вектолайт ........................ 44 Fe30 4; 30 Fe30-,; 26 Со30 3 3,12 1600 900 0,5
Микропорошок железа 
Микропорошок железа

15 Fe30 4; 70 Fe; Oa 4,3 5 000 600 1,0

с кобальтом . . . . 22,5 Fe80 4; 26 Co; 37 Fe; ?Oa — 7 500 500 1.7

* Анизотропен
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Таблица 5

Диапазон проницаемости Крупность порошка Данные феррокатушек Потери

Материал
Л—высокое давление 

(6 -15  т/см*)
//-н и з к о е  давление 

(1,5—3 т\сма)

/ / —крупный 
С—средний 

М—мелкий

Q *= to L 'R— добротность 
3  — звуковая частота 
И  — несущая частота 
Р  — радиочастота 
П  — подстроечник

Л—гистерезис 
е— вихревые токи 
V— последействие 
р—удельное электрическое 

сопротивление

Железо
а) измельченное губча- 5 —  25 И К, С(М ) Малое Q для Р Высокое h

тое и т. д.
б) электролитическое

До 40 В 
До 35 В

(неоднородный)
К Среднее Q для 3 Среднее h

железо
а) карбонильное, тип Е 10 Н М, сферический Высокое Q для Н  и Р Малое h, v, е
г) карбонильное, тип С До 50 (70) В М, близкий Среднее Q для Н  и Р Среднее Л, малое е

а) карбонильное, тип SF 5 — 10 Н
к сферическому 

М, 2 -f- 5 М К
а также 3  и П  

Большое Q для высо- Очень малое h н е
(а также и др. типы) (сферический) ких И
Железоникелевые

спловы:
а) высоконикелевый 12— 120 В К, С, М Среднее и высокое Q Малое h и е

сплав (80% N; 20% Fe) 
б) Мо-пермаллой 14 — 135 В К, С

для 3 ,  Н  и Р  
Высокое Q для 3  и Н Малое h и е

в) низконикелевый 10— 20 Н С, М Среднее Q для Р  и П Среднее h, малое е,
сплав (50% N; 50% Fe) 
Сендаст (альсифер) До 70 К, (С) Среднее Q для 3  (Я)

высокое р (у материала) 
Малое h , высокое р 

(у материала)84 Fe; 9,5 Si; 6,5 А1
Оксиды и т. д.
а) магнитит 6 — 8 Н Компактный ма- Среднее Q для Р Высокое р

б) феррит 50 — 3 000
териал

Компактный ма- Очень высокое Q для Низкое е, высокое р

Приме ча ния : Малое (а для высоких/

териал с воздуш­
ным зазором 

М — порошок

Н  и Р

Высокое Q >  250 (при- Малое h необходимо
(частота) С ВЫСОКИМ Р при мерно) для 3  и Н

Большое [а для низких/ низком е Низкое Q < 1 0 0  (при- Высокое р для малого е
мерно)
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Дискуссии

К статье А* А. Глазунова и С. А. Геликонского
„ЭКОНОМИЧЕСКИ ЦЕЛЕСООБРАЗНАЯ ШКАЛА СТАНДАРТНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ В ДИАПАЗОНЕ 10—220квЧ

(Электричество, М П ,  1948)

Кандидат техн. наук Н. Н. КРАЧКОВСКИЙ
Гидроэнергопроект. МЭС СССР >

Вопрос о пересмотре шкалы напряжений для элек­
трических сетей поставлен вполне своевременно. Дейст­
вующая шкала весьма бедна. Когда много лет назад пе­
ред нашей промышленностью была поставлена задача 
выпуска в кратчайшие сроки и в требующемся количе­
стве оборудования и аппаратуры для электрических 
станций и сетей, то для успешного ее разрешения важ­
но было сократить до минимума номенклатуру выпуска­
емых изделий. З а д а ч и  э л е к т р о п р о м ы ш л е н н о ­
с т и  п р и  э т о м  ч р е з в ы ч а й н о  о б л е г ч а л и с ь ,  
н о  д л я  э л е к т р и ч е с к и х  с е т е й  с о з д а в а л а с ь  
н е б л а г о п р и я т н а я  к о н ь ю н к т у р а ,  так как в 
ряде случаев приходилось применять пониженное напря­
жение но сравнению с требующимся, что приводило к 
заметному увеличению расхода цветного металла и к по­
вышению потерь энергии. Обоим этим факторам в те 
годы не уделялось достаточного внимания.

Непропорционально низкая отпускная стоимость цвет­
ного металла сравнению с другими составляющими 
в суммарной стоимости 1 км линии передачи затушевы­
вала значение фактора экономии и довольно легко поз­
воляла итти на повышенные сечения проводов, требуемые 
при пониженном напряжении сети.

Такое положение стало совершенно нетерпимым, и 
единственным технически правильным решением пробле­
мы экономии цветного металла и потерь энергии являет­
ся повышения напряжения сетей. Это благоприятно ска­
жется не только на самой линии электропередачи, но от­
части и на экономике подстанций, так как благодаря 
уменьшению числа линий электропередачи уменьшается 
и число линейных ячеек на подстанциях, а соответствен­
но и количество требуемой аппаратуры. Этим одновре­
менно будут облегчены и задачи электропромышлен­
ности.

При анализе вопроса об оптимальном напряжении 
сети автору статьи рассматривали район с р а в н о м е р ­
но р а с п р е д е л е н н о й  нагрузкой. Результаты приве­
денных там расчетов убедительно показывают целесооб­
разность применения напряжения 154 кв по сравнению с 
напряжением 110' кв. К этим же выводам можно прийти 
и иным путем, а именно рассматривая вообще вопрос о 
передаче энергии на различные расстояния. Ниже при­
водятся результаты такого рассмотрения.

Для получения сравнимых объективных показателен 
по передаче энергии при различных вариантах напряже­
ний следует предварительно условиться о некоторых ис­
ходных положениях:

1) Принимается одинаковая экономическая плотность 
тока при одинаковом числе часов использования макси­
мума передаваемой мощности (предлагая как среднюю ве­
личину Т —  5 000 час., имеем при этом экономическую 
плотность тока для медных проводов Д = 1 ,7 5  а/мм% и 
для сталеалюминиевых проводов Д — 1,0 а/ммг).

2) Применяется один и тот же род проводов и ма­
териал опор (чтобы исключить, по возможности, ограниче­
ния по короне, применяем сталеалюминиевые провода. 1

1 Начало дискуссии см. Электричество, .V- 5, 1949.

Типы опор рассматриваем как деревянные, так и мета.;- 
лические).

3) Сравнение производится для длин линий электро-1 
передачи в пределах 50—300 км  и для мощностей 30;’ 
45; 60; 90 и 120 тыс. кет.

4) Наибольшая передаваемая по одной цепи мощ­
ность, в долях натуральной, определяется, исходя из сле­
дующего: при длине линии 100, 150, 200 и 300 км пере­
даваемая мощность соответственно 2; 1,75; 1,5; 1,25 PHi

5) Коэффициент мощности во всех случаях принима­
ется ^одинаковым и равным 0,9 (фактически для длинньн 
линий cos у должен быть выше, однако это уточнение i 
расчет не вводилось, так как оно не существенно д.и 
объективности сравнения).

Исходя из этих положений, составлены табл. 1 и 2.

Таблица 1
Сечения сталеалюминиевых проводов, мм?

Передаваемая мощность, тыс. нет

ние, кв го 45 ео 90 120

п о 175 262 350 525 700
154 125 188 250 375 800
220 175* 262 350
* Сечение АС-175 недопустимо по условиям короны и в даль*

Таблица 2
Число цепей и сечение проводов *

Передава­
емая мощ­
ность, тыс. 

кет
Напряже­
ние, кв

Длина линии КМ
£0 100 150 200 гоо

30 п о 175 175 175 175 175
30 154 125 125 125 125 125

45 110 262 262 262 262 262
45 154 183 188 188 188 188

60 110 350 350 2 Х  175 2 Х  175 2X175
60 154 250 250 250 250 250
60 220 262 262 262 262 262

90 110 2X 262 2X 262 2 X  262 2 X 262 3 X 175
90 154 375 375 375 375 2 X 182
90 220 262 262 262 262 262

120 110 3 X 233 3 X  233 3 X  233 3 X 233 3X233
120 154 2 X 250 2 X  250 2 X 250 2 X 250 2X250
120 220 350 3501 350 350 350
* При составлении таблицы было принято, что по условиям резер* 

вирования не требуется сооружение второй цепи.

Как следует из табл. 2, сечения проводов в той или 
ивой степени не соответствуют стандартным сечениям 
проводов. В дальнейшем с целью наиболее объективном
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сравнения вариантов по потерям приведенные в таблице 
сечения не округлялись до стандартных, принимались как 
расчетные, н а единичная стоимость 1 км линии электро- 
аередачи определялась путем интерполяции.

Потеря мощности на 1 км линии в процентах от пе­
редаваемой мощности определялась по формуле

Годовые потери энергии принимались, исходя из чи­
сла часов потерь, равного 4 000, что приблизительно со­
ответствует Т — Ь 000 час.

При сравнении принимались во внимание повышаю­
щая и понижающая подстанции. Повышающие трансфор- 
«аторы были приняты двухобмоточными, а понижающие — 
треюбмоточными. Единичные их мощности для различ­
ит величин передаваемых мощностей при расчетном 
cos f = 0,8 принимались равными 37,5; 55,25 и 75,0 тыс. ква.

На каждую линию или трансформатор предполагал- 
ел один выключатель.

Для указанного диапазона мощностей стоимость двух 
обмоточных трансформаторов для 110—154 и 220 кв была 
лринята в соотношении 1 : 1,37 : 1,80. Стоимость понижа- 
ицих трехобмоточных трансформаторов полагалась на 
30% выше. На транспорт, монтаж и накладные расходы 
дались надбавки в 30%. Годовые потери энергии в по- 
шшающих и понижающих трансформаторах приняты в

от переданной энергии.
Стоимость ячеек выключателей на 110—154 и 220 кв 

била принята в соотношении 1 : 2 : 4.
Основное сравнение производилось для линий элек­

тропередачи на деревянных опорах, так как по таким 
иниям мы располагаем довольно полными данными по 
п стоимости. Частично сравнение проводилось также и 
И  линий на металлических опорах. Стоимость линий на 
деревянных опорах была исчислена по данным Тепло- 
мектропроекта, но с перерасчетом сталеалюминиевого 
провода и изоляторов по ценам 1945 г. Стоимость линий 
( сечением проводов, приведенных в табл. 2, определя- 
ись, как указано выше, путем интерполяции. Для после- 
рпощих цепей стоимость принималась на 20% ниже.

Для линий электропередачи на металлических опорах 
сравнение производилось только для передаваемой мощ­
ности в 90 тыс. кет.

На основании полученных данных были подсчитаны 
капитальные затраты, а также ежегодные расходы. Еже­
годные отчисления от капитальных затрат для линий на 
деревянных опорах полагали равными 14%; для линий на 
металлических опорах 10%; для подстанций 10%. Стои­
мость потерь энергии была принята в 10 коп. за 1 квтч.

На диаграмме и в табл. 3 даны стоимости передачи 
1 квтч для линии на металлических и деревянных опорах.

Таблица 3
Стоимость передачи 1 квт ч  в копейках

(линия на металлических опорах; передава­
емая мощность 90 тыс. кет; стоимость потерь 
10 коп/квтч; длина линии электропередачи в км)

Длина линии» км
Кв 50 100 150 200

п о 0,76 1,17 1,58 1,99
154 0,70 1,0 1,30 1,61
220 0,76 1,05 1,34 1,63

Минимальные значения стоимости передачи энергии 
в табл. 3 указаны жирным шрифтом.

Рассмотрение данных таблицы и диаграммы показы­
вает, что напряжение 154 кв является наиболее экономич­
ным в следующем диапазоне мощностей и расстояний: 
30 тыс. кет — 100 — 300 км; 60 тыс. кет— 100 — 400 км: 
90 тыс. кет— 100 — 200 км. При переходе с напряжения 
ПО кв на напряжение 154 кв может быть получена эко­
номия до 20 — 25%.

Иаж. Г. Н. ПЕРИХАНЯН2

Армянское отделение ВНИТОЭ

Отправные начала статьи А. А. Глазунова и 
С. А. Геликонского неприменимы с методологической сто­
роны. Надуманная геометрическая и нежизненная сеть с 
равномерным распределением мощности от 50 000 кет до 
400 000 кет на площади 10 000 км2 не может заменить 
реально существующие системы, где подобная плотность 
встречается редко. Разнородность и различная плотность 
распределения мощности на площадях,. обслуживаемых 
системами, являются одними из основных факторов, опре­
деляющих технико-экономические показатели системы, ме­
жду тем как факторы, принятые в старых методах, пол­
ностью искажены и представлены в обратном виде. Не 
принята во внимание разнородность географических усло­
вий, также играющая большую роль в определении тех­
нико-экономических показателей сетей. Не рассмотрена 
смешанная промышленная и сельская сеть, имеющая 
очень большое распространение. Совершенно игнориро­
вана сельская электрификация. Нет никаких ссылок на 
опыт работающих систем и примененных напряжений. Не 
учтена специфичность условий хозяйственного развития 
отдельных районов страны.

Схематичность и абстрактность отправных начал 
статьи привели к неверным выводам. Из статьи не вы­
текает технико-экономическая целесообразность сохране­
ния в стандарте напряжения 10 кв, между тем как в 
выводах записано о необходимости его оставления. На­
пряжение 20 кв дает почти одинаковые технико-экономи­
ческие показатели, что и 35 кв, между тем в «выводах')

> 8 Замечания Г. Н. Периханяиа, а также следующие талее замеча­
ния С. А. Амирбекяна, А. И. Раодазаряна н Д. Б. Давидяиа являются 
кратким изложением их выступлений на состоявшемся в Феврале 1949 г. 
совещании Лаборатории элек-ротехники Академии наук Армянской 
ССР cosMecTio с Армянским отделением РНИТОЭ, на котором были 
обсуждены вопросы, поднятые в статье А. А. Глазунова и С. А. Гели- 
конското. Материалы совещания были присланы редакции для освеще- 
! и, их в данной дискуссии.
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напряжение 20 кв исключается из стандарта. В статье 
доказывается прямое и безусловное преимущество напря­
жения 154 кв в сравнении с напряжением 110 и 220 кв и 
не делается никаких рекомендаций о прекращении про­
ектирования сетей с напряжением НО и 220 кв и о пе­
реходе на 154 кв.

Из сказанного следует, что статья А. А. Глазунова и 
С. А. Геликонского, своевременно поставив вопрос о но­
вых стандартах напряжений, не дает достаточно убеди 
тельных оснований для тех рекомендаций, которые в 
весьма категорической форме делаются в «выводах». В 
условиях Армении напряжение 20 кв себя вполне оправ­
дало и включение его в стандартную шкалу весьма жела­
тельно.

Инж. С. А. АМИРБЕКЯН
Арменэнерю

Приведу несколько примеров, подтверждающих необ­
ходимость напряжения 20 кв в шкале стандарта.

При составлении проектов энергоснабжения районов, 
зачастую из-за отсутствия в шкале стандарта напряжения 
20 кв приходится выбирать 35 кв. В условиях Армении, 
при сильно пересеченной местности, большое значение 
имеет л е г к о с т ь  о п о р  и соответствующее конструк­
тивное выполнение их. Лес для опор линий привозной. 
Эти обстоятельства часто тормозят электрификацию сель­
ского хозяйства при напряжении 35 кв. Наоборот, когда 
напряжение распределительной сети выбирается 6 кв, 
как это было сделано, например, в Микоянском районе 
Армении, электрификация колхозов этого района не была 
приостановлена даже в годы войны.

Другой пример. После ввода в эксплоатацию в 1933 г. 
фидера Давалу в Арташатоком районе за время до 1946 г. 
было электрифицировано всего 12—13 колхозов; электри­
фикации сел препятствовало то обстоятельство, что Армен- 
энерго ставило условием строить подстанции и линии на 
напряжение 35 кв. Когда же в 1946 г. в районе была 
сооружена понижающая подстанция 35(22)/'6 кв и пита­
ние потребителей было переведено на напряжение 6 кв, 
то за один год было электрифицировано 8 колхозов.

В настоящее время, когда стоит задача сплошной 
электрификации сельского хозяйства, выбор напряжения 
распределительной сети приобретает важное значение и 
наличие в стандартной шкале напряжения 20 кв во мно­
гом поможет быстрейшей электрификации сельского хо­
зяйства Армянской ССР, так как облегчит постройку 
колхозных подстанций по сравнению с системой 35 кв и 
исключит двойную трансформацию по сравнению с систе­
мой 35/10 кв.

Кандидат сел.-хоз. наук А. Г. ЗАХАРИИ 
и кандидат техн. наук Л. Е. ЭБИН

Всесоюзный институт механизации и электрификации 
сельского хозяйства

Авторы, хотя и упоминают о сельскохозяйственных 
районах, фактически ограничивают свое исследование 
районами промышленной и городской нагрузок и, повиди- 
мому, относят свои выводы преимущественно к послед­
ним. Так, указания, что верхний предел плотности на­
грузки в сельских районах не превышает 2—3 кет на 
1 км2, они все кривые стоимости распределения электро­
энергии строят лишь для пределов от 5 до 30 квт/км2.

В большинстве сельскохозяйственных районов средние 
мощности подстанций в настоящее время составляют 15—■ 
25 ква, а экономический оптимум не превышает 10 кв а.

В статье не рассмотрен случай питания -сельских 
районов от электростанций местного значения. Между тем, 
в этом случае мы будем иметь интервал мощностей стан­
ции или нескольких станций, объединенных в местные 
энергосистемы (примерно 1—5 тыс. кет), для которого 
определяются радиусы, отличные от принятых в статье, и 
оптимальным напряжением оказывается напряжение 
в 20 кв.

Применение так называемой смешанной системы рас­
пределения электроэнергии в сельском хозяйстве дает зна­

чительную экономию: до 50% в расходе металла прово­
дов и до 30% в первоначальных денежных затратах5.

Одной из основных причин, по которой, несмотря и 
значительные экономические преимущества, смешанна 
система распределения электроэнергии не получила до си 
пор распространения, являлась неналаженность выпуск! 
экономичных для таких сетей однофазных распредели 
тельных трансформаторов мощностью 3—5 ква, которш 
предназначаются для питания осветительных и мелко» 
торных нагрузок. Разукрупнение мощностей распредем- 
тельных трансформаторов оправдывается лишь при усло­
вии, что эти трансформаторы будут полностью отвечал 
требованиям сельского электроснабжения по своим техни­
ко-экономическим параметрам и при обязательном усло­
вии использования лучших современных материалов и луч­
ших конструкций (применение холоднопрокатной стал 
для сердечников, встроенной коммутационной аппаратур 
ит.п .). Такие трансформаторы окажется возможным под­
вешивать непосредственно на одиночные столбы опор 
высоковольтных линий, не прибегая к сооружению специ­
альных трансформаторных пунктов, стоимость которш 
составляет в настоящее время значительную часть от за­
трат по сооружению сетей. Трансформаторные пунш 
старого типа не могут быть оправданы для однофазнш 
трансформаторов малых мощностей. Очевидно, что ной- 
нальное напряжение однофазных трансформаторов суще 
ственно сказывается на экономике применения их. В на­
стоящее время перед электропромышленностью постав­
лена задача изготовления таких трансформаторов длг 
применения в трехфазных сетях 6 и 10 кв.

В связи с ростом мощностей сельских электростанцп 
и объединением их в местные энергосистемы становита 
очевидной необходимость перехода на более высок* 
напряжения. Экономические преимущества смешанной сн 
стемы могут быть полностью сохранены при примененив 
напряжения 17,5 кв с глухозаземленной нейтралью npi 
включении однофазных трансформаторов 10 кв между фа­
зой и землей.

Вопрос об экономическом напряжении высоковольт­
ных сетей для сельской электрификации нельзя решать а 
отрыве от рассмотрения типа распределительных транс­
форматоров и экономики низковольтных сетей.

Мы считаем, что если для промышленности вопрос о 
напряжении 20 кв решится отрицательно, для сельски 
сетей этот вопрос может и должен решаться самост» 
тельно. При этом подлежит рассмотрению также вопрос 
о том, какому из напряжений— 17,5 или 20 кв следуя 
отдать предпочтение. При составлении в настоящее вре­
мя схем электрификации сельского* хозяйства отдельна! 
областей выявляется объем строительства высоковольтнш 
сетей порядка до 10 000 км на область, что для все! 
страны составляет сотнй тысяч километров и во много 
раз превышает масштабы строительства высоковольтнш 
сетей этих напряжений в других областях народного хо­
зяйства.

Инж. А. П. ЗЛАТКОВСКИЙ
Глаесельэлектро

Не возражая против вывода авторов о напряжении 
66 и 154 кв, мы считаем необходимым с точки зрения ин­
тересов сельской электрификации категорически наста­
вать на обязательном введении в шкалу напряжения, про­
межуточного между 10 и 35 кв.

Если разобрать пример электрификации сельскохозяй­
ственного района, то легко прийти к убеждению означн- 
тельных технических и экономических преимущества! 
промежуточного напряжения 20 кв. Как известно, в яа 
стоящее время сельская электрификация переходит кпд 
рокому строительству межколхозных электростанций ук­
рупненной мощности (200— 1 000 кет). Сельская электро­
станция мощностью 600—800 кет с двумя агрегатами мо­
жет обслужить обычно до 25—35 колхозов, расположен­
ных на территории с радиусом в 25—30 км. Такая кар- 8

8 А. Г. З а х а р н н  и И. А. Б у д з к о .  „Смешанная систем 
распределения электроэнергии в сельскохозяйственных районах1. 
Электричество, № 1, 1939.
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гена характерна для большинства районов СССР. Прак­
тически радиус охвата потребителей од такой электростан­
ции снижается до 15—20 км из-за невозможности передать 
электроэнергию с допустимыми потерями напряжения по 
стальным проводам, даже применяя напряжение 10 кв 
вместо 6 кв.

На рисунке приведена характерная схема электро­
снабжения части такого района от двухагрегатной гидро­
электростанции. Напряжение генераторов в соответствии 
с действующими стандартами принимается либо низкое 
(400 в), либо высокое (6 300 в). Ввиду явной нецелесооб­
разности и практической невозможности питания района 
электроэнергией генераторным напряжением, на станции 
устанавливаются повышающие трансформаторы на 10 или 
35 кв. Число отходящих фидеров такой станции состав­
ляет 3—4 с присоединенной мощностью на каждый фидер 
цо 500 кет. На схеме показано также распределение на­
грузок одного из воздушных фидеров длиной в 32 км, а 
с ответвлениями—50 км. Потребители указаны в виде 
стрелок с сосредоточенной нагрузкой в среднем по 40 кет. 
Для полевой нагрузки эта величина соответствует мощно- 
стн одного электротрактора, а для сельских населенных 
пунктов мощность в 40 кет условно означает сосредото­
чение в одной точке нагрузок колхозного населенного 
пункта в 100— 120 дворов, питание которого фактически 
производится от двух-трех трансформаторных подстанций 
мощностью 10—20—30 ква каждая.

