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Задачи эксплоатации в области электроавтоматики
и релейной защиты

Кандидат техн. н а ук 5 И. А. СЫРОМЯТНИКОВ

В области электроав­
томатики и релейной за­
щиты мы в последние 
гады добились больших 
успехов. Особо следует 
отметить работы по повы­
шению устойчивости па­
раллельной работы систе­
мы и надежности элек­
троснабжения потребите­
лей. Эти успехи явились 
прямым результатом массового внедрения элек­
троавтоматики и усовершенствования релейной 
защиты.

При разработке этих мероприятий Техниче­
ский отдел МЭС использовал опыт передовых 
энергосистем и предложения отдельных специа­
листов. Одновременно пришлось выдержать на­
пряженную борьбу с некоторыми специалистами, 
предлагавшими для повышения устойчивости па­
раллельной работы и надежности электроснабже­
ния потребителей ряд сложных и неправильных 
мероприятий: автоматическую разгрузку по на­
пряжению, отключающую потребителей при по­
нижении напряжения; замену всех существую­
щих выключателей на быстродействующие; уста­
новку па всех генераторах защиты от выпадения 
кз синхронизма; установку мгновенных делитель­
ных защит по соображениям сохранения дина­
мической устойчивости и т. п. Опыт эксплоатации 
подтвердил правильность и эффективность про­
стых мероприятий, рекомендованных Техниче­
ским отделом МЭС в противоаварийных цирку­
лярах М1> 1 и 2. Основные ошибки этих специа­
листов и технических руководителей некоторых 
систем Министерства электростанций заключа­
лись в недооценке таких простых, но весьма эф­
фективных средств, как автоматическое регули­
рование возбуждения и автоматическая разгруз­
ка по частоте.
. В вопросах разработки мероприятий, направ­

ленных к улучшению работы энергосистем, со­
ветские энергетики нашли и применили ряд ре­
шений, выгодно отличающихся от тех, которые 
используются за рубежом.

Реконструкция релей­
ной защиты, автоматиче­
ский ввод резерва источ­
ников питания, секциони­
рование, применение са- 
мозапуекд асинхронных 
двигателей, в том числе и 
с фазным ротором, и дру­
гие мероприятия обеспе­
чили надежность работы 
установок собственного 

расхода электрических станций.
Такие мероприятия, как массовое внедрение 

автоматического регулирования возбуждения 
синхронных машин, автоматическая разгрузка по 
частоте, усовершенствование релейной защиты, 
автоматическое трехфазное и однофазное повтор­
ное включение воздушных линий электропере­
дачи значительно повысили устойчивость парал­
лельной работы систем и надежность электро­
снабжения потребителей.

В результате проведенной реконструкции ре­
лейной защиты асинхронных и синхронных дви­
гателей и сети в нескольких электроустановках 
крупных потребителей значительно повысилась 
надежность работы и прекратились массовые от­
ключения двигателей у этих потребителей при 
понижении напряжения в сети. Несмотря на 
большую важность этих усовершенствований как 
для потребителей, так и для энергосистем, этот 
опыт не нашел широкого распространения. До 
сих пор имеют место отключения двигателей от 
мгновенной защиты вследствие повышения на­
пряжения и неправильно настроенной максималь­
ной защиты.. Нужно вместе с тем отметить, что 
реконструкция релейной защиты потребителей 
весьма проста и заключается практически в лик­
видации мгновенной защиты минимального на­
пряжения или установки на ней выдержки вре­
мени порядка 4—10 сек и внедрение максималь­
ных мгновенных защит, отстроенных от пуско­
вых токов на всех двигателях.

Первый опыт массового применения форси­
ровки возбуждения на генераторах и внедрение

Советская энергетика достигла больших успехов в 
области электроавтоматики и релейной защиты. Эти 
успехи явились результатом массового внедрения 
опыта передовых энергосистем и работы советских 
специалистов по изысканию простых и эффективных 
схем автоматики и релейной защиты. В статье, я в­
ляющейся изложением доклада автора на научной 
сессии ВНИТОЭ по автоматике (Ленинград, 1049), 
изложены те мероприятия, которые обеспечили по­
вышение надежности работы энергосистем и элек­
троустановок промышленных предприятий и осве­
щены дальнейшие задачи эксплоатации в области 

электроавтоматики и релейной защиты.
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самозапуска асинхронных дзигателей потребите­
лей был проведен в системе Азэнерго до войны.

Громадная работа по внедрению устройств 
автоматического регулирования возбуждения во 
мноГих энергосистемах была выполнена во время 
войны работниками эксплоатации и ОРГРЭС. 
Часть энергосистем внедрила это простое весьма 
эффективное мероприятие только в последние 
годы, что свидетельствует о том, что руководи­
тели этих энергосистем недооценивали, не при­
давали этому вопросу должного значения. В даль­
нейшем необходимо все синхронные машины, как 
уже установленные, так и вновь монтируемые, 
обеспечить устройствами автоматического регу­
лирования возбуждения.

Большая работа была выполнена в энергоси­
стемах по усовершенствованию релейной защи­
ты, главным образом, в направлении убыстре­
ния ее действия при коротких замыканиях и по 
внедрению устройств электроавтоматики. В то же 
время следует отметить, что с объемом внедре­
ния некоторых видов электроавтоматики положе­
ние явно неудовлетворительное. Например, во 
многих системах нет автоматической разгрузки 
по частоте или она установлена на совершенно 
недостаточном количестве фидеров по мощности, 
в результате чего имеют место случаи полного 
развала некоторых энергосистем. Необходимо в 
кратчайшее время во всех энергосистемах уста­
новить эти устройства в количестве, обеспечиваю­
щем сохранение устойчивой работы при аварий­
ных отключениях генерирующей мощности. Не-, 
достаточно удовлетворительно обстоит также 
дело с внедрением автоматического повторного 
включения линий электропередачи (АПВ). Есть 
системы, где практически эта работа только на­
чинается.

В первую очередь следует возможно быстрее 
внедрить давно известные мероприятия, прове­
ренные опытом эксплоатации, во всех энергоси­
стемах и электроустановках потребителей. Учи­
тывая их особую важность, кратко перечис­
лим их.

1. Синхронные машины (генераторы, компен­
саторы и двигатели) должны иметь устройства 
автоматического регулирования возбуждения с 
обязательным использованием потолочного воз­
буждения возбудителей.

2. Энергосистемы должны быть оснащены 
устройствами автоматической разгрузки по ча­
стоте, установленными на таком количестве фи­
деров, кратковременное отключение которых по­
зволяло бы сохранить устойчивость параллель­
ной работы системы при аварийных отключениях 
генерирующей мощности.

3. Воздушные линии электропередачи, а так­
же смешанные кабельные линии, питающие боль­
шее число подстанций, должны быть оборудова­
ны АПВ с самовозвратом. Пофазное АПВ долж­
но применяться на всех линиях, где применима 
длительная работа по двум фазам с использова­
нием земли в качестве обратного провода, а на 
линиях с двухсторонним питанием, где не прохо­

дит трехфазное, АПВ с улавливанием момега 
синхронизма.

В связи с выпуском воздушных выключай 
лей область применения трехфазных быетрод» 
ствующих АПВ на линиях с двухсторонним и 
танием, безусловно, расширится. Таким образец 
применение различных типов АПВ должно рас 
сматриваться в следующей последовательная 
простое трехфазное АПВ, трехфазное с провер 
кой синхронизма, трехфазное с улавливания 
момента синхронизма, быстродействующее и а 
фазное АПВ. Кроме того, пофазноё АПВ додж* 
применяться на всех линиях, допускающих да 
тельную работу по двум фазам.

4. Источники питания собственного расход 
должны иметь рационально выполненный аго 
матический ввод резерва (АВР).

5. Ответственные асинхронные двигателисоб 
ственных нужд электростанции и потребителе! 
должны иметь защиты, обеспечивающие их саль 
запуск после отключения коротких замыкан» 
или при переключении на резервный источи 
питания. Защиту следует осуществить при по 
мощи одного реле.

Защита минимального напряжения с небод 
шой выдержкой времени, порядка 0,5 сек., доп 
на применяться только для отключения неотвец 
ственных двигателей для обеспечения само» 
пуска ответственных.

6. Синхронные двигатели должны имен 
устройства форсировки возбуждения и мака 
мальную защиту, действующую мгновенно пр: 
коротких замыканиях, и максимальную завис? 
мую с выдержкой времени, действующую пр 
выпадении двигателя из синхронизма, а таи 
защиту минимального напряжения, отстроенну.-. 
по времени от резервных защит и во всяком слу 
чае с выдержкой не менее 5 сек.

7. На нереактированных фидерах, отходящк 
с шин станции и крупных районных пол 
станций, следует предусмотреть мгновенную и 
сечку, настроенную таким- образом, чтобы во 
короткие замыкания отключались бы мгновеня 
при напряжениях на шинах меньше 50% и 
нормального рабочего напряжения. При эта 
следует применять сочетание отсечки с АПВ1 
АВР и в случае необходимости допускать ней 
лективное действие защиты. Основная сеть выси 
кого напряжения должна быть оборудована бк 
стродействующими защитами.

8. Для максимальной защиты двигателей 
фидеров, как правило, необходимо использоват: 
однорелейные схемы.

Вопросы автоматики. Метод самосинхрониза 
ции для включения генераторов на параллельную 
работу имеют большие преимущества перед прн 
меняемым в настоящее время способом тонко 
синхронизации. Метод заключается в том, что г 
нератор разворачивается примерно до норма® 
ной скорости и включается в сеть без возбужде 
ния. Затем, непосредственно после включе 
пия, подается возбуждение и генератор через 1- 
2 сек. втягивается в синхронизм. При этом мета 
де исключается возможность ошибочного вклю
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гаия генераторов с большим углом расхождения 
фаз, ускоряется процесс включения, что особен­
но важно при аварийном положении в системе, и 
можно осуществить простую и надежную аз- 
иматизацию.

Метод самосинхронизации может применять- 
сядля гидро- и турбогенераторов, присоединен­
ных через трансформаторы, независимо от их 
иощносАи, а также в целом ряде случаев и для 
генераторов, работающих на общие шины. Для 
синхронных компенсаторов, установленных в экс- 
иоатации и имеющих разгонные двигатели, сле- 
дует также применять включение по описанному 
году.

Самосинхронизация дает возможность при­
шить АПВ для электростанции, связанной с 
системой линией электропередачи. При отключе-' 
ни линии производится отключение гашения 
юля генераторов и при установившемся числе 
оборотов производится включение линии вместе 
с генератором с последующим включением авто- 
ката гашения поля. Это значительно повысит 
надежность работы таких электростанций.

Для компенсаторов и двигателей следует ши­
рю применять прямой или реакторный пуск с 
приключенным возбудителем. При этой схеме 
гесьма просто осуществляется полная автомати­
зация пуска и останова, а в случае необходи­
мо™ и телеуправление. При такой схеме син- 
лронный компенсатор или двигатель ничем не от- 
| мается от асинхронного двигателя с коротко- 
замкнутым ротором. Нужно решительно отказы­
ваться от сложных схем, которые были предло­
жены иностранными фирмами для того, чтобы 
увеличить количество! аппаратуры.

В схемах автоматики гидростанций нужно от­
казаться от ряда усложнений, предложенных за­
водами необоснованно. Например, нужно приме­
нять глухое торможение и отказаться в ряде слу­
чаев от устройств разгрузки пяты.

Автоматическое регулирование возбуждения 
синхронных машин имеет громадное значение 
да устойчивости параллельной работы систем. 
Оно должно применяться на всех синхронных 
аашинах. Наиболее пригодным для целей авто­
матического регулирования возбуждения являет­
ся компаундирование, разработанное Институтом 
электротехники АН УССР (Л. В. Цукерник). 
Компаундирование по своим показателям не 
уступает электронному регулятору напряжения, 
а по надежности превосходит его, так как не 
имеет электронных ламп, не связано с посторон­
ним источником питания и т. п. Устройство ком- 
паундирования должно поставляться комплектно 
заводом «Электросила». При разработке вопроса 
возбуждения синхронных машин следует учиты­
вать следующие основные требования: потолок 
возбудителя должен быть не меньше двойного 
поминального напряжения возбуждения генера­
тора, минимально возможная постоянная време­
ни возбудителя, регулятор возбуждения должен 
быть прост и надежен при наладке и в эксплоа- 
тации.

Большие работы, выполненные за последнее 
время в ЦНИЭЛ МЭС, показали, что турбогене­
раторы с массивными роторами при потере воз­
буждения могут в очень многих случаях безопас­
но нести активную нагрузку, и поэтому вопрос 
о необходимости блокировки между выключате­
лем и автоматом гашения поля должен быть 
пересмотрен. Вопрос этот правильно может быть 
решен на основе массовых испытаний генерато­
ров при работе без возбуждения, которые сле­
дует провести в системах.

Защита. Изучение опыта эксплоатации пока­
зывает, что назрела необходимость в проведе­
нии ряда радикальных мероприятий в области 
релейной защиты. Эти меры диктуются, с одной 
стороны, неудовлетворительными показателями 
работы ряда защит, с другой стороны, следует 
учесть общее повышение технической культуры и 
широкое внедрение новых методов эксплоатации, 
так, например, массовое испытание повышенным 
напряжением электрооборудования, внедрение 
дугогасящих устройств и др.

Д и ф ф е р е н ц и а л ь н а я  з а щ и т а  т р а н с ­
ф о р м а т о р о в  и г е н е р а т о р о в .  До са­
мого последнего времени не было простой и на­
дежной д и ф ф е р е н ц и а л ь н о й  з а щ и т ы  
т р а н с ф о р м а т о р о в .  Основное затруднение 
заключалось в отстройке от бросков намагничи­
вающего тока при включениях на холостой ход. 
Применяемые реле для дифференциальной защи­
ты не удовлетворяли предъявляемым к ним тре­
бованиям. Особенно нужно отметить реле HDD 
фирмы GE, которое является примером весьма до­
рогого, сложного и плохого решения этого вопроса..

В результате большой работы, проведенной ы 
Советском Союзе, удалось найти простое реше­
ние вопроса отстройки дифференциальной защи­
ты Трансформаторов от бросков тока намагничи­
вания, применив вспомогательные быстронасы- 
щающиеся трансформаторы тока.

Быстронасыщающиеся трансформаторы тока 
были впервые предложены еще в 1938 г. В 1945— 
1946 гг. проводилась работа по применению 
этих трансформаторов И. Д. Кутявиным в Том­
ском индустриальном институте, но она не была 
доведена до конца. В ЦНИЭЛ МЭС в результате 
большой работы удалось показать и обосновать 
действительно высокую эффективность примене­
ния быстронасыщающихся трансформаторов в 
дифференциальной защите и не только трансфор­
маторов, но и генераторов. Институт выпустил 
серию реле с быстронасыщающимся трансформа­
тором и дал метод их расчета.

Возможно применение для защиты трансфор­
маторов реле с тормозными катушками в сочета­
нии с быстронасыщающимися трансформаторами 
в виде раздельных органов или совмещенными 
(в случае простого решения). Следует указать, 
что нет никакой необходимости в выполнении 
чувствительной, но сложной дифференциальной 
защиты.

Необходимо также пересмотреть мощность 
трансформаторов, на которых устанавливается 
газовая защита. Во всяком случае для трансфор­
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матора до 1 000 ква она не должна устанавли­
ваться. Для трансформаторов средней мощности 
в целом ряде случаев она должна действовать на 
сигнал, например, на подстанциях, имеющих де­
журный персонал.

Д и ф ф е р е н ц и а л ь н а я  п р о д о л ь н а я  
и п о п е р е ч н а я  з а щ и т а  генераторов долж­
ка выполняться только при помощи мгновенных 
токовых реле с быстронасыщающимся трансфор­
матором (без торможения). Реле с тормозными 
катушками применять не следует, так как уста­
новившийся ток небаланса мал. Реле с торможе­
нием целесообразно применять только там, где 
при установившемся коротком замыкании токи 
небаланса могут быть сравнительно большими, 
например, на трансформаторах. На генераторах 
токи небаланса при установившемся режиме ко­
роткого замыкания составляют всего лишь не­
сколько миллиампер. 5

Надо отметить, что не следует усложнять за­
щиту для получения высокой чувствительности. 
Ток Трогания дифференциальных защит может 
быть больше номинального и должен лимитиро­
ваться лишь надежной работой защиты при ко­
ротких замыканиях.

Поперечная дифференциальная защита долж­
на применяться только на генераторах, имеющих 
выведенные заводом параллельные ветви.

З а щ и т а  д в и г а т е л е й .  Наблюдаются 
сравнительно многочисленные отключения асин­
хронных и синхронных двигателей при пониже­
ниях напряжения, вызванных короткими замыка­
ниями е  сети, а также отключение асинхронных 
двигателей при кратковременных перерывах в 
питании электроэнергии, обусловленных действием 
АПВ и АВР.