Основным положением техники и экономики развития 
сельской электрификации является применение на воз­
душных линиях исключительно стальных проводов и мак­
симальная экономия проводов из цветных металлов.

Если мы произведем расчет воздушной линии, допу­
ская максимальные потери напряжения в 10%, то убе­
димся, что напряжение 10 кв не может быть применено, 
так как на протяжении всех 32 км магистрали пришлось 
бы подвесить провода из меди сечением 16 мм2 или из 
алюминия сечением 25 мм2. При напряжении 20 кв ре­
зультаты получаются другие (см. таблицу):
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АВ 10 480 0,7 336 Ж-35 0,45 4,5
ВС 6 360 0,8 288 Ж-35 0,4 2,4
CD 6 240 0,85 204 Ж-35 0,25 1,5
DE 5 120 0,9 108 Ж-35 0,12 0,6
ЕК 2 80 0,95 76 Ж-35 0,1 0,2
км 3 40 1,0 40 Ж-35 0,03 0,1

В с е г о .  . . |  9,3

Из таблицы видно, что при суммарной потере напря­
жения в 9,3%, на протяжении всей линии возможно про­
ложить стальной провод сечением 35 мм2. Таким образом, 
в данном случае вполне очевидны преимущества введе­
ния более высокого напряжения, чем 10 кв.

Далее возникает вопрос, почему нельзя обойтись во 
всех случаях стандартным напряжением 35 кв и вовсе 
не применять 20 /се?

На этот вопрос мы можем ответить следующее:
1. Минимальная мощность силовых трансформаторов 

с напряжением 35 кв составляет по ГОСТ 50 ква; по дан­
ным электромашиностроительных заводов дальнейшее 
снижение минимальной мощности таких трансформаторов 
нецелесообразно из-за конструктивных соображений.

Для сельских электрических установок наиболее хо­
довые мощности потребительских трехфазных трансформа­
торов составляют 20 и 30 ква.

2. Трансформаторы 20 кв по своим габартгам не бу­
дут намного отличаться от трансформаторов 10 кв, так 
как трансформаторные заводы выпускали до сих пс:р 
трансформаторы 10 кв с расчетом на верхний предел 
высшего напряжения в 20 кв. Марка таких трансформа­
торов раньше имела наименование не ТМ-10, а ТМ-20. 
Это говорит о том, что при введении в шкалу напряже­
ния 20 кв трансформаторные заводы быстро освоят вы­
пуск силовых трансформаторов 20/0,4 кв, причем габа­

риты и вес таких трансформаторов будут близки к транс­
форматорам 10/0,4 кв.

3. Единственным распространенным типом трансфор­
маторных подстанций в сельском хозяйстве является мач­
товая открытая подстанция с расположением трансфор­
матора на площадке на высоте 4—5 м. Поднимать на та­
кую высоту тяжелые трансформаторы 35 кв чрезвычайно 
затруднительно, а сравнение весов дает следующие циф­
ры: трансформатор мощностью 50 ква с высшим напря­
жением 10 или 20 кв весит с маслом 730 кг. Аналогич­
ный трансформатор той же мощности с высшим напря­
жением: 35 кв весит 1 040 кг. Для мощности 100 ква со­
ответствующие цифры составляют: 1 150 кг и 1 400 кг.
Практика показывает, что подъем трансформатора весом 
больше 1 т при обычной конструкции трансформаторных 
подстанций в сельских установках затруднителен.

Резюмируя сказанное и .исходя из интересов сельской 
электрификации, следует рекомендовать ввести в шкалу 
стандартных напряжений напряжение в 20 кв.

Инж. Я. С. ТЕПЛИЦКИЙ
Главсельэлектро «

Обоснование экономически целесообразной шкалы 
стандартных напряжений в диапазоне 10— 220 кв бази­
руется авторами статьи на плотностях нагрузки, не ха­
рактерных для сельскохозяйственных электрических се­
тей (5—30 квт/км2). Также не учитываются специфиче­
ские особенности сельской электрификации с применени­
ем местных энергетических систем, связывающих несколь­
ко гидроэлектростанций и тепловых электростанций ма­
лой и средней мощности в радиусе 20—40 км.

Соединительные линии электропередач между гэс и 
тэс местной энергосистемы при напряжении 10 кв обыч­
но получаются из цветного металла сечением порядка 
50 мм2 и выше. В этом случае, несомненно, более раци­
ональным является переход на более высокое напряже­
ние, а именно 17,5 или 20 кв, что резко снижает расход 
на цветные провода и дает возможность использовать их 
как распределительные филеры, питающие «по пути» 
сельские подстанции мощностью 10—50 ква.
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Применение напряжения 17,5 или 20 кв для сельских 
распределительных сетей с плотностью нагрузки 1— 
2 квт/км2 дает возможность при относительно легких се­
тях, применяя преимущественно стальные провода, уве­
личить радиус энергоснабжения от сельских гэс и тэс 
до 35—40 км без промежуточных трансформаторных под­
станций 35/10 кв, которые потребовались бы при приме­
нении напряжения 10 кв.

Это подтверждается опытом эксплоатации линий элек­
тропередач 15—20 кв в районе Корсунь-Шевченковской гэс, 
на сельских гидростанциях Армянской СССР, в Калинин­
градской области и в наших прибалтийских республиках.

В настоящее время во всех республиках, краях и 
областях составляются генеральные схемы сельской элек­
трификации. Анализ поступающих материалов с мест по­
казывает, что вследствие отсутствия промежуточного на­
пряжения между 10 и 35 кв приходится устанавливать 
большое количество промежуточных трансформаторных 
подстанций 35/10 кв.

При разработке генеральной схемы сельской элек­
трификации Украинской ССР произведены весьма инте­
ресные подсчеты выбора экономического радиуса для ли­
ний электропередач на 6—10—20 и 35 кв при разных 
плотностях нагрузки для проводов из цветного металла и 
стальных разных сечений. Из этих подсчетов видно, что 
напряжение 20 кв является совершенно необходимым при 
осуществлении сплошной электрификации сельского хо­
зяйства.

Таким образом, с выводами авторов статьи об отсут­
ствии необходимости введения в шкалу напряжений 20 кв 
нельзя согласиться. Эти выводы неприемлемы для сель­
ской электрификации, с интересами которой при настоя­
щем ее огромном размахе нельзя не считаться.

Инж. А. И. ВАРДАЗАРЯН
Канакирская гэс

Отказ авторов от конкретных объектов при проведе­
нии исследования вопроса об экономически целесообраз­
ной шкале стандартных напряжений привел к теоретиче­
скому анализу на основе условных схем сетей с укруп­
ненными данными. При этом авторы статьи совершенно 
не учитывали многообразия структур энергетических си­
стем страны. В результате принятая авторами статьи в 
основу анализа условная энергетическая система весьма 
далека от действительности, в связи с чем и выводы мо­
гут оказаться неверными.

В качестве примера можно указать на особенности 
систем, расположенных в высокогорных районах. Основ­
ное отличие линий электропередачи, проходящих по гор­
ным местностям, от равнинных заключается в том, что 
в то время, как покилометровая стоимость линий на рав­
нине по всей длине одинакова, для горных линий полу­
чается совершенно иная картина.

При рассмотрении вопросов, связанных со стоимо­
стью линий и подстанций, расположенных на больших 
высотах над уровнем моря, приходится учитывать также 
меняющийся рельеф, различные категории грунта, харак­
терные для горных трасс, тяжелые метеорологические 
условия, отдаленность от железных и шоссейных дорог 
и т. д.

Можно привести случай, когда для одной подстанции, 
расположенной в горной местности, стоимость транспор­
тировки силового трансформатора ПО кв мощностью 
15 000 ква превысила втрое стоимость самого трансфор­
матора.

Следующим спорным пунктом в рассматриваемой 
статье является принятие авторами статьи лишь о д н о й  
величины себестоимости электроэнергии при сравне­
нии различных вариантов сети. Общая сумма эксплоата- 
ционных расходов слагается из постоянной величины и 
переменной, представляющей стоимость потерянной энер­
гии. В зависимости от стоимости этой энергии будет ме­
няться общая величина эксплоатационных расходов при 
неизменных условиях системы. Таким образом, для истин­
ного суждения об экономичности того или иного вариан­
та сети необходимо произвести определение эксплоатаци­
онных расходов, принимая в качестве исходных данных

несколько значений стоимости 1 квтч потерянной энергп. 
Принятая авторами статьи для всех случаев средняя се- 
бестоимость потерянной энергии в 7 коп. за 1 квтч яв­
ляется ошибочной и ведущей к сопоставлению несравня- 
мых величин, в связи с чем и некоторые выводы могут 
быть ошибочными.

Недостаточно убедительны выводы авторов в отно­
шении нецелесообразности применения напряжения 66 а 
что объясняется искусственностью принятого метода нс 
следования сети, расположенной на площади 10 000 кл1. 
Возможно, при другой величине района результаты был 
бы иные.

Непонятны выводы авторов из сравнения стоимосл 
сети 154 кв с сетью ПО кв. Получив при сравнительна 
расчетах данные, что капитальные затраты при сел 
154 кв возрастают на 10—25%, а эксплоатационные рас­
ходы снижаются на 8—10%, авторы делают вывод, чп 
дополнительные капитальные затраты вследствие этой 
окупятся в течение 1—3 лет. Здесь очевидное недоразу­
мение, так как подобный вывод мог быть справедлщ 
если бы стоимость эксплоатационных расходов была рав­
на стоимости капитальных работ, что вряд ли возможна

Инж. Д. Б. ДАВИДЯН
Арменэнерго

Следует приветствовать начинание редакции журнал 
«Электричество», выдвинувшей данную актуальную тем) 
на обсуждение.

Метод подсчета, приведенный в статье, несколько ис 
кусственный, также искусственны и сами выводы. Нс 
учтен ряд сетей, хотя и маломощных, но многочисленных я 
развитых, как, например: сельские сети, сети строитель­
ства железнодорожных узлов, рабочих поселков, неко­
торые виды маломощных промышленных сетей предпри­
ятий стройматериалов.

Специального внимания заслуживают сети в горнш 
и особенно высокогорных районах СССР. В этих усло­
виях находятся Закавказские республики, Северный Кав­
каз, Средне-Азиатские республики и ряд районов Даль­
него Востока. Удельный вес этих районов достаточно ве­
лик, чтобы ими пренебрегать.

Опыт проектирования, строительства и экспноатацм 
высокогорных сетей Армении привел нас к несколько 
иным выводам о целесообразной шкале стандартных на­
пряжений. Причина этого лежит в ряде особенностей вы­
сокогорных сетей, которые предъявляют свои специфиче­
ские требования как к конструкции сетей, так и к ве­
личине напряжения.

Отметки этих трасс обычно выше 1 000 м над уров­
нем моря, а в ряде случаев достигают 2 500—3 000 л. 
Изоляция электрооборудования, как известно, согласно 
ОСТ рассчитана для использования на высотах до 
1 000 м. Естественно, что на более высоких отметках ус­
ловия работы изоляции, да и сети в целом значительно 
утяжеляются. С отметкой местности связан также эффект 
короны и величина потерь на корону для напряжений 
ПО гее и выше. Топографические и геологические условия 
трассы в увязке с напряжением сети определяют эконо­
мический пролет, тип и материал опор, протяженность! 
тип дорог и общие т-ехнико-экономические условия соору­
жения и эксплоатации этих сетей. При этом, естественно; 
чем ниже напряжение, тем проще сеть. Поэтому напря­
жение 20 кв может конкурировать с 35 кв. Плотностй 
нагрузки на 1 км2 территории в высокогорных условиях 
значительно меньше, чем в равнинных, поэтому длины 
этих сетей получаются сравнительно короче, а нагрузи 
меньше.

Проведенное на ряде примеров сравнение сетей 25 
и 35 кв приводит к выводу о выгодности напряжения 
20 кв, причем экономия составляет величину порядка 
25%. В пользу этого напряжения говорит также факти­
ческая картина сети 20 кв в Армении. Намечаемый пере­
вод сети 20 кв Ереванского района (и только Ереван­
ского района) на 35 кв объясняется значительной протя­
женностью ее и доминирующей промышленной нагрузкой, 
которая сильно возросла и вышла вообще за рамки на­
пряжения 20 кв. Вся остальная сеть Армении не требует
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перевода на 35 кв и с успехом работает при 20 кв с 
большим запасом по падению напряжения.

Проведенные нами сравнительные расчеты для сетей 
небольшой протяженности и средних мощностей подтвер­
дили целесообразность 60 кв по сравнению со ПО кв, при 
этом достигается экономия порядка 20%. В условиях вы­
сокогорных сетей решающим при этом сравнении оказы­
вается эффект короны. Сечения проводов, полученные для 
линии передачи 110 кв даже на самых низких отметках 
иестности, не удовлетворяют по короне, тогда как при 
60 кв не только этот вопрос решается благополучно, но' 
I конструкция самой линии получается проще. Примене- 
яие же в этом случае напряжения 35 кв невозможно по 
пропускной мощности. Эти расчеты показали, что напря­
жение 60 кв есть единственно возможное там, где ПО кв 
неприменимо по условиям короны (потребуется увели­
чение сечения проводов в 3—4 раза), а 35 кв неприем­
лемо по пропускной мощности (потребуется 3—4 цепи).

Проф. П. Г. ГРУ Д  И ИСК ИЙ
Московский энергетический институт им. Молотова

Отказ от включения напряжения 20 кв в стандарт 
должен быть пересмотрен. При росте мощностей и рас­
стояний передачи электрической энергии на определенном 
напряжении должен наступить предел, после которого 
становится выгодным перейти к следующей ступени на­
пряжения. Если эти ступени отстоят так далеко друг от 
друга, как это имеет место в существующей шкале меж­
ду 10 и 35 кв, то можно ожидать, что в каком-то интер­
вале мощностей и расстояний, зависящем от закона из­
менения стоимостей оборудования и линий, введение про­
межуточного напряжения 17,5—20 кв даст положитель­
ные результаты. Такое предположение тем более вероят­
но, что при переходе к напряжению 35 кв наступают 
глубокие качественные изменения в системе распределе­
ния энергии: неизбежно появление повышающей транс­
формации и в большем числе случаев невозможно пост­
роить питательные и распределительные сети на одном и 
том же напряжении. При напряжении же 20 кв возмож­
но применение генераторов с напряжением 20 кв и со­
оружение распределительной кабельной сети такого же 
напряжения, так как кабели 20 кв изготовляются, начи­
ная с сечений в 25 мм2, а при напряжении 35 кв, начи­
ная с сечений 70 мм2.

В статье А. А. Глазунова и С. А. Геликонского, раз­
бирающей вопрос об установлении новых рациональных 
напряжений, для напряжения 20 кв не находится обла­
сти, где применение таких напряжений оказалось бы 
рентабельным. Такой вывод заставляет внимательно про­
анализировать методы сравнения вариантов и широту 
жвата области исследования. К сожалению, в статье 
гервому вопросу мало отведено внимания, вследствие че- 
о пришлось обратиться к основной работе тех же авто- 
юв, послужившей материалом для статьи в журнале. Эта 
>абота имеется в библиотеках МЭИ и Министерства 
мектростанций.

При экономическом сопоставлении выгодности раз­
личных вариантов большое влияние на результаты может 
жазать метод приведения единовременных затрат к еже­
годным расходам, так как авторы вполне правильно счи­
тают критерием выгодности варианта —■ минимум послед­
них. Из материалов основной работы можно видеть, что 
величина процентных отчислений, принимаемая в расче­
тах, соответствует норме аммортизационных отчислений и 
для кабельных сетей принята авторами в размере от 6 до 
6,5%. Этот метод сравнения следует признать вполне пра­
вильным. Принятие завышенной нормы под видом «коэф­
фициента эффективности», как это делалось в некоторых 
исследованиях, находится в противоречии с принципами 
социалистического хозяйства и влечет за собой искаже­
ние сравнения, поскольку в ценах, служащих для опреде­
ления эксплоатационных расходов, такой коэффициент не 
включен.

В статье указывается, что потери энергии оценива­
лись, исходя из стоимости 1 квтч в 7 коп. Если принять,

что потери должны оцениваться по себестоимости, при­
чем во всяком случае должны быть покрыты стоимость 
топливной составляющей и аммортизациопные отчисления 
от стоимости установленного киловатта, исходя из исполь­
зования максимума потерь, то при средней величине топ­
ливной составляющей в 4 коп. за 1 квтч (а ценах того 
времени, к которому относится дискуссируемая статья) 
7 коп. за 1 квтч может быть принято при нагрузках, 
имеющих продолжительность использования не менее 
6 000 час. (стоимость установленного 1 кет принимается 
в 1 500 руб., а размер аммортизационных отчислений в 
9%). При коммунальной же нагрузке с продолжитель­
ностью использования в 4 000 час. стоимость потерь сле­
дует исчислять не ниже 9—10 коп. за 1 квтч. В основ­
ной работе авторов подсчеты произведены для разной 
стоимости потерь, в том числе и для 10 коп за 1 квтч.

Отсюда можно прийти к заключению, что методика 
сравнения, принятая авторами, правильная, а имеющиеся 
в работе данные позволяют произвести анализ при раз­
личной стоимости энергии.

Необходимо признать, что в отношении широты ох­
вата сетей в отношении исследования рациональности 
применения напряжений 66 и 154 кв сомнений не возни­
кает. Однако, при анализе выгодности применения напря­
жения 20 кв авторы, повидимому, ограничились рассмот­
рением очень небольшой области относительно невысоких 
нагрузок и не обратили внимания на некоторые тенден­
ции, намечающиеся даже при ограниченном числе точек, 
захваченных исследованием. Для примера приведем вы­
держку из основной работы авторов о результатах срав­
нения вариантов кабельных сетей 10; 20 и 35 кв. Кабель­
ные сети выбраны потому, что именно здесь лежит об­
ласть наивыгоднейшего применения напряжения 20 кв. 
В таблице 4 приведены соответствующие цифры. Напом­
ним, что объект № 1 имеет максимум нагрузки в
5 500 кет, а объект № 2—13 500 кет.

Сопоставление вариантов электроснабжения заводов 
кабельными линиями напряжений 10; 20 и 35 кв

Наименование статей
Объект № 1 Объект № 2

расходов 10 кв 20 кв 10 кв 20 кв 35 кв

Общая сумма первона­
чальных затрат, тыс. 
руб................................. 479 735 1 462 1 419 2 017

Стоимость потерь энер­
гии в год тыс. руб. при 
6 коп. за 1 квтч . . 34,7 63,2 211,2 208,4 284,0

Суммарные годовые рас­
ходы, тыс. руб. . . . 69^3 116,8 232,3 228 318,4

П р и м е ч а н и е .  Цифры таблицы взяты из табл. 12 основной 
работы авторов.

Сопоставление цифр таблицы может привести к вы­
воду, что применение напряжения 20 кв, явно невыгодное 
для кабельной сети предприятия с максимумом нагрузки 
в 5 500 кет, становится почти рентабельным для пред­
приятия с нагрузкой 13 500 кет даже при очень низкой 
цене потерь энергии, принятой в таблице в 6 коп. за 
1 кет. Можно предполагать, что для предприятий боль­
шей мощности применение 20 кв даст значительно боль­
шие выгоды и окажется исключительно рентабельным. 
При нагрузке в 13 500 кет по мощности достаточно двух 
нормальных фидеров напряжением 20 кв; из условий же 
сети этого числа недостаточно. Напряжение 20 кв при­
годно при больших расстояниях; в расчетах же принято 
это расстояние в 1 км. У нас существует очень много 
предприятий, где нагрузка кабельных сетей превосходит 
в несколько раз принятую в расчетах авторов, питаются 
эти предприятия при помощи многих сдвоенных фидеров 
напряжением 10 кв. Имеются и сооружаются предприя­
тия с нагрузкой выше 100 000 кет, питающиеся кабель­
ными сетями от своей станции на напряжении 35 кв, при­
чем распределительная сеть в некоторых случаях имеет 
напряжение 10 кв, т. е. введено две лишних трансформа­
ции. Можно с уверенностью предположить, что для пред-
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приятий такого типа зависимость выгодности напряжения 
от мощности имела бы характер, показанный на рисунке 
пунктиром. На этом рисунке нанесены стоимости переда­
чи, отнесенные к 1 квтч при напряжении 10 и 20 кв, в за­
висимости от мощности и расстояния, и показаны; резуль­
таты сравнения для объектов № 1 и № 2.

Аналогичное предположение возникает и при рас­
смотрении результатов выгодности применения напряже­
ния 20 кв для кабельной сети города с чисто коммуналь­
ной нагрузкой. Суммарная нагрузка города принята в 
23 300 кет, что опять-таки мало для того, чтобы оправ­
дать переход на напряжение 20 кв. Однако, и в этих не­
благоприятных условиях при стоимости потерь энергии в 
10 коп за 1 квтч ежегодные расходы при напряжении 
20 кв получаются всего на 5% выше, но потери энергии 
на 12% ниже, чем при варианте 10 кв (табл. 18 основ­
ной работы. Соответствующие точки нанесены на диа­
грамме под обозначением № 3. Следует заметить, что го­
родов, в которых не было бы промышленности, в нашей 
стране практически не будет, ведь 200 000 населения дол­
жны быть заняты. Анализировать же каждый вид на­
грузки в отдельности неправильно, так как для каждой 
отдельной нагрузки напряжение 20 кв может оказаться 
нерентабельным, а для всей системы будет выгодным. 
Следовало бы выбрать конкретный пример относительно 
мощной сети промышленного предприятя и города и для 
них провести сравнение, как это сделано при анализе 
выгодности напряжения 154 кв применительно к кон­
кретной системе.

Преимущества 20 кв по отношению к 10 кв состоят 
в том, что при напряжении 20 кв число кабелей умень­
шается вдвое, а потери энергии в 2 раза, что дает вы­
годы при большом числе кабелей и мощных потоках 
энергии. Преимущества 20 кв по сравнению с 35 кв со­
стоят в том, что можно избежать одной, а во многих 
случаях двух трансформаций энергии и иметь питатель­
ную и распределительную сети одного напряжения. На­
деяться, что удастся построить генераторы на напряже­
ния 35 кв, пока нет оснований. Такие генераторы можно 
было бы выполнить при заземлении нейтрали 35 кв, но 
это решение означало бы введение новой ступени, очень 
близкой к существующей.