В большинстве случаев эти отключения со­
вершенно излишни и вызваны защитой мини­
мального напряжения с мгновенной или с не­
большой выдержкой времени и неправильно на­
строенной максимальной защитой, установленной 
на двигателях. Основная ошибка заключается в 
том, что в одной максимальной защите совме­
щается защита от коротких замыканий и защита 
от перегрузки. В результате чего защита 
с током трогания, близким к номинальному току 
двигателя, имеет малую выдержку времени. Все 
это приводит к тому, что короткие замыкания 
отключаются не мгновенно, а с выдержкой вре­
мени. Вследствие того, что скорость двигателей 
за время короткого замыкания значительно сни­
жается, то и после восстановления напряжения 
двигатели отключаются защитой от токов само- 
запуска. Кроме того, двигатели, имеющие мгно­
венную защиту минимального напряжения или с 
малой выдержкой времени, отключаются во 
время короткого замыкания.

Внимательное изучение явлений, происходя­
щих в двигателях при нормальных режимах и 
неизбежно имеющих место в эксплоатации не­
нормальных режимов, весьма убедительно пока­
зало, что защита минимального напряжения со­
вершенно не нужна для защиты самого двига­
теля. Ее назначением является отключение неот­

ветственных двигателей при коротких замыка­
ниях для обеспечения самозапуска ответствен­
ных двигателей. Рассмотрим этот вопрос более 
подробно.

Во время работы двигатель неизбежно рабй- 
гает в различных ненормальных режимах, от ко­
торых его не предохраняет ни одна из суще­
ствующих защит, в том числе и защита мини­
мального напряжения, а в то же время опыт 
эксплоатации показывает, что двигатели вполне 
надежно работают при этих режимах. Перечис­
лим эти режимы.

1. При любом коротком замыкании в сетн 
каждый двигатель посылает к месту короткой 
замыкания переходной ток, по величине практи­
чески равный переходному току при включена 
двигателя на полное напряжение и выведенной 
пусковом устройстве.

2. Двигатель при технологической перегрузи 
может перейти за максимальный момент, и если 
перегрузка не будет устранена, а такие случаи, 
безусловно, могут иметь место,—двигатель оста­
новится и будет потреблять полный пусковой т

3. Каждый двигатель обязан выдерживай 
кратковременные перегрузки при работе с мо­
ментом, близким к максимальному. Для асин­
хронных двигателей ток будет при этом равен 
примерно 70% от тока при неподвижном роторе.'

4. Все двигатели в эксплоатации неизбежно1 
подвергаются перегрузке не только по техноло­
гическим причинам, что было рассмотрено выше, 
а также вследствие! потребления повышенных та­
ков при восстановлении напряжения после от­
ключения неполного или удаленного короткого 
замыкания, когда напряжение было несколько 
больше уставки защиты минимального напря­
жения.

5. Синхронный двигатель при выпадении из 
синхронизма обязан выдерживать токи, проте­
кающие при наличии возбуждения. Эти токи зна­
чительно превосходят токи при пуске двигателя 
на полное напряжение с выведенным пусковые 
устройством.

Ни в одном из рассмотренных выше приме­
ров защита минимального напряжения не может 
предотвратить протекания по обмоткам двига­
теля повышенных токов. Таким образом, следует, 
что все двигатели, в том числе и асинхронные с 
фазным ротором и синхронные, обязаны выдер­
живать пусковые токи при включении на полное 
напряжение сети с выведенными пусковым» 
устройствами. Допустимая длительность протека­
ния этих токов определяется не соображениями 
динамической устойчивости обмоток, а предель­
но допустимым нагревом.

Каковы же могут быть токи, которых так опа­
саются сторонники защиты минимального напря­
жения при самозапусках двигателя и при вос­
становлении напряжения после отключения ко­
роткого замыкания в реальных условиях?

При рассмотрении явлений, происходящих 
при самозапуске, оказывается, что восстанавли­
вающееся напряжение практически никогда не 
может быть выше номинального напряжения дви-
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гателей. В самом деле, асинхронные двигатели, 
снизившие скорость за время короткого замыка­
ния, при восстановлении напряжения имеют 
весьма небольшое значение сопротивления и по­
лому будет иметь место потеря напряжения в 
сопротивлениях, включенных между источником 
витания и двигателями, и ток при самозапуске 
всегда будет меньше, чем пусковой ток при но- 
яиналыгам напряжении.

Не нужно забывать характерную особенность 
асинхронных двигателей, заключающуюся в том, 
что уже при небольшом снижении скорости со­
противление их резко падает. Например, при 
скольжениях порядка 0,1—0,2 сопротивление 
двигателя почти равно сопротивлению при невод-, 
вижном роторе. Вследствие весьма малой вели- 
шы восстанавливающего напряжения приходит­
ся отключать ряд менее ответственных двигате- 
лей с тем, чтобы можно было обеспечить само- 
ззпуск ответственных двигателей.

1 Вопросы определения мощности неотключае- 
шх двигателей по условию самозапуска доста­
точно хорошо разработаны в Советском Союзе 
как в случае питания их от сети, так и при пи­
тании от генераторов. Допустимость самозапуска 
проверена долголетней эксплоатацией на элек­
тростанциях Министерства электростанций. И 
нужно удивляться тому, что до сих пор многие 
специалисты считают самозапуск опасным явле­
нием. Теперь есть основания к широкому внедре­
нию самозапуска для ответственных двигателей 
промышленных предприятий.

Трудно учесть все случаи, которые встречают­
ся в практике. Целесообразно поступить следую­
щим образом. Все двигатели разбить на три 
группы: группа наиболее ответственных двигате­
лей имеет защиту от перегрузки, действующую 
на сигнал или с выдержкой времени 10—15— 
20 сек\ вторая группа двигателей, менее ответ­
ственных, имеет выдержку времени 2—5 сек. 
ни 5—10 сек, в зависимости от характера при­
вода. На неответственных двигателях устанав­
ливается защита минимального напряжения с 
выдержкой времени около 0,5 сек. Тогда при ко­
ротких замыканиях, которые будут отключены 
быстродействующей защитой, например, отсеч­
кой, все двигатели — ответственные и неответ­
ственные — остаются в работе, так как действие 
отсечки вместе с выключателем составляет около 
(1,25 'сек. Если же будет иметь место отключение 
|короткого замыкания с выдержкой времени, то 
все неответственные двигатели отключаются за­
щитой минимального напряжения с выдержкой 
0,5 сек., а все оставшиеся могут быть обеспече­
ны самозапуском. Таким образом, в зависимости 
от длительности короткого замыкания будут 
оставаться в работе или все двигатели или 
только наиболее ответственные.

Для двигателей первой группы — наиболее 
ответственных и имеющих обслуживающий ква­
лифицированный персонал, можно ограничиться 
только защитой от коротких замыканий, отстро­
енной от пусковых токов. Такая схема принята

на многих электростанциях министерства для 
двигателей собственных нужд электростанции.

Для примера можно привести опыт работы 
двигателей после реконструкции защиты

На одной тзц на циркуляционных насосах 
были установлены синхронные двигатели на на­
пряжение 3 кв. После пуска тэц она два раза 
останавливалась полностью даже при коротких 
замыканиях за реактированными фидерами 
10 кв вследствие отключения этих двигателей 
защитой минимального напряжения. После того 
как защита минимального напряжения была пе­
реведена на сигнал, прекратились отключения 
двигателей. На той же тэц была впоследствии 
выполнена форсировка возбуждения. Испытания, 
которые были проведены с этими двигателями, 
показали, что форсировка возбуждения значи­
тельно повышает устойчивость их работы.

На одном химическом заводе также имели 
место массовые отключения двигателей (6—7 в 
год) при понижениях напряжения, вызванных ко­
роткими замыканиями в сети. После того как 
установили выдержку времени 4 сек. на защите 
минимального напряжения и ввели устройство 
форсировки возбуждения, случаи отключения 
стали единичными — одно, два за несколько лет.

После реконструкции защиты на Кузнецком 
металлургическом комбинате устойчивость рабо­
ты двигателей значительно повысилась. К сожа­
лению, реконструкция защиты не была доведена 
до конца вследствие необоснованных опасений 
некоторых работников комбината.

Число предприятий, на которых проведена 
реконструкция защиты двигателей, совершенно 
недостаточно. Надо добиться того, чтобы все от­
ветственные двигатели как асинхронные, так и 
синхронные имели бы такую защиту, которая 
обеспечила бы их надежную работу при корот­
ких замыканиях.

З а щ и т ы  от з а м ы к а н и я  на  з е м ­
лю. В защиту от замыканий на землю следует . 
внести целый ряд изменений. Существующая 
практика создания искусственного тока замыка­
ния на землю в целом ряде случаев является не­
правильной.

Массовое внедрение профилактических испы­
таний изоляции генераторов и другого электро­
оборудования позволяет ставить вопрос об от­
казе от защиты от замыкания на землю для ге­
нераторов, действующей на отключение, в тех 
случаях, когда ток замыкания на землю не пре­
вышает 5 а. При токах замыкания на землю,- 
превосходящих 5 а, защита от замыкания на 
землю для генераторов должна работать на от­
ключение. Рекомендуется использовать для за­
щиты емкостные токи при их значениях до 20—
30 а. При больших токах необходимо устанавли­
вать компенсирующие катушки.

Ток замыкания на землю не должен превос­
ходить 50 а потому, что тогда возможно будет 
избежать междуфазных замыканий при зазем­
лениях в кабелях. В качестве защиты от замыка­
ния на землю должна применяться только токо­
вая защита при помощи чувствительных реле
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завода МЭП или ЦНИЭЛ. От установки сложных 
вагтметровых защит следует отказаться.

Для мощных генераторов, работающих бло­
ком с трансформатором, у которых в ряде слу­
чаев емкостной ток превосходит 5 а, следует 
рассмотреть возможность установки компенси­
рующих катушек. Это позволит отказаться от 
защиты от замыкания на землю и в этих 
случаях.

Имеется перспектива более широкого ис­
пользования реле ЦНИЭЛ. Оно обладает весьма 
высокой чувствительностью, которая позволяет 
осуществить простую защиту от замыкания на 
землю генераторов, работающих на шины, и фи­
деров с использованием сравнительно неболь­
ших емкостных токов порядка 10 а для генера­
торов и 2—3 а для фидеров. Защита выполняет­
ся с помощью специальных трансформаторов, 
устанавливаемых на каждом кабеле, к вторич­
ным обмоткам которых, соединенным параллель­
но, подключается реле ЦНИЭЛ.

Чувствительность защиты при применении 
трансформаторов из обычной стали и с обычным 
реле получается порядка 10 а, а при применении 
пермаллоя и реле ЦНИЭЛ от 2 до 3 а.

Разработанное реле без подвижных элемен­
тов представляет собой магнитный усилитель с 
обратной связью, поставленный в релейный ре- 
жим. Теоретическая возможность использования 
указанного принципа известна из литературы. 
Попытка применения указанного принципа к 
максимальной токовой защите фидеров с приво­
дом КАМ была сделана ранее в ЭНИН АН 
СССР. Разработка реле в ЭНИН АН СССР 
начиналась в 1944 г. но, к сожалению, не была 
доведена до конца. ЦНИЭЛ впервые решила при­
менить указанный принцип к защите генератора 
от замыканий на землю. Работа увенчалась успе­
хом, ц к началу 1948 г. была закончена.

Вопросы защиты от замыкания на землю в 
сетях 35 кв и ниже следует рассмотреть несколь­
ко подробнее.

В Советском Союзе практически все эти сети 
работают с изолированной нейтралью. Это дает 
возможность работать с землей в сети с тем, 
чтобы можно было найти поврежденный фидер, 
обеспечить потребителя по возможности резерв­
ным питанием или, по крайней мере, подготовить 
и затем отключить фидер для ремонта.

Опыт эксплоатации показывает, что в сетях, 
где регулярно и качественно проводятся профи­
лактические испытания и ремонты, работа с 
землей не сопровождается пробоями на землю в 
других фазах. Несмотря на явную целесообраз­
ность допускать на некоторое время работу с 
землей многие энергосистемы идут по линии наи­
меньшего сопротивления, устанавливая защиту 
от замыканий на землю, действующую на отклю­
чение. Такая практика является вредной. По­
этому сети с незаземленной нейтралью не долж­
ны иметь защиту от замыкания на землю, дей­
ствующую на отключение. Защита от замыкания 
на землю может действовать и на отключение

только в тех случаях, когда это не вызывает 
обесточения потребителей.

П о в ы ш е н и е  н а д е ж н о с т и  работы 
ц е п е й  в т о р и ч н о й  к о м м у т а ц и и .  Для 
уменьшения случаев появления земли в цепях 
вторичной коммутации следует широко приме­
нять испытание этих цепей повышенным напря­
жением переменного или постоянного тока во 
время капитальных ремонтов. Испытания, прове­
денные лабораторией Центр оэ л е к т р о сет ьст ро я па 
одной из подстанций после монтажа дали воз­
можность выявить большое количество слабых 
мест в кабелях и аппаратуре, г ричем испытание 
мегомметром показывало на вполне удовлетвори­
тельное состояние изоляции.

Следует отметить, что применение различных 
«усовершенствованных» схем измерения сопро­
тивления изоляции, предложенных различными 
организациями и отдельными специалистами, 
практически даег очень мало. Это объясняется 
тем, что пробой изоляции в очень многих слу­
чаях происходит без предварительного снижения 
сопротивления изоляции.

Эксплоатация электроавтоматики и релейной 
защиты и вопросы производства. Анализ работы 
устройств электроавтоматики и релейной защиты 
показывает, что значительная часть случаев не­
правильной работы этих устройств обусловлена 
низким уровнем эксплоатации: недостаточная
техническая грамотность и плохая техническая 
дисциплинированность персонала; отсутствие еди­
ных программ и инструкции по проверке 
устройств защиты и электроавтоматики; отсут­
ствие стандартных бланков протоколов испыта­
ний, отпечатанных типографским способом; от­
сутствие испытательной аппаратуры и измери­
тельных приборов; недостаточный обмен опытом 
и использование опыта передовых систем.

Низкое качество релейной аппаратуры и по­
вреждение ее во время транспортировки вслед­
ствие плохой упаковки приводит к тому, что экс- 
плоатационный персонал вынужден самым тща­
тельным образом проверять ■ аппаратуру, полу­
ченную с завода, а подчас и производить капи­
тальный ремонт ее.

Персонал релейных служб непроизводительно 
загружается составлением бланков протоколов я 
изготовлением кустарным путем монтажной ар­
матуры.

Улучшение эксплоатации не должно итги в 
направлении увеличения числа проверок и испы­
таний, так как практика эксплоатации показы­
вает, что объем испытаний и проверок может 
быть сокращен, а сроки между испытаниями « 
проверками удлинены.

Широко следует внедрять испытание защита 
генераторов при неподвижном ротбре при пита­
нии обмоток статора от постороннего источник! 
пониженного напряжения.

Необходимо вести работу по упрощению схем к 
сокращению числа реле, применяемых в устрой 
ствах релейной защиты и электроавтоматики.

Следует обратить внимание на имеющие ме 
сто случаи необоснованной замены хорошо и на­
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дежно работающих устройств на новые, не­
меющие каких-либо особых преимуществ. За­
мену следует производить только в тех случаях, 
когда в результате достигаются значительные 
преимущества в эксплоатации. Например, демон­
таж защиты от замыкания на землю, действую­
щей на отключение, с одной стороны, повышает 
надежность электроснабжения потребителей и, с 
другой стороны, избавляет персонал от излиш­
ней аппаратуры, которую необходимо проверять 
я испытывать. Отказ от сложной схемы азтома- 
шки синхронного компенсатора при автотранс­
форматорном пуске и переход к автоматизиро­
ванному реакторному пуску с обмоткой возбуж­
дения компенсатора, замкнутой на якорь возбу­
дителя, уменьшает количество аппаратуры как в 
первичной коммутации, так и особенно в схеме 
автоматики при полной автоматизации пуска.

Замена ваттметровой защиты генератора от 
замыкания на землю, действующей от активного 
тока на токовую защиту, выполненную на емко­
стном токе, повышает надежность, уменьшает ко­
личество аппартуры и весьма значительно упро­
щает испытание и проверку защиты во время ка­
питальных ремонтов. Отказ от автоматических 
синхронизаторов и применение самосинхрониза­
ции избавляет от сложной аппаратуры и в то же 
время ускоряет включение генераторов в сеть, 
что особенно важно при аварийном положении в 
системе.

Весьма большое значение имеет правильное 
направление работ в области релейной защиты 
и электроавтоматики. При разработке новых 
устройств основное внимание должно быть об­
ращено на надежность работы и простоту. Осо­
бенно важны простые решения в схемах электро­
автоматики и релейной защиты. Только простое 
решение, есть инженерное решение. Стремление 
многих специалистов к сложным схемам являет­
ся неправильным.

При прочих равных условиях предпочтение 
следует отдавать устройствам, не содержащим 
электронные лампы приборам с низким сроком 
службы. С этой точки зрения устройства компа­
ундирования с корректором без подвижных ча­
стей и электронных ламп эксплоатационно зна­
чительно удобнее, чем, например, электронный 
регулятор напряжения или компаундирование с 
электронным корректором. По тем же мотивам 
фильтры токов различных последовательностей с 
использованием только активных и индуктивных 
сопротивлений предпочтительнее фильтров, имею­
щих конденсаторы: пробой конденсатора практи­
чески более вероятен, чем повреждение актив­
ного или индуктивного сопротивления.

Заводы, изготовляющие реле и монтажную 
арматуру, должны принять самые решительные

меры к обеспечению наших энергосистем высоко­
качественными реле и вспомогательной армату­
рой в достаточном количестве. Особенное внима­
ние следует обратить на реле типа ЭВ, имеющие 
ряд дефектов.