Следует отметить, что все оборудование, необходимое 
для напряжения 20 кв, заводами освоено и, следователь­
но, не может итти речи о трудностях освоения нового 
производства.

Отдавая должное большой и важной работе, прове­
денной А. А. Глазуновым и С. А. Геликонским, и при­
знавая их методику в основном правильной, а выводы в 
отношении напряжений 66 и 154 кв и для воздушных 
сетей 20 кв убедительными и обоснованными, нельзя не 
высказать сомнения в том, что примеры для проверки 
выгодности напряжения 20 кв для кабельных сетей, пи­
тающихся от местных станций, выбраны ими удачно. Сле­
довало бы проверить целесообразность применения этого 
напряжения для промышленных предприятий большей 
мощности и для реальных городов, где тэц одновременно 
питают мощные промышленные установки и коммуналь­
ных потребителей.

До производства дополнительного исследования во­
прос об отказе от применения напряжения 20 кв не сле­
дует считать решенным.

Кандидат, техн. наук К. А. СМИРНОВ
Министерство электростанций

Выводы в статье А. А. Глазунова и С. А. Телик» 
ского о целесообразности введения в ГОСТ напряжев; 
154 кв и нецелесообразности введения в ГОСТ напряж: 
ния 22 кв не вызывают сомнений. Выводы же эт; 
статьи, касающиеся напряжения 66 кв, кажутся нам 
справедливыми.

В статье А. А. Глазунова и С. А. Геликонского срав­
нение напряжений 66 и 110 кв произведено для райе, 
площадью 10 000 км2. При этом установлено, что напра- 
жение 66 кв становится выгодным лишь при малой плот­
ности нагрузки. При плотности нагрузки 2,5 кет на 1 ы 
эксплоатационные расходы при напряжении 66 кв на 7-  
9% ниже, чем при 110 кв. Эти исследования для оцени 
целесообразности применения напряжения 66 кв кажуте 
нам совершенно недостаточными. Представим себе мет­
ший район с площадью, например, 50X50 о  и с нагру: 
кой 25 000 кет, т. е. 10 кет на 1 км2. Напряжение 110 s. 
станет менее выгодным в связи с меньшей дальности 
передачи энергии и выгодность напряжения 66 кв пре 
высит упомянутые 7—9%. Таким образом, выгодность и 
пряжения 66 кв попадает в зону значительно болыш 
плотностей нагрузки.

При дальнейшем уменьшении электрифицируемо; 
района, питающегося от одной электростанции, напряж: 
ние 66 кв будет выгодным до тех пор, пока расстоянг 
передачи энергии станут настолько малыми, что боле 
выгодным станет уже напряжение 35 кв. Мы получим, та 
ким образом, целую область выгодности напряжена 
66 кв по сравнению с соседними напряжениями ПО и 
35 кв, причем эта область будет весьма значительно! 
плотности нагрузки в ней будут соответствовать не толь 
ко сельскохозяйственным районам, но и промышленным: 
городским районам.

Отметим еще, что утверждение А. А. Глазунова 
С. А. Геликонского о том, что электрификацию сельскоп 
хозяйства нельзя базировать на крупных электростанцн 
ях, нам кажется недостаточно основательным. Сооружг 
ние большого числа мелких электростанций вместо одчш 
крупной обойдется значительно дороже, потребует зна­
чительно большего количества квалифицированно;* 
персонала и не позволит достигнуть высокой экономич­
ности. Кроме того, если сооружение мелких станций и: 
б у д е т  д и к т о в а т ь с я  с о о б р а ж е н и я м и  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 1 
р е с у р с о в  или не будет стоять вопрос об использова­
нии городских теплофикационных станций или промыш­
ленных станций, то энергоснабжение сельскохозяйствен 
ных районов будет целесообразно осуществлять на баи 
питания от существующих электрических систем Совет 
ского Союза или на базе создания новых энергетически! 
систем, охватывающих данный район и имеющих, ы 
правило, крупные электростанции. В этих случаях напря­
жение 66 кв будет существенно выгоднее, чем напряж: 
ние 110 кв, как это непосредственно, следует из материа­
лов статьи А. А. Глазунова и С. А. Геликонского.

При выборе напряжения для электрификации задан 
и-ого района следует в первую очередь исходить из увяз 
ки с наивысшим напряжением сетей, которые имеются в 
этом районе или намечаются для него в дальнейшей. 
Если данный район будет питаться от сети 220 кв ил 
сеть 220 кв будет основной для намечаемой к созданию 
в этом районе энергосистемы, то предстоит выбирать про­
межуточные напряжения между напряжениями 220 и 
10 кв.

Как известно, в подобном случае целесообразно имен 
лишь одно промежуточное напряжение, в данном случае 
35, 66 или 110 кв, причем применение промежуточного 
напряжения близко к высшему или низшему нецелесооб­
разно. В наиболее благоприятном положении оказывается 
напряжение 66 кв, для которого отношение напряже- 

220 66ний равняется ддд =  3,3; ;1= :6 ,6 . Поэтому можем счи­

тать, что в данном случае наивыгоднейшим напряжением 
будет напряжение 66 кв.

Таким образом, мы приходим к выводу, что в целом 
ряде типичных случаев напряжение 66 кв, несомненно,
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выгоднее, чем напряжение ПО или 35 кв. К таким слу- 
ваям относятся: питание сельскохозяйственных районов от 
относительно крупных электростанций, питание промыш- 
ленных и городских районов в энергосистемах, в которых 
даность нагрузки еще недостаточна для эффективного 
применения напряжения 110 кв, и, наконец, электрифика- 
ю районов в системах, где основной сетью является 
сеть 220 кв.

Необходимо отметить, что в ряде энергосистем Сою­
за напряжение 66 кв уже имеется. Поэтому изготовление 
Арудования и аппаратуры 66 кв на наших заводах все 
равно должно быть освоено.

Приведенные соображения показывают, что следует 
рекомендовать ввести напряжение 66 кв в шкалу стан- 
аартных напряжений.

Кандидат, техн. наук М. И. ЦЕЙТЛИН
Академия коммунального хозяйства им. Памфилова '

К выбору напряжения городских сетей нельзя под- 
юдить, как к функции одной какой-либо переменной ве- 
аачины. Попытки обосновать выбор напряжения город­
ской сети на основе т о л ь к о  т е х н и к о-э к о но м и ­
нских с о о б р а ж е н и й  оказываются в конкретных 
условиях города абсолютно непригодными.

Анализируя отвлеченный теоретический город с опре- 
деленной нагрузкой, как это сделано авторами, можно 
шти для заданного типа города определенное оптималь­
но напряжение, наиболее соответствующее заданным ус- 
ювиям. В этом смысле возможно даже теоретически по­
строить кривую оптимальных напряжений, как функцию, 
ипример, плотности электропотребления, как это и де­
нется в ряде исследований. Однако, каков практический 
Iсмысл этих исследований? Возможно ли, например, 
серьезно говорить о напряжении сети, как функции плот- 
ши нагрузок?

В действительности, напряжение выбирается один раз;
1 ври первоначальном сооружении сети или при восстанов- 
ияии разрушенной. Во всех остальных случаях прихо- 
шея иметь дело с существующей сетью, которую нуж- 
1 ю систематически расширять и приспособлять к расту­
щим потребностям города.

В условиях СССР, развитие городов, их территории, 
рост их благоустройства и, в соответствии с этим, элек- 
гропотребления — являются процессами н е п р е р ы в н ы -  
1Я. Оно совершенно отлично от положения в городах 
виталистических стран. Может ли при таких условиях 
ппряжение сети являться функцией плотности электро- 
зиребления? Это значило бы, что каждые 5—10 лет, а 
южет быть и чаще напряжение сети пришлось бы ме- 
игь, но отсюда не вытекает, что этот вопрос может быть 
мвершенно снят с обсуждения. В пределах существую- 
цей шкалы напряжений для городской сети в качестве 
распределительного напряжения получили широкое при­
менив напряжения 6 и 10 кв. Анализ, проведенный на- 
и, показал, что для средних городов в 100— 200 тыс. 
шелей для нагрузок в пределах Ш— 20 тыс. ква эти на­
ряжения обеспечивают вполне удовлетворительные ус- 
ювия распределения электроэнергии в технико-экономи- 
аеском отношении. В этом смысле эти выводы в извест­
ия! мере совпадают с выводами обсуждаемой статьи.

В пределах упомянутых нагрузок развитие сети при 
чествующем напряжении может происходить путем 
«тематического приспособления ее схемы к растущим 
иребностям города. Существенным моментом в данном 
случае является количество фидерных пунктов, которое 
дожно возрастать с ростом нагрузок и территории горо-
в. При дальнейшем возрастании нагрузок города за про­
бами названных цифр и при росте самого города и его 
иселения до 300 тыс. жителей и выше существующее 
ппряжение распределительной сети 6 или 10 кв оказы- 
иется уже явно недостаточным. Можно ли в таком слу­
чае ставить вопрос о переходе на другое напряжение 15 
пи 20 кв, как это иногда предлагается? Вряд ли при- 
[одится доказывать как нецелесообразность, так и просто 
иже неосуществимость такого предложения.

Дальнейшее развитие сети в таких случаях должно 
ггти за счет внедрения третьего звена сети—линии высо-
1 Электричество, 6.

кого напряжения 35 кв и подстанций 35/6 или 35/10 кв, 
как распределительных пунктов для сети 6 или 10 кв, 
которые в этом случае претерпевают минимальные изме­
нения. Таким образом, система двух напряжений преоб­
разовывается в систему трех напряжений, систему наи­
более соответствующую условиям городов СССР. При 
этой системе рост нагрузок обеспечивается развитием 
35-кв сети с сооружением новых 35-ко подстанций при 
сохранении существующей распределительной сети 6 или 
10 кв. Отсюда следует, что вопрос о введении промежу­
точного напряжения 15—20 кв для городских электриче­
ских сетей не вызывается необходимостью.

Инж. А. Б. КРИКУНЧИК
Теплоэлектропроект Министерства электростанций

При исследовании вопроса о шкале напряжений ав­
торы допустили следующие методологические ошибки, ко­
торые не могли не сказаться на правильности результа­
тов:

а) В изученных условных схемах сети проведено 
жесткое разделение на основные сети и распределитель­
ные сети, и для каждой из этих категорий сетей опреде­
лялось наивыгоднейшее напряжение. Между тем, при 
различных напряжениях основной сети не может быть 
целесообразной одна и та же ее схема и различной бу­
дет грань между основной и распределительной сетью.

б) Минимальная мощность трансформаторов будет 
различной для каждого из рассматриваемых напряжений: 
чем меньше рассматриваемое напряжение, тем меньше 
будет минимальная мощность трансформаторов, а это да­
ет возможность во многих случаях иметь две ступени 
напряжений вместо трех.

в) При рассмотрении вопроса о городских сетях рас­
сматривается условно город на 200 тыс. жителей. При 
этом питание электроэнергией промышленных объектов 
не учитывается, что нельзя считать правильным, так как 
питание промышленных объектов в свою очередь будет 
влиять на рациональное решение вопросов городской 
сети. ■>

г) Еще большую ошибку авторы допускают, распро- • 
страняя выводы, полученные при изучении нагрузок ус­
ловного города, на более крупные города, указывая, что 
от этого не должно получиться принципиально иного ре­
шения. Авторы упускают из виду, что количественное из­
менение в данном случае неизбежно должно привести к 
качественно иным решениям и по -разному будет решаться 
вопрос о выборе напряжения сети для городов с на­
селением 200 тыс. жителей, 600—700 тыс.' жителей и 3—•
4 млн. жителей.

д) Авторы указывают, что в результате их исследо­
ваний наиболее выгодным является для городских сетей 
применение напряжения 10 кв. Между тем, развитие се­
тей таких городов, как Харьков, Киев, Свердловск, не 
говоря уже об опыте более крупных городов (Москва и 
Ленинград) показывает, что для рационального построе­
ния сети совершенно неизбежно появление системы бо­
лее высокого напряжения.

е) В работе не рассмотрен вопрос о выборе напря­
жения для городских и заводских сетей, имеющих исто­
рически сложившуюся сеть с напряжением 6 кв, для ко­
торых рост нагрузок ставит вопрос о следующей, более 
высокой ступени напряжения.

В дальнейшем отдельно по каждому напряжению мы 
постараемся показать, в чем правильны и в чем непра­
вильны выводы авторов статьи.

Опыт проектирования сетей показал, что там, где 
имеются развитые сети 110 кв, внедрение напряжения 
150 кв не является целесообразным. Попытки применить 
на отдельных участках напряжение 150 кв в развитых 
сетях Донбасса и Урала показали невыгодность этого ме­
роприятия. Расчеты показали, что для обоих рассматри­
ваемых случаев выгодным оказалось при дальнейшем ро­
сте нагрузок вводить напряжение 220 кв.

Напряжение 150 кв помимо развития существующей 
системы (Днепроэнерго) может найти применение в но­
вых районах в случае сооружения в относительно корот­
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кий срок электрических станций большой мощности и 
распределения значительных мощностей (учитывая мини­
мальное сечение линии 150 кв по условию потерь на ко­
рону 120 мм?) на относительно небольшие расстояния.
В отдельных частных случаях напряжение 150 кв может 
найти применение и при передаче на большие расстояния 
относительно небольших мощностей, для условий, когда 
применение напряжения 220 кв не может быть оправдано 
ввиду чрезмерно больших затрат, а напряжение 110 кв 
не проходит по условиям регулирования напряжения и 
потерь энергии в линии.

Выводы авторов о целесообразности введения в стан­
дарт напряжения 62 кв нельзя признать обоснованными, 
хотя бы потому, что сами авторы указывают, что при 
малых плотностях нагрузок—2—3 квт/км2—напряжение 
62 кв оказалось выгоднее для основной сети, чем 110 кв.

Если учесть то, что при напряжении 62 кв можно 
применять меньшие мощности трансформаторов, - чем при 
110 кв, т. е. с напряжением 62 кв можно ближе подойти 
к потребителю, чем при напряжении 110 кв, то следует 
считать плотность нагрузок, при которой напряжение 
62 кв будет выгоднее, значительно более высокой. Такие 
небольшие нагрузки могут иметь место не только в сель­
скохозяйственных районах, но и при питании от район­
ной станции городов с малоразвитой промышленностью, 
когда по каждому радиальному направлению передается 
мощность порядка 6—7 тыс. кет на расстояние 60—-90 км.

Такое положение имеет место в одной южной систе­
ме, в которой' электрические станции, расположенные в 
одном узле, питают несколько городов с малоразвитой 
промышленностью. Для этой системы напряжение 62 кв 
оказалось выгоднее, чем- ПО кв, напряжение же 35 кв 
не подходит по условиям потерь напряжения и потерь 
энергии.

Так как на линиях ПО кв сечение провода по усло­
виям потерь на корону не может быть принято менее 
70 мм?, то переход на напряжение 62 кв в некоторых слу­
чаях не только не увеличит сечение провода, но позволит 
их даже уменьшить. При этом получаются более деше­
вые линии передачи и более дешевые подстанции.

Напряжение 62 кв очень целесообразно как напря­
жение, с о п у т с т в у ю щ е е  напряжению 150 кв в 
системах с основным напряжением 150 кв. Напряжение 

.110 кв в этом случае нецелесообразно применять, так как 
оно очень близко к основному напряжению. Применение 
же следующего за напряжением 150 кв напряжения 35 кв 
приводит часто к очень тяжелым решениям и в резуль­
тате к большему числу подстанций 150 кв. В некоторых 
случаях приходится сооружать линию 150 кв там, где 
можно было бы обойтись линиями 62 кв, а сеть линии 
35 кв утяжеляется, причем во многих случаях испыты­
ваются серьезные затруднения с регулированием напря­
жения в сетях 35 кв.

Для городской сети с применением генераторов, пи­
тающих непосредственно кабельную сеть высокого напря­
жения без повышающих трансформаторов, может ока­
заться более оправданным напряжение 20 кв, чем 35 кв. 
При напряжении 20 кв у генераторов могут быть обмот­
ки обычного типа, между тем изготовление генераторов 
на напряжение 35 кв требует специальной конструкции 
обмоток и особой технологии.

Следует также учитывать то, что у нас имеются до­
вольно мощные системы, работающие на напряжении 
20 кв (Баку, Грозный, Куйбышев, Рига). Из-за того, что 
напряжение 20 кв не рекомендовалось стандартом, счи­
талось, что это напряжение является временным и сети 
подлежат переустройству на напряжение 35 кв. Все обо­
рудование, которое вновь устанавливается в этих сетях, 
выбирается на напряжение 35 кв. Практически же пере­
ход на напряжение 35 кв связан с такими большими за­
тратами, большим объемом работы и огромными трудно­
стями в эксплоатации, что сети с напряжением 20 кв 
будут эксплоатироваться еще многие годы. Так как мно­
гие виды оборудования производятся на напряжение 
20 кв (кабели, выключатели, измерительные трансфор­
маторы напряжения, изоляторы, разгьединители), то уста­
новка во всех случаях в сетях 20 кв оборудования на 
напряжение 35 кв приводит лишь к неоправданным за­
тратам.

Экономическая выгодность того или иного напряже­

ния для определенных условий передачи и распредели 
ния электроэнергии зависит от техники сооружения по* 
станций и линий электропередач. Такие факторы, как m 
рощение оборудования подстанций путем замены выш 
чателей плавкими предохранителями большой разрыва* 
мощности или разъединителями при магистральных (и- 
дерах, или применение специальных проводов малого» 
чения при относительно большом диаметре, имеющихв̂  
сокую механическую прочность (сталь—обмедненные про 
вода, полые медные провода малого сечения, сталеа® 
миниевые провода специальных марок), позволяюнщ 
строить относительно дешевые линии электропередачи вд 
соких напряжений, могут сделать экономически выгодна 
применение более высокого напряжения для условп 
для которых в настоящее время это не является вывд 
ным.

Если ограничение видов оборудования по шкале ш- 
пряжений и имело оправдание в прежние годы, то в» 
стоящее время, с ростом нашей электропромышленноа 
следует считать возможным в ближайшее время обеспе­
чить выпуск всех видов оборудования на напряжения  ̂
и 62 кв. ■

Напряжение 15 кв следует исключить из всех дей­
ствующих стандартов: ОСТ 721-41 на поминальные наир* 
ж-ения, ГОСТ 689-41 на разъединители высокозольтнк 
ГОСТ 1983-43 на трансформаторы н .пряжена 
ОСТ Эл4-40 на трансформаторы тока и ГОСТ 687-41 g 
выключатели высоковольтные.

Напряжение 15 кв было введено в стандарт для» 
ротурбинных генераторов 100 тыс. кет. Между тем, зд 
не могло служить основанием для введения в стандар 
нового напряжения. Не вводят же в стандарт номинал? 
ное напряжение 13,8 кв, хотя число работающих генер* 
торов с таким напряжением у нас значительно больше, 
чем генераторов на напряжение 15 кв. Генераторы, раб: 
тающие в блоке с трансформаторами, могут и не имен 
стандартные напряжения, так как для них рационали 
выбирать наивыгоднейшие по конструктивным соображе- 
ниям напряжения. Генераторы, имеющие напряжениевв 
ше 10 кв, могут быть обеспечены (равно как и немног» 
сети на напряжение 15 кв, не имеющие будущего) аппа­
ратурой на номинальное напряжение 20 кв. Измерите» 
ные трансформаторы напряжения и трансформаторы соб­
ственных нужд для этих генераторов будут выполнять» 
с изоляцией класса 20 кв с нестандартным изготовленм 
обмоток.

Таким образом, экономически целесообразная шкал 
стандартных напряжений в диапазоне 10— 220 кв доле 
быть следующей: 10, 20, 35, 62, 110, 150 и 220 кв.

Доктор техн. наук,проф.
М. Д. КАМЕНСКИЙ

Ленинградский политехнический институт им. Катни
В статье А. А. Глазунова и С. А. Геликонского, н- 

печатанной в 1946 г. (Электричество, № 7), авторы ш 
сказали предположение о том, что применение напряже 
ния 20 кв окажется экономически целесообразным. От­
рицательный вывод, к которому они теперь пришли J 
вопросу о применении напряжения 20 кв, а также i 

. 66 кв, становится тем самым особенно убедительна» 
С этим выводом можно полностью согласиться; расчел 
конкретных сетевых установок, проводившиеся за после; 
ние годы в Ленинграде, показали те же результаты, н 
и расчеты авторов, несмотря на то, что схемы электро 
снабжения, принятые ими для анализа, были, несомнеш 
несколько условного вида.

Выводы авторов о необходимости введения в см 
дарт напряжения 154 кв вполне правильны и подтверв 
дались уже неоднократно расчетами реальных линий® 
редач и высоковольтных сетей энергосистем. То обета 
тельство, что напряжение 154 кв до сих пор не являл» 
стандартным, часто вынуждало строить почти одновр 
менно линии и сети и на 110 кв и на 220 кв, в резух 
тате чего значительно увеличивались первоначальные з 
траты и ухудшались, часто значительно, экономичесл 
показатели этих линий и сетей при их эксплоатащ 
Следует особенно подчеркнуть, что отмечается и автор
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ии, что при 154 кв как питательные, так и распредели­
тельные сети оказываются сетями одного напряжения. 
Согласно выводам авторов, напряжение 20 кв неприемле­
мо и для снабжения городов; напряжение 10 кв по ука­
заниям авторов является более целесообразным для вновь 
сооружаемых городских сетей. С этим выводом также 
можно согласиться; необходимо, однако, обратить внима- 
яие на то, что и введение 10 кв может оказаться также 
аерадиональным в тех частях больших городов, где име­
ются разветвленные большие сети 6 кв, питающие круп­
ные промышленные предприятия. Данный вопрос подроб­
но рассматривался в мае 1948 г. на Всесоюзной научно- 
технической сессии ВНИТОЭ по городским электрическим 
сетям (см. Труды сессии).

Из других вопросов, затронутых в статье, следует 
остановиться на величинах удельных показателей нагру­
зок для ряда районов рассматриваемого в статье города, 
имеющего 200 тыс. жителей. Нагрузки на одного жите­
ля следует признать вполне приемлемыми для города, в 
котором отсутствует снабжение газом. Правильно, что 
авторы дают все показатели именно для момента макси­
мальной нагрузки. Эти показатели, отнесенные к макси­
муму нагрузки, могут быть установлены опытным путем 
в действующих системах, что позволяет сравнивать их 
между собой.

Очень жаль, что авторы не указывают числа транс­
форматорных пунктов в каждом из районов города. Эти 
санные желательно знать для того, чтобы иметь возмож­
ность добавочной проверки существующих сейчас методов 
определения наивыгоднейшего числа питательных пунктов 
при сильно изменившихся удельных нагрузках и измене­
нии конфигурации городских сетей в городах нового 
типа.

Доктор техн. наук, проф. А. А. ГЛАЗУНОВ 
и инж. С. А. ГЕЛИКОНСКИЙ

Дискуссия, развернувшаяся по нашей статье, пока­
зывает, что вопрос о шкале стандартных напряжений 
имеет исключительно большое значение и интересует ин­
женерную общественность Советского Союза. Приходится 
пожалеть, что по данному вопросу почти не имеется ра­
бот, серьезно обосновывающих необходимость введения 
новых стандартных напряжений. Авторы надеются, что их 
;татья послужит поводом к дальнейшей разработке этого 
крайне сложного и важного вопроса.

Обращаясь к материалам дискуссии, авторы считают 
необходимым отметить следующее;

1. Ряд инженеров указывает, что принятая для ис­
следования условная схема расположения нагрузок не 
ихватывает возможные действительные условия, соответ­
ствующие реальным электрическим системам. Выбор 
квадрата с равномерно распределенной нагрузкой опре­
делялся желанием взять наименее благоприятные усло­
вия для сетей более высоких напряжений. Расположение 
нагрузок в прямоугольнике, кольце и т. п., а не в квад­
рате (или круге) увеличивает среднюю длину передачи 
анергии, что приведет к улучшению показателей сетей бо­
лее высоких напряжений, т. е. преимущество сетей 35 и 
ПО кв будет в этих случаях еще большими по сравне­
нию с сетями 20 и 66 кв.

Установление шкалы стандартных напряжений на ос­
нове расчетов конкретных примеров авторы считают не­
целесообразным, поскольку этот метод даст только част­
ное, но не общее решение вопроса.

2. А. Б. Крикунчик указывает, что нами допущен ряд 
методологических ошибок. Эти замечания основаны, по-' 
видимому, на недоразумении, вызванном кратким изло­
жением работы в журнале. Первой ошибкой он считает 
независимое рассмотрение основной и распределительной 
сетей при определении наивыгоднейшего напряжения. 
В действительности для каждого напряжения основной и 
распределительной сетей устанавливалось экономически 
целесообразное число подстанций и тем самым протяжен­
ность каждой из сетей. Кроме того, при одном напря­
жении основной сети вторичные сети рассматривались в 
разных вариантах по напряжениям и схемам. Подвергал­
ся изучению также вариант глубокого ввода основной 
сети к потребителям.
11* ■

Ошибкой он считает и распространение выводов, по­
лученных для города с числом жителей 200 тыс. на го­
рода с 600 тыс.—4 млн. жителей. Авторы не имели в 
виду делать такое распространение. Для городов с чи­
слом жителей порядка 1 млн. и выше вопрос о напря­
жении придется решать отдельно для каждого города. 
Полученные выводы мы считаем возможным распростра­
нить на города с числом населения до 300—350 тыс. чел.

3. Ряд инженеров высказывается за целесообраз­
ность введения в шкалу напряжения 66 кв, мотивируя, 
что при меньших плотностях нагрузки или в горных ме­
стностях это напряжение окажется экономически выгод­
ным. К сожалению, они не дают никаких цифровых по­
казателей, оперируя только общими соображениями.
В первую очередь напомним, что длительное время у нас 
разрешалось строить установки с напряжением 66 кв, 
причем получение оборудования на это напряжение не 
встречало препятствий. Однако, многократные проектные 
проверки не подтвердили целесообразность его примене­
ния, и у нас нет ни одной установки, построенной на на­
пряжение 66 кв за последние 30 лет. Наоборот, имевшую­
ся передачу 66 кв перестроили на напряжение 110 кв.

Некоторые считают, что напряжение 66 кв будет вы­
годно из-за того, что при нем по условиям короны могут 
быть взяты провода меньших сечений, чем при 110 кв.
С этим доводом согласиться нельзя, так как задача эта 
может быть решена выпуском специальных типов прово­
дов, что практически не усложнит работу кабельной про­
мышленности. Вопрос о расширении номенклатуры выпу­
скаемых проводов для воздушных линий давно уже на­
зрел.

Указания, что при меньших плотностях нагрузок на­
пряжение 66 кв окажется выгодным, не может считаться 
убедительным, поскольку это напряжение становится 
экономичным только при плотностях нагрузок 2—
3 квт/км2, соответствующих электрификации сельскохо­
зяйственных районов. Специалисты в этой области не вы­
сказываются за это напряжение.

Очевидно, что всегда можно найти условия, когда 
выгодно применить нестандартное напряжение. Однако, 
вопрос о стандартных напряжениях не может решаться 
на основании отдельных частных случаев, а должен ре­
шаться, ориентируясь на наиболее часто встречающиеся 
условия.

Соображения, что напряжение 66 кв является наибо­
лее подходящим для распределительной сети при первич­
ной сети 154 кв, хотя и имеет под собой некоторые ос­
нования, но по нашему мнению на современном этапе 
развития электрификации страны введение этого напря­
жения нецелесообразно. К. широкому развитию вторич­
ных сетей при напряжении первичной сети 154 кв можно 
будет обратиться после широкого внедрения напряжения 
154 кв. Введение в стандарт напряжения 66 кв отразится 
на производственных возможностях электропромышлен­
ности, которой придется осваивать одновременно выпуск 
изделий на два новых напряжения 66 и 154 кв. Кроме 
того, представляется, что упрощение схем подстанций и 
систем, разработка и внедрение новых типов аппаратов 
даст значительное снижение стоимости подстанций с пер­
вичным напряжением 154 кв по сравнению со стоимо­
стью, принимаемой в настоящее время.

Установка трансформаторов с регулированием напря­
жении под нагрузкой и широкое внедрение в наши сети 
устройств, улучшающих коэффициент мощности, резко по­
высят пропускную способность и дальность передачи се­
тей 35 кв. Необходимо подчеркнуть, что широкое внедре­
ние регулируемых трансформаторов и устройств для по­
вышения коэффициента мощности системы диктуется 
народнохозяйственными интересами, не связанными со 
шкалой стандартных напряжений. Указанные мероприя­
тия по мнению авторов приведут к тому, что сеть 154/35 кв 
будет экономически равноценной или даже более целесо­
образной, чем сеть 154/66 кв. Отметим, что глубокие вво­
ды напряжения 66 кв потребуют значительно больше за­
трат, чем напряжения 35 кв, что приведет во многих 
случаях к дополнительной трансформации.

4. Наибольшее количество возражений встретило пред­
ложение отказаться от введения в шкалу стандартных 
напряжений напряжения 20 кв. В статье было показано, 
что при мощностях заводов порядка до 15 тыс. кет при
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питании от собственной тэц выгодно применение напря­
жения 10 кв. На более крупных заводах нам представ­
ляется целесообразным переходить на напряжение 35 кв. 
а не 20 кв. При современном положении напряжение 
35 кв при питании от собственной тэц очень часто оказы­
вается невыгодным из-за больших потерь энергии в повы- 
сительных трансформаторах. Эти потери энергии связаны 
с относительно низким к. п. д. трансформаторов; так, на­
пример, трансформатор с первичным напряжением 38,5 кв 
мощностью 10 тыс. кет имеет суммарные потери мощности 
1,21%. Повышение к. п. д. трансформаторов за счет при­
менения лучшей стали и увеличения сечения меди резко 
снизит потери энергии в них. Улучшение к. п. д. транс­
форматоров даст большие преимущества не только для 
рассматриваемого случая электроснабжения, но и для 
всего народного хозяйства. Нельзя строить шкалу стан­
дартных напряжений на основе существующих трансфор­
маторов, при которых экономически целесообразнее уста­
навливать трансформаторы большей мощности, чем тре­
буется по нагрузке. Эти соображения заставляют нас 
считать, что правильное решение электроснабжения 
крупных заводов заключается не в введении напряжения 
20 кв, а в повышении к. п. д. трансформаторов.

Замечания относительно целесообразности введения 
напряжения 20 кв для электрификации сельскохозяйст­
венных районов представляются нам недостаточно убеди­
тельными. Одним из основных расходов при электрифи­
кации сельского хозяйства являются расходы на соору­

жение сети. Высоковольтная сеть 35 кв при достаточно! 
протяженности ее, если она будет выполнена со штыре 
выми изоляторами, должна стоить меньше, чем cm 
20 кв. При малой относительно протяженности целесо­
образнее применить напряжение 10 кв. Современнм 
тенденция характерна укрупнением мощности электро­
станций сельскохозяйственного назначения: не так дави 
сооружались станции мощностью, не превышающей не­
сколько десятков киловатт; теперь же предполагается со­
оружение станций мощностью 200—1 000 кет. Но эконо­
мичность сооружения таких станций, а не большей мощ­
ности, не доказана; укрупнение станций даст более пра­
вильное решение; при укрупнении станций напряженк 
35 кв явится более экономичным чем 20 кв.

А. П. Златковский указывает, что трансформатора 
10 и 20 кв мало отличаются друг от друга по выполнена) 
и габаритам. Поэтому, казалось бы, что и при напряже­
нии 35 кв может быть использована смешанная систем! 
распределения энергии с применением однофазных транс­
форматоров 20 кв. Целесообразность дробления мшцносп 
трансформаторов до величин, намечаемых для проведена 
электрификации селений, вызывает сомнение. Сочетание 
с усовершенствованными типами проводов, например оС- 
медненными, должно привести к установке более крупна! 
трансформаторов и к более экономичному решению. При­
менение усовершенствованных типов проводов позволит 
значительно повысить и радиус действия сетей с напря­
жением 10 кв.

ОТ РЕДАКЦИИ

Дискуссия показала актуальность рассмотренных в статье вопросов. Ряд опу­
бликованных замечаний заслуживает внимания. К их числу относится, например, 
предложение о введении в шкалу номинальных напряжений 20 и 60 кв. Так, при 
проведении электрификации сельского хозяйства не исключена целесообразности 
применения для многих установок напряокения 20 кв. В ряде случаев, когда выс­
шим напряжением сетей является 154 или 220 кв, напряжение 60 кв может ока­
заться более выгодным, чем напряжение 35 или 110 кв.

Желательно проведение дополнительных исследований, результаты которых, 
вместе с необходимыми обоснованиями, следует направлять Министерству электро­
станций для использования в проводимой им работе по составлению проекта Обще­
союзного стандарта шкалы номинальных напряжений.

О  О  О



Заметки и письма

К заметке Ю. Л. Мукосеева „Устаревший стандарт тормозит 
развитие электрохозяйства страны"

(Электричество, №  6, 1948)

Ю. Л. Мукосеев предлагает изготовлять трехфазные 
короткозамкнутые электродвигатели на напряжение 
660/380 в с тем, чтобы эти двигатели работали в тре­
угольнике и питались от трансформаторов с напряжением 
вторичной обмотки, также соединенной в треугольник, 
400 в (в дальнейшем предусматривается возможность 
переооединения вторичных обмоток этих трансформаторов 
и соответственно статорных обмоток электродвигателей в 
звезду). Свое предложение он мотивирует, главным обра­
зом, невозможностью пуска короткозамкнутых электродви­
гателей 380/220 в помощью переключения со звезды на 
треугольник, в распространенной теперь системе 380/220 в.

Предложение автора заметки представляется нам 
аецелесообразпым по следующим причинам:

1. В начале второго этапа пуска короткозамкнутого 
двигателя переключением со звезды на треугольник (ког- 
га двигатель включается на треугольник) амплитуда тока 
в зависимости от взаимоположения соответствующих по­
лей статора и ротора может оказаться значительно боль­
шей, чем при непосредственном пуске. Таким образом, нет 
оснований считать, что при пуске двигателя переключе­
нием со звезды на треугольник динамическая устойчивость 
как пускаемого электродвигателя, так и питающего транс­
форматора окажется большей, чем при непосредственном 
пуске.

2. Даже при небольшом статическом моменте продол­
жительность пуска короткозамкнутого двигателя, пускае­
мого помощью переключателя со звезды на треугольник, 
столь возрастает по сравнению с непосредственным пус­
ком, что количество тепла, выделяемого при пуске в дви­
гателе, сети или питающем трансформаторе, также возра­
стает. Например, если статический момент (постоянный)

составляет 25% от эффективного пускового момента дви­
гателя, то продолжительность пуска увеличивается 

1—0,250
в q _q 2 jo =  9,1 раза. Таким образом, и термиче­
ская устойчивость системы большей частью окажется зна­
чительно меньшей, чем при непосредственном пуске.

Преимущества пуска короткозамкнутого двигателя 
помощью переключателя со звезды на треугольник перед 
непосредственным пуском могут иметь место при круто 
падающей внешней характеристике питающего генератора 
(например, мелкие генераторы сельскохозяйственных элек­
тростанций), однако и в этом случае более целесообраз­
на форсировка возбуждения генератора во время пуска 
двигателя (например, путем применения трансформатора 
стабилизатора в схеме питания возбуждения генератора 
через селеновый выпрямитель).

3. Предлагаемый автором заметки трансформатор с 
вторичным напряжением 400 в (или в дальнейшем 
690/400 в) не позволит осуществить совместное питание 
ламп и электродвигателей, что существенно усложнит 
коммутацию подстанций (особенно разукрупненных).

4. Применение (в дальнейшем) столь высокого напря­
жения, как 690/400 в, для двигателей, имеющих массовое 
распространение в цехах, по соображениям безопасности 
эксплоатации вряд ли целесообразно.

Таким образом, предложение Ю. Л. Мукосеева пред­
ставляется нам неприемлемым. Замечание же его о целе­
сообразности прекращения выпуска электродвигателей на 
220/127 в возражений не вызывает.

Кандидат техн. наук, доц. Л. И. СТОЛОВ 
Казань

О  ❖  -О

О пусковом органе фильтровой высокочастотной защиты
По просьбе Технического отдела Министерства элек­

тростанций СССР редакция журнала считает необходи­
мым опубликовать следующее.

Управление по изобретениям и открытиям Государ­
ственного комитета по внедрению передовой техники в 
народное хозяйство произвело уточнение текста авторско­
го свидетельства, выданного Г. И. Атабекову и Я. М. 
Смородинскому на изобретение по заявке № 40817 от 23 
января 1941 г., ограничив отличительные особенности при­
способления, описанного в данной заявке, использованием 
ее авторами в системе трех реле—реле, реагирующего на 
скорость изменения электрических величин. Таким обра­
зом, ссылка на эту заявку в статье Г. И. Атабекова и 
Я. М. Смородинского (Электричество, № 1, 1946, стр. 58,

сноска 2) не действительна в части, касающейся исполь­
зования реле, реагирующего на симметричные составля­
ющие тока или напряжения отрицательной последова­
тельности. Эта ссылка сохраняет свою силу только в от­
ношении реле, реагирующего на скорость изменения элек­
трических величин.

Реле, р е а г и р у ю щ е е  н а  о т р и ц а т е л ь н ы е  
с о с т а в л я ю щ и е  т о к а  и л и  н а п р я ж е н и я ,  ис­
пользованное в пусковом органе фильтровой высокоча­
стотной защиты применительно к схемам блокировки за­
щиты от качаний, в п е р в ы е  б ы л о  п р е д л о ж е н о  
и н ж. А. Б. Б а р з а м о м, который получил авторское 
свидетельство в 1938 г. за № 61423.

О  V4  ❖



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О86 № 6

О приборе для проверки конденсаторов, предложенном
В. М. Лукашом

(Электричество, №  10, 1948)

В автореферата В. М. Лукаша описана оригинальная 
схема сравнения емкостей на высокой частоте. Устрой­
ство состоит из генератора, настраивающегося в резо­
нанс с собственной частотой колебаний пьезокз ар девой 
пластинки (100 кги) ири помощи образцового перемен­
ного конденсатора и электронного индикатора настройки. 
Прибор В. М. Лукаша предназначается для измерения 
емкости при о д н о м  фиксированном значении частоты. 
Сейчас назрел вопрос о выпуске аппаратуры для измере­
ния емкости в диапазоне частот. Известно, что емкость 
конденсатора с твердым диэлектриком зависит ог частоты. 
Конденсаторы с воздушной изоляцией, хотя и в меньшей 
степени, также подвержены этому влиянию, которым не 
представляется возможным пренебречь при частотах,, пре­
вышающих примерно 2—5 мггц. Для воздушного конден­
сатора емкостью 160 мкмкф при 50 мггц погрешность 
имеет порядок 50%. Следовательно, измерение емкости 
должно производиться на той частоте, на которой данный 
конденсатор будет применяться.

Измерение емкости при звуковой частоте (800— 
1 000 гц) выполняется более просто и требует меньших 
предосторожностей, чем измерение при радиочастоте. При

этом, вопреки содержащемуся в автореферате В. М. Лу­
каша утверждению, мостовые схемы дают хорошую чувст­
вительность, значительно превышающую указываемую ? 
обсуждаемой работе величину — + 0,1 мкмкф.

Отметим еще, что нестабильность нулевого положе­
ния шкалы, свойственная прибору В. М. Лукаша, затруд­
няет пользование им. Лучшие результаты дает настройка 
на возникновение колебаний в пьезокварцевом генераторе. 
При этом способе достигается чувствительность порядка 
+  0,01 мкмкф. I

Для намерения емкости в широком диапазоне радио- ■ 
частот подходят резонансные методы с замещением не­
известной величины образцовой.

Для подобного прибора следует разработать образ­
цовый переменный конденсатор специальной конструкции 
с минимальной частотной зависимостью.

Из изложенного выше следует, что схема, предло­
женная В. М. Лукашом, имеет весьма ограниченную об­
ласть применения.

Инж. А. И. ФЮРСТЕНБЕРГ

< > < > • >

КОНФЕРЕНЦИЯ ЧИТАТЕЛЕЙ ЖУРНАЛА 
„ЭЛЕК ТРИЧЕСТВО"

В Ленинграде состоится во вторник ,  21 июня 1949 г., 
в 19 час. в клубе Ленэнерго  (Марсово поле, д. №  1).

Редакция журнала и Правление ВНИТОЭ пригла­
шают читателей журнала „Электричество" г. Ленин­
града и Ленинградской области принять активное 
участие в работе читательской конференции.



Хроника

День радио — 7 мая
По славной традиции День радио—7 мая широко 

отмечался в 1949 г. по всей стране торжественными засе­
даниями советской общественности, работой научных сес- 

j ей, посвященных актуальным вопросам радиотехники# 
состязаниями радиолюбителей—мастеров дальней связи и 
т. я. Всесоюзное научно-техническое общество радиотех­
ник и электросвязи им. А. С. Попова, Министерство 
связи, Министерство промышленности средств связи и 
Комитет по радиофикации и радиовещанию при Совете 
Министров СССР организовали в Москве с 5 по 9 мая 

} с. г. Всесоюзную научную сессию, посвященную праздно- 
| ванию Дня радио.
] Особое внимание сессия уделила важнейшему вэиро- 
■ су-радиофикации села. Как известно, инициатива меро- 
I щятий по осуществлению сплошной радиофикации кол- 
юзов принадлежит московским .организациям. Этот во­
прос обсуждался иа объединенном пленуме МК и МГК 
ВКП(б).

На пленарных заседаниях научной сессии 5 и 9 мая 
Рыли заслушаны доклады: А. А. Северова (Центральное 
убавление радиофикации) « О с н о в н ы е  з а д а ч и  р а- 
н о ф и к а ц и и  с е л а  н а  б л и ж а й ш и е  г оды»;

, В. Н. Можжевелова (МИСС) « Р а д и о п р о м ы ш л е н ­
ность и с е л ь с к а я  р а д и о ф и к а ц и я » ;  доктора 
№. наук И. Е. Горона «О р а б о т е  с е к ц и и  р а д и о ­

вещания по  в о п р о с у  р а д и о ф и к а ц и и  с е л а » ;
; I доктора техн. наук В. Л. Крейцера « Н о в о е  т е л е -

|1йз ионное  о б о р у д о в а н и е  М о с к о в с к о г о  
т е ле виз ио и н о г о  ц е н т р а » .

На сессии работа проводилась в девяти секциях: ра- 
давещаиия, радиоязмерений, радиометодов, радиопереда­
ющих устройств, радиоприемных устройств, телевидения, 
мектроакустики и звукозаписи, электромагнитных коле­
баний, проводной связи.

1 В секции телевидения были обсуждены доклады:
И. С. Азарха «Многопрограммное вещание несущими ча­
стотами по проводам»; В. Н. Догадина «Технико-эконо- 
ииеский анализ основных методов радиофикации села1»;
И Др.

В секции радиовещания были обсуждены доклады-
В. Казанского «Вопросы измерения характеристики им­
пульсных напряжений»; М. А. Быкова «Измерение ма­
лых емкостей и индуктивностей я постоянных времени 
активных сопротивлений»; Г. Д. Бурдуна «Измерение ди- 
ззектрич-еоких проницаемостей и диэлектрических потерь 
твердых диэлектриков на сантиметровых волнах» и др.

В секции радиометодов Б. П. Терентьев, С. И.

Фридлянд, А. Н. Мазин, А. В. Краснов представили до­
клады, посвященные сушке древесины и керамических из­
делий токами высокой частоты.

В секции радиопередающих устройств А. Ф. Гикис 
выступил с сообщением «К вопросу расчета цепей, пи­
тающих многофазные выпрямители»; М. Г. Марголин 
представил «Анализ лампового генератора как идеально­
го генератора тока».

В секции радиоприемных устройств были заслушаны 
доклады: П. А. Фоменко «Защитные дроссели»;
В. А. Плотникова и Ф. Д. Плотниковой «Варисторы на 
основе карборунда и возможности их применения в тех­
ника проводной и радиосвязи» и др.

В секции- телевидения были обсуждены доклады: 
В. К. Кенигсона «Пути упрощения телевизионного при­
емника»; М. И. Кривошеева «Методы электрических ис­
пытаний иконоскопов» и др.

В секции электроакустики и звукозаписи были заслу­
шаны сообщения: А. С. Шейна «Пьезо-электрический
генератор тока звуковой частоты»: А. Ф. Векленко «Бли­
жайшие перспективы повышения качества звуковоспроиз­
ведения в кинематографии» и др.