Следует организовать серийный выпуск бы­
стродействующих реле мощности, новых реле 
Еремени, поляризованных реле, чувствительных 
токовых реле для земляных защит генераторов, 
реле для дифференциальной защиты генерато­
ров и трансформаторов с быстронасыщающимися 
трансформаторами, устройств АГ1В разных типов, 
зажимов, переключателей и другой монтажной 
арматуры, устройств для проверки защит и т. п.

Должны быть разработаны упрощенные вы­
сокочастотные защиты для сети 35 кв.

Особое внимание должно быть уделено во­
просам защиты длинных и сильно загруженных 
линий электропередачи.

Производственная база Министерства элек­
тропромышленности должна быть расширена. 
Необходима организация нового завода для из­
готовления устройств релейной защиты и авто­
матики.

Заключение. Необходимо в дальнейшем вести 
работу в направлении упрощения существующих 
схем электроавтоматики и релейной защиты. 
Надо смело отказываться от ряда «перестраховоч­
ных» требований, которые усложняют схемы авто­
матики и затрудняют ее внедрение. Нерешитель­
ность в вопросах внедрения новой техники рож­
дает безответственность и приводит к развитию 
аварий по вине персонала.

По соображениям сохранения динамической 
устойчивости, нужно отказаться от всякого рода 
излишних усложнений схем первичной коммута­
ции, релейной защиты и автоматики. Следует в 
самое ближайшее время внедрить во всех энер­
госистемах простые проверенные устройства 
электроавтоматики, обратив особое внимание на 
весьма эффективные мероприятия, как автомати­
ческое регулирование возбуждения синхронных 
машин, автоматы разгрузки по частоте, включе­
ние генераторов по методу самосинхронизации, 
реконструкция релейной защиты электроустано­
вок потребителей и в первую очередь двигателей 
и т. д. Нужно переходить к простым схемам 
пуска асинхронных и синхронных двигателей, от­
казываясь от сложных и никому ненужных схем, 
усложняющих эксплоатацию.

Надежная работа наших систем в большой 
степени зависит от работников релейной защиты 
и автоматики. У нас есть все возможности, чтобы 
наша советская энергетика была самой лучшей 
в мире.

[SO. 3. 1949,

О О О
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Влияние контактной сети электротяги однофазного 
тока на цепи связи и защитные мероприятия

Докт ор техн. наук М. И. МИХАЙЛОВ
Центральный научно-исследовательский институт связи Министерства связи СССР

Энергия однофазного 
тока частотою в 162/з Щ 
для питания электропо­
ездов вырабатывается на 
станциях, откуда с по­
мощью высоковольтных 
однофазных линий напря­
жением в ПО кв пере­
дается к понизительным 
тяговым подстанциям,

Автором исследованы вопросы, связанные с про­
блемой осуществления электрической проводной 
связи около электрифицированного полотна желез­
ных дорог однофазного переменного тока понижен­
ной частоты. Результаты этой работы показали, 
что цепи связи окажутся под угрозой полного пре­
кращения эксплоатации, если не принять своевре­
менно соответствующих мероприятий. В статье изла­
гается метод расчета, мешающего влияния электро­
тяги переменного тока, приводится количественная 
оценка влияния и сообщаются возможные методы 

защиты линии связи.

лезной дороги, будут ин­
дуктироваться напряже­
ния и токи. Величина по­
следних зависит от мощ­
ности электротяговых под­
станций (линейных на­
пряжений и т1оков в кон­
тактном проводе), от схе­
мы питания контактной 
сети, от состояния и типа

расположенным вдоль полотна железной дороги 
на расстоянии друг от друга в 60-г-70 км 
(рис. 1). Однофазный переменный ток ча­
стотой в 162/3 гц может быть также получен от 
преобразования трехфазного тока 50 гц на кал-с­
дой тяговой подстанции с помощью мутаторов. 
Это приходится делать, если на тяговые подстан­
ции подается энергия ст общей высоковольтной 
сети промышленного тока.

На тяговых подстанциях напряжение 16 кв 
от понизительных однофазных трансформаторов 
1 600 -с-3 200 кет подается между контактным 
проводом и рельсом.

Около контактной сети при подаче напряже­
ния переменного тока между троллейным прово­
дом и рельсами получается полностью несиммет­
ричное электрическое поле и в случае наличия 
на перегонах электропоездов частично несиммет­
ричное магнитное поле.

Согласно законам индукции во всех цепях 
линий связи, расположенных вдоль полотна же-

ЛС

Рис. 1. Общая схема питания электротяговой установки.
Р  — рельсы; К  — контактный прозод; ТП  — тяговые подстанции 
110/16 кв; В Л —однофазная линия 110 кв; Э — электровозы; J1C— линия

связи.

рельсовых ниток, от проводимости земли и др.
Определение опасного влияния контактной 

сети на цепи связи. Опасность иа проводах связи 
характеризуется максимальным напряжением 
провода по отношению к земле или индуктиро­
ванной продольной з. д. с.

Известно [Л. 1], что напряжение и ток индук­
ции в любой точке провода, подверженного влия­
нию, определяются уравнениями

U2 =  Ае~ т‘ * +  (Ui0 — A) chу2 x + Z zB sh у2 л:,)
I2 =  Be  Tl* — Вс\\-\2х — f

где U2 и / 3 — напряжение по отношению к земле 
и ток в проводе связи в точке, удаленной от 
начала цепи на х  км;

г —у о) М 12110 ; 
Yi =
R\—Rx + / “ £]; 
R 2—R 21-f- /  о> L2;

J --У СоС*, 2^10 >
Y2 =  K^2 У2<
Fj =  Gj-|-y “ Cj ; 
Y2—0 2 - ) - у  u ) C 2 ;

(2)

Z 2 = Яэ.
Ф ’

(J2() — напряжение в начале провода связи.
Эти уравнения дают возможность исследовать 

напряжение и ток вдоль линии для любого част­
ного случая в зависимости от состояния провода 
(изолирован от земли, замкнут накоротко с зем­
лей или через любое сопротивление), подвер­
женного влиянию, а также от характера влияния 
(электромагнитное или электростатическое, или 
то и другое вместе).
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Для определения степени опасности, которой 
подвергаются двухпроводные цепи связи, у кото­
рых провода изолированы от земли, имеем при 
л=/... /2 , =  0; из второго уравнения системы(1) 
яолучим:

Подставляя это значение в первое уравнение 
системы (1) и решая относительно конца линии 
(.?=/), получим:

Un =  A e - b t - \ -B Z  ■ (4)

Отсюда для Yi I 1 разность потенциалов на 
концах будет:

E ^ 2 B Z  Шу2-2-, (5)

если в контактной сети при частоте 16 2/3 гц 
()/ <  1. Подставляя в (5) значение В из (2), полу­
чим:

. ( 6)
При учете компенсирующего действия токов 

в рельсах (к) э. д. с. определяется:
£■ =  —/со к М 121/10. (7)

Международный консультативный комитет 
по телефонии (МККФ) рекомендует [Л. 2] опре­
делять э. д. с. по приводимой ниже формуле (И) 
при следующих условиях:

а) за влияющую длину всего участка сбли­
жения принимается условно длина только одного 
плеча питания (консоль);

б) за влияющий ток принимается величина 
тока потребления двумя электровозами при одно­
путных железных дорогах и тремя электрово­
зами при двухпутных:

т
( 11)

1
где т — количество косых участков

сближения;
— длина 7-того участка сближе­

ния;
, ил10 = ---------- ------ для однопутных электрических

zk1k +  железных дорог;
ил

/ 0 = ----------------- для двухпутных электрических
z KlK-ф—  железных дорог;3

UA — рабочее напряжение на шинах 
тяговых подстанций;

Тяговые подстанции могут включаться либо 
в отдельные участки контактной сети, либо в 
общий провод контактной сети.

В первом случае схема носит название схемы 
с раздельным питанием, а во втором — с парал­
лельным питанием.

Каждая из этих схем с точки зрения влияния 
на цепи связи имеет свои особенности.

При р а з д е л ь н о м  п и т а н и и  в зависи­
мости от количества электропоездов и мест их 
расположения на перегонах влияющий ток и 
длина сближения будут различными. Влияние 
контактной сети на цепи связи будет наибольшим 
в том случае, когда на перегонах электропоезда 
двигаются все в одну сторону и питаются от 
подстанций, от которых они двигаются; тогда 
на длине усилительного участка в проводах связи, 
расположенных, параллельно контактной сети,
з. д. с. определится:

U
E = jw M u \ ^ I t li. (8)

1
При А =  /2 ... 1п = / ;  если обозначить длину 
усилительного участка через /0, то

А  (9)

Минимальное значение э. д. с. будет, очевидно, 
в случае, когда электропоезда находятся по обе 
стороны тяговых подстанций и когда часть элек­
трических моментов ( / / )  будут иметь положи­
тельный знак и часть — отрицательный:

1 1

г к — полное сопротивление контакт­
ного провода ом/км при /  =  
=  162,з

1к — длина плеча питания; 
za — полное сопротивление электро­

воза при 16 2/з гц.
Продольная э. д. с. на жилах кабельной линии 

подсчитывается по этим же формулам с введе­
нием, однако, в них коэффициента защитного 
действия оболочки кабеля в виде множителя (г).

Такой чисто эмпирический метод подсчета
э. д. с. при нормальной эксплоатации электротяги 
может быть допущен при большом количестве 
подстанций; при малом же количестве подстан­
ций подсчеты могут значительно отличаться от 
имеющихся в действительности величин. При 
сближении с воздушной линией связи количество 
тяговых подстанций на длине усилительного 
участка максимум будет 3 или 4; при сближении 
с кабельной линией связи на длине усилитель­
ного участка количество тяговых подстанций 
будет от 1 до 3.

П’ри п а р а л л е л ь н о м  п и т а н и и  контакт­
ной сети в случае параллельного сближения ее 
с линиями связи э.д. с. определится по формуле

( 12)
1

где U k — уравнительное напряжение или раз­
ность потенциалов между двумя 
соседними подстанциями k-vo уча­
стка;

z  — полное сопротивление контактного 
провода на длине 1 км.

2*
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Рис. 2. Кривые изменения продольной э. д. с. на проводах связи 
на длине усилительного участка воздушной линии в зависимости 

от расстояния от полотна железной дороги.
1 — при раздельном питании; 2— при параллельном питании.

Условия работы тяговых подстанций одно­
фазного тока тйковы, что уравнительные напря­
жения на перегонах между тяговыми подстан­
циями всегда будут отличаться друг от друга 
по величине и фазе.

Согласно опыту эксплоатации электрифици­
рованных дорог напряжения на подстанциях 
могут отличаться друг от друга на 6 — 13%. 
Например, по измерениям между двумя подстан­
циями на электрифицированных железных доро­
гах Германии с напряжениями, отличающимися 
друг от друга в 2,1 кв, был замерен уравнитель­
ный ток, в среднем равный 125 а. В нормальных 
условиях эксплоатации на этом участке напря­
жения на подстанциях отличались примерно на 
1 кв при абсолютном значении напряжения в 
16 кв (6,2%).

Если согласно опытным данным при­
нять уравнительное напряжение равным 
10% от рабочего напряжения, формула
(12) перепишется в следующем виде:

2V-1

(13)
1

В случае сложной трассы сближения 
или различной удельной проводимости 
земли вдоль участка сближения формула
(13) перепишется:

N - 1  л

(14)
1 1

где п — количество участков сближения, 
отличающихся между собой в отноше­
нии з, а, к.

МККФ рекомендует метод определе­
ния при параллельном питании контакт­
ной сети такой же, что и для раздельного 
питания, т. е. с учетом только одного 

плеча, однако с той разницей, что за влияющую 
длину принимают длину сближения, равную по­
ловине расстояния между подстанциями, и по­
ловинный ток нагрузки, т. е. при однопутной 
железной дороге ток одного электровоза и при 
двухпутном участке — 1,5 ток электровоза. Та­
кой прием в наших условиях во многих случаях 
может оказаться неприемлемым.

На рис. 2 — 3 приведены значения э. д. с, 
подсчитанные по рекомендуемым нами формулам, 
в зависимости от расстояния между полотном 
железной дороги однофазного тока частотой 
16 2/з гц и воздушной и кабельной линиями связи 
при раздельном и параллельном питании в райо­
нах с удельным сопротивлением земли в р = 
— 50 000 ом-см.

Из этих данных следует, что:

Рис. 3. Кривые изменения продольной э. д. с. на жилах кабелей 
связи на длине усилительного участка раздельном и параллель­

ном питании контактной сети.
Кривые: 1— при раздельном питании—на жилах пупинизироват ого кабеля на 
длине усилительного участка 120 нм; 2— при параллельном питании— на жи­
лах кабеля (пупинизированного) при длине усилительного участка до 120 нм , 
а при раздельном питании — на жилах непупинизированного кабеля на длине 
усилительного участка (I =  40 км); .1— при параллельном питании на жилах 

непупинизированкого кабеля на длине усилителы ого участка I =  40 км.

1) э. д. с. на проводах связи при нор­
мальной эксплоатации электротяги будут 
больше при раздельном питании участков 
контактной сети, чем при параллельном;

2) значения продольных э. д. с. могут до­
стигать опасных величин (свыше 100 в) на 
воздушных линиях связи, если последние 
будут расположены вдоль полотна желез­
ной дороги на расстояниях ближе 2 000л 
при параллельном питании и ближе ЗОООд- 
при раздельном питании в случае удель­
ного сопротивления земли в 50000 ом-см\

3) значения э. д. с. достигают опасных 
величин на кабельных линиях связи, если 
последние будут расположены вдоль по­
лотна железной дороги ближе 500 -ь 2 000 м 
в зависимости от длины усилительного 
участка (40 или 120 км) и от способа пи­
тания контактной сети в случае удельного 
сопротивления земли в 50000 ом-см;

4) напряжения электростатической ин­
дукции достигают опасных величин на про-
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водах воздушных линий, если последние будут 
находиться в зоне до 50 м;

5) индуктированные токи в однопроводных 
телеграфных цепях достигают опасных величин 
при расположении линии в зоне до 3 000 м.

Таким образом, в районах с р =  50 000 ом-см 
телефонные цепи воздушных линий при распо­
ложении их вдоль железной дороги переменного 
однофазного тока в зоне до 1000 — 3 000 м не 
могут быть допустимы к эксплоатации без при­
менения специальных мер защиты.

Телеграфные однопроводные цепи требуют 
защитных мероприятий при расположении их в 
зоне до 3 000 м от полотна железной дороги 
однофазного тока. В районах с удельным сопро­
тивлением земли меньше, чем 50000 ом-см, кри­
тические расстояния будут меньше указанных 
в пп. 2, 3, 4 и 5, и, наоборот, при р > 5 0  000 ом-см 
критические расстояния возрастут.

Кабельные линии требуют специальных мер 
защиты в зоне 300 -н 500 м (кабели со специаль­
ной оболочкой) и в зоне 500 -т- 1 000 м (обычные 
междугородные кабели/

При применении для электрификации желез­
ных дорог однофазного переменного тока нор­
мальной промышленной частоты (50 гц) влияние 
контактной сети на линии связи количественно 
практически не будет отличаться от влияния 
контактной сети с током пониженной частоты. 
Это объясняется тем, что влияющий фактор
^М _ил_^ будет приблизительно одинаковым при 

/=50 и / =  16 3/3 гц.
Определение мешающего влияния. Помехи 

в телефонных цепях создаются высшими состав­
ляющими напряжениями тока электротяги и опре­
деляются только при нормальной эксплоатации 
последней.

При вычислении помех в телефонных цепях 
за влияющие напряжения и ток электротяги 
принимаются значения эквивалентных мешающих 
напряжений и токов.

Согласно данным измерений, проведенных на 
контактных сетях однофазного тока, питаемых 
от генератора, величины эквивалентных мешаю­
щих напряжений колеблются от 0,1 до 0,4% от 
рабочего линейного напряжения.

В случае применения мутаторов для преоб­
разования тока 50 гц в ток 16 2/3 гц эквивалент­
ное мешающее напряжение в контактной сети 
приобретает значения от 1 до 6%. За расчетные 
величины принимают средние значения: в первом 
случае £/з=0,25% от С/л и во втором случае
U=  3,5% от и л.

В общем случае двухпроводная телефонная 
цепь не является симметричной. Первичные па­
раметры прямого и обратного проводов всегда 
отличаются в той или иной степени друг от друга, 
в особенности это относится к цепям воздушной 
линии [Л. 1].

В такой двухпроводной цепи, подверженной 
влиянию, возникнут напряжения помех, обуслов­
ленные, с одной стороны, асимметрией располо­

жения проводов этой цепи по отношению к 
влияющему проводу и, с другой стороны, асим­
метрией проводов по отношению к земле.