В секции электромагнитных колебаний Г. В. Кисунь- 
ко выступил с сообщением «О волноводных уравнениях»; 
Г. Н. Рапопорт сделал доклад на тему «Устойчивость 
синхронизации двух генераторов при электромагнитной 
волновой связи». В секции проводной связи В. М. Штейн 
и Л. Я. Баннет представили доклад о приборе для ско­
ростного симметрирования кабеля; О. П. Галкина—«О гра­
фоаналитическом методе последовательного приближения 
расчета двухполюсников, содержащих активное сопротив­
ление».

В Москве День радио был отмечен советской обще­
ственностью на торжественном заседании в Колонном 
зале Дома союзов, в котором участвовали ученые, изо­
бретатели, работники радиопромышленности, радиовеща­
ния, связи,' предеггааители Советской Армии, радиолюби­
тели и др.

С докладом о Дне радио выступил министр связи 
СССР Н. Д. Псурцев.

После доклада состоялось торжественное вручение
диплома лауреата золотой медали имени А. С. Попова 
академику Б. А. Введенскому.

С огромным подъемом участники торжественного за­
седания послали приветственное письмо товарищу И. В. 
Сталину.
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Академик Б. А. Введенский
К присуждению золотой медали имени А. С. Попова

5 мая 1949 г. Президиум Академии наук СССР ло 
представлению Всесоюзного совета по радиофизике и ра­
диотехнике присудил золотую медаль имени А. С. Попо­
ва академику Борису Алексеевичу Введенскому—одному 
из выдающихся советских радиофиштков.

Золотая медаль имени А. С. Попова учреждена пра­
вительством СССР 2 мая 1945 г. в связи с 50-летием со 
дня изобретения радио и в целях увековечения памяти 
изобретателя радио Александра Степановича Попова. По 
конкурсу 1948 г. первая медаль была присуждена В. Г1. 
Вологдину (Электричество, № 7, 1948).

Кандидатура Б. А. Введенского была выдвинута для 
участия в конкурсе 1949 г. на соискание золотой медали 
имени А. С. Попова многими научными учреждениями, 
министерствами, высшими учебными заведениями и науч­
но-исследовательскими .институтами, которые в своих об­
ращениях в Президиум Академии наук дали >вы.сокую 
оценку деятельности Б. А. Введенского в области радио­
фикации и радиотехники и охарактеризовали его научные 
работы как имеющие крупнейшее значение для развития 
советской теоретической и практической радиотехники.

Б. А. Введенский родился в Москве 20 апреля 1893 г. 
В 1915 г. он окончил Московский университет по специ­
альности «физика». Еще в университете Б. А. Введен­
ский начал работать в физической лаборатории, и затем в 
течение более 30 лет его научная, педагогическая, иссле­
довательская и изобретательская деятельность была по­
священа физике и радиотехнике. Ему принадлежит ряд 
виднейших .работ в области теоретической и практиче­
ской радиотехники, в частности приоритет освоения уль­
тракоротких радиоволн и приоритет установления законов 
распространения ультракоротких радиоволн на близких 
расстояниях. Формулы, выведенные Б. А. Введенским и 
известные под названием «отражательных», являются 
классическими.

В 1933'—1936 гг. Б. А. Введенский предложил реше­
ние вопроса о диффракционном распространении рад» 
волн вокруг земного шара. Этой работой Б. А. Введет- 
ский намного опередил зарубежных ученых.

Научная и общественная деятельность Б. А. Введен­
ского сыграла важнейшую роль в развитии советской]); 
диофиэики. Его работы имели не только теоретически; 
но и практическое значение; они содействовали внедре 
нию новых научных идей в технику и способствовали уа 
лению обороноспособности Советского государства.

Б. А. Введенскому принадлежит свыше 100 печат. 
трудов по вопросам радиофизики и радиотехники.

В 1934 г. Борису Алексеевичу была присуждена уче­
ная степень доктора физико-математических наук, и -г 
был избран членом-корреспондентом Академии наук СССР., 
В 1943 г. Б. А. Введенский был утвержден действами 
ным членом Академии наук СССР.

Борис Алексеевич Введенский—член ' Президяуг;, 
Академии наук СССР и академик-секретарь отделе» 
технических наук АН СССР. Б. А. Введенский ям яда. 
редактором научного журнала «Известия Академии иу»' 
СССР, отделение технических наук».

В 1945 г. Б. А. Введенский за многолетнюю научнуюра- 
боту в области радиотехники, за крупные достижения п.- 
изучению ультракоротких радиоволн и за успешное руко­
водство секцией электросвязи Академии наук СССР нт 
гражден орденом Ленина.

Присуждение академику Б. А. Введенскому золото» 
медали имени А. С. Попова с горячим сочувствием ветре 
тила вся радиотехническая и электротехническая обще-) 
ственность страны.

Д.Р.1
О  <> о

Конференция по вопросам эксплоатации трамвайных
вагонов нового типа

В марте 1949 г. в Москве закончилась конференция 
по вопросам эксплоатации двухосных трамвайных вагонов 
нового типа серий КТМ-1 и КТГ1-1, выпускаемых Усть- 
Катавским заводом им. Кирова. Конференция была орга­
низована Министерством коммунального хозяйства РСФСР. 
В работе конференции участвовали главные инженеры 
трамвайных предприятий ряда городов.

Открывая конференцию, инж. К. К К-юпотов (Глав­
трамвай Министерства коммунального хозяйства РСФСР) 
указал, что организация производства трамвайных ваго­
нов нового типа основана на совершенно новых конструк­
тивных принципах. Задачей конференции является подве­
дение первых итогов опытной эксплоатации вагонов но­
вого типа, обладающих наряду с бесспорными положитель­
ными сторонами также рядом конструктивных и техноло­
гических недостатков. Тщательное наблюдение заэксплоа- 
тацией новых вагонов в ряде городов позволило выявить 
эти недостатки, которые должны быть изучены для выра­
ботки конструктивных изменений, а также изменений в 
технологии производства. В результате работы конферен­
ции вопрос о серийном выпуске промышленностью стан­
дартного двухосного трамвайного вагона должен быть 
окончательно решен.

Инж. Г. А. Лучай (Технический отдел Главтрамвая) 
и инж. С. М. Крамер (Усть-Катавский завод) отметили, 
что временно ва-гоны нового типа оборудуются кулачко­
выми восьмипозиционными контроллерами типа MT-I-A, 
а в ближайшее время намечается переход на предусмот­
ренные проектом двенадцатипозици-онные контроллеры ти­

па МТ-П-А. На опытном вагоне, э ке п л о атгару ем эм в Москве, 
установлен быстроходный тяговый двигатель типа ДК-253-Е. \ 
на всех последующих вагонах устанавливаются тяговые 
двигатели типа ДК-254-А, отличительной особенность» 
которых является выполнение остова двигателя из цель-1 
нотянутой трубы, тогда как остов тягового двигател| 
ДК-253-Б был выполнен из стального литья.

В прениях приняли участие С. И. Григорьев (Алма- 
Ата), М. Е. Ягудин (Куйбышев), А. Г. Давлетян (Ере­
ван), Б. Е. Ханин (Ростов-на-Дону), В. И. Коробков 
(Москва), А. А. Л-опырев (Горький), Г. Р. Теппфср 
(Молотов), В. И. Вильман (Саратов), Г. А. Карначез|
(Витебск), Г. И. Васильев (Академия коммунального хо­
зяйства) и др.

Кандидат тех-н. наук В. А. Изъюров (Академия ком 
мунального хозяйства) отметил низкую энерговооружен­
ность вагона нового типа (5 квт/т вместо желательны. 
12 квт/т), указал на значительный вес вагона (12,5 г) г 
рекомендовал введение рельсовых электромагнитных тор­
мозов при серийном изготовлении вагонов этого типа.

Инж. Г. П. Л ундин (Госплан СССР) признал целесо­
образность созыва аналогичного совещания при Госпла­
не.

На основе прений были выработаны конкретные пред­
ложения, направленные к улучшению производства ваго­
нов нового типа, а также ряд предложений, содержащи 
требования к промышленности.

Инж. А. Г. ФАЙН'
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В Ученом сонете ВЭИ защищены следующие диссер­
тации на соискание ученой степени кандидата технических 
наук за период с марта по октябрь 1948 г.:

Р. С. Кузнецов защитил 23 марта 1948 г. диссерта­
цию на тему « Р а з р а б о т к а  м е т о д о в  р а с ч е т а  
защитных х а р а к т е р и с т и к  п л а в к и х  п р е д о -  
ираните л ей». Официальные оппоненты: доктор техн. 
наук, проф. А. Я. Б у й л о в, кандидат техн. наук А. М. 
Мель к у м о в.

Упрощены существующие и даны новые методы рас­
чета защитных характеристик предохранителей с плавки­
ми вставками постоянного сечения, а также разработана 
методика расчета для случая, когда плавкие вставки име­
ют непостоянное сечение. Рассмотрены предохранители с 
раакой вставкой постоянного сечения в воздушной среде 
с патроном и без него, предохранители с плавкой встав­
ной непостоянного сечения из листового материала в 
воздушной среда с патроном и без него и предохранители 
с плавкой вставкой в виде проволоки круглого сечения 
в твердой среде.

С. И. Дженчельская защитила 23 марта 1948 г. дис­
сертацию на тему «В ы о о к о п о л и  м е р н ы е  с о е д и ­
нения к а к  г а з о г е н е р и р у ю щ и е  м а т е р и а ­
лы». Официальные оппоненты: доктор техн. наук, проф. 
Г. С. П е т р о в ,  доктор техн. наук, проф. И. П. Л о с е  в, 
кандидат техн. наук А. А. Б е р л и н .

Установлена зависимость между химическим составом 
и строением высокополимерных соединений и их дугогася- 
щнми свойствами, разработана методика и установлен ' ка ■ 
чесшенный и количественный составь, газов, выделяю­
щихся при действии дуги на дугогасящие материалы. Пу­
тем исследования образцов различных пысокополимерных 
соединений на газогенерирующую способность выбраны 
материалы, обладающие лучшими дугогасящими свойства­
ми. Исследованы физико-механические, диэлектрические и 
дугогасящие свойства смол, рекомендованных в качестве 
газогенерирующих материалов для изготовления дугогаси- 
гельных камер разъединителей мощности и выключате­
лей.

Н. М. Чернышев защитил 25 мая 1948 г. диссертацию 
на тему « Э к в и в а л е н т н а я  с х е м а  д л я  и с п ы т а ­
ния м о щ н ы х  в ы с о к о в о л ь т н ы х  а п п а р а т о в  
на о т к л ю ч а ю щ у ю  с п о с о б н о с т ь * .  Официаль­
ные оппоненты: доктор техн. наук, проф. Л. И. С и р о ­
тине кий,  доктор техн. наук, проф. Д. А. Г о р о д -  
с к и й.

Дан краткий обзор существующих методов испытания 
выключающей аппаратуры на отключающую способность. 
Рассмотрены эквивалентные схемы, в которых отключае­
мый ток получается от одного источника питания, а вос­
станавливающееся напряжение—от другого (так называе­
мые синтетические испытания). Особое внимание уделено 
вопросу синхронизации работы цепей тока и восстанавли­
вающегося напряжения. Предложено ноше синхронизиру­
ющее устройство, работа которого основана на предполо­
жении, что в достаточно малом интервале времени кри­
вая, выражающая закон изменения тока во .времени, с до­
статочной точностью может быть заменена прямой. По­
строена эквивалентная схема, в которой в качестве источ­
ника восстанавливающегося напряжения используется 
ударный контур.

И. А. Полетаев защитил 25 мая 1948 г. диссертацию 
на тему « И с с л е д о в а н и е  с а м о п р о и з в о л ь н о ­
го п о т у х а н и я  г а з о в о г о  р а з р я д а » .  Официаль­
ные оппоненты, доктор физ.-матем. наук. проф. В. Л. 
Г р а н о в с к и й ,  доктор физ.-матем. наук, проф. Г. В. 
Спивак,  доктор техн. наук, проф. И. Л. К а г а н о в .

Исследованы причины самопроизвольного потухания 
разряда при понижении давления или увеличении тока 
нагрузки. Дан расчет параметров плазмы с учетом истин­
ной формы в функции ионизации. Получен вывод о не­
возможности существования плазмы при давлениях ниже

некоторого предела. Для ряда газов вычислено предель­
ное давление. Исследовано опытным путем распределение, 
потенциала в области сужения сечения плазмы ь ртутном 
разряде с помощью подвижного зонда. Экспериментально 
исследовано распределение плотности газа в объеме плаз­
мы ртутного разряда низкого давления. Измерена величи­
на продольного градиента давления в зависимости от тока 
дуги и давления газа. Приведено описание рациональной. 
конструкции манжеты металлического ртутного выпрями­
теля, основанной на результатах работы.

А. А. Сакович защитил 22 июня 1948 г. диссертацию 
на тему « И с с л е д о в а н и е  а н о д н ы х  м а т е р и а ­
л о в  д л я  р т у т н ы х  в е н т и л е й » .  Официальные оп­
поненты: доктор техн. наук, проф. И. Л. К а т а н о  в, 
кандидат техн. наук Р. А. Н и л е н д е р.

Изложены методы разносторонних исследований анод­
ных материалов, обобщены результаты экспериментальных 
исследований и описаны разработанные и нригиененные для 
этой цели электрические схемы, аппаратура и приборы. 
Приведена методика и результаты испытаний по основ­
ному критерию—вероятности обратного зажигания для об­
разцов с различными физико-химическими показателями. 
Изложена методика .1 даны результаты исследований рас­
пыления графита.

Описаны методы исследования электронной и ионной 
эмиссии, электронно-оптических исследований и разрабо­
танного на основе этих исследований метода предвари­
тельного отжига и обезгаживания графитовых анодных 
головок в производстве выпрямителей. Изложены резуль­
таты исследований сталей, применяемых в качестве анод­
ного материала. Описана разработанная методика исследо­
вания анодных материалов в условиях реального вентг- 
ля и методика исследования состава газоотделения анод­
ных и других материалов.

С. А. Яманов защитил 22 июня 1948 г. диссертацию 
на тему «3 а в и с и м о с ть д и э л е к т р и ч е с к и х  п о­
т е р ь  о т  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  в ы с о к о м о ­
л е к у л я р н ы х  о р г а н и ч е с к и х  с о е д и н е н и й » .  
Официальные оппоненты: доктор техн. наук, проф. Г. С. 
Пе т р о е ,  доктор физ. матем. наук, проф. Г. И. С к а н  а- 
в и, доктор техн. наук, проф. Н. Г. Д р о з д о в .

Дан анализ работ по химическому составу, основным 
звеньям цепей и свойствам высокомолекулярных соедине­
ний, анализ работ по электрическим свойствам молекул 
органических веществ, их поляризации и дипольных мо­
ментов. Предложен метод графического .расчета диполь­
ных моментов органических высокополимерных веществ. 
Описана современная теория диэлектрических потерь, ме­
тоды их измерения и аппаратура. Исследованы диэлектри­
ческие свойства 12 основных типов высокополимерных со­
единений гомологического ряда в зав шимости от часто­
ты, от температуры и влажности. Исследован ряд сополи­
меров, комплексных органических высокополимерных со­
единений, некоторых органических низкомолекулярных ве­
ществ и выведены частные и общие закономерности зави­
симости диэлектрических потерь от химического состава 
и структуры высокополимерных соединений.

К. И. Забырина защитила 12 октября 1948 г. диссер­
тацию на тему « Э м а л е в а я  и з о л я ц и я  н а  поли-  
в и н и л а ц е т а л е в ы х  с м о л а  х». Официальные оппо­
ненты: доктор техн. наук, проф. И. П. Л о с е в ,  канди­
дат техн. наук, проф. В. А. П р и в е з е н ц е в ,  кандидат 
техн. наук В. И. К а л и т в я н с к и й.

Изложены результаты разработки нового вида про­
водниковой изоляции, отличающейся наряду с высокими 
электроизоляционными свойствами большой термической 
стабильностью, а также весьма высокой .механической 
прочностью, позволяющей применить эти провода для об­
моток статоров и роторов электрических машин без до­
полнительной обмотки шелковой или хлопчатобумажной 
пряжей.

Кандидат техн. наук И. С. КУНЦ,

<>
12 Электричество, № 6.
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30 апреля 1949 г. скончался 
крупнейший инженер, ученый-энер­
гетик и строитель ряда советских 
гидроэлектростанций академик Ген­
рих Осипович Графтио.

Родился Генрих Осипович в
г. Двинске 27 декабря 1869 г. в 
семье железнодорожного мастера- 
изобретателя, выставлявшего когда- 
то свои изобретения на Всемирной 
Парижской выставке.

Окончив ф из яко - м ат ематяч ее ки й 
факультет Одесского университета, 
а затем Петербургский институт ин­
женеров путей сообщения, Генрих 
Осипович не пожелал воспользовать­
ся открывшейся для него возмож­
ностью относительно спокойной дея­
тельности в качестве инженера-пу- 
тейца. Его влекли иные, более ши­
рокие горизонты: он видел, что ро­
дина, несмотря на ее богатейшие 
естественные ресурсы, далеко отста­
ла в культурном и экономическом 
отношении. Одной из главных, при­
чин этого отставания, как он хоро­
шо представлял, было совершенно 
ничтожное производство и примене­
ние в прежней России электрической энергии. И Генрих 
Осипович стал работать как электротехник, изучая воз­
можности использования энергии рек и применения ее 
для целей электрификации железных дорог и других от­
раслей народного хозяйства.

В 1907 г. Г. О. Графтио становится предподавателем 
Петербургского электротехнического института, где чи­
тает курсы использования гидроэнергии и электрифика­
ции железных дорог, одновременно ведя большую изы­
скательскую, проектную и строительную работу, к кото­
рой он широко привлекает своих товарищей и учеников 
по Электротехническому институту. В этот период Генрих' 
Осипович строит несколько крупных по тому времени 
паротурбинных электрических станций (в Ярославле, Оре- 
хово-Зуеве, Петербурге) и Петербургский трамвай.

Но особой смелостью и широтой инженерных реше­
ний обращают на себя внимание его п р о е к т ы  того 
времени: гидростанций на реках Вуоксе, Волхове, на 
кавкавских реках, электрификации железных дорог на 
различных участках (Карсской линии Закавказских же­
лезных дорог и др.), метро в Петербурге и высоковольт­
ных линий электропередачи. В проектах находят приме­
нение тогда еще только намечавшиеся и не утратившие 
по сей день своей актуальности тенденции в развитии 
электротехники. Однако в условиях царской России ши­
рокие проекты Г. О. Графтио не могли найти практиче­
ского осуществления.

После Великой Октябрьской социалистической рево­
люции положение коренным образом изменилось: Граф­
тио получает, по указанию самого В. И. Ленина, воз­
можность приступить к реальному осуществлению своих 
замыслов. С 1918 г. он становится начальником и глав­
ным инженером Волховстроя. Когда по. инициативе В. И. 
Ленина в феврале 1920 г. была создана Государствен­
ная комиссия по электрификации России, Г. О. Графтио 
вошел в состав ее первых основных и руководящих ра­
ботников.

Советский народ, оценив патриота-ученого, избирает 
его в ЦИК СССР, членом которого он оставался в те­
чение нескольких созывов.

В своей инженерной деятельности Генрих Осипович 
проявлял упорство и не страшился трудностей. После
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Волховской он успешно заканчивает 
Ншкне-Сшгрскую гэс несмотря на 
чрезвычайно неблагоприятные геоло­
гические условия и отрицательные 
заключения многих иностранных с;к 
циалистов, доказав тем самым широ­
кие возможности практического ис­
пользования многих равнинных рек 
со слабыми 'грунтами, и в первую 
очередь р. Волги.

Одновременно с постройкой гид­
ростанций Генрих Осипович осуще­
ствляет свои смелые проекты строи­
тельства высоковольтных линий элек­
тропередачи и успешно строит пер­
вую в Советском Союзе высоко­
вольтную линию электропередачи 
220 кв. Свирь—Ленинград. Он при- 

. лагает много усилий для быстрей­
шего развития отечественной про­
мышленности, изготовляющей добро­
качественное, превосходящее ино­
странное, электроэнергетическое обо­
рудование. При его участии созда­
ются первые гидрогенераторы на за­
воде «Электросила» им. Кирова, 
гидротурбины на Ленинградском 
металлическом заводе им. Сталина: 

развиваются заводы «Электроаппарат», «Электролульт» 
и др.

Огромная организаторская и административная ра­
бота по строительству электростанций сочеталась у 
Г. О. Графтио с работой ученого, непосредственно связан­
ного с практической жизнью. Когда Генриха Осиповича од­
нажды спросили, почему у него мало печатных трудов, 
он ответил: «Я писал и много писал железом и бето­
ном». Отличное качество—характерная черта его работа 
Этим качеством обладают образцово изданные по его 
инициативе и при его ближайшем участии и редакции 
«Материалы пс сооружению Свирских гидроэлектрически,: 
станций», которые могут служить превосходным руковод­
ством по гидроэлектроэнергетике.

В последние годы, являясь главным инспектором гэс 
Министерства электростанций, он все свои силы и зна­
ния отдавал оказанию непосредственной помощи восста­
новлению разрушенных фашистскими ордами электро­
станций и сооружению новых.

В 1932 г. Г. О. Графтио избирается действительным 
членом Академии наук СССР.

42 года работы связывают Генриха Осиповича Граф­
тио с Ленинградским электротехническим институтом им. 
Ульянова (Ленина), где он был директором и работал 
до дня -смерти, заведуя в последние годы кафедрой элек­
тростанций и руководя Комитетом содействия строитель­
ству института.

Правительство высоко оценило работу академика 
Г. О. Графтио, наградив его за постройку Волховской гэс 
орденом Трудового Красного Знамени и за постройку 
Н.-Сшрской гэс орденом Ленина. ,

Особым правительственным постановлением Н.-Свир- 
ской гэс присвоено имя академика Г. О. Графтио, а на 
Волховской гэс устанавливается его бюст.

Советский народ сохранит светлую память о своем 
талантливом сыне, патриоте отечественной техники, 
крупнейшем инженере, ученам-энергети-ке и строителе 
первых советских гидроэлектростанций—-академике Ген­
рихе Осиповиче Графтио. Его ученикам и вновь начина­
ющим молодым инженерам образ Генриха Осиповича по­
служит примером беззаветного служения нашей дорогой 
Советской Родине.

Заслуженный деятель науки и техники, 
доктор техн.-наук, проф. С. А. РИНКЕВИН.

❖
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А Т. ГОЛОВАН. ЭЛЕКТРОПРИВОД. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ. 419 стр. ц. 19 р. 50 к. Госэнергоиздат, 1948

Изданный в качестве учебного пособия для студентов 
«агротехнических специальностей труд проф. А. Т. Го­
мана появляется через 12 лет после литографированного 
иания в МЭИ конспекта лекций того же автора под за- 
швием «Дополнительные главы по теории электропр.ч- 
да (МЭИ, 1936 г.).

Появление каждого солидного печатного труда в этой 
г; еще недостаточно изученной области промышленного 
пользования электроэнергии, которая в качестве само- 
мятельной научной дисциплины насчитывает на более 
«верти века, не может быть встречено иначе, как 
(чувством удовлетворения от завершения еще нового эта- 
u в развитии отечественной науки. -

Труд автора, профессора одной ив ведущих кафедр 
яектропривода, представляет интерес вдвойне, так как 
«мимо личной творческой научной и методической рабо- 
ш автора в его труде неизбежно должка найти отраже- 
це и коллективная работа кафедры. Действительно, имена 
«грудников кафедры часто встречаются не только в епи- 
se использованной литературы, но и в ссылках в тексте. 
С этой точки зрения — отражения в книге творческого 
груда автора — естественно « начать рассмотрение ее.

Прежде всего хочется отметить особенно ценное ка- 
юво — о р и г и н а л ь н о с т ь  п о с т р о е н и я  к н и г и  
целом и содержания многих разделов ее, составляющую 
ю большую заслугу автора, что московская школа элек- 
тропривода выступает с печатным учебным пособием чет- 
кртой по счету (после ЛЭТИ, ЛПИ и ХЭТИ). Заслуга 
я в основном заключается в дальнейшем углублении 
мрии электропривода путем математизации, в виде 
.становления ряда новых или модификации прежних фор- 
IM и методов расчета электропривода и далее — в по­
мпах обобщения анализа многообразных вопросов элек- 
ршривода, в особенности переходных процессов. В част- 
ити, особенно развит автором и даже выделен в отдель- 
гго (третью) главу анализ работы электропривода' с пе- 
«мькими двигателями, что надо признать вполне обосно- 
инным и своевременным. Несмотря на наличие много­
ценных работ по динамическому торможению асин- 
рных двигателей, автор дает свою методику построе- 
ш механических характеристик. Много труда затрачено 
«тором на модификацию и развитие анализа энергетики 
«реходных процессов (в частности, в § 48). Все это со- 
завляет положительную сторону рассматриваемой книги 
цполне оправдывает ее издание.

Переходя к оценке труда А. Т. Голована как учеб- 
«го пособия, следует учесть современные требования к 
«ебным пособиям, начиная с основного, общего для со- 
иской науки, научных дисциплин и учебников по ним, 
именно содержания, отражающего современное состоя- 
и науки, и теснейшей неразрывной связи теории с прак- 
гкой, и кончая прочими, многократно формулированными 
(ребовзтшми: «следует шире практиковать введение исто- 
шеского очерка, уделяя особое внимание русской науке», 
«новное внимание автора должно быть сосредоточено 
в методике изложения материала», «перед изложением 
тематического решения важно описать физическую сущ- 
ють явления», «особое значение имеет точность терми- 
«логии»... К сожалению, приходится признать, что в пол­
ей мере ни одно из этих требований автором не выпол- 
«яо.

Труд А. Т. Голована отражает современное состояние 
пуки об электроприводе н е  п о л н о с т ь ю ,  используя в 
иовном труды научных работников Москвы и, главным 
фазой, кафедры МЭИ. Даже чисто внешнего представ­
0»

ления хотя бы по фотографии об электроприводе читатели 
из книги вынести не могут, несмотря на щедрую иллю­
стративную часть ее, так как из 309 рисунков 304 пред­
ставляют схемы и характеристики электрических машин 
и нагрузки, а из остальных пяти рисунков (1 и 109—112) 

’только последний дает схематическое изображение кон­
вейера, но в таком своеобразном виде, что даже опытный 
человек не сумеет отличить направляющего ролика от 
двигателя.

Отрыв теории от ее практического применения опасен 
и в другом отношении: автор сам чувствует «сухость»
учебника в задуманной им структуре, но ошибочно отно­
сит ее в предисловии за счет лаконичности изложения; в 
действительности же лаконичен он только при единичных, 
к сожалению, попытках физического объяснения резуль­
татов математического вывода, но никак не в теоретиче­
ских рассуждениях.

Примером теоретизации и отрыва от практики яв­
ляется глава четвертая — о регулировании скорости, где 
после пяти страниц рассуждений о ее направлении и 
диапазоне и практически ненужной формулы (28,31 автор 
из всех многообразных способов регулирования останав­
ливает свой выбор только на двух схемах. Такой важ­
ный вопрос, как соотношение мощности и момента при 
регулировании, автор в сущности обходит, так как огра­
ничивается лишь указанием возможных соотношений, не 
объясняя их причины, т. е. не входя в физическую сущ­
ность вопроса. Правда, о регулировании автор говорит 
еще в трех местах книги, что является также недостатком 
методического характера, а именно, кроме главы четвер­
той, еще в в главах второй и восьмой автор приводит две 
схемы (рис. 71,а и 71,6); почему первая схема называется 
«с постоянной мощностью», а вторая — «с постоянным мо­
ментом» остается неизвестным, так как в примечании ав­
тор сам признается, что обоснования таких «возможно­
стей» можно найти в книге М. П. Костенко «Электриче­
ские машины».

Рассматривая пуск шунтового двигателя на стр. 187 
и взяв за основу вывод уравнения скорости со стр. 68 
книги рецензента «Теория электропривода» (1938 г.), ав­
тор пренебрегает стоящим рядом уравнением моментов 
при пуске и занимается анализом только во времени, что 
имеет меньшую связь с электроприводом. Мало того, уг­
лубляя теоретизацию, автор разделяет постоянный ток на 
две нереальные составляющие и путем длиннейших рас- 
суждений приходит к выводу «время разбега не зависит 
от нагрузки (момента М с, а не тока)». Автор не считает 
нужным оговорить, что этот вывод никак не может рас­
пространяться на большую группу подъемных и транс­
портных механизмов, насосов, строгальных станков и т. н„ 
где нагрузка сопряжена с изменением момента инерции 
привода. Излагая этот случай без реостатного пуска, ав­
тор, однако, не увязывает своего вывода с безреостатным 
пуском других двигателей (сериесного, асинхронного и 
т. д.). Не менее теоретичен и окончательный вывод этого 
раздела на стр. 192 «Однако, соотношения между Тм 
и Тэл позволяют допустить этот (т. е. безреостатный) 
пуск лишь для машин малой мощности», а каковы эти 
соотношения и каковы эти малые мощности автор, оче­
видно, собирается сказать в обещанной третьей части 
книги.

В несомненную заслугу автору следует поставить по­
пытку оригинальной обобщенной трактовки переходных 
процессов на базе только уравнений механических харак-
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теристик, безотносительно к двигателям и механизмам. К 
сожалению, эта попытка не доведена автором до конца: 
ограничившись характеристикой двигателя первой степени 
М— А—Ви> в § 32—36, автор н дальнейшем отказался от 
такой системы и перешел на систему своих предшествен­
ников—анализа по роду двигателей. Не достигнув, таким 
образом, цели, автор нанес ущерб стройности системы и, 
кроме того, разбросал материал по разным местам книги: 
нагрузочные графики оказались и в § 37 главы пятой и 
в § 52—55 главы седьмой. Разброс имеется и между гла­
вами второй и пятой: в обоих говорятся о схемах и спо­
собах пуска и торможения. Однако, посвятив три пара­
графа (§ 18, 19 и 20) схемам торможения, автор не кос­
нулся основного способа—торможения «противотоком»—■ 
и перенес его в § 44, а целый § 19 посвятил работе асин­
хронного генератора с самовозбуждением. Из длинных 
(на шести страницах) выводов все же нельзя понять 
цели их: если речь идет не о работе генератора, как 
следует из заголовка, а о торможении, то ни одного 
уравнения, поясняющего последний рис. 93, нет. Если же 
речь идет действительно об использовании асинхронной 
машины в качестве генератора, то какое это имеет от­
ношение к учебнику? Наоборот, § 20, касающийся тор­
можения, не содержит никаких выводов и они заменены 
часто встречающейся в книге фразой «легко показать», 
однако без показа и без ссылки на книги по электропри­
воду.

Итак, перестройку курса методически нельзя оправ­
дать вследствие не только отказа автора от прикладной 
части, но и сугубой теоретизации содержания оставшихся 
пяти глав, превращенных автором в семь, за счет пе­
ренасыщения некоторых разделов материалом личных ра­
бот, что естественно в монографии, но недопустимо в 
учебнике.

Основяой же методический недостаток заключается в 
отсутствии не только «теснейшей», но и вообще какой- 
либо связи теории с практикой.

В книге обнаруживается явное пристрастие к матема­
тике и нелюбовь к «описанию физической сущности явле­
ний». В качестве примеров можно привести несколько по­
ложений,, легко физически объяснимых, но даваемых в ви­
де постулатов, которые студент, очевидно, должен зау­
чить наизусть.

Стр. 79—«Двигатель с к. з. ротором . . .  обычно имеет 
меньшее скольжение . . .  При увеличении мощности номи­
нальное скольжение падает». (Почему?).

Стр. 80 — „Меньшие значения 1 относятся к тихоход­

ным двигателям”. Далее то же в отношении — ". (Почему?)
А4 н 
М

„Для двигателей с к.-з. ротором отношение - к— больше".
^  кд

„Действительная характеристика... имеет провал, как это 
видно из рис. 63“ (но из рис. 63 не видна причина этого 
провала).

Стр. 144—-«Недостаток этой системы заключается в 
ее склочности к колебаниям». (Почему?)

Стр. 147—«Однако вследствие того, что с увеличе­
нием диапазона регулирования габариты и стоимость дви­
гателя растут, диапазон не превышает 3—4». Очень суще­
ственный фактор для электропривода оставлен а виде за­
гадки, так же, как и следующая фраза. «Однако, на прак­
тике диапазон ограничивается получением устойчивой ра­
боты привода».

Стр. 150— «Путем надлежащего регулирования L или 
С -механическая характеристика приобретает вид, показан­
ный на рис. 146,6». (Опять только вид!)

Стр. 154 — „За счет соответственных (?) схем пере­
ключения полюсов . . .  можно получить регулирование ско­
рости при постоянной мощности". Но ведь дело не в 
схеме, а в соотношении р и w — числа последовательно 
соединенных витков обмотки статора; физическое объ­
яснение было дано на стр. 306 первого тома труда ре­
цензента (2-е издание, 1932 г.) всего в нескольких 
строках.

Весь § 45 — о синхронном двигателе свидетельствует 
о том, что автора этот двигатель не интересовал. В та­
ком случае можно было бы также отослать читателя к 
курсу электрических машини к солидным журнальным 
статьям, но нельзя без ссылок ограничиваться видом кри­

вых (рис. 243 и 244) и такими фразами, как, напри»$ 
на стр. 265: „в непрестанном колебательном процещ 
вследствие отсутствия успокоительного момента" и.щ 
стр. 206: „путем надлежащих (?) преобразований" под 
чается неравенство, из которого видно (по словам а» 
ра), как протекает „вхождение в синхронизм".

Стр. 274—изображая на рис. 250 и 251 (без к» 
штаба) зависимости к. п. д. от скорости мощности и в] 
грузки, автор пишет: «Исключением являются п |
асинхронные двигатели на 3 000 об/мин, у которых зм 
стую (?j номинальный к. п. д. . . .  меньше». Студеп! 
предоставляется догадываться о причине этого ис» 
чения.

Стр. 288—293—говоря о широко известных «и» 
тральных показателях» и ревниво оговаривая в сноске! 
стр. 291 «понятие о к. п. д. регулировочного цикла щ 
дено автором», автор посвящает пять страниц грошц 
кому, хотя и элементарному, выводу формулы для зга 
коэффициента и в качестве примера его использован 
для асинхронного двигателя говорит на стр. 293: «Еа 
высшие скорости используются больше, то к. п. д.! 
цикл будет выше, чем в рассмотренном случае один» 
вого использования скоростей». Какова же практичеси 
ценность вывода, если он основан на этом невэзможи 
в практике условии и еще более нереальном (рис. 2Ц 
дла асинхронного двигателя допущении: «разница сига 
стей для любых соседних скоростей постоянна» (стр. ЯЧ 
Нереален и диапазон регулирования D =  10 (рис. 25, 
тем более, что здесь, как и всюду в книге, отсутствя 
практические указания о влиянии вентиляции при мая 
скоростях.

Стр. 307—312—непонятна практическая цель громом 
кого (на шести страницах) вывода потерь в двиган* 
Бушер-о в зависимости от размеров паза. Размеры я 
в каталогах не даются, выбирать их электрификатору тол 
не придется, так как заводской расчет их основав! 
целом ряде предпосылок и может быть менее всего эк? 
гетических, так как основная задача этого рода двнв1 
теля—пусковой режим. i

Стр. 326—характерная для книги форма—устам! 
ние факта: «обычно (?) разбгг происходит при повыше- 
ных токах» без объяснения причины (сдвига фаз). По-: 
му автор избегает помещения в книге таблиц с прав? 
ческими данными о кратности пусковых токов и мок* 
тов — непонятно, так как места они занимают мало.

Стр. 344—363. Глава седьмая в части нагрева ш 
трических машин едва ли будет доступна учащимся:!: 
понятно происхождение сложнейшей формулы (52,3), тан 
непонятны без выводов результаты решения уравнен 
на стр. 353. Характерно для книги отсутствие пракж 
ских указаний к пользованию формулами эквивалент 
тока (годны ли они 'для режима работы с остановкам: 
нет сравнения их с формулами эквивалентного молен 
которые почему-то даются в книге значительно раны 
(стр. 279); происхождение поправочных коэффициеп 
Р и к в знаменателе на стр. 356 не увязано с формуй 
нагрева.

Стр. 363—396 — весь § 55 (объемом 33 страниц 
представляющий результат многолетней работы авто; 
страдает тем же недостатком — теоретичностью. Пое*; 
всего в основу положены нереальные условия: „решение, 
представляется в виде неограниченного ряда парных з-: 
чений искомых величин Мн и J  (стр. 366) и далее i 
сто. 378: „по найденному М н и известной заранее (?) ж 
хронной скорости... при этом одновременно (?) устага 
ливаются значения 1 и S H“. Однако известно, что я 
следняя величина S H (связанная с к. п. д. электропривм 
что не отрицает и автор на стр. 369) является такой: 
искомой, как и величина J  (55,21) и рассчитывается-

7-Мн
новременно по формуле J - S — — путем экономя!

“ о
ского подсчета вариантов (см. численный пример в ж; 
нале „Вестник металлопромышленности", № 10, стр. 51 
100, 1929). Далее, теоретичность метода заключается 
разграничении области применения маховика на рис. 1 
294, 297 и 299, причем граница определяется значения 
а — 0,938 и X с коэффициентом 0,984, т. е. с точное! 
до тысячных долей (стр. 375), тогда как в дейст'вителы 
сти эта область определяется десятками факторов я
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инструктивного, так и технико-экономического характе­
ра, о чем автор сам говорит на стр. 370. Решающее вли- 
иие оказывает соотношение мощности станций и сети и 
ее cos у, мощность и скорость вращения двигателя, кон­
струкции машин—-орудий и т. п. Пытаясь охватить все 
по формулами, автор и здесь, к сожалению, пренебрега­
ет графо-аналитическими методами, особо ценными в 
разрешении задачи раздела пг “ § 55. Изложение такого 
кетода, разработанного Т. С. Савинковым (ВЭП, № 10, 
1Ш и № 2, 1935) в советском учебнике было бы необ- 
юдимо.

В § 56 излагается метод, который автор дал еще в 1934 г. 
(ЦНИИМАШ, № 1, стр. 6), использовав статью из гер- 
юнского журнала ZVDI, № 46, 1932. Нельзя не выска- 
аать сожаления, что автор так крепко держится прими­
тивного, плохо обоснованного и неточного метода 16-лет- 
кей давности и не считает своей обязанностью ознако- 
нть студентов с результатами большой творческой pa- 
fora советских авторов, в частности, с остроумным пред- 
южением Л. Б. Гейлера (Электричество, № 8, 1937) и 
Г. М. Каялова (ВЭП, № 7, 1937), заменить уравнением, 
параболы сложное уравнение Клосса для устойчивой 
гви механической характеристики асинхронного двига­
теля. Учет кривизны последней дает возможность более 
точного подсчета работы маховика вблизи опрокидыва- 
ння, чем спрямленная характеристика Грюнбаума и, сле- 
ювательно, выбора меньшего на 15—20% веса маховика.

Автор даже не отметил основного отличия механиче- 
ских характеристик машин-орудий (по преимуществу 
(винчение момента с увеличением скорости) от обрат- 
юго явления в электродвигателях—свойство весьма ха­
рактерное, обеспечивающее статическую устойчивость pa- 
fora большинства электроприводов.

Следующим методическим недостатком учебника яв- 
гяется б е с с и с т е м н о с т ь  и з л о ж е н и я .  Несколько 
вримеров ее уже было дано выше. Разбрасывание одно­
го и того же материала по разным главам книги встре­
чается и в других местах: о регулировании—в главах
норой и седьмой, не считая специальной главы четвер­
той; о нагрузках в главах пятой и седьмой; об электрома­
шиной усилителе—на стр. 47 и 151, оба раза без ука- 
нния сущности быстроты и величины усиления; о пуске 
гз. двигателей в двух местах—сначала нормального 
типа, а затем типа Бушеро (почему-то в разделе много­
ступенчатого пуска). Несмотря на то, что о двигателе 
Еушеро автор говорит еще в нескольких местах книги, 
ке же конкретного представления об отличии его меха­
нических свойств от нормального двигателя студент не 
мучит.

Бессистемность, однако, не ограничивается разбрасы- 
шием, но особенно сказывается в неоднократной пере­
певе методики изложения материала.

Посвятив 16 страниц основным определениям сил н 
«оментов и их знакам, автор все же не достиг ясности. 
Обычную оговорку о том, что знаки сил и моментов мо­
гут меняться, например, в случае «активного сопротив- 
мия» (спуск груза), когда двигатель может быть ис- 
юльзован как тормоз, автор заменяет рассуждениями на 
десяти страницах (стр. 14—25) о знаках и все же остав­
им читателя в недоумении, чем физически объяснить, 
то момент сопротивления М с получает отрицательный 
знак при подъеме груза и положительный при спуске, 
гем более, что на рис. 4 и тот и другой расположены в 
аде прямых 1 во II и III квадратах, т. е. по оси отри­
цательных моментов. Хуже всего то, что в дальнейшем 
автор только один раз—на рис. 152—поместил характе­
ристику вентилятора в квадрате отрицательных момен­
тов, а на рис. 114, 116, 119, 176, 190, 207, 215, 227 и 
г. п. момент М с отложен по оси положительных момен- 

: тов. Кроме того, автор не освободил себя от оговорок о 
, знаках в дальнейшем тексте, что крайне затрудняет чи­
тателя.

Неоднократный переход от общепринятого располо- 
кения координат механических характеристик (верти- 
шьная ось—скорость, что облегчает представление о

подъеме и спуске, а горизонтальная—моменты) к обрат­
ному расположению (на рис. 60, 63, 64, 74, 85 93 219— 
222, 224, 226, 233, 243, 245, 307, 308 и 309) создает
впечатление, что автор поставил задачу испытать сообра­
зительность студентов, 18 раз меняя направление осей 
координат.

Ч е т к о с т ь  т е р м и н о л о г и и  и у с л о в н ы х  
о б о з н а ч е н и й  также недостаточно выдержана авто­
ром. Имеется ряд нежелательных нововведений, как, на­
пример, «эффективный» момент (как синоним среднего, 
что в особенности неприемлемо в электротехническом 
учебнике) или «полная» характеристика. Наблюдается 
разнобой: «искусственные и регулировочные» характери­
стики (стр. 37) далее называются «реостатными»; «оди­
ночный» привод (стр. 12) называется на стр. 13 «одно­
двигательным» и здесь же упоминается «индивидуаль­
ный» привод (хотя речь идет о многодвигательном при­
воде). Имеются чисто технические неправильности; «со­
противление потребляет ток» (стр. 38); «ток, потребляе­
мый схемой» (стр. 65); «зависимость в функции» 
(стр. 211); «направление скорости», которой в книге за­
меняет «направление движения».

Еще неблагополучнее обстоит дело с у с л о в н ы м и  
о б о з н а ч е н и я м и  и индексами: Буква (S означает три 
разных понятия: жесткость, отношение постоянных нагре­
вания Т и Т0 и величину, обратную электромеханической 
постоянной. Буква m означает п я т ь  разных понятий. 
Передаточное число обозначается то буквой j, то 7. Бук­
вой F  означается то сила, то частота; буквой Q —-то уг­
ловая частота механических колебаний, то отношение уг­
ловых скоростей и т. д. Разнобой имеется и в индексации

В заключение—несколько слов о с т и л е  к н и г и .  
Изложение тяжелое, вследствие привычки автора к вы­
ходящим из употребления формам вроде «могущих быть 
применимыми» (стр. 266) вместо «применяемых». От за­
мены трех слов «могущих иметь место» одним словом 
«возможных» удобопонятней стала бы фраза на стр. 159— 
160: «Однако, вследствие всегда могущих иметь ме­
сто изменений тормозного пути за счет изменчивости (?) 
в условиях реальной эксплоатации факторов (?), его оп­
ределяющих, остановка при необходимой жесткой фик­
сации места начала торможения будет происходить в ме­
стах, находящихся в большей или меньшей близости от 
назначенного». Читатель еще не успевает перевести 
дух от такой фразы и разобраться во всех этих «ме­
стах, имеющих место», как в следующем абзаце длин­
ная фраза опять кончается «могущим иметь место в ус­
ловиях эксплоатации путем торможения, наиболее отли­
чающимся от расчетного». Наконец, ниже на той же стр. 
160 третий раз «имевших ме(;то». На стр. 24—25 гово­
рится: «с ростом полезного момента необходимая для 
обеспечения движения величина движущего момента дви­
гателя уменьшается».

Оформлена книга хорошо. Совершенно избежать оши­
бок и недосмотров, к сожалению, не удалось: имеются
промахи не только автора и издательства, но даже опе­
чатки в опечатках. Повидимому, нумерация фигур меня­
лась, так как ссылки на них в тексте в ряде мест не­
верны. Наблюдается небрежность в редактировании в 
виде незаконченных фраз, например, «Уравнения движе­
ния» (стр. 196) или «Кривая момента выражается фор­
мулой» (стр. 240).

Все вышеуказанные дефекты, конечно, не делают 
книгу неприемлемой в качестве учебного пособия. Сле­
дует лишь пожелать автору в будущем, учтя доброже­
лательно высказанные выше замечания, более вниматель­
но относиться к предъявляемым к учебникам требова 
ниям.