Напряжение на ближнем конце телефонной 
цепи определится [Л. 1] по формуле
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(17)
где z lf z 22, z2 — волновые сопротивления контакт­

ной сети при /= 8 0 0 гц , двух­
проводной симметричной теле­
фонной цепи при /= 8 0 0  гц, 
телефонной цепи („два провода— 
земля") при /= 8 0 0  гц-,

Yi> Y22» Y2 — коэффициент распространения 
волны контактной цепи, двухпро­
водной телефонной цепи, „два 
провода — земля";

С,_22 — емкость между однопроводной 
и двухпроводной цепями (кон­
тактным проводом и телефонной 
двухпроводной цепью);

TVfj _ 22 — коэффициент взаимной индукции 
между контактным проводом 
и двухпроводной телефонной 
цепью;

Cj_2 — емкость между контактным про­
водом и цепью „два провода— 
земля";

Л4, _2 — коэффициент взаимной индукции 
между контактным проводом и 
цепью „два провода — земля";

X — коэффициент экранирования рель­
сов при влиянии на двухпровод­
ную цепь;

Х2 — то же при влиянии на однопро­
водную цепь;

/ 10 — влияющий ток, равный эквива­
лентному значению тока в кон­
тактном проводе при /  =  800 гц 
(ш =5= 5 000 сек-1);

ч\ — коэффициент полной асимметрии 
телефонной цепи или коэффи­
циент чувствительности цепи 
к помехам.

Все входящие в эту формулу величины до­
статочно точно подсчитываются по известным 
формулам. Исключением является только вели­
чина nq, для подсчета которой требуется знание 
величины асимметрии проводов по активному и 
индуктивному сопротивлениям, а также по актив­
ной и емкостной проводимостям проводов по 
отношению к земле.

Согласно измерениям ЦНИИС величины ^ 
колеблются в широких пределах; для медных 
скрещенных цепей получены значения 0,002-^- 
-т-0,009; для стальных скрещенных цепей
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0,005 4 - 0,015; для кабельных отсимметриро- 
ванных пар: внутреннего повива 0,0002 4-
ч-0,0006; -г; среднего повива 0,00064-0,001;
-ц верхнего повива 0,001-г-0,002.

При подсчетах влияния контактной сети мож­
но пользоваться средними значениями приведен­
ных выше величин.

Мероприятия по снижению э. д. с. электро­
магнитной индукции и потенциалов электроста­
тической индукции. Для снижения опасных ин­
дуктированных напряжений существуют следую­
щие методы:

1) снижение коэффициента экранирования 
рельсов путем увеличения проводимости рельсо­
вых ниток;

2) снижение коэффициента экранирования 
оболочки кабеля (если речь идет о влиянии на 
кабельные линии связи) путем улучшения маг­
нитных свойств брони и увеличения проводимо­
сти оболочки;

3) относ линии связи от полотна электриче­
ских железных дорог на достаточные расстояния 
(точки пересечения кривых с пунктирными пря­
мыми на1 рис. 2 и 3);

4) применение отсасывающих трансформато­
ров с подвеской провода обратного тока и про­
вода обратного напряжения.

Первые два мероприятия не разрешают цели­
ком проблему снижения индукции до допусти­
мых пределов; они лишь облегчают до некоторой 
степени положение с «опасностью», но не устра­
няют эту опасность на линии связи.

Путем относа линии на соответствующее рас­
стояние можно полностью разрешить поставлен­
ную задачу, однако не везде и не все линии 
связи можно относить на расстояния 1 000 
4-3 000 м. Если относ линии за указанную опас­
ную зону влияния принципиально возможен для 
линий Министерства связи, то для линий связи 
Министерства путей сообщения, обслуживающих 
движение поездов, относ возможен только в пре­
делах 50 или 100 м. Поэтому относ линий не яв­
ляется реальным мероприятием для линий Ми­
нистерства путей сообщения, а также очень ча­
сто (в гористых, лесных и болотистых местах) и 
для линий связи Министерства связи.

В настоящее время линии связи вблизи элек­
трических железных дорог однофазного тока до­
пустимы:

а) кабельные — с применением особых мер, 
исключающих попадание опасных напряжений на 
аппаратуру и защищающие персонал от электри­
ческих ударов;

б) воздушные — с применением на контакт­
ной сети, отсасывающих трансформаторов, обес­
печивающих снижение наведенных э. д. с. до не­
опасных величин.

А. Д о п о л н и т е л ь н ы е  м е р о п р и я т и я  
п р и  к а б е л ь н о й  с в я з и .  Основные допол­
нительные мероприятия по защите от опасных 
напряжений, которые следует принимать при ка- 
блировании линий связи, заключаются в сле­
дующем :

1. Кабель должен иметь броню из ленточного 
железа с повышенной магнитной проницае­
мостью. Количество лент брони толщиной в 
0,5 мм должно быть не менее 3.

2. Броня и свинец по всей длине кабеля в 
муфтах должны быть спаяны между собой.

3. Для снижения напряжения по отношению 
к земле на оболочке кабеля последняя должна 
быть заземлена во всех местах, где кабель вво­
дится в здание, и, кроме того, вдоль линии чера 
каждые 10 км.

4. Во избежание попадания опасного потен­
циала на станцию кабельная оболочка и броня 
при вводе кабеля в здание станции разрезают 
так, чтобы оболочка кабеля, проложенная в по­
мещение до места включения аппаратуры, нс 
имела металлического соединения с оболочкой 
внешнего кабеля, подверженного влиянию. 
Место разреза оболочки и брони (в изолирую­
щей муфте) заливается изолирующей массой.

5. Кабельные жилы кабеля, а также переход­
ные трансформаторы и пупиновские катушкв 
должны иметь повышенную крепость изоляции. 
Испытательное напряжение на пробой изоляцгп 
должно быть не менее 2 000 4- 3 000 в.

6. Аппаратура станции и обслуживающий 
персонал защищаются от опасных напряжений 
переходным трансформатором.

7. В сооружениях связи, которые находяга 
ьне зоны станции, но которые не отделяются пе­
реходным трансформатором от кабеля, подвер­
женного влиянию, должны быть в местах, до­
ступных для касания, предусмотрены меры по 
изоляции этих оголенных мест во избежание по­
лучения электрического удара при случайных ка­
саниях.

8. Рабочие места телефонной и телеграфной 
станции должны быть снабжены изолирующим» 
ковриками.

9. С целью снижения помех кабельные пары 
тщательно симметрируются по отношению к обо­
лочке кабеля.

10. Телеграфирование й цепи часофикаци» 
допустимы только по двухпроводным цепям по 
симметричным схемам.

Б. М е р о п р и я т и я  по снижению
э. д. с. д о  д о п у с т и м ы х  в е л и ч и н  npi 
о с у щ е с т в л е н и и  с в я з и  на  целя: 
в о з д у ш н о й  л и н и и .  Снижение влияние 
контактной сети достигается путем применен» 
отсасывающих трансформаторов, равномерно рас 
пределеиных вдоль контактного провода [Л. 3].

Отсасывающие трансформаторы представляю 
собой обычные силовые трансформаторы с коэф 
фициентом трансформации, близким к единице

Эти трансформаторы сдвигают обратный то! 
электротяги на угол, близкий к 180° по отноше 
нию к току в контактном проводе, и больша: 
часть этого тока направляется либо по рельса: 
(рис. 4), либо по особому обратному провод; 
(рис. 5). Остальная малая часть возвращаете 
по земле, и чем меньше величина этого тока 
тем больше защитное действие отсасывающп 
трансформаторов.
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Hue. 4. Схема включения отсасывающих трансформаторов 
(О Т 1 и О Т 2) без обратного провода.

/д — ток в земле; 1р —токи в рельсах; 1К — ток в контактном 
проводе.

Значительное уменьшение тока в земле до­
стигается большим количеством включенных от­
сасывающих трансформаторов на перегоне. Чек 
меньше расстояние между отсасывающими 
трансформаторами, тем больше их защитное дей­
ствие.

Благодаря отсасывающим трансформаторам с 
применением провода обратного тока влияющий 
шлейф тока электротяги становится столь узким, 
что магнитная связь с проводами связи практи­
чески сводится к очень малой величине.

Для примера защитного действия отсасываю­
щих трансформаторов приведем данные желез­
ной дороги [Л. 3] длиной 434 км, где были уста­
новлены отсасывающие трансформаторы без об­
ратного провода через каждые 1,4 км. На про­
водах связи воздушной линии, расположенной 
на 50 м от полотна железной дороги, индуктиро­
ванная э. д. с. снижалась в 40 раз.

На участке железной дороги длиной в 150 км 
применены отсасывающие трансформаторы и об­
ратный провод. Отсасывающие трансформаторы 
включались через каждые 3 км.

На проводах связи индуктированная э. д. с. 
снижалась в 47,5 раза по сравнению с величиной, 
которая бы получилась без применения отсасы­
вающих трансформаторов.

Заключение. Приведенный (материал свиде­
тельствует о том, что проблема электрической

Рис. 5. Схема включения отсасывающих трансформаторов 
(0 7  1 и О Т  2) с обратным проводом (011).

К П — контактный провод; Я —рельсы; / р  — ток в рельсах;
/д. —ток в контактгом проводе.

проводной связи около электрических железных 
дорог однофазного тока пониженной частоты яв­
ляется более сложной, чем при электрификации 
постоянным током.

Существующие два основных метода защиты 
вполне конкурентоспособны. С технической 
точки зрения каблирование является наиболее 
рациональным защитным мероприятием при осу­
ществлении связи вблизи железной дороги одно­
фазного тока; тем не менее, в условиях Совет­
ского Союза при огромном плане каблирования 
основных магистральных междугородных линий 
связи вряд ли практически возможно перейти с 
воздушной линии на кабельную на второстепен­
ных с точки зрения связи магистралях, вдоль ко­
торых в первую очередь предполагается электро­
тяга переменного однофазного тока. В этих слу­
чаях придется принять защиту цепей связи воз­
душных линий с помощью отсасывающих транс­
форматоров.
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Исследование системы регулирования и управления 
двигателя реверсивного прокатного стана 

с электромашинными регуляторами
Кандидат, техн. наук М. В. МЕЕРОВ 

Институт автоматики и телемеханика АН СССР

I
Широкое распростра­

нение в промышленной 
практике получили схемы 
с электромашинными уси­
лителями. Значительный 
интерес представляет при­
менение этих усилителей 
в схемах автоматического 
регулирования и управ­
ления электрическими двигателями прокатных 
станов и вспомогательных механизмов.

Умение выбрать правильную структуру схемы 
регулирования и установить основные пара­
метры предопределяет во многих случаях успех 
применения того или иного вида электромашин­
кой автоматики. В настоящей работе приводятся 
теоретические и экспериментальные исследования 
системы автоматического регулирования и управ­
ления главного двигателя реверсивного прокат­
ного стана при помощи электромашинного уси­
лителя.

Изучаемая здесь система была подробно рас­
смотрена [Л. 1] и мы не будем описывать ее ра­
боту. Построим изложение следующим образом. 
Будем считать, что сформулированы технические 
требования, которые предъявляются к системе. 
Кроме того, будем считать заданными: 1) агре­
гат Леонарда-Ильгнера; 2) возбудительный агре­
гат для возбуждения генератора Леонарда и 
главного двигателя; 3) электромашинные усили­
тели. На основании технических требований и 
заданных аппаратов и машин построим систему, 
которая бы наиболее просто удовлетворяла этим 
требованиям.

Исследование системы проведено только до 
основной скорости. Идеализация, которая при­
нята, заключается в том, что полную систему 
расчленяем на две самостоятельные, независи­
мые системы: первая — система до основной ско­
рости, вторая—система выше основной скорости. 
Что касается первой, то сделанное допущение 
вполне соответствует реальным условиям работы, 
ибо при разгоне и работе на скоростях до основ­
ной скорости система управления полем главного

двигателя остается в рав­
новесном состоянии (по­
ток постоянный) и прак-L 
тически не зависит от пе-1 
реходных режимов систе-Г 
мы управления полей f 
главного генератора Лео­
нарда. Во втором случае 
допущение требует опре­

деленных поправок, так как с изменением пото­
ка возбуждения главного двигателя меняется 
ток в1 цепи якорей системы Леонарда, что вызы­
вает переходный режим в системе до основной 
скорости. Указанное обстоятельство мы имеем в 
виду, допуская автономность двух систем.

В дальнейшем будем считать, что характера- [ 
стики отдельных элементов линейны и процессы f 
в них описываются линейными дифференциаль­
ными уравнениями с постоянными коэффициен­
тами, если нелинейность элемента не будет спе­
циально оговорена. . j

Основные технические требования: 1. Система 
должна допускать шесть уставочных скоростей, | 
Четыре скорости должны осуществляться зада-j 
кием соответствующего напряжения на якорьj 
главного двигателя при постоянстве потока воз- f 
буждения. Этим четырем скоростям должна соот­
ветствовать система регулирования, которую мы 
называем системой до основной скорости. Остав­
шиеся две скорости осуществляются заданием 
потока в шунте главного двигателя. Эту часть 
системы называем системой регулирования выше I 
основной скорости. [

2. Ускорение двигателя должно быть одним и | 
тем же, независимо от того, на какую ступень 
поставлен управляющий командоаппарат.

3. Минимальное время переходного режима
должно быть по крайней мере меньше, чем в со­
ответствующей релейно-контакторной схеме в 
аналогичных условиях. j

4. Получение высокого коэффициента запол- I 
нения токовой диаграммы, по крайней мере пре­
вышающего 0,75.

Излагаются результаты теоретических и экспери­
ментальных исследований системы регулирования  
и управления двигателя реверсивного прокатного 
стана с электромашинными регуляторами. Показано, 
как, исходя из технических требований, выбрать 
структурную схему системы регулирования. П риве­
дены соотношения, дающие возможность определить 
основные параметры системы. Экспериментально 
подтверждены все основные теоретические выводы  

и проведенные расчеты.
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5. Процесс изменения скорости должен быть 
апериодичным (без перерегулирования).

1. Структурная схема элементов системы и 
определение необходимого коэффициента усиле­
ния. Одинаковое ускорение двигателя незави­
симо от того, на какую ступень поставлен коман- 
доаппарат, будет обеспечено, если система оста­
нется разомкнутой большую часть времени пере­
ходного режима. В разомкнутом состоянии си­
стемы ускорение будет зависеть от величины ее 
статического коэффициента усиления. Это об­
стоятельство обусловливает выбор структурной 
схемы системы регулирования и необходимую ве­
личину коэффициента усиления.

На рис. 1 представлена простейшая схема, 
дающая возможность обеспечить второй пункт 
технических требований. 5

При постановке командоаппарата на какое- 
либо положение, включается направляющая об­
мотка электромашинного усилителя — обмотка /, 
ампервитки которой значительно превышают не­
обходимые ампервитки для обеспечения скорости 
двигателя, соответствующей заданному положе­
нию командоаппарата. Одновременно с включе­
нием направляющей обмотки вводится часть со­
противления между точками ab потенциометра 2, 
которое обтекается током от независимого источ­
ника. Благодаря вентильному действию выпрями­
телей (кв1, кв2) обмотка 2 не обтекается током 
и вся система работает так, как будто усилитель 
возбуждается только обмоткой 1.

От якоря усилителя питается возбуждение 
возбудителя В, якорь которого питает цепь воз­
буждения главного генератора Г системы Лео­
нарда.

Таким образом, независимо от того, какое со­
противление введено между точками ab потен- 
ниометра 2, скорость нарастания напряжения 
шавного генератора и, следовательно, ускорение 
двигателя будут определяться, в конечном счете, 
ампервитками обмотки 1, которые остаются по­
лынными независимо от положения командоап- 
ларата. Следовательно, и ускорение двигателя 
>удет одним- и тем же, независимо от положения 
юмандоаппарата.

Когда в результате роста напряжения глав­
ного генератора напряжение на участке ей по­
тенциометра 1 станет больше напряжения на 
участке ab потенциометра 2 — по обмотке 2 по­
течет ток. Ампервитки этой обмотки действуют 
навстречу ампервиткам обмотки 1. В результате 
действия обеих обмоток устанавливаются неко- 
горые результирующие ампервитки, которые и 
определяют величину установившейся скорости 
на данном положении. С момента времени, когда 
сравниваются напряжения на обоих потенцио­
метрах, система замыкается и мы получаем за­
мкнутую систему регулирования, которая под­
держивает предписанные обороты с заданной 
степенью точности постоянными.

Найдем необходимую величину коэффициента 
усиления всей системы для обеспечения допусти­
мого по нагрузке ускорения двигателя. Для 
лого мы предположим, что ток в якоре двига-
i Электричество, X» 7.

геля вырастает мгновенно до предельно допусти­
мого значения и остается постоянным пока си­
стема остается разомкнутой. Этому соответствует 
предположение, что как напряжение главного 
генератора Леонарда, так и скорость главного 
(прокатного) двигателя меняются по линейному 
закону. Действительно, уравнение механического 
равновесия двигателя запишется (считаем, что 
имеется только динамическая нагрузка):

G/Э3 dn 
375 d t =  С,Ф/. ( 1,1)

Так как максимально допустимая величина 
тока известна, то можно определить ускорение 

dnдвигателя , которое естественно получается
постоянным:

dn
Ш

СХФ1 
GD2 375 =  С

и скорость
ti — Ct.

Далее можно написать:

( 1,2)

(1,3)

тя—ut-  с 2Ф п = и г—с с 2фь, (1,4)
где Uz— напряжение генератора Леонарда;

R  — сопротивление якоря, дополнительных 
полюсов и компенсационной обмотки 
двигателя.