Заслуженный деятель наука и техники,
доктор техн. наук, проф. С. А. РИНКЕВИЧ.

Ленинградский электротехнический институт 
им. Ульянова {Ленина).
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Л. я. ВОЛЧОК. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИИ В ДВИГАТЕЛЯХ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ.
150 стр., ц. 8 руб. Машгиз, 1948.

Электрические методы измерения неэлектрических ве­
личин (усилий, деформаций, температур, вибраций и т. д.) 
получили за последние годы широкое развитие и приме­
нение. Между тем, в этой области вышла лишь недавно 
одна книга (Ф. Е. Т е м н и к о в  и Р. Р. Х а р ч е н к о .  
Электрические методы измерения неэлектрических вели­
чин, Госэнергоиздат, 1948); многочисленные работы, вы­
полненные в СССР, опубликованы в различных периоди­
ческих изданиях и обобщение этих работ крайне необхо­
димо.

Поэтому следует приветствовать издание рецензируе­
мой книги, где кратко изложены основные методы неэлек­
трических измерений, с которыми приходится иметь дело 
не только при работе с двигателями внутреннего сгора­
ния, но и в других областях машиностроения.

Первые семь глав книги посвящены различным мето­
дам измерений. Это по существу описание различных ти­
пов датчиков, некоторые из которых (измерители вибра­
ций, крутящих моментов и угловых скоростей) описыва­
ются в десятой главе. Было бы целесообразно для систе­
матичности изложения описание всех датчиков и методов 
измерений с ними выделить в отдельный раздел; описание 
измерительных усилителей, стабилизаторов и источников 
питания составило' бы второй раздел книги; так как эти 
устройства являются общими для всех типов датчиков, то 
этот раздел следовало бы несколько расширить, включив 
новейшие достижения электроники.

В первой главе автор дает краткое и четкое описание 
пьезоэлектрического метода измерения с помощью кварце­
вых пластин. В изложении материала чувствуется глубокая 
осведомленность автора во всех деталях техники измере­
ний и большой опыт в области применения этого метода. 
К сожалению, не приведены данные о точности метода и 
отсутствует описание способов динамической градуировки 
датчиков, которые необходимы во избежание ошибок от 
отекания заряда.

Во второй главе автор уделил мало внимания описа­
нию имеющих широкое применение измерительных схем с 
проволочными датчиками. Не приведено ни одной конкрет­
ной и достаточно подробной схемы измерительного устрой­
ства: На рис. 30 дана потенциометрическая схема измере­
ния с проволочным датчиком, питаемым от постоянного 
тока. Эта схема обладает целым рядом недостатков, один 
из которых отмечен самим автором; вместо нее следовало 
бы дать компенсационную и мостиковую схему, питаемую 
от постоянного тока с двухтактным усилителем постоян­
ного тока. Применение такого усилителя (в особенности 
двухтактной схемы усиления в первом каскаде) позволяет 
устранить смещение нуля, уменьшить влияние колебания 
питающего усилитель напряжения и производить запись 
как медленных, так и быстро протекающих процессов.

Автор пишет (стр. 43), что проволочные датчики яв­
ляются практически безинерционными, а на стр. 117 ука­
зано, что они пригодны лишь для частот, меньших 1 000 гц. 
Следовало бы указать конкретно, чем же ограничиваются 
пределы частот при записи динамических процессов.

В третьей главе на рис. 31 приведена схема измере­
ния емкости датчика с помощью единичного заряда от 
источника постоянного напряжения. В таком .виде эта схе­
ма не может иметь практического применения. Однако, 
многократный заряд и разряд емкости с помощью вибра­
ционного или электронного коммутатора дает простой и 
точный способ измерения емкости. Такой метод приме­
няется, например, в стрелочных частотомерах, микрофа- 
радметрах и т. д.

Мастиковая схема с емкостными датчиками (рис. ЗЛ 
описана автором крайне схематично. Не дано ни оли 
конкретной схемы измерения. Не указано, каким образ» 
необходимо включить датчики, чтобы устранить влип» 
емкостей соединительных кабелей, которые при болый 
длине могут обладать значительной емкостью. Иззеси 
схемы, в которых емкости соединительных кабелей оказ» 
ваются включенными параллельно источнику питания ид 
нульприбору и не влияют на результат измерений. Не» 
но также описания устройств, представляющих практ» 
ский интерес емкостных датчиков для измерения болыщ 
усилий. .

В главе «Электрические методы интегрирования J 
дифференцирования» следовало бы привести схему с еш 
стью в цепи обратной связи усилителя, которая являя» 
одной из лучших схем интегрирования. При исподьзош 
нии этой схемы отпадает необходимость иметь высок» 
изоляцию сетки относительно катода, т. е. примени 
специальную электрометрическую лампу, рекомендуем̂  
автором на стр. 83. Следовало бы привести формуй 
определяющие величину ошибок интегрирующих и 
ференцирующих контуров.

В главе «Фотоэлектрические -методы измерения» и 
дифференциальных схем измерений, которые являются ft 
лее точными. Нет ни олова о широко применяемых в и 
стоящее время для измерения знакопеременных вели 
схем переменного тока с фазовыми дискриминаторами.

На стр. 116—119 приведена таблица основных хари 
тери1сгик электрических индикаторов. К сожалению, здео 
не указаны такие основные характеристики, как тензочр 
ствителеность, стабильность, точность. Неверно указан 
в таблице, что емкостный датчик применяется только дя 
измерения н и ч т о ж н ы х  усилий; имеются такие датчш 
для измерения усилий порядка нескольких тонн. Предел 
применения по частоте для различных датчиков указав 
неверно. Непонятно также, почему проволочные дата 
с ничтожно малым температурным коэффициентом aw 
-ром считаются очень чувствительными к температуре, i 
чувствительность индуктивного датчика считается незяд 
читальной.

В разделе «Измерение мгновенных температур газов: 
термопарами» приводится только схема однотактно-го у» 
лителя постоянного тока с термопарой, в то время ш 
новейшие схемы с двухтактными усилителями постоянной 
тока позволяют получить более стабильную работу схеш 
Для этой цели применяются также усилители постоянноп 
тока с инвертерами, позволяющие производить записью 
пряжений постоянного тока до величины порядка КП t

Глава девятая «Вспомогательные устройства», вод 
чающая источники питания, их стабилизацию, фазовые» 
метчики и устройство для градуировки датчиков, занимая 
всего 5 страниц и изложена весьма поверхностно.

Несмотря на отмеченные выше недостатки, книга о& 
лада-ет многими достоинствами. Изложение ясно и чет 
Книга знакомит читателя с достижениями отечеств ей» 
науки и техники в рассматриваемой области и содержи 
много ценных практических сведений.

.Поэтому рецензируемая книга будет полезным по» 
бием для лиц, изучающих электрические измерения неэля 
трических величин.

Кандидат техн. наук, доц. Ф. В. МАЙОРШ 

Московский энергетический институт им, Молотш
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Новые книги по электричеству, электротехнике
и электроэнергетике

Издание 1948 г.
АЛЬБОМ А РМ А ТУ РЫ  ГЛ А В А РМ А Л Н ТА . GO стр., ц. 35 руб.

Иэд Теплоэлектропроекта МЭС.
ВАГРАМОВ С. Е ., С Т А Р О Д У Б Ц Е В  С. В. Э Л Е К Т РИ Ч Е С К О Е  

ЗАЖИГАНИЕ В А В И А Ц И О Н Н Ы Х  Д В И Г А Т Е Л Я Х . 400 стр.,
1 30 руб. Изд. Ленинградской военно-воздуш ной инженерной ака- 
книи.

БАРАНОВ В. А. Р А Ц И О Н А Л Ь Н Ы Й  Т И П  МАЛОЙ Г И Д Р О ­
ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ. (Труды С реднеазиатского научно-исследова­
тельского института ирригации, вып. 6-4). 28 стр., ц. 1 руб. 
Госиздат УзССР.

БЕНЕДИКТ О. В ., АММОСОВ II .  М. М А ТЕРИ А Л Ы  ПО 
ЭЛЕКТРОТЕХНИКЕ. Ч. 6, гл. 9 П ринципы действия и основные 

1 мороси машин постоянного тока. 49 стр. Ч . 7, гл. 10. Машины 
постоянного тока с независимым возбуж дением. 42 стр., бесплатно. 
Московский институт инж енеров транспорта.

БРЕГМАН И . Л . К О Н С П Е К Т  ПО  К У РС У  ЭЛ ЕК Т РО ВА К У У М ­
НЫХ ПРИБОРОВ, 84 стр , ц 2 р. 25 к. Связьиздат.

БРЕНЕВ И. В. О СНОВЫ  РА Д И О Л О К А Ц И И , ч. I. 239 стр. 
-22 листа чертежей, ц. 27 руб. Военно-морская академия корабле­
строения и вооружения им. К ры лова.

ГАЛЬПЕРИН Л . Б . А В ТО М А Т И Ч Е С К И Е В О ЗД У Ш Н Ы Е  В Ы ­
КЛЮЧАТЕЛИ. К аталог. 20 стр., ц. ■ 2 р. 50 к. П Б Т И  МЭИ.

ГЛОБА В. В ., Б У Л ГА К О В  Н . М., РЫ БА К О В  А. Д . и др. 
ПРАВИЛА ПО Т Е Х Н И К Е  Б Е ЗО П А С Н О С Т И  НА ГО РО Д СКО М  
ЭЛЕКТРОТРАНСПОРТЕ. (МКХ РС Ф С Р . Главное управление трам­
ваев и троллейбусов). 136 стр. (две части), ‘ ц. 12 руб. 
Изд-во МКХ РС Ф СР.

ГОРНОВЕСОВ Г. В ., К В А Ч ЕВ  Г. С ., Л О ЗН Н Ц А  А. М.
I др. ЭЛ ЕК Т РИ Ф И К А Ц И Я  П Р О И ЗВ О Д С Т В Е Н Н Ы Х  П РОЦЕССОВ 
В КОЛХОЗАХ. П рактическое пособие. П од общей редакцией 
Н. А. Сазонова» (Всесоюзный научно-исследовательский институт ме­
ханизации и электриф икации сельского хозяйства. Запорож ский 
финал). 203 стр., ц. 6 р. 25 к. Гостехиздат У краины (на укра- 
IHCK0M языке).

♦ ГРИ Н БЕРГ Г . Л . И ЗБ Р А Н Н Ы Е  ВО П РО СЫ  М АТЕМ А ТИ ­
ЧЕСКОЙ Т Е О РИ И  Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х  И  М АГН ИТН Ы Х  Я ВЛ Е­
НИЙ. 727 стр-, ц. 48 р. 50 к. И зд-во Академии наук СССР.

♦ Д О БР О В О Л Ь С К И Й  Г. В. У С ТА Н А В Л И ВА Ю Щ И ЕС Я  П Р О ­
ЦЕССЫ В Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х  Ц ЕП Я Х . (Академия наук СССР. И нсти­
тут автоматизации и телемеханики). 100 стр-, ц. 7 р. 50 к. 
Изд-во Академии наук СССР.

ЗА Д А ЧН И К ПО  Э Л Е К Т Р О Т Е Х Н И К Е . Под редакцией 
Н. И. М епщикова. (М осковский механический институт. Кафедра 
электротехники). 133 стр., бесплатно. Изд. ММИ.

♦ ЗА ЛЕССКИ Й  А. М. П Е Р Е Д А Ч А  Э Л Е К Т РИ Ч Е С К О Й  
ЭНЕРГИИ. Д опущ ено в качестве учебного пособия для втузов. 
3:5 стр., ц. 14 р. 60 к. Госэнергоиздат.

И Н СТРУ КЦ И Я ПО  М О Н Т А Ж У  и  Э К С П Л О А Т А Ц И И  ТРА Н С - 
ФОРМАТОРОВ Т О К А  Т И П О В  Т П Ф  И Т П Ф У . 12 стр., бесплатно. 
ЦБТИ МЭИ.

И Н СТ РУ К Ц И Я  ПО П РИ Е М К Е  НО ВЫ Х  А Б О Н Е Н ТС К И Х  
ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ Л И Н И Й  Э Л Е К Т Р О П Е Р Е Д А Ч И  1—35 к в  И 
ТЕХНИЧЕСКОМУ Н А Д З О Р У  ЗА  Н ИМ И (МЭС СССР. М осэнерго. 
Энергосбыт). 20 стр., ц. 1 р. 50 к. Госэнергоиздат.

И О СИ Ф ЬЯН  А. Г . О Т Е Х Н И Ч Е С К И Х  П У ТЯ Х  Р А ЗВ И Т И Я  
ЭЛЕКТРИФИКАЦИИ С Е Л Ь С К О ГО  Х О ЗЯ Й С ТВА . (Академия наук 
Армянской ССР). 162 стр., ц. 12 руб. И зд-во Академии наук 
Армянской ССР.

И С СЛЕД ОВА Н И Я ПО  РА С П РО С Т РА Н Е Н И Ю  РА Д И О В О Л Н . 
Сборник II. П од редакцией Б . А . В веденского. (Академия наук СССР. 
Всесоюзный научны й совет по радиоф изике и радиотехнике). 215 стр., 
ц. 15 руб. И зд-во Академии наук СССР.

КА ЗМ И РЕ Н КО , Ш Е Н Ф И Л Ь  3 . Б . Э Л Е К Т Р О С Т А Н Ц И Я  С 
НЕФТЕДВИГАТЕЛЕМ М О Щ Н О С Т Ь Ю  22 л . с. И  ГЕН Е РА ТО РО М  
20 ква. Типовой проект. 23 стр. -{- 11 листов чертеж ей, бесплатно. 
Изд. С овхозстройпроекта.

КАЯЛОВ Г. м . ,  Я В И Ч  Г. М ., И ВАН О В Л . Е . Р А Ц И О Н А Л Ь ­
НАЯ К О Н С Т Р У К Ц И Я  ЗА К Р Ы Т Ы Х  Р А С П Р Е Д Е Л И Т Е Л Ь Н Ы Х  
УСТРОЙСТВ 6 -4- 10- не Э Л Е К Т Р О С Т А Н Ц И Й  И РА Й О Н Н Ы Х
ПОДСТАНЦИЙ. К  вопросу типизации (В Н И ТО Э . Ростовское облает, 
ное отделение. Э лектротехническая секция). 14 стр. -f- вклейки, 
бесплатно. Изд. РО Н И Т О Э .

КИ ТА ЕВ  Е . В ., ГРЕ В Ц Е В  Н . Ф . К У РС  О Б Щ Е Й  Э Л Е К Т Р О ­
ТЕХНИКИ. 772 стр-, ц 22 руб. Л атгосиздат (на латышском языке).

К О Л О БК О В  Д . С. Н Е С Т А Ц И О Н А Р Н Ы Е  Я ВЛ ЕН И Я  В Э Л Е К ­
ТРИЧЕСКИХ Ц Е П Я Х  С С О С Р Е Д О Т О Ч Е Н Н Ы М И  ПАРА М ЕТРА М И  
И О П ЕРА Ц И О Н Н О Е И С Ч И С Л Е Н И Е . К онспект лекций. 99 стр., 
цена не указана.

♦ К О Р О Л Ь К О В А  В. И .. РО ЗО В С К И Й  я. К. Т Е Х Н И К А  
БЕЗОПАСНОСТИ В Э Л Е К Т РО У С Т А Н О В К А Х  (Учебные таблицы)- 
Разработано М осковским институтом охраны  труда ВЦСПС. 23 листа, 
ц. 6 руб. Госэнергоиздат.

♦ К У ЗН Е Ц О В  II. К ., ЗЛ А Т К О В С К Ш 1 А. П . С Е Л ЬС К О Х О ­
ЗЯЙСТВЕННЫЕ Г И Д Р О Э Л Е К Т Р О С Т А Н Ц И И . Изд. 2-е, перера­
ботанное и дополненное. 316 стр. +  2 листа чертежей, ц. 15 руб. 
Сельхозгиз.

Л А У Э Р Г .. Л Е С Н И К  С., М АД СО Н  Л . ОСНОВЫ  Т Е О Р И И  
СЕРВОМЕХАНИЗМОВ. П еревод И . Б . М андельштама под рсд. 
Я. 3* Цыпкина. 307 стр., ц. 15 р. 50 к. Госэнергоиздат.

Л Е БЕ Д Е В  М. М  С И С Т Е М А Т И ЗА Ц И Я  СХЕМ П Е РВ И Ч Н О Й  
КОММУТАЦИИ Р А С П Р Е Д Е Л И Т Е Л Ь Н Ы Х  У С ТРО Й С ТВ  Т Р Е Х Ф А З­
НОГО Т О К А . П од редакцией В. П . Х ащ ипского. (Академия

наук Армянской ССР. Лаборатория электротехники). 103 стр-, 
ц. 5 руб. Изд-во Академии наук Армянской ССР.

ЛИ СТО В И. И. И С ПО Л ЬЗО ВА Н И Е Э Л ЕК Т РИ Ч Е С К О Й  
Э Н Е РГ И И  В СЕЛЬСКОМ  Х О ЗЯЙСТВЕ. 215 стр., ц. 4 р. 40 к-
Сельхозгиз.

ЛО ГИ Н О В Л . и .  Э Л ЕК Т РО Н Н Ы Е П РИ Б О РЫ  Д Л Я  ИЗМ Е­
РЕ Н И Я , К О Н Т РО Л Я  И РЕГУ Л И РО В А Н И Я  П РО М Ы Ш Л ЕН Н Ы Х  
ПРО Ц ЕССО В. 40 листов текста, ц. 325 руб. Библиографический 
сектор Государственной научной библиотеки.

* М АНОЙЛОВ В. П О Д  ВЫ СОКИМ  Н А П РЯ Ж Е Н И Е М  (Метод 
производства ремонта вы соковольтного оборудования). 48 стр., 
ц. 2 руб. Госэнергоиздат.

М ЕЕРОВИЧ Л . А. ЭЛЕМ ЕНТЫ  ИМ П УЛ ЬСН О Й  Т Е Х Н И К И . 
Изд. 2-е. Ч. I. Гармонический анализ импульсов. 114 стр. Ч : II.
Простейш ие методы формирования. 124 стр., цена не указана.

НЕЙМ АН 3 . Б . КА ТА ЛО Г НА К РУ П Н Ы Е АСИН­
Х РО Н Н Ы Е Э Л Е К Т РО Д В И ГА Т Е Л И  Т РЕХ Ф А ЗН О Г О  ТО К А  С ЕРИ Й  
Д А , Д А П  И  ДБМ . 20 стр.. ц. 2 р. 50 к. Ц Б Т И  МЭП.

* НЕЙМ АН Л . Р . II КА Л А Н ТА РО В  II. Л . Т Е О РЕ Т И Ч Е С К И Е  
ОСНОВЫ  Э Л Е К Т РО Т Е Х Н И К И . Ч. III. Теория электромагнитного 
поля. Д опущ ено в качестве учебника для энергетических и элек­
тротехнических вузов и факультетов. 343 стр., ц. 13 руб. Госэнерго­
издат.

О БРА ЗЦ О В  В. II . П ЕРСП Е КТ И ВЫ  Э Л Е К Т РИ Ф И К А Ц И И  
Ж Е Л Е З Н О Д О Р О Ж Н О Г О  Т Р А Н С П О РТ А  В СССР. (Всесоюзное об­

щество по распространению политических и научных знаний).
23 стр., ц. 60 коп. Изд-во «Правда».

О НОВЫ Х ТИ П А Х  А П П А РА ТУ РЫ , ВЫ ПУСКАЕМ ОЙ 3ABCfc 
ДОМ  «ЭЛЕКТРОСИЛА». 37 стр., ц. 20 руб. Изд. Теплоэлектропроекта-

О П Е Р И О Д И Ч Н О С Т И  И С ПЫ ТА Н И Й  И РЕМ ОНТОВ Э Л ЕК ­
Т Р О О Б О РУ Д О В А Н И Я  (МЭС СССР. Главюжэнерго. Энергосбыт 
К иевэнерго). 16 стр., цена не указана. Изд-во «Радяньска школа*.

ПАВЛОВ II . Г. Э Л Е К Т Р И Ф И К А Ц И Я  СЕЛА И СЕЛЬСКО ­
Х О ЗЯ Й С ТВЕН Н О ГО  П РО И ЗВ О Д С ТВ А . К раткий рекомендатель­
ный указатель литературы . 67 стр., ц. 75 коп. Изд. Государственной 
библиотеки СССР им. Ленина

П А ВЛ ЕН К О  М. А ., Э Л Е К Т РИ Ч Е С Т В О  И  СВЕТ В СЕЛЬСКОМ  
Х О ЗЯ Й С Т ВЕ . 55 стр., ц. 1 р. 25 к  Изд-во Академии наук Украин­
ской СОР (на украинском языке).

П Е Р Е Д В И Ж Н А Я  Э Л Е К Т РО С Т А Н Ц И Я  «ПЭС-12*. Электриче­
ская часть. 18 стр., бесплатно. МВО СССР, М осковский лесотехни­
ческий И Н С Т И Т У Т .

П И О Н Т К О В С К И Й  Б . А ., КОМ АРОВ Б . С ., К А ЗА РИ ­
НОВ И. А ., Л Ю БС К И Й  Г. С ., М ЕД О ВА Р А. И ., СУЛЫ  П . А., 
К Л И М У Ш И И  А. С., ЭЛ И Н СО Н  М. Mi Э Л Е К Т РО П И Т А Н И Е 

(М инистерство связи СССР. И нж енерно-технический справочник по 
электросвязи, под общей редакцией Н . А . Баева и К . Я. Сергей- 
чука, т. VI). 593 стр., ц. 29 р . 45 к . Связьиздат.

П И СА РЕВ  С* Г . Г О РО Д С К О Й  ТР А Н С П О РТ . 503 стр., ц. 40 руб. 
Изд-во МКХ, РСФ СР.

К нига является посмертным изданием труда проф. С. Г. Писа­
рева, скончавш егося в 1945 г. К нига снабжена предисловием министра 
коммунального хозяйства РС Ф С Р В. И. Говоркова и акад.
В. Н . О бразцова. Помимо общ их сведений о городском транспорте 
в книге рассматривается электрооборудование трамвайных вагонов 
и вагонов метрополитена и троллейбусов, а  также тормозное 
оборудование на электротранспорте; расчеты расхода электроэнергии; 
методы экономии электроэнергии электротранспортом; род тока, 
применяемого при электротяге; последовательные стадии прохож­
дения тока до подвижного состава; типы агрегатов тяговы х под­
станций; компоновка зданий подстанций; количество подстанций и 
расположение их в городе; методы определения мощности подстанций; 
эксплоатационное обслуживание подстанций; контактная и кабельная 
сеть электротранспорта; род тока, применяемого при электротяге; 
последовательные стадии прохождения тока  до подвижного состава; 
типы агрегатов тяговы х подстанций; компоновка зданий подстанций; 
количество подстанций и расположение их в городе; методы опреде­
ления мощности подстанций; эксплоатационное обслуживание под­
станций; контактная и кабельная сеть электротранспорта.