Для того, чтобы ток оставался постоянным, 
напряжение генератора также должно меняться 
во времени по линейному закону. Кроме-того, 
так как предельное значение тока нам задано, 
то из (1,2) мы можем определить величину ма­
ксимального ускорения, а из (1,4) предельную 
величину скорости нарастания напряжения.

Напряжение Uz генератора является функ­
цией его тока возбуждения и будет меняться по 
линейному закону, если ток возбуждения 1М 
также меняется по линейному закону. Послед­
ний, однако, будет меняться при Ua — const, по 
закону
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где Т -= —  — постоянная времени цепи возбуж- 
м дения генератора.

Нетрудно видеть, что 1М 
закону,

будет меняться по 
близкому к линейному, только для ма-

„ * 4лых значении, у . т. е. при малых ь.
Для того, чтобы за это малое время доста­

точно вырос ток I  необходимо, чтобы было

достаточно большим с тем, чтобы на рабочей 
части (до замыкания системы регулирования) 
/ и менялось по линейному закону. Таким обра­
зом Ue (которое, в свою очередь, также является 
функцией 1в — тока возбуждения возбудителя, 
а последний в конечном счете является функ­
цией ампервитков возбуждения усилителя и 
коэффициентов усиления по напряжению усили­
теля и возбудителя) должно практически мгно­
венно при приложении напряжения к цепи воз­
буждения усилителя вырасти до достаточно 
большой величины. Это означает, что произве­
дение из коэффициентов усиления усилителя 
и возбудителя должно быть практически весьма 
большим числом. Следовательно, структурная 
схема системы регулирования должна допускать 
любые, в том числе и сколь угодно большие 
коэффициенты усиления. Таким образом, мы 
приходим к весьма важному заключению, что 
система в таком виде, как она представлена на 
рис. 1, без введения дополнительных стабили­
зующих средств непригодна. Действительно, для 
системы (рис. 1) в замкнутом состоянии харак­
терно то обстоятельство, что для устойчивости 
ее коэффициент усиления k должен удовлетво­
рять условию

k < k 0 = f ( T 1. . .T N),

рей генератора и двигателя и подвижные^части 
самого двигателя и приведенные к его̂ > валу 
подвижные части стана образуют звено вто­
рого порядка

(ар2 -f- bp -f- 1 )Xj =  K xQ, (2,1)
где а =  Т6Тя; Ь =  ТЬ; Ть — электромеханическая 
постоянная времени двигателя; Тя— постоянная 
времени цепи якорей генератора и двигателя,

Постоянные времени цепи управляющей 
обмотки и цепи якорей главных машин весьма 
малые величины и мы их отбросим. Ниже ми 
дадим количественную оценку допускаемой при, 
этом ошибки. Коэффициент усиления второго! 
звена (с постоянной времени Т2) будем считать' 
равным коэффициенту усиления усилителя по - 
напряжению. Таким образом, система без стаби­
лизирующих средств может быть представлена 
последовательной цепочкой из четырех инер­
ционных звеньев.

Для получения системы, устойчивой при 
сколь угодно большом коэффициенте усиления, 
введем стабилизирующую обратную связь с опе­
раторным уравнением

U. т«Р
и в 1 +  В Р

включенную параллельно инерционным звеньям 
с постоянными Т2 и Т3 (рис. 2). При некоторых, 
условиях этому уравнению соответствует транс­
форматорная обратная связь.

Покажем прежде всего, что система рис. Г 
будет оставаться устойчивой при сколь угодно | 
большом коэффициенте усиления. F

Характеристическое уравнение, соответствую- 1 
щее системе рис. 2, запишется так:

(1,6) я  П(1 +  Тг р) (1 +  Г6 р )+  Т6 р( 1 +  Т4 р) (1 +

где k0 — критический коэффициент усиления;
Тх — постоянные времени.

Принципиально система должна оставаться 
устойчивой при любом коэффициенте усиления, 
в частности и при сколь угодно большом, и 
условие (1,6) при 2 невыполнимо, ибо для 
/ > 2k0 — величина конечная.

2. Полная структурная схема. Система до 
основной скорости. Прежде чем вводить ста­
билизирующие звенья, выясним, из каких элемен­
тарных звеньев состоит уже полученная в преды­
дущем параграфе одноконтурная система.

Считая усилитель полностью скомпенсиро­
ванным, его можно представить двумя последо­
вательно включенными инерционными звеньями 
с постоянными времени Тг — цепи управляющей 
обмотки (обмотка 2) и Т2 — короткозамкнутой 
цепи, и коэффициентами усиления kx и k2. Воз­
будитель представляется инерционным звеном 
с постоянной времени Т3 — цепи возбуждения 
возбудителя и коэффициента усиления ^ .Г ен е ­
ратор представляется инерционным звеном с по- 
стояннной времени Т4—цепи возбуждения гене­
ратора и коэффициента усиления k4. Цепь яко-

i- 2

где ОТ:
^5 Р) ~ \ ~ Т е  Р) — О»

Допустим, что т—¥ 0, тогда 3 корня уравне­
ния (2,3) будут стремиться к трем корням урав­
нения, которое мы в дальнейшем будем называть 
вырожденным уравнением системы:

Т&р(\ ‘Г ^4 /0 О Н~ Тьр) +  £4 6 5 ( 1  +  Р)= 0, (2,4)
В,
В (2,5)

Нетрудно видеть, что для системы рис., 
условие (2,5) всегда выполняется. Действи­
тельно, В0— Т2Т3Г4ТВТ6,

В х =  Т2Т3Т4ТЬ +  T J ' . J J s - Y T .J J J ,  +
+  Г2Г4Г5Г6 +  7’37’4Г57’6,

Ап — ТТЛ ',А1 5 ‘  6,

тогда
В
Во

A i= T tTe +  T6Tb

=  A +  A +  y > о .  (Щ0 Ал 12 13 1 6



№7 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О 19

Рис. 2.

Нетрудно видеть, что если постоянная вре­
мени Ts стабилизирующего звена будет выбрана 
нз условия

Г4Г5 
1\  +  тъ (2,7)

то вырожденное уравнение будет при любых 
7<, Т5, kA и кь удовлетворять условиям устой­
чивости. Таким образом, при выполнении условия 
(2,7) и достаточно больших k2kz система рис. 2 
будет устойчивой при любых коэффициентах 
уравнения.

Полученная система может удовлетворять 
первому, второму, третьему и четвертому техни­
ческим требованиям при надлежащем выборе 
параметров. Осталось рассмотреть пятый пункт 
технических условий, требующий апериоди но- 
сти процесса.

Нетрудно видеть, что процесс регулирования 
после того, как система замкнулась, будет не 
апериодическим, а колебательно затухающим.
В справедливости этого заключения можно убе- 
диться из простых физических соображений. 
Действительно, напряжение на потенциометре 2 
устанавливается мгновенно, в то время как на­
пряжение на потенциометре 1 является функцией 
времени. Момент времени t, при котором на­
пряжение на сопротивлении ей становится рав­
ным напряжению на сопротивлении ab, зависит 
только от скорости нарастания напряжения гене­
ратора (скорости двигателя). В момент сравне­
ния указанных двух напряжений система будет 
иметь определенный запас электромеханической 
энергии, который будет зависеть от того, на ка­
кую ступень поставлен командоаппарат.

Когда напряжение на cd станет больше на­
пряжения на ab, обмотка 2 получит питание и 
будет форсированно действовать в сторону пони­
жения напряжения усилителя. Интенсивность 
действия управляющей обмотки зависит от ско­
рости нарастания напряжения главного генера­
тора и от сопротивления в цепи обмотки 2. Как 
первое, так и второе практически не зависят от 
положения, на которое поставлен командоаппа­
рат. Поэтому если бы нам удалось подбором па­
раметров для какого-либо одного положения до­
биться апериодичности (что мало вероятно из-за 
больших форсировок), то уже для следующего 
положения процесс получился бы колебательно 
затухающим. Очевидно, что в таком виде система 
не может удовлетворять всем техническим требо­
ваниям. Для того чтобы получить апериодич­
ность процесса, сохраняя ранее полученные свой­
ства системы, необходимо момент времени t, 
3*

О t, tji3 еек
Рис. 3.

когда сравниваются напряжения потенциометров, 
сделать функцией времени и положения коман- 
доаппарата. Для этой цели, вместо потенциомет­
ра 2, вводится вспомогательный генератор УН. 
В цепь обмотки возбуждения этого генератора 
включается уставочное сопротивление, которое 
шунтируется при помощи реле, управляемых 
командоаппаратом. При постановке командоап- 
парата на какое-либо положение, генератор УН 
возбуждается, его напряжение нарастает по экс­
поненте с постоянной времени цепи возбужде­
ния УН.

В указанных условиях момент, когда напря­
жение на потенциометре Uc сравнивается с на­
пряжением вспомогательного генератора U за­
висит как от скорости нарастания напряжения 
главного генератора в разомкнутом состоянии 
системы, так и от скорости нарастания напря­
жения UH.

Для того, чтобы предотвратить перерегули­
рование, необходимо чтобы момент сравнивания 
Uc и Ьн наступал до того, как напряжение UH 
достигнет установившегося состояния. Этим бу­
дет создаваться определенное предварение, кото­
рое и обеспечит апериодичность процесса. Ска­
занное легко уяснить на рис. 3. Отсюда следует 
весьма существенный вывод, заключающийся 
в том, что ни при каких обстоятельствах при 
анализе работы изучаемой здесь системы нельзя 
пренебречь постоянной времени цепи возбужде­
ния вспомогательного генератора УН. Однако, 
введение вспомогательного генератора оказы­
вается недостаточным для получения апериодич­
ности на любой ступени. Для этого необходимо, 
чтобы величина предварения автоматически 
устанавливалась соответственно для каждой сту­
пени. Это достигается введением еще одной 
трансформаторной связи (рис. 4, трансформатор 
ПТ). Первичная обмотка этого трансформатора 
включается на напряжение главного генератора 
Леонарда, вторичная обмотка на дополнительную 
обмотку ВО вспомогательного генератора. Напря­
жение вспомогательного генератора при подаче 
напряжения на его цепь возбуждения беспрепят­
ственно возрастает до того момента, когда начи­
нает расти напряжение главного генератора.

Как только начинается рост напряжения 
главного генератора, благодаря действию транс-
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форматора ПГ, создающего напряжение на 
обмотке ВО, ампервитки которой направлены 
против основных ампервитков возбуждения УН, 
рост напряжения УН прекращается (оно даже 
несколько падает). Такое состояние будет про­
должаться до сравнивания UH и Uc; это, есте­
ственно, зависит от положения командоаппарата. 
Следовательно, введением трансформатора ПТ 
и вспомогательного генератора УН  получаем 
автоматическое предварение, которое дожно при 
правильном выборе параметров обеспечить 
апериодичность процесса.

Таким образом, исходя из физики работы от­
дельных элементов и требуя выполнения техни­
ческих условий, мы установили структуру, кото­
рая содержит необходимые основные и стабили­
зирующие звенья.

Достаточность приведенных элементов выяс­
нится при расчете. Как это будет видно ниже, 
для получения желательного характера процесса 
нужно будет ввести еще одну трансформаторную 
связь, включенную положительной .обратной 
связью. Пока же мы ограничимся полученной 
схемой (рис. 4 при условии, что рубильник К 
разомкнут), которую положим в основу расчета 
процесса управления и регулирования.

3. Расчет процесса пуска. Расчет процесса 
пуска и другие расчеты производятся примени­
тельно к системе, на которой были произведены 
экспериментальные исследования.

Величину постоянной Т6 стабилизирующего 
трансформатора СТ-1 мы выбираем из условия, 
чтобы вырожденное уравнение оставалось устой­
чивым при любых коэффициентах усиления.

Первый этап процесса пуска. Расчет первого 
этапа даст нам возможность, во-первых, прове­
рить величину нагрузочного тока, во-вторых, 
определить постоянную времени цепи возбужде­

ния вспомогательного генератора УН и, наконец, 
из кривой процесса пуска и кривой нарастания 
напряжения вспомогательного генератора найти 
начальные условия для определения постоянных 
интегрирования второго этапа процесса пуска.

Дифференциальное уравнение процесса пуска 
для первого этапа (рис. 4) запишется так:

( 1 + ^ г /7) О +Т 'зР) О + Т ’вР)

Х (1 + 7 ’4/7 )(1 + 7 ’5р)я =

2̂ h
Те РR*RKRS ' 6 

4
KRJiJiMRHU _ (ЗД

Здесь R 2=  600 ом — активное сопротивление вто­
ричной цепи стабилизируе­
мого трансформатора СТ-1;

R H =  4 000 ом — сопротивление цепи обмот­
ки 1 (выбор этого сопротив­
ления обусловлен предельно 
допустимой токовой нагруз­
кой обмотки 1 электро- 
машинного усилителя);

7?ж= 1,85  ом — сопротивление короткозам­
кнутой цепи электромашин- 
ного усилителя;

/?в =  40 ом — цепи возбуждения возбуди­
теля;

RM =  3,9 ома — цепи возбуждения генера­
тора; k =  ~  = :1,47;

ПН

£' =  -^- =  15 — выбирается по угловому 
•“ коэффициенту в начальной

части кривой намагничива­
ния генератора Г ;

и .k3 =  - j - = \ 8 0 — то же для кривой намагни- 
8 чивания возбудителя В\

=  7 000 — то же для электромашин- 
ного усилителя &5 =  1.

Как будет показано ниже, электромашинный 
усилитель шунтируется положительной гибкой 
обратной связью, поэтому влиянием постоянной 
времени короткозамкнутой цепи можно прене­
бречь.

Начальными условиями здесь будут: при 
£ =  0; « =  0; « '= 0 . Полное решение уравнения 
(3,1) запишется так:

n(t) =  2 430 +  8 903е“  0J2t — 47 ё~ ш —
—  1 130<Г 0,ъы —  20<Г п,и . (3,2)

На рис. 5 кривая 1 представлена расчетная 
осциллограмма согласно уравнению (3,2). Уже 
при t —  0,75 сек. скорость достигает номинального 
значения « = 1 5 0  об/мин, при этом нагрузочный 
ток для прямолинейной части расчетной осцил­
лограммы равен около 3 200 а, т. е. 1,55/я. Так 
как в процессе разгона при скорости «==0,3/1, 
в валки подается болванка, вызывающая бросок 
тока, равный порядка 1Н, то вместе с динамиче-
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екой нагрузкой получим 2,5 -г- 2,6/я, что соответ­
ствует допустимой перегрузке машин.

Выбор постоянной времени цепи возбуждения 
вспомогательного генератора УН может быть 
произведен на основе следующих соображений. 
Будем считать, что напряжение вспомогатель­
ного генератора успевает вырасти до 70% своего 
установившегося значения, пока появляется 
напряжение на вторичной обмотке трансформа­
тора ПТ (момент начала роста напряжения глав­
ного генератора). До 70% ток возбуждения УН  
успевает вырасти примерно за одну постоянную 
времени.

Из расчетной осциллограммы мы видим, что 
напряжение главного генератора начинает расти 
примерно через 0,2 сек. после приложения напря­
жения к цепи возбуждения электромашинного 
усилителя. Следовательно, выбираем Т  =  
=0,2 сек.

Второй этап процесса пуска. Второй этап 
процесса пуска наступает, когда сравниваются 
напряжения UH и Uc и система замыкается.

Дифференциальное уравнение для этого этапа 
запишется (рис. 4,:

{Ть р{\ +  г 4 Р ) (1 +  Ть Р )  (1 +  тунр) +
kWcCRo

+  ~w mr ~ (1 +  Т б Р )  (1 +

_ *4*5̂ 2 Г 1 , *6 1 jj
— KR7  L% ^ R yHRy J *-■ (3,4)

(1 + ^ 2 /0  О +  Т3р)(\ + 7 '6/7) *2*3
R-jR.Rr 7’6 р ] > -

X (1+ Г 4 р) (1 +  Т5 р)(1 +  Тунр) +

*2*з*4*5^
TRKReRMRy ( 1 + Т 6р){\ +  Тунр) }п =

*2*3*4*5 Г 1
' krkt cr m Vr h RyHRy j (3,3)

' U VHгде = 2 0 0  — взято из кривой холостого
ун генератора УН;

RyH =  610 ом — активное сопротивление це­
пи возбуждения вспомога­
тельного генератора для 
четвертого положения;

Ry ~  420 ом — сопротивление управляю­
щей обмотки в замкнутом 
состоянии системы. Это со­
противление рассчитывает­
ся из условий статики — 
для получения предписан­
ного значения скорости 
в установившемся режиме;

С' — 1,4 — коэффициент пропорцио­
нальности между э. д. с. и 
скоростью главного прокат­
ного двигателя.

Для потенциометра 1 отношение средней ча-
сти сопротивления к общей выбрано — 0,45 
и С =  0,45-1,4 -.= 0,63. 06

*2 *3Считая в уравнении (3,3) R достаточно

большим числом, получим вырожденное уравне­
ние в следующим виде;

В этом уравнении не учтено действие транс­
форматора ПТ. Учет действия этого трансфор­
матора мы произведем при определении постоян­
ных интегрирования *.

Корни характеристического уравнения усе­
ченного уравнения (3,4) будут « , 2  =  — 2,41 +  
-±zi 10,8; а3 =  — 5; а4=  — 5,88. Из расчетной 
осциллограммы рис. 5 (кривая /) определяем п 
и п1 для нахождения постоянных интегрирова­
ния. Расчеты показали, что момент сравнивания 
Uc и UH происходит при t —  0,7 сек. эта точка 
получается наложением кривых UH= f ( i )  и
U* = / ( * ) ] •

Постоянные интегрирования имеют значения: 
Ci2 =  —  37,5; <f> =  +  92°20'; С3 = • +  387,5; С4 =  
=  —378.

Процесс запишется уравнением:

п (0 = 1 5 0  — 37,5 е %ш sin (10,8  ̂+
+  92°20') %  387,5 е '“—378 <Г5,88 *. (3,5)

На рис. 5 (кривая 2) представлена полная 
расчетная осциллограмма процесса пуска до 
основной скорости. Из этой осциллограммы вид­
но, что процесс протекает со значительным пере­
регулированием. В пределах точности процесс 
заканчивается через 1,2 сек.

Учтем теперь действие трансформатора ПТ. 
Влияние этого трансформатора сводится к тому, 
что напряжение Uc становится равным UH не­
сколько раньше. Этот момент зависит от соот­
ношения между постоянными трансформатора 
ПТ и дополнительной обмоткой возбуждения 
генератора УН. Для изучаемой системы дей-

1 Так можно поступить, ибо действие трансформатора 
П Т  сводится к изменению момента t, при котором сравни­
ваются напряжения Uc и UH_
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ствие ПТ сводится к тому, что t — 0,6 сек. Посто­
янные интегрирования при этом имеют значе­
ния: С =  — 23,6; <р= +  80°20'; С3 = — 89,2;
С4=  — 126.

Процесс можно записать: 
я (0 =  150 — 26,6 е~2,4]'  sin (10,8 t -j-80°20') -f-

-f  89,2 e~bt — 126 e-5,881 • (3,6)
Fa рис. 6 представлена расчетная осцилло­

грамма для рассматриваемых условий. В преде­
лах точности процесс протекает без колебания 
и перерегулирования и заканчивается через 
0,96 сек.

Имея по осциллограмме рис. 6 значения ~a t ’
можно подсчитать осциллограмму главного тока /. 
Для изучаемой системы GD2 =  55-102 кг м2; 
Ф„ =  11,5-10-* нсек-, С =  1,4; =  3540 а.

На рис. 6 представлена осциллограмма глав­
ного тока, совмещенная с осциллограммой пуска. 
Коэффициент заполнения токовой диаграммы 
имеет значение порядка 0,87. Из полученной 
расчетной осциллограммы можно заключить, что 
система теоретически удовлетворяет всем постав­
ленным техническим требованиям.

О необходимости дополнительной обратной 
связи. Прежде чем приступить к определению 
некоторых параметров системы и к эксперимен­
тальной проверке теории, выясним вопрос, имею­
щий существенное значение. Выше было пока­
зано, что при некотором значении коэффициен­
тов усиления по напряжению электромашинного 
усилителя и возбудителя процессы в системе мо­
гут быть описаны вырожденным уравнением, ко­
торое на два порядка ниже полного уравнения. 
При этом отброшенные члены не могут нару­
шить устойчивости системы. Однако, нас здесь не 
могут удовлетворить только вопросы устойчиво­
сти. Для того, чтобы полученные нами ранее 
расчетные кривые были достаточно близки к 
истинным кривым, необходимо, чтобы веществен­
ные части отбрасываемых корней были сравни­
тельно велики (по абсолютному значению), так 
чтобы определяемые ими составляющие переход­
ного режима достаточно быстро затухли.

К таким составляющим мы относим состав­
ляющие, определяемые индуктивностью цепи

JV« /

якорей главных машин, индуктивностью управ­
ляющей обмотки электромашинного усилителя. 
Кроме того, мы имеем составляющие, обуслов­
ленные повышением порядка уравнения на два 
за счет малого параметра m (за счет больших 
коэффициентов усиления электромашинного уси­
лителя и возбудителя). Это по существу состав­
ляющие, которые зависят от индуктивности ко­
роткозамкнутой цепи электромашинного усили­
теля и индуктивности цепи возбуждения возбу­
дителя.

Произведем прежде всего оценку влияния 
постоянных времени цепи якорей главных маши» 
и управляющей обмотки электромашинного уси­
лителя на корни вырожденного уравнения.

Доказано [Л. 4], что если допустимую ошибку 
обозначить через а, то связь между малыми па­
раметрами, известными корнями вырожденного 
уравнения и ошибкой а, запишется:

f { m )  —  —  az't’u' . (4,1)

Здесь zv — известные корни вырожденного урав­
нения. Для нашего случая v =  1, 2,3, 4; tp' (z)— 
производная от вырожденного уравнения при 
z= zv ; f(m )  — функция малых параметров.

Постоянные, влиянием которых мы желаем 
пренебречь, имеют значения 7^ =  0,0017 сек; 
Гя =  0,01 сек.

Подставляя эти значения в (4,1), мы убеж­
даемся, что ошибка не превышает 6% от зна­
чения минимального корня. Такая ошибка вполне 
допустима, так как она лежит в пределах точ­
ности определения параметров системы.

Рассмотрим теперь, как располагаются корни 
от малого параметра, повышающего уравнение 
на два порядка. Как показано [Л. 31, вещественная 
часть комплексного корня, получающегося при 
повышении порядка уравнения на два за счет 
малого параметра, может быть приближенно 
определена по формуле:

Для нашего случая

tfe («») =  - j [ ^  +  y  +  ye] = - H 5 .  W)

Введением положительной обратной связи 
уменьшаем действующее значение постоян­
ной времени короткозамкнутой цепи, увеличи­
вая этим абсолютное значение вещественной 
части корня.

Вырожденное уравнение (3,4) мы получили
k’2 k'3

в предположении, что 3— ^ R - ^ -  есть доста­

точно большое число. Построением обобщенной 
амплитудно-фазовой характеристики [Л. 2]:

АГо,— -
k,,k-2К3

Кг Нк R s ■

п (1 + Т,р>)
i «» 2 -f* 6ун

j"Te (1 +  Ту jw) (1 +  V<0) +(1 +  7ун »
k'yk^CR,
KRM Ry

(1 +  а д  (1 +
№
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£=й09 Ух г ^ 0’52

/ — напряжение машинного усилителя; 2 —скорость двигателя; 3— ток нагрузки; 4 —напряжение главного генератора.

можно установить, что наименьшее значение 
kn, при котором справедливы наши выводы, бу­
дет 7.

Экспериментальная проверка теории и рас­
чета2. Для проверки работы системы, имеющей 
только основные элементы (без стабилизирую­
щих звеньев), была собрана макетная установка. 
Осциллограммы пуска до основной скорости под­
твердили, что система, практически, совершает 
незатухающие колебания. Выводы о непригод­
ности системы в таком виде полностью подтвер­
дились.

Последующие эксперименты производились 
на полупромышленной установке, для которой 
производился расчет.

Для того, чтобы установить влияние обратной 
связи на электромашинный усилитель, были про­

2 Экспериментальные исследования производились 
бригадой ВЭИ и ЦЭМ под руководством автора.

деланы следующие опыты. При отключенном 
трансформаторе ПТ (были сняты осциллограммы 
с отрицательной (рис. 7,а) и положительной 
(рис. 7,6) обратной связью на электромашинном 
усилителе. Как в первом, так и во втором слу­
чаях получается одинаковое перерегулирование. 
Однако, в первом случае скорость достигает 
предписанного значения через 1,6 сек. и коэффи­
циент заполнения токовой диаграммы имеет зна­
чение порядка 0,5. Во втором случае скорость 
достигает предписанного значения через 1,13 сек. 
при коэффициенте заполнения токовой диаграм­
мы порядка 0,76. Эти опыты полностью под­
тверждают сделанные ранее выводы.

Опасения, существующие в некоторых про­
ектных организациях по поводу включения транс­
форматора электромашинного усилителя положи­
тельной обратной связью связаны с тем, что при 
некоторых условиях благодаря положительной 
обратной связи электромашинный усилитель мо-

Рис. 8.
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Реверс с маис, спорости на максимальную

жет начать генерировать колебания. Это может 
произойти в том случае, если Тг— где 
Т7 постоянная трансформатора СТ-2. Но для 
достижения этого режима пришлось бы в нашем 
случае уменьшить сопротивление цепи первичной 
обмотки трансформатора СТ-2 с 7 000 до 
800 ом, т. е. почти в 10 раз. Такое уменьшение 
сопротивления может произойти только в резуль­
тате какого-либо случая аварийного характера. 
Но если бы даже это произошло, то, как пока­
зали осциллограммы, вследствие резкого отли­
чия частоты колебания напряжения электрома- 
шинного усилителя и собственной частоты си­
стемы, колебания скорости и нагрузочного тока 
имеют весьма малую не опасную для машин 
амплитуду.

Эффективность действия положительной об­
ратной связи понижается с насыщением электро- 

. машинного усилителя. Поэтому для получения 
большего эффекта рабочие напряжения электро- 
машинного усилителя (напряжения электрома- 
шинного усилителя, соответствующие установив­
шейся скорости) следует выбирать как можно 
меньшими с тем, чтобы повысить относительный 
потолок напряжения электромашинного усили­
теля.

На рис. 8 представлена осциллограмма пуска 
до основной скорости, соответствующая данным 
расчетной осциллограммы рис. 6. Сравнение этих

осциллограмм показывает, что она совпадают 
достаточно точно не только по характеру проте­
кания процесса, но и количественно.

В заключение приведем осциллограмму, сви­
детельствующую о высоком качестве системы.

На рис. 9 представлена осциллограмма ре­
верса с максимальной скорости на максималь­
ную. Процесс заканчивается через 2,04 сек. при 
коэффициенте заполнения токовой диаграммы по­
рядка 0,82, при этом процесс чисто апериодиче­
ский. Лучшее время для релейно-контактной 
схемы при аналогичных условиях равно 4 сек. 
Таким образом, показано не только достаточно 
точное совпадение теоретических расчетов с экс­
периментом, но и то, что построенная система 
обладает высокими эксплоатационными качест­
вами.
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Одноэлементное трехфазное реле 
направления энергии

Кандидат, т ехн . наук, доц. В. К. ПОНОМАРЕНКО

Москва

В настоящей работе 
рассматривается теория 
применяемого в послед­
нее время оригинального 
одноэлементного трехфаз­
ного реле направления, 
которое по своим качествам значительно пре­
восходит все известные до сих пор конструк­
ции. На рис. 1, а приведен схематический чертеж 
такого реле (на рис. 1, б дано схематическое 
изображение полюсов реле). Оно имеет 8 полю­
сов— 4 токовых и 4 напряжения. В одной из 
фаз взято 2 полюса тока, расположенных диа­
метрально. К одной паре полюсов напряжения

Рис. 1.

подведены одинаковые линейные напряжения 
противоположных полярностей Ucb и — Ucb, к 
другой — линейные напряжения Uac и — Uba. По­
токи полюсов тока и напряжения, пронизывая 
цилиндр, индуктируют в нем токи, взаимодей­
ствие которых с другими полюсами вызывает 
силы, приложенные к цилиндру.

При любом числе полюсов тока и напряже­
ния в реле в нем возникают следующие силы 
взаимодействия:

1. Между потоками и индуктированными то­
ками в цилиндре от одних токовых полюсов.

2. Между потоками и индуктированными то­
ками в цилиндре от одних полюсов напряжения.

3. Между потоками и индуктированными то­
ками в цилиндре при одновременном действии 
полюсов тока и напряжения.
4 Электричество № 7

Возьмем металличес­
кую пластину и два рас­
положенных перпендику­
лярно к ней токовых 
полюса с токами в обмот­
ках /! и /2. При сдвиге 

токов /j и / 2 во времени на угол y и симмет­
ричном расположении полюсов результирующая 
сила, равная разности мгновенных значений 
Рт — Р2и, как известно, равна

p Pe , =  W 2SinY . (1)

Это выражение есть мнимая часть произве­
дения комплекса Д на сопряженную величину
комплекса / 2, следовательно,

Р Ре ^ ^ 1 тЦ х1 ).  (2)

Если пластинку изогнуть в виде цилиндра и 
разместить по окружности его на равных рас­
стояниях п полюсов (рис. 2), то согласно (2)

Р рез —  k llm  —  V + ^ 4  —  M l  - W 3 A

- i 3f2 +  . . . + i J l - i J n_,). (3)

Если токовые полюса являются полюсами 
трехфазной системы а, Ь, с, то мнимая часть

Рис. 2.

выражения в скобках проще всего вычисляется 
по методу симметричных составляющих. Для 3 
полюсов с токами 1а, 1Ь, / с выражение резуль-

Барабанчиковые реле находят широкое применение 
в технике релейной защиты и интерес к теории 
работы этих реле возрос. Подвергается рассмотре­
нию вопрос о вращающем моменте многополюсного 
барабанчикового реле и показывается, что восьми­
полюсное трехфазное реле является оптимальным 

решением.
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тирующей силы взаимодействия, написанное че­
рез симметричные составляющие, примет вид:

Ррез= O j - i j b  + U  - K L + V . -  V c )  =  

=  V *  {(/o-b^iH-Za) • [(й3- - а ) / 1 +  ( я - л 2) / 21 +

+  (^о +  я / , +  а2/ 2)[(а — 1)7, -[-(а2 — 1) 72] 4

-(-(/о-)- я2 / ,  4  а / 2) [(1 — а2) 7, -(- (1 — <х) / 2]}.

Отсюда
^  [3 (я2 -  Я) / ,  /, +  3 (а -  я 2) / 2 /8]. (4)

При трехфазном замыкании ток отрицатель­
ной последовательности равен нулю и, соглас­
но (4),

^ = - 3 ^ / а1.

При аварии ток возрастает и поэтому Р рез 
сильно увеличивается.

Если вместо токовых . полюсов взять полюса 
напряжения, то сила взаимодействия от полюсов 
напряжения будет определяться выражением, 
аналогичным (3), но вместо токов / 2, 73, ... нуж­
но подставить токи в обмотках напряжения 
Для п — полюсов напряжения, расположенных 
симметрично по окружности, аналогично (3), 
результирующая сила взаимодействия будет

р Реэ =  V™ (В Д  -  О, ип +  т7 Д  -Т 7 Д  +
+  Т73 и4 -  Т73 и2... +  77Д  -  О п0п_г), (6)

kj . . .
где &£/= - у ;  77,, Т/2, 7/3, . . .— напряжения. 

z u
В случае 3 полюсов напряжения фаз а, Ь, с 

трехфазной системы, аналогично (4) и (5), ре­
зультирующая сила

Ррез =  kulm Г З ( Я 2 —  a) 77, 7Л  +
+  3 (я — я 2) Т72 7Л]= — 3 у  3k U*V\, (7)

где 7/j и Т/2 — симметричные составляющие по­
ложительной и отрицательной последовательно­
стей.

Рассмотрим конструкцию реле направления, 
в которой внутренние углы сдвигов в обмотке 
напряжения и тока выбраны так, что вращаю­
щий момент пропорционален подведенной к реле 
мощности. Сила взаимодействия двух смежных 
полюсов будет равна Р =  kw U Icos ур, где ср — 
угол между током в токовых катушках и на­
пряжением в катушке напряжения. Последнее 
выражение является действительной частью про­

И ч Е с т в о № ;

изведения комплекса Т7 на сопряженную вели­
чину комплекса 7, т. е.

P = k wRe{Ol). (8)

Для 2 п полюсов (я — полюсов тока и л - 
полюсов напряжения), расположенных симмет­
рично по окружности, результирующая сила от 
взаимодействия полюсов тока с полюсами напря­
жения будет:

Ррез = К  Re (о , /, -  77, / ;  4  Д  /; -  Т72 / , . . .

■■■ +  й п1п - О п/п Л ). (9)

Для трехфа'зного реле с 6 полюсами (3 по­
люса тока фаз а, Ь, с и 3 полюса напряжения
U a *  U ba, и сЬ)  П0 Р ИС- 3

Ррез =  К  Re[U a о  ( / ,  -  / „ )  +  и Ьа ( / ,  -  Д )  +

+  Д ( 4 - / с ) ]  (10)
или, иначе,

Ppe3 =  kwR e[9 a .U iIr \-9a*L/J2].

При трехфазном замыкании ток и напряже­
ние отрицательной последовательности равны 
нулю и, следовательно,

Ррез =  К  R e t a i l  -  
=  —9 kw [77,1 -17,1 cos (3 0 °4 (Р/7)> 0D

где |77,| и |7,| — модули положительной последо­
вательности напряжения и тока; <?р — угол сдви­
га между напряжением и током, подведенными 
к реле.

Таким образом, в одноэлементном трехфаз­
ном реле с 6 полюсами приложенная к цилиндру 
результирующая сила при трехфазном замыка­
нии пропорциональна cos (3 0 °4  9Р)> что и тре­
буется от реле направления.

Исходя из (11), можно заключить, что одно­
элементное трехфазное реле направления можно 
было бы выполнить с 6 полюсами; однако при 
аварии ток увеличивается, и взаимодействие от 
полюсов тока, пропорциональное квадрату тока, 
сильно возрастает. Направление этой силы 
взаимодействия не зависит от направления тока 
и, следовательно, она может либо поворачивать 
цилиндр в сторону замыкания контактов при пря­
мой мощности, либо тормозить движение цилин­
дра при обратной мощности. В том и другом 
случае сила взаимодействия от одних токовых 
полюсов является вредной. Оказывается, что
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Рис. 3. Рис. 4.