П ЛИ СС Г. С. С Т А Ц И О Н А Р Н О Е  Э Н ЕРГ ЕТИ Ч ЕС К О Е ОБОРУ­
Д О ВА Н И Е. Стандартизация основных технических характеристик. 
124 стр., ц. 4 р. 65 к. Стандартгиз.

П О ГО Ж Е Й  С. А. РА С Ч Е Т Н А Я  ЗА П И СКА  ПО А СИН Х РОН ­
НЫМ Д ВИ ГА Т ЕЛ Я М . (М осковский энергетический институт 
им. М олотова. Кафедра электрических машин). 46 стр., бесплатно 
Изд. МЭИ.

П О ГО Ж Е В  С. А. РА С Ч Е ТН А Я  ЗА П И СК А  ПО  М АШ ИНАМ  
П О СТ О ЯН Н О ГО  ТО К А . П од ред. Г. Н . П етрова. Учебное пособие 
для студентов. (М осковский энергетический институт им. Молотова. 

Каф едра электрических машин). 44 стр. -j- 1 лист чертежей, бес­
платно. Изд. МЭИ.

П О ГО Ж Е Й  С. А. РА С Ч Е Т Н А Я  ЗА П И СК А  ПО НАГРЕВУ 
Э Л Е К Т РИ Ч Е С К И Х  М А Ш И Н . М осковский энергетический институт. 
Каф едра электрических машин. 21 стр., бесплатно. Изд. МЭИ.

П РА В И Л А  ЗА Щ И Т Ы  П О Д ЗЕМ Н Ы Х  М ЕТАЛЛИЧЕСКИХ 
С О О Р У Ж Е Н И Й  О Т К О Р Р О ЗИ И  Б Л У Ж Д А Ю Щ И М И  ТОКАМ И 
(Ц ентральное телефонное управление). 44 стр., бесплатно. Трансжел- 

дориздат.
П РА В И Л А  З А Щ И Т Ы  У СТРО Й СТВ П РО В О Д Н О Й  СВЯЗИ от 

М Е Ш А Ю Щ Е ГО  Д Е Й С Т В И Я  К О Н Т А К Т Н О Й  СЕТИ Э Л Е К Т Р И Ч Е ­
СКИ Х  Ж Е Л Е ЗН Ы Х  Д О РО Г  П О СТО ЯН Н О ГО  ТО КА . (МПС СССР). 
47 стр. 1 лист чертежей, бесплатно. Трансжелдориздат-

П РА В И Л А  У СТРО Й СТВА  Э Л Е К Т РО Т Е Х Н И Ч Е С К И Х  УСТА- 
Н О ВО К . Воздуш ные линии электропередачи напряжением до 1 000 в
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(механическая часть). (М инистерство электростанций СССР и М инистер­
ство коммунального хозяйства РС Ф С Р). 24 стр., ц. 1 р. 30 к. Гос- 
энергоиздат.

П РА В И Л А  У СТРО Й СТВА  Э Л Е К Т Р О Т Е Х Н И Ч Е С К И Х  У СТА ­
Н О ВО К. Воздуш ные линии электропередачи напряжением выше 
1 000 в  (механическая часть). (М инистерство электростанций СССР и 
М инистерство строительства предприятий тяжелой индустрии СССР). 

76 стр., ц. 4 р. 65 к. Госэнергоиздат.
ПРА ВИ ЛА  У С ТРО Й С ТВ А  Э Л Е К Т Р О Т Е Х Н И Ч Е С К И Х  У С ТА ­

НОВОК. Осветительные установки. Ш тепсельны е соединния, 
выключатели и ламповые патроны . (М инистерство электростанций 

СССР и М инистерство строительства предприятий тяжелой инду­
стрии СССР). 32 стр., ц. 75 коп. Госэнергоиздат.

П РА В И Л А  У С ТРО Й С ТВ А  Э Л Е К Т Р О Т Е Х Н И Ч Е С К И Х  У С ТА ­
НОВОК. Сельские электроустановки. (М инистерство электростанций 

СССР и М инистерство сельского хозяй ства  СССР). 12 стр., ц. 70 коп. 
Госэнергоиздат.

П Р Е Й С К У Р А Н Т  О П ТО В Ы Х  Ц Е Н . Ms 1. Э лектрические машины 
до 100 кет  и выш е. 76 стр., ц. 6 руб. № 3. Э лектроизоляционны е 
изделия. 36 стр , ц. 1 р. 50 к. № 6. Ртутны е вы прямители (метал- 

• лические и стеклянные) и запасны е части к ним. 16 стр., ц. 1 р. 30 к. 
№ 8. Электросварочное оборудование и преобразователи высокой
частоты для плавки и закалки  металлов. 24 стр., ц. 2 руб. 
№ 9. Рентгеновские установки, вы соковольтная промыш ленная и лабо­
раторная аппаратура. 16 стр., ц. 1 р. 50 к. № 10. Э лектроосветитель­

ная арматура. 8 стр., ц. 55 коп. X® 11. К онденсаторы статические 
бумажно-масляные. 12 с т р ,  ц. 1 руб. N° 12. Э лектроизм ерительны е 

приборы. 24 стр., ц. 2 руб. N° 14. Изделия из электротехнического 
фарфора. 132 стр., ц. 10 руб. N° 15. Силовые и специальные 
трансформаторы, трансформаторы напряжения, масляные реакторы  и 
запасные части к этим изделиям. 56 стр., ц. 4 р. 55 к. Э лектро­
печи, чыс°кочастотны е установки и запасны е части к  ним. 28 стр-, 

ц. 2 руб. (МЭП СССР. Ц Б Т И ). Изд. Ц Б Т И  МЭИ.
П Р Е Й С К У Р А Н Т  Ц Е Н  НА РЕ М О Н Т  Э Л Е К Т РО Д В И Г А Т Е Л Е Й  

И Э Л Е К Т Р О И ЗМ Е Р И Т Е Л Ь Н Ы Х  П РИ Б О Р О В . (Энергоремтрест). 
8  стр., ц. 55 к. Ц Б Т И  МЭП.

П Р И Н Ц И П И А Л Ь Н Ы Е  СХЕМЫ У П РА В Л ЕН И Я  И  С И ГН А Л И ­
ЗА Ц И И  Э Л Е К Т Р О Д В И Г А Т Е Л Е Й  Т Р Е Х Ф А ЗН О Г О  Т О К А  Д Л Я  
П РИ В О Д А  ЗА Д В И Ж Е К . 31 стр., ц. 25 руб. И зд. Теплоэлектро- 
п роекта МЭС.

П Р О Б С Т  А. Е . И С П О Л Ь ЗО В А Н И Е  Э Н Е РГ Е Т И Ч Е С К И Х  
РЕСУ РСО В В О С Т О Ч Н О Й  С И Б И РИ . 24 стр:, ц- 40 коп; И ркутское 

обл. изд-во.
П Р О Е К Т -П РИ М Е Р Э Л Е К Т Р И Ф И К А Ц И И  КО ЛХ О ЗА - (М инистер­

ство сельского хозяйства СССР. У правление электрификации). 
129 стр. 4- 5 листов чертеж ей, ц. 30 руб. Изд, МСХ. СССР.

* П Ф Л И Е Р  П . М. Э Л Е К Т Р И Ч Е С К О Е  И ЗМ Е РЕ Н И Е  М ЕХ А Н И ­
ЧЕСКИ Х  В Е Л И Ч И Н . П еревод Г . М. Б оркунского  под ред. 
Л» С. Ф рймап: 256 стр., ц. 20 р. 30 к. М ашгиз.

Р Е Ш Е Н И Е  ВСЕ С О Ю ЗН О ГО  Н А У Ч Н О -Т Е Х Н И Ч Е С К О ГО  СОВЕ- 
ГЦАНИЯ ПО  П РО М Ы Ш Л Е Н Н О Й  Э Н Е Р Г Е Т И К Е , П О С В Я Щ Е Н Н О ГО  
И С ПО Л ЬЗО ВА Н И Ю ^ В Т О Р И Ч Н Ы Х  Э Н Е Р Г Е Т И Ч Е С К И Х  Р Е С У Р­
СОВ. (В Н И ТО Э , Э нергетический институт им. К рж иж ановского 
Академии наук СССР. Гое инспекция по промыш ленной энергетике 
и энергонадзору при МЭС СССР). 10 стр., цена не указана. 
Госэнергоиздат.

* Р Ы В К И Н  А. А. Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Е  К РА Н Ы . 360 с тр .-f  вклейки, 
ц. 19 р.‘ 65 к. Госэнергоиздат.

С К В А РЧ Е Н К О  Р . Р* У Д Е Л Ь Н Ы Е  НО РМ Ы  РА С Х О Д А  Э Л Е К ­
Т Р О Э Н Е Р Г И И  И  П У ТИ  ИХ  С Н И Ж Е Н И Я  НА Х О Л О Д И Л ЬН Ы Х  
У СТА Н О ВКА Х  Р А С П Р Е Д Е Л И Т Е Л Ь Н Ы Х  Х О Л О Д И Л Ь Н И К О В . 
36 стр., бесплатно. ; М инистерство мясной и молочной промыш лен­
ности СССР.

СО КО ЛО В Д . В. И Н С Т Р У К Т И В Н Ы Е  У К А ЗА Н И Я  ПО  Т Е Х ­
Н И К Е  Б Е ЗО П А С Н О С Т И  П Р И  П Р О И ЗВ О Д С Т В Е  Э Л Е К Т РО М О Н ­
ТА Ж Н Ы Х  РА Б О Т . 48 стр., цеп а не указана. М инистерство строитель­
ства предприятий тяжелой индустрии СССР.

С П РА В О Ч Н И К  ПО  П Р О Е К Т И Р О В А Н И Ю  Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х  
С ТА Н Ц И Й  И С ЕТЕЙ  (СПЭ). Часть электротехническая. Раздел 35. 
Релейная защ ита электростанций. Вып. I. О . И . Д ианова, 3 . П . Р о ­
дионова. Рекомендации по вы бору принципов релейной защ иты , при­
мерные схемы и расчеты. 212 стр., ц. 90 руб. Вып. 2. О . И . Д иаиова,
3 . П . Родионова. П римерные 'записки , спецификации и данные релей­
ного оборудования. 75 стр., ц. 30 руб. И зд. 'Г еплоэлектропроекта МЭС.

СТА Н И СЛ А ВСКИ Й  Б . И . ОСНОВЫ  Т Е О Р И И  Э Л Е К Т Р И ­
ЧЕСКИ Х  С Ч Е Т Н О -РЕ Ш А Ю Щ И Х  У С Т РО Й С Т В . 173 стр., ц. 10 руб. 
О боронгиз.

* Звездочкой  отмечены книги, по которым предполагается 
опубликование рецензий.

ТИ Х О М И РО В II . М. Р А С Ч Е Т  ТРАНСФОРМ АТОРОВ. Пособи 
к курсовому проекту. Под ред. Г . Н . П етрова; (Московский энерге­

тический институт. Кафедра электрических машин). 116 стр, 
бесплатно. И зд. МЭИ.

Т Р А П Е ЗН И К О В  А. К . РЕНТГЕНОДЕФЕКТОСКОПИЯ 
424 стр., ц. 33 руб. Машгиз.

Т Р У Д Ы  К О Н Ф Е Р Е Н Ц И И  ПО В О ЗД У Ш Н О Й  РАДИОНАВИ­
ГА Ц И И . (Всесоюзное научно-техническое общество радиотехники i 

электросвязи им. Попова). П од ред. А . И . Б ерга. 183 стр., ц. 13 ртб. 
Изд-во «Советское радио*.

У К А ЗА Т Е Л Ь  ГО С У Д А РСТ ВЕ Н Н Ы Х  ОБЩ ЕСОЮ ЗНЫ Х СТАН. 
Д А РТ О В . 1946 г. Д ополнение 1948 г. (Всесоюзный комитет стандар­
тов при Совете министров СССР). И здание официальное. 223 стр 
ц. 9 руб. Стандартгиз.

У Л И Ц К И Й  Е . Я. А Н О ДН О -М ЕХ А Н И ЧЕСКА Я ЗАЧИСТКА 
И Н СТРУ М ЕН ТА  С П Л А СТИ Н КАМ И  ТВ Е РД Ы Х  СПЛАВОВ. Спра- 
вочные данные. (М инистерство авиационной промышленности СССР 

Научно-исследовательский институт технологии и организации про 
изводства). 24 стр., цена не указана. Оборонгиз.

У Ч ЕБН А Я  М ЕТО Д И ЧЕ СК А Я  И ИДЕЙНО-ВОСПИТАТЕЛЬНАЯ 
РА БО ТА  В 1947/48 УЧЕБНОМ  ГО Д У  (М осковский энергетичесм! 
институт им. М олотова. М атериалы научно-методического кабинет 
вып. I). 68 ' стр., бесплатно. И зд . МЭИ.

Ф А Й Н Ш Т Е Й Н  В- Ф . П РИ Б О Р Д Л Я  ОБНАРУЖ ЕНИЯ ПО- I 
В Р Е Ж Д Е Н И Й  В К А Б Е Л Ь Н О Й  СЕТИ- 28 стр., ц. 3 руб

ФУРМ АНОВ Б . М., Б Е ЗО Б РА ЗО В  Б . М. Ш АХТНАЯ ТЕЛЕ- 
Ф О Н Н А Я С ВЯ ЗЬ. 101 стр., ц. 6 руб. У глетехиздат.

ХОЛМ АНН Р . Э Л Е К Т РО Т Е Х Н И К А . Т . II- Теория переменного 
тока  472 стр., ц. 10 р. 30 к. Изд-во «Научная литература» (на эстон­
ском языке).

Ц И Г Л Е Р  И . В. Э Л Е К Т РО Н А Г РЕ В А Т Е Л Ь Н Ы Е  ПРИБОРЫ. 
113 стр., ц. 7 руб. Гизместпром.

* ЧЕ Ф РА Н О В  К . А. Э Л Е К Т РО О Б Е ЗВ О Ж И В А Н И Е  И ЭЛЕКТРО- 
О Б ЕС СО Л И В А Н И Е Н ЕФ ТЕ Й . 104 стр., ц. 5 руб. Гостоптехиздат,

Ч И Л И К И Н  М. Г. Э Л Е К Т Р О П Р И В О Д . К онспект лекций (Мос­
ковский энергетический институт им. М олотова. Кафедра электро­
оборудования промпредприлтий). 131 стр., бесплатно. И зд ; МЭИ.

Ш Е М Б Е Л Ь  Б . К . И ССЛ ЕД О В А Н И Е ЭКВИВАЛЕНТНОГО 
С О П Р О Т И В Л Е Н И Я  КВА РЦ ЕВ О ГО  РЕ ЗО Н А Т О РА . Под ред. 
Б . А. О строумова. (Труды В сесою зного ' научно-исследовательского 
института метрологии. Вып. 2/62). 57 стр., ц. 4 руб. Изд-во Акаде­

мии наук СССР.
1НП ЛГИ Н  Б . В. П РА В И Л А  И С П Ы ТА Н И Я  Д Л Я  СВАРЩИКОВ 

ПО ГА ЗО ВО Й  И  Д У ГО ВО Й  СВА РКЕ АЛЮ М ИНИЯ И ЕГО СПЛА­
ВОВ (Всесоюзный научно-исследовательский институт авиационных 
материалов). 9 стр., бесплатно. Оборонгиз.

Э Л Е К Т РО М О Н Т А Ж Н Ы Е  РА Б О Т Ы  В Ш А Х ТЕ- (Министерство 
строительства топливных предприятий. Унифицированные нормы м 
расценки). 36 стр., ц. 2 р. 40 к. Стройтопливоиздат.

Э Л Е К Т РО О Б О РУ Д О В А Н И Е  П РО М Ы Ш Л Е Н Н Ы Х  ПРЕДПРИЯ 
Т И Й . С борник статей. Отв. редактор В. А. Ш убенко. 163 стр., 
цен а не указана. МВО СССР, Уральский индустриальный институт.

Э Л Е К Т РО С В Е РЛ И Л К А  И-38. Инструкция по уходу и экспло- 
атации. (М инистерство строительного и дорожного машиностроения. 
Харьковский завод электроинструмента). 7 стр., бесплатно.

Ю Д И Ц К И Й  В. А., Б ЕЛ Я К О В  Б . В. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ 
П РИ В О Д Ы  П О С Т О Я Н Н О ГО  Т О К А  С ЕРИ И  ПС (Каталог). 
40 стр. 2 листа схем, ц. 6 руб. 25 к . Ц Б Т И  МЭП.

Издание 1949 г.
Г Е Р Т Н Е Р  Г. П Р О ЗР А Ч Н О С Т Ь  ЗА М У ТН ЕН Н О Й  АТМОСФЕРЫ 

Д Л Я  И Н Ф Р А К Р А С Н Ы Х  Л У Ч ЕЙ . П еревод под редакцией II . М. Новое, 
лева. 112 стр., ц. 5 руб. 75 к. ГЬсэнергоиздат,

* Проф. ГЛ А ЗУ Н О В  А. А., асе. А. А. ГЛАЗУНОВ, 
Н . А . П О П О В, Г . М. РО ЗА Н О В . ЗА Д А Ч Н И К  ПО СЕТЯМ ЭЛЕК­
Т Р И Ч Е С К И Х  СИСТЕМ . П од ред. проф. А . А. Глазунова. 132 стр, 
ц. 6 руб. Госэнергоиздат.

РА Ц И О Н А Л И ЗА Т О Р С К И Е  П РЕ Д Л О Ж Е Н И Я - Вып. 14- Вопросы 
эксплоатации и ремонта оборудования электростанций. (Оргрэс). 
42 стр., ц. 3 руб. Госэнергоиздат.

С Т РУ К Т У РН Ы Е  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  СИСТЕМ  АВТОМАТИ- 
Ч Е С К О ГО  РЕ Г У Л И РО В А Н И Я . П од ред. В. Б . Уш акова, 94 стр, 

ц. 4 руб. Госэнергоиздат.
* У Л Ь Я Н О В  С. А. К О Р О Т К И Е  ЗА М Ы КА НИ Я В ЭЛЕКТРИ­

Ч Е С К И Х  СИСТЕМ АХ. Изд. 3-е, заново переработанное. 320 стр., 
ц. 12 р. 80 к. Госэнергоиздат.

❖ ❖ ❖
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В статье А. Я. Б уйлова «М етодика расчета электром агнита 

постоянного тока* (Электричество, Ns 3, 1949), стр. 46 левая колонка, 
10 строку снизу, следует читать:
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ПОДПИСНОЕ ИЗДАНИЕ

М ЭС  — СССР

Г О С Э Н Е Р Г О И З Д А Т
Москва, Ш люзовая набережная, 10.

О Т К Р Ы Т А  П О Д П И С К А
Н А  В Т О Р О Е  П О Л У Г О Д И Е

Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О
Орган Академии наук СССР, МЭС СССР и МЭП СССР

Основан в 1830 г. Русским техническим  
обществом 12 номеров в год 

Подписная цена на 6 мес.
48 руб., на 3 месяца — 24 руб.

ЖУРНАЛ РАССЧИТАН НА ИНЖЕНЕРОВ,  
НАУЧНЫХ РАБОТНИКОВ И ПЕДАГОГОВ, 
ВЕДУЩ ИХ РАБОТУ В РАЗЛИЧНЫХ ОБЛА­

СТЯХ ЭЛЕКТРОТЕХНИКИ

1 9 4 9
г о д а

на

энергетические

журналы:

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СТАНЦИИ
Орган МЭС СССР

Год издания 20-й 12 номеров в id 
Подписная цена на ti мес. 48 руб.

ЖУРНАЛ РАССЧИТАН НА ИНЖЕНЕРНО- 
ТЕХНИЧЕСКИХ РАБОТНИКОВ ПРС5ЕКГНЫХ 
И СТРОИТЕЛЬНЫХ ОРГАНИЗАЦИИ, ЭЛЕК­
ТРОСТАНЦИЙ И „СЕТЕЙ МИНИСТЕРСТВА 
ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ, А ТАКЖЕ НА ЭНЕРГЕ­

ТИКОВ ДРУГИХ МИНИСТЕРСТВ

П П Н Ы Ш Л Е Ш П  ЭНЕРГЕТИКА
Орган Госинспекции по промэнергетике 

и энергонадзору при МЭС СССР

Год издания 6-й 12 номеров в год
Подписная цена на 6 мес. — 24 руб.

ЖУРНАЛ П РЕ Д Н А ЗН А Ч Е Н  ДЛЯ ИНЖ Е НЕ РО В И ТЕХНИ.  
КОВ. РАБОТАЮЩИХ В ОТДЕЛАХ ГЛАВНОГО ЭНЕРГЕ.  
ТИКА. ГЛАВНОГО МЕХАНИКА, В ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ  
ЦЕХАХ ПРЕДПРИЯТИЙ И ЗА ВО Д С К И Х  ЛАБОРАТОРИЙ

ТОРФЯНАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ
Орган МЭС СССР П О Д П И С К А

Год издания 26-й 12 номеров в год П Р И Н И М А Е Т С Я

Подписная цена на 6 мес. 24 руб. г о р о д ск и м и  и р айо н -

ЖУРНАЛ РАССЧИТАН НА ИНЖЕНЕРНО- н ы м и о тд е л е н и я м и
ТЕХНИЧЕСКИХ РАБОТНИКОВ ТОРФЯНОЙ С ою зп е ч а ти

ПРОМЫШЛЕННОСТИ

З А  Э К О Н О М И Ю  ТО П Л И В!
Орган Государственной Инспекции 

Госснаба СССР
Год издания 6-й 12 номеров в id

Подписная цена на 6 мес. 48 руб. 
ЖУРНАЛ РАССЧИТАН НА РУКОВОДЯЩИХ 
И ИНЖЕНЕРНО-ТЕХНИЧЕСКИХ РАБОТНИ­
КОВ, ЗАНЯТЫХ., ТОПЛИВОСНАБЖЕНИЕМ, 
ЭКСПЛОАТАЦИЕИ И НАЛАДКОЙ ТЕПЛОЙ} 
ЛОВОГО ХОЗЯЙСТВА ВСЕХ ОТРАСЛЕЙ 

ПРОМЫШЛЕННОСТИ