эту вредную силу возможно свести к нулю, взяв, 
вместо трех четыре полюса и разместив их, как 
это показано на рис. 4. Составим выражение для
у

Ррез =  kJm O Jb ~~ I J Ь1  а ~  I b1 а +  1J с ~

- i J b + i J a - i J a ) =  о- 02)

Сила взаимодействия оказалась равной нулю. 
Особенности суммы в выражении (12):
1) число слагаемых равно удвоенному числу 

полюсов.
2) число полюсов какой-либо фазы равно 

половине слагаемых, у которых множителем 
является основная величина тока этой фазы. 
Например, слагаемые с множителем / а будут

i jb - l J c  +  iJ c  ~ L b -  Всех их четыре, следо­
вательно, число полюсов фазы а равно двум;

3) число слагаемых, у которых множителем 
является сопряженная величина какой-либо фа­
зы, равно числу слагаемых, у которых множи- 
гелем является основная величина той же фа­
зы. Например, для фазы b слагаемые с множи­
телем /йс у т ь /а/6— \ j b, слагаемые с множите- 

зем 1Ь суть i bIa — i bIa.
Добавим в (12) сумму нескольких слагаемых, 

з которой соблюдены эти три особенности. На- 
фимер, добавим сумму I J c — i / с-{ -1 /ь — */ь  • 
Ъследняя сумма равна нулю, поэтому дабавле- 
ие ее не изменит величины выражения (12). 
1овое выражение будет:

Ppe3—kIIm 0  Jb IJ c  +  PJa ~~ 1J а +  PJ с ~

~ iJb +  1 Ja — ija +  hh ~~ hie +  i / b—i Jb) ~  0 .

1исло слагаемых равно 12, следовательно, всех 
юлюсов 6. Слагаемых с множителем 1а четыре, 
:оэтому токовых полюсов фазы а два; столько 
ie полюсов фазы b и фазы с. На рис. 5 пока- 
ано размещение шести токовых полюсов, удов- 
етворяющее последнему выражению.

Отсюда вывод: так как при шести полюсах 
ока сила, действующая на цилиндр (вредная

сила) равна нулю, то одноэлементное реле на­
правления можно сделать с шестью полюсами 
тока. К выражению (12) мы могли прибавить 

.сумму не из 4, а из 8; 12; 16 и т. д. слагаемых, 
что соответствует добавлению 4; 6; 8 и т. д. 
полюсов. Вообще, число полюсов тока, при ко­
тором возможно одноэлементное трехфазное 
реле, определяется по формуле:

4-(-2/га =  2(2-|-/и), где т =  0; 1; 2; 3 ..., (13)

это — любое четное число, большее 2.
Аналогичные замечания и выводы относятся 

также и к обмоткам напряжения. Число полю­
сов напряжения, при которых взаимодействие 
их равно нулю, определяется так же, как и для 
тока по формуле (13), причем размещение полю­
сов по окружности должно быть таким, чтобы 
Ррез равнялось нулю. Если поменять полярность 
в двух соседних полюсах, то Р  останется рав­
ным нулю. Возьмем, например, случай, показан­
ный на рис. 6, и составим выражение для Р

Ррез =  и ьс о сь -  и ьс и ьа +  и сь и ас +

+  й сьи ас- и ас и ьа- и аси сЬ + и ьаu acj  

Ф Ф а и ас= 2 ( - и ас Ucb+ u cb 0 ас -  и ас и Ьа +  

+  и ьа ■ и ас) = 2  [ -  и ас Ф сь J U ba) J  

+  Фс Фсь J 0 ba) \ = n -  Оас ( -  U J  +

+  t f * ( - O l  =  0.

Добавим к этому выражению суммы из 4; 
8; 12 ... слагаемых, удовлетворяющих вышеука­
занным трем особенностям; полечим 4; 6; 8 ... 
полюсов, при которых Ррез — 0. Возьмем 8 полю­
сов (4 полюса тока и 4 полюса напряжения) и 
разместим их согласно рис. 1. Полярности двух 
полюсов взяты отрицательными для того, чтобы 
получить симметричность (одинаковую чувст­
вительность реле) для всех трех фаз. Если взять 
полярности полюсов напряжения одинаковыми 
то, составив выражение для Р  мы убедились 
бы, что в случае двухфазного короткого замы-
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кания чувствительность одноэлементного реле 
зависела бы от того, между какими фазами 
произошло короткое замыкание.

Составим выражение для Р  :

пряженных членов. Получим одноэлементное 
реле с числом полюсов больше 12. Вообще не­
трудно убедиться в том, что одноэлементное 
трехфазное реле возможно при числе полюсов

р „ ,= Ол  / » -  Ол  1 . - 0 tJ , + и ьа ъ -  

- 0 , ь  h + 0 , t - / , 4

= ( с  -  / а  4  и ь.  (/; -  i c)+ о л  ( / -  4 ) .

Последнее, выражение, имеющее восемь слагае­
мых и соответствующее восьми полюсам, после 
приведения подобных членов сократилось до 
шести слагаемых, что соответствует шести по­
люсам. При шести полюсах взаимодействие от 
полюсов тока с полюсами напряжения пропор­
ционально cos (3(Р +  <р ); то же будет и при 
8 полюсах. Так как при этом вредная сила от 
одних токовых полюсов и от одних полюсов 
напряжения равна нулю, то окончательно уста­
навливаем, что возможно одноэлементное трех­
фазное. реле с восемью полюсами.

Исходя из выражения (13) для шестиполюс­
ного реле, можно составить аналогичное выра­
жение для другого числа полюсов, для чего к 
сумме, заключенной в одну из круглых скобок, 
или к каждой из сумм, заключенных во все 
круглые скобки, нужно добавить и вычесть со­
пряженный член Ia, 1Ь или 1С.

Так, например, добавим к суммам и вычтем 
из них в каждой круглой скобке по сопряжен­
ному члену

fy а с  ( h  -  v H - Ъ + o ba ( / ; - / ; +  

+ l - i a ) v v cb{ ia- i c+ i b- i b)=

=  °ас h  -  v ac к + U ac Ic -  и ac ic+

+  t i b a  l c ~ ~  й  Ьа h  +  й ь а  К  ~  ^ b a  L  +

+  O 't L  -  u cb ic +  U cb • j „ -  u cb i b.

Получим 12 слагаемых, что соответствует две­
надцати полюсам. Добавить и вычесть по сопря­
женному члену только к двум суммам нельзя, 
так как тогда получится число полюсов напря­
жения, не удовлетворяющее условию (13).

В двенадцатиполюсном реле число токовых 
полюсов и полюсов напряжения равно четному 
числу 6, следовательно, вредная сила равна нулю 
и одноэлементное трехфазное реле можно осуще­
ствить с двенадцатью полюсами.

Можно к одной из сумм или ко всем суммам 
добавить не по одному, а по 2; 3; 4 и т. д. со-

2« =: 8—(-4/ге =  4 (2—j—т ), (14)

где т =  0, 1; 2; 3..., т. е. вдвое больше любого 
четного числа после 4, а именно при 8; 12; 16; 
20; 24... и т. д. полюсах.

Найдем еще наивыгоднейшее число полюсов 
одноэлементного трехфазного реле, такое число 
полюсов, при котором сила, приложенная к ци­
линдру при одних и тех же габаритах реле, бу­
дет наибольшей.

Возьмем реле с восемью и шестнадцатью по- 1 

люсами и сравним их результирующие силы, 
приложенные к цилиндру при одних и тех же 
напряжениях и токах. При сравнении качеств!) 
конструкции необходимо учитывать потребление) 
цепи тока и напряжения реле в вольтамперах.

Расстояние между полюсами определяете!) 
суммой толщин двух соседних катушек. ЧтобН| 
индукция в зазоре токового полюса осталась по­
стоянной, необходимо число витков токовой об­
мотки в обоих реле оставить одинаковым. Допу­
стим, что при переходе к шестнадцатиполюсном) 
реле мы не меняем числа витков в обмотке на­
пряжения и оставляем на каждую обмотку те же 
напряжения. Этим самым шестнадцатиполюсное 
реле ставится в более выгодные условия npi 
сравнении результирующих сил взаимодействие 
так как не принимается во внимание значительно 
большее потребление на фазу цепи напряжение 
Согласно (11) для восьмиполюсного реле

^ . ,  =  9 ^ 8 1 ^ 1  003(30 °+ ^),

а для шестнадцатиполюсного реле

P p e , =  M . M \ V l \  COS(30°+<pp).

Последние выражения отличаются только коэф­
фициентами пропорциональности kw. Возьмем 
два полюса — один полюс напряжения и пода 
тока — и вычислим приближенно kw. Силу взаи­
модействия между рассматриваемыми двумя по­
люсами можно определить по формуле:

P  =  ^ l amB [md ^ { B t /) ,

где

Злг с

Ium =  V  2
бдгу 

N u 2гс 104 In
2 п 2
ТСГ

2п
с
2
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максимальное значение тока, индуктированного 
в цилиндре потоком полюса напряжения;

U — напряжение, приложенное к об­
мотке напряжения в в; 

г — радиус цилиндра в см; 
с — расстояние между полюсами в см; 
3 — толщина цилиндров в см;

х  — проводимость материала цили­
ндра

2п — полное число полюсов реле;
Nu — число витков обмотки напряже­

ния;
d  — высота полюса в см;

— максимальное значение индукции 
0 в зазоре токового полюса. >

Подставив значения 1ит и В 1 т , получим

р—°А-1^2- 
“ 981 у  ^

0,4
2 104^ й П -81

и
Na ■Nr Im cos (В, / ) х

3 кг С
2п ~ ~2~

X In —— С •
2 п + ~Т

и уменьшение числа полюсов поведет к увели­
чению cos (В, /), исследуем влияние первого 
множителя

3 тег с
27Г —1Г 

I n - - - - - - - - .

Этому множителю будет пропорционален и ко­
эффициент kw.

Для 2п= 8  и 2«= 16  при г = 1 ,5  см и с — 
=  0,3 см получаем kw8= 0 ,781 и &ш16 =  0,51.

Так как число витков и ток взяты одинако­
выми, то потребление токовой цепи пропорцио­
нально числу полюсов и площади сечения 
полюса S, а потребление цепи напряжения про­
порционально числу полюсов и обратно пропор­
ционально площади сечения полюса 5. В нашем 
примере отношение потреблений будет:

Q i 16
Q 18

0,657 и
1 -Oq

Q ui 6   2
Q u8 1̂6

В последнем выражении постоянны все вели­
чины, кроме множителей

3 кг с
2п — ~2

I n -------------- И COS ( о , / ) ,Т.Г с 4 ’
2п  + " 2~

которые изменяются с изменением п. Не рас­
сматривая влияния на коэффициент kw множи­
теля cos (В, /), что не изменит выводов, так как 
при одних и тех же размерах конструкци реле

При увеличении потребления цепи напряжения 
шестнадцатиполюсного реле на 600°/0 против 
восьмиполюсного реле (правда, потребление 
цепи тока уменьшилось на 34°/0), сила, прило­
женная к цилиндру в шестнадцатиполюсном
реле, составляет 1 0 - 6 5 %  от соответ­

ствующей силы для восьмиполюсного реле.
Таким образом, наивыгоднейшее число полю­

сов равно наименьшему возможному числу по­
люсов, т. е. 8.

[9. 2. 1949]

О  <> ❖



К вопросу о расчете коммутации машин
постоянного тока

Кандидат техн. наук, доц. М. Ф. КАРАСЕВ

Томский электромеханический институт инженеров железнодорожного транспорта

Классическая теория 
коммутации в вопросе оп­
ределения кривой реак­
тивного поля, дающей ис­
ходные положения для 
проектирования коммути­
рующего поля, рассматри­
вает одновременное ком­
мутирование такого ко­
личества секций, какое 
соответствует ширине щет­
ки в тангенциальном на­
правлении, причем в каж­
дой секции предполагает­
ся изменение тока по за­
кону прямой линии за 
время, соответствующее 
теоретическому периоду 
коммутации Т, а взаим­
ная индуктивность между 
секциями учитывается при 
помощи соответствующих коэффициентов.

На рис. 1 выполнено графическое изображе­
ние кривой реактивного напряжения для случая

э. д. с. ек. Естественно, в 
- этом случае, полной ком­

мутации ег быть не может. 
Специалисты, в том чис­
ле и М. П. Костенко [Л. 1], 
утверждают, что несоот­
ветствие кривых реактив­
ной и коммутирующей 
э. д. с. является основной 
причиной неудовлетвори­
тельной коммутации в 
электрических машинах 
постоянного тока. Что ка­
сается максимального зна­
чения реактивной э. д. с, 
то ее находят, пользуясь 
формулой Шенфера [Л. 2]:
erMaKC=cAwvASUW -\b\

В этой формуле мно­
житель с учитывает вза- 

имоиндуктивность между секциями, располо­
женными в разных пазах, и возможное отступ­
ление в вычислении ег Иакс, связанное с нали-

В статьях «Экспериментальное исследование про­
цесса коммутации электрических машин постоянного 
тока на модели» (Электричество, №  7, 1948) и
«Природа щеточного контакта электрических машин 
постоянного тока» (Электричество, №  10, 1948) бы­
ли изложены данные исследования процесса комму­
тации на специальной модели. Установлены каче­
ственные зависимости процесса ионизации щеточ­
ного контакта от ряда факторов. Опытно подтверж­
ден ряд  несоответствий выводов классической тео­
рии действительному процессу коммутации. Затем 
на базе опытных данных было дано своеобразное 
истолкование физического процесса в щеточном 
контакте и выдвинуто положение, что условием  
удовлетворительной коммутации является обеспече­
ние работы контакта на границе перехода дугового  
разряда в искровой (инверсии). Действие добавоч­
ных полюсов рассматривалось как фактор добавоч­
ной ионизации щеточного контакта и перенесения 
точки основного перехода тока в область более 
устойчивого контакта — на набегающий край. Здесь  
автор в заверш ение своего исследования излагает 
свои взгляды на принципы расчета коммутации. 
Редакция предполагает подвергнуть обсуждению на 
страницах журнала исследование авторё в области 

коммутации машин постоянного тока.

Ьщ — 6[5. Построение кривой коммутирующего 
поля проводится путем нанесения на кривую 
реактивного поля прямоугольной или трапецие­
видной линии,—в зависимости от формы кривой 
реактивного напряжения,—которой и должна 
соответствовать проекти­
руемая коммутирующая

О

Jk
т' К -

+L,
\

\
■а \

т п ~i-aт
Рис. 2.

чием дробного числа коллекторных делений, пе­
рекрываемых щеткой. В частном случае, когда 

и ширина щетки в целое число раз боль­
ше коллекторного деления, коэффициент с по­
лучает значение, равное единице, и формула 
Шенфера обращается в известную формулу Пи- 
хельмайера, в которой ширина щетки не учиты­
вается совершенно.

В свое время формула Пихельмайера вызы­
вала споры. Наибольшее сомнение вызывало 
отсутствие в ней учета влияния ширины щетки 
на величину сгжакс. Данный метод построения 
кривой реактивного поля, вычисления егмаи\\ 
построения кривой коммутирующего поля являет­
ся в своей основе абсолютно неверным. Рас­
смотрим наиболее яркие несоответствия этого 
расчета.

1. В щеточном контакте существуют при 
сколько-нибудь значительных нагрузках ионные
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Рис. 3.

процессы, которые приводят к рез­
ни неравномерности распределения 
проводимости этого контакта в тан­
генциальном направлении щетки.
На рис. 2 приведена кривая тока 
коммутируемой секции, снятая на 
искусственной модели автора [Л. 3j 
р  помощи катодного осциллогра­
фа. Характер кривой тока указы­
вает, что в щеточном контакте су­
ществуют два очага ионных процес­
сов и местам ионизации контакта, крайне не­
большим по размерам, соответствуют значи­
тельные изменения тока, а следовательно, и 
резко повышенные значения es. Такой характер 
вменения тока доказывает и кривая тока, сня­
тая Шенфером при медленном поворачивании 
коря (рис. 3). По поводу данной кривой К. И. Шен- 
фер писал [Л. 6J: „в короткозамкнутой секции 
р  этих условиях имеются только одни оми­
ческие падения напряжения, поэтому можно 
выло бы ожидать совершенно симметричной фор- 
ш кривой тока короткого замыкания i. В дейст­
вительности, как видно из рис. 3, против вся- 
мх ожиданий, получается совершенно несим- 
иетричная кривая тока /, что может быть объяс­
нено неоднородностью контактного сопротив- 
ления щеток“. Анализируя кривые тока комму­
тируемых секций, снятые в свое время различ­
иями учеными, следует иметь в виду, что ме­
стам ионизации щеточного контакта Соответст­
вуют исключительно быстрые изменения тока 
в если снятие кривой проводится при помощи 
шлейфового осциллографа, то в этом случае 
благодаря инерции шлейфа эти резкие измене­
ния тока будут до некоторой степени сглаже­
ны, что и подтверждается соответствующими 
осциллограммами. В заключение по данному 
пункту следует сказать, что принятое при по­
строении кривой реактивной э. д. с. равномер­
ное изменение тока в секции в течение време­
ни Г ни в какой мере не соответствует дейст­
вительности.

Наличие ионных процессов в контактном слое 
щетки дает увеличение егмакс в десятки раз в 
сравнении со значением егмакс, получаемом по 
расчету. К тому же следует добавить, что дейст­
вительный период коммутации Т  всегда меньше 
Т и что его величина в значительной степени 
зависит от упругих свойств щетки.

2. Действительный характер кривой реактив­
ной э. д. с. соответствует не рис. 1, а рис. 4. Дан­
ная кривая реактивной э. д. с. получена нами на 
аппарате с неподвижным коллектором и вра­
щающейся щеточной траверзой [Л. 4] при ком­
мутировании трех секций, расположенных в од­
ном пазу. Как видно из рисунка, в действи­
тельности пиковые значения es в с е г д а  р а с ­
полаг ают ся  р я д о м  и б л а г о д а р я  э т о м у  
величина  е „„„„ не з а в и с и т  !от ши р и н ы  
щетки.  Таким образом, мы видим, что, в то 
иремя как несоответствия, рассмотренные в п. 1, 
приводят к резко заниженным значениям егмакс,

_лл_А-1^А-
Рис. 4.

Рис. 5.

несоответствия по п. 2 приводят к обратным ре- 
зультам.

, 3. Электродвижущая сила ек не компенси­
рует реактивную э. д. с., а лишь изменяет 
местоположение токосъема в щеточном кон­
такте. Как уже отмечалось нами, под действием 
ек токосъем искусственно переносится в набе­
гающую часть щетки, работающую в смысле 
механических вибраций более спокойно. Нами 
было установлено, что для обеспечения нуж­
ного режима работы щеточного контакта в 
смысле нагрузки сбегающего и набегающего 
краев щетки необходимо ек изменять пропорци­
онально току нагрузки, что и выполняется в 
реальных машинах посредством последователь­
ного включения обмотки дополнительных по­
люсов.

Данные же опыты привели к заключению, 
что при изменении скорости вращения коллек­
тора величина ек должна сохранять неизменное 
значение, если при этом не произошло резких 
изменений факторов механической природы. Та­
ким образом, отсюда следует сделать вывод, 
что при увеличении скорости генератора, выпол­
ненном при условии сохранения распределения 
токосъема между набегающей и сбегающей 
частями щетки, поле коммутационной зоны 
должно быть уменьшено. Весьма вероятно, что 
известная склонность к искрению электродвига­
телей постоянного тока при пуске именно этим 
и объясняется. Для того чтобы убедиться лиш­
ний раз в том, что ек не компенсирует ег, на 
рис. 5 приведены кривые erMaKC= f(w )  Для раз­
личных значений тока, а также кривая eK= f(w )  
для случая полного переноса токосъема в на­
бегающую часть щетки.

Из рис. 5 мы видим, что значения егмакс во 
много превосходят значения ек и закон измене­
ния их при изменении индуктивности секций 
весьма различен и, следовательно, ни о какой 
компенсации юечь итти не может. Проведенные 
опыты в этоЛшправлении с полной убедитель­
ностью доказывают, что дополнительные полюса 
не компенсируют реактивного напряжения, а 
дают лишь возможность осуществить желаемое 
распределение нагрузки между сбегающим и 
набегающим краями щетки, что они в дейст­
вительности и выполняют. Далее опытами было 
установлено, что более твердые сорта щеток 
при прочих равных условиях требуют и боль-
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в)
шого значения ек, что 
также вполне согла­
суется с практикой.

В заключение по 
данному вопросу сле­
дует отметить, что 
увеличение ширины 
щетки оказывает 
значительное влия­

ние на процесс коммутации. Большое количество 
опытов, проведенных нами с узкими и широкими 
щетками, привело нас к выводу о том, что при ши­
роких щетках (Ьт >  р) известную роль играет 
демпфирующее действие соседних секций, что 
было видно по появлению в кривой i обратных пик, 
свидетельствующих о наличии в замкнутых сек­
циях токов, образующихся в них как во вторич­
ных закороченных витках трансформатора, и 
это должно в известной мере способствовать 
улучшению процесса коммутации. Но в то же 
время было установлено, что улучшение про­
цесса коммутации при применении более широ­
ких щеток связано, главным образом, не с демп­
фирующим действием закороченных соседних 
секций, а с уменьшением механических вибра­
ций, связанных с увеличением ширины щетки 
в тангенциальном направлении.

Подводя итоги в части отмеченных выше не­
соответствий в теории расчета дополнительных 
полюсов, можно утверждать, что лежащие в ос­
нове расчета представления о неизменности ве­
личины контактного сопротивления и независимо­
сти его от плотности тока приводят к такому по­
ложению, когда в результате проведенных вычи­
слений по данному методу скорее можно прийти 
к ложным выводам, чем получить данные, соот­
ветствующие в какой-то мере действительному 
положению вещей. Вполне понятными поэтому 
являются попытки О. Г. Вегнера [Л. 5] отка­
заться от рассмотрения уравнения коммутации, в 
основе которого лежит постоянство контактного 
сопротивления, а взять за основу при составле­
нии уравнения коммутации постоянство падения 
напряжения в щеточном контакте.

Вне всякого сомнения, постоянство падения 
напряжения в щеточном контакте значительно 
ближе к истине, нежели постоянство сопротивле­
ния контакта. При наличии Л f/=const, как от­
мечает О. Г. Вегнер, становится невозможной 
так называемая коммутация сопротивлением, и 
роль щетки сводится к фиксированию начала и 
конца периода коммутации, причем ток в комму­
тируемых ветвях в течение почти всего времени 
коммутации одинаков.

С данными положениями необходимо согла­
ситься, так как это находит полней; подтвержде­
ние в опытах О. В. Вегнера, во всех многочис­
ленных опытах автора, а также и в опытах 
К. И. Шенфера.

В задачу О. Г. Вегнера входило не только 
математическое оформление расчета на основе 
новых положений, но и экспериментальная про­
верка новой теории. С этой целью был по­
ставлен опыт на искусственной установке с та­

кими коммутационными параметрами, при кото­
рых сбегающий край щетки был полностью 
обесточен. Как следует из наших опытов npi 
отсутствии э. д. с. ек кривая тока коммутх 
руемой секции имеет .рид, представленный hi 
рис. 6, а. В этом случае в начале процесс! 
коммутации имеет место один токоспад, а> 
конце другой, несколько больший. При нал™ 
в контуре коммутируемой секции регулируем 
по величине и направлению э. д, с. ек токосш- 
ды набегающего и сбегающего краев щега 
можно менять произвольно. Изменяя как вел» 
чину, так и направление ек, можно весь токо­
спад перенести либо только в набегающую 
часть щетки, либо в сбегающую. Причем прию- 
менении ек по величине и направлению гори­
зонтальная линия в кривой тока будет пере­
мещаться так, как это показано на рис. 6, б и( 
В опыте О. Г. Вегнера значение и направление 
ек было взято таким, что весь токоспад бш 
перенесен в набегающую часть щетки. На про­
тяжении всей статьи О. Г. Вегнер проводи 
ту мысль, что этот вид коммутации являете! 
идеальным. По этому поводу он пишет: .Не­
посредственной экспериментальной проверке 
подвергались следующие положения, вытекаю­
щие из нашего понимания физической природа 
коммутации:

а) независимость скорости коммутации и 
скорости вращения коллектора;

б) возможность такого расчета условий кон- 
мутации, при которых собственно коммутация за­
вершается за время, значительно меньшего пе­
риода перекрытия щеткой коллекторных пла­
стин, затем с и л а  т о к а  в коммутируе­
м о й  с е к ц и и  о с т а е т с я  по с т о я нн о й ,  а 
с б е г а ю щ и й  к р а й  щ е т к и  не нагру­
ж е н  т о к о м».

Далее: «Повиднмому при экспериментально» 
налаживании коммутации и при регулировке до­
бавочных полюсов бессознательно осуществляют 
условия, близкие к идеальным и сформулиро­
ванным выше, так как при виде коммутационно 
кривых, отличном от идеального, безыскровая 
коммутация вряд ли возможна».

И в заключении: «Из изложенного представ­
ления вытекает указанный выше способ обеспе­
чения безыскровой коммутации, применение ко­
торого может позволить преодолеть серьезные 
трудности на пути сооружения мощных коллек­
торных машин».

Все приведенные здесь высказывания отно­
сительно идеальной коммутации с совершенно 
разгруженным сбегающим краем щетки нахо­
дятся в явном противоречии с действительностью. 
В качестве примера можно привести результаты 
опытов Шенфера, проведенные с помощью раз­
резной щетки. Из рис. 7 видно, что при измене­
нии тока в обмотке дополнительных полюсов 
происходит перераспределение нагрузки между 
сбегающим и набегающим краями щетки, в то 
время как в средней части щетки ток при этом 
остается неизменным. При нормальном же воз-
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буждении дополнительных полюсов загрузка на­
бегающего края щетки характеризуется ордина­
той cd, а сбегающего ординатой ad, и, следова­
тельно, данный опыт со всей несомненностью 
устанавливает, что н а  и л у ч ш и м  у с л о в и е м  
к о м м у т а ц и и  не  с о о т в е т с т в у е т  - п о л ­
ная р а з г р у з к а  с б е г а ю щ е г о  к р а я  
щетки.  Правда, в этом случае нагрузка сбе­
гающего края меньше, чем набегающего, что 
вполне понятно, так как набегающая часть 
щетки работает более спокойно в смысле меха­
нических вибраций и поэтому допускает боль­
шую нагрузку в сравнении со сбегающей частью 
щетки. Следовательно, утверждать о необходи­
мости перенесения всего Токоспада в набегаю­
щую часть щетки нет никаких оснований. Нужно 
отметить, что в машинах, предназначенных для 
толчкообразных нагрузок, имеются данные счи­
тать целесообразным перекоммутапию в более 
резкой степени, но все же и в этом случае доби­
ваться перенесения всего токосъема в набегаю­
щую часть щетки нет оснований. По этому по­
воду, на основе своих опытов, Шенфер [Л. 6] за­
мечает: «При «толчке» нагрузки ток в сбегаю­
щей половине щетки нарастает значительно бы­
стрее, чем в набегающей половине. Эта разница 

•: нарастания максимальна в первый промежуток 
; времени, когда скорость нарастания нагрузоч­
ного тока наибольшая. По окончании процесса 
нарастания тока величины токов в обеих поло­
винах щетки сближаются». В заключительной 
части цитируемой статьи указано на необходи­
мость для машин с толчкообразной нагрузкой 

; соответственного усиления потока дополнитель­
ных полюсов до предела, позволяющего рабо­
тать при спокойной нагрузке без искрения, и, 
конечно, даже такой режим работы машины не 
исключает известной нагрузки сбегающего края 
щетки, что подтверждается приведенными в 
статье осциллограммами.

Таким образом, указанные здесь доводы дают 
основание заключить, что в вопросе идеального 
режима работы щеточного контакта О. Г. Вег- 
нер не прав. Рассмотренный им случай, хотя и 
представляет известный интерес, но не может 
быть принят за идеальный. Экспериментальная 
проверка, проведенная О. Г. Вегнером, показала 
что уравнение тока, в основе которого положена 
неизменность падения напряжения в щеточном 
контакте, дает кривую тока, близкую к получен­
ной экспериментальным путем. Это приводит к 
юму выводу, что формула тока коммутируемой 
секции, в основе которой положено постоянство 
переходного падения напряжения, значительно 
больше отвечает действительности, чем формула 
классической теории коммутации.

Вне всякого сомнения условие const
ближе к истине, чем rb =  const, но тем не менее 
возможны случаи, когда и принятие Д£7 — const 
может привести к заметным ошибкам.

О. Г. Вегнер так расценивает эту возмож­
ность: „В переходном слое мы имеем дело как 
с непосредственным механическим контактом, 
электрические свойства которого характеризуют-
5 Электричество, № 7.

ся условием =  const, так и с более сложным 
процессом— с электрическим контактом, свойства 
которого определяются условием &U — const. 
В зависимости от режима работы переходного 
контакта, свойства его приближаются к той или 
другой характеристике".

Как вытекает из работы автора, кривые, от­
носящиеся к процессу коммутации [е5макс ==/(/); 
e sMaKc = f i W )\ e sMaKc =  f ( n ^> П О К ЗЗЫ В аЮ Т , ЧТО П р и
токах до 3—5 а на щетку очертания их до не­
которой степени подтверждают классическую 
теорию коммутации, а при более значительных 
нагрузках благодаря установлению в контактном 
слое щетки ионных процессов характер кривых 
становится совершенно иным.

Рассматривая все полученные нами зависи­
мости, а равно и кривые Д £ /= /( /)  для разных 
сортов щеток под углом зрения &U =  const, по­
лученные другими авторами, следует сказать, 
что это условие, во-первых, совершенно не со­
ответствует небольшим плотностям тока, а во- 
вторых, для разных сортов щеток в з а в и с и ­
м о с т и  от  х а р а к т е р а  и о н н о г о  п р о ц е с с а  
падение напряжения может либо несколько воз­
расти, либо уменьшиться при увеличении тока, 
и если оно принимается неизменным, то в э т о м 
с л у ч а е  н е у ч т е н н ы м  о к а ж е т с я  и вид  
и о н н о г о  п р о ц е с с а  в к о н т а к т н о м  с л о е  
ще т к и ,  что следует рассматривать, как серьез­
ный недостаток данной теории.

Как следствие допущения const, ско­
рость изменения тока в коммутируемой секции, 
как указывает О. Г. Вегнер, не зависит от свойств 
щеток, что, как известно, ни в какой степени 
не соответствует действительности. Как показа­
ли наши опыты, сорт щеток при всех прочих 
одинаковых параметрах, определяющих характер 
процесса коммутации, оказывает сильное влия­
ние как на начало процесса ионизации, так и 
на величину es макс, от которых и зависит работа
дополнительных полюсов.

Таким образом, мы видим, что и теория ком­
мутации, имеющая в своей основе &U — const, 
страдает весьма существенными недостатками 
и поэтому должна быть отвергнута. •

С нашей точки зрения в основу расчета про­
цесса коммутации следует положить опытные 
кривые ионизации щеточного контакта для раз­
личных марок щеток. Громадное количество 
опытов, проведенных на искусственной установ­
ке, привело нас к выводу о существовании двух,
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различных по природе, видов искрения в щеточ­
ном контакте машин постоянного тока. Оба вида 
искрения, как показали опыты, зависят от сте­
пени нагрузки щеточного контакта и сорта ще­
ток, но, помимо этого, один вид искрения обу­
словлен преимущественно факторами механи­
ческой природы, а другой — параметрами комму­
тируемых секций.

Если в опытной установке создать условия 
для вибрации щетки, то в этом случае характер 
искрения в щеточном контакте и его интенсив­
ность будут сравнительно мало зависеть от пара­
метров коммутируемых секций. На рис. 8 нане­
сены пограничные линии, отмечающие начало 
ионизации контакта, фиксируемое по резким 
броскам стрелки электронного пик-вольтметра. 
Как видно из данных кривых, при увеличении 
числа витков коммутируемой секции процесс 
ионизации наступает при меньших значениях 
тока, что является вполне понятным. Необходимо 
отметить, что изменения тока ионизации контак­
та, связанные с изменением числа витков комму­
тируемой секции, незначительны, а это даег ос­
нование заключить, что рассматриваемый фактор 
для данной ионизации не является основным.

Искрение этого рода будет зависеть от ско­
рости вращения коллектора, главным образом, 
лишь в той мере, в какой при разных окружных 
скоростях коллектора изменяются характер и 
степень вибрации щеток. Влияние же сорта ще­
ток, видимо, обусловлено, с одной стороны, тем, 
что различным материалам вибрирующих кон­
тактов соответствуют различные минимальные 
напряжения для возникновения вольтовой дуги, 
а с другой стороны, тем, что в смысле вибраций 
разные марки щеток ведут себя различно. Силь­
нее вибрируют твердые сорта щеток. Вполне по­
нятно, что рассчитать искрение этого рода, без­
условно, нельзя. В нормальных условиях эксплоа- 
тации машин коллектор и щеточный аппарат 
должны быть в таком состоянии, чтобы этот вид 
искрения не проявлял себя заметным образом.

Но, помимо искрения механической природы, 
в щеточном контакте может существовать дуго­
вой разряд, соответствующий преимущественно 
сбегающему краю щетки и определяемый, глав­
ным образом, следующими факторами: а) индук­
тивностью секции; б) условиями взаимной индук­
тивности коммутируемых секций; в) полем ком­
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Рис. 9.

мутационной зоны; г) степенью нагрузки кон 
такта током; д) сортом щеток.

Если создать условия опыта в их простей 
шем виде, т. е. без поля коммутационной зонт, 
явления взаимоиндуктивности между секциям::, i 
и для различных сортов щеток при переменно'1: 
числе витков зафиксировать начало ионного про­
цесса по экрану осциллографа, то в этом случае 
все точки, получаемые из опыта, расположите! 
на кривых гиперболического вида (рис. 9), для 
которых существует уравнение

/• w =  const.

Таким образом, при наличии удовлетвори­
тельных условий работы щетки в смысле меха­
нических вибраций в о з н и к н о в е н и е  ион-1 
н о г о  п р о ц е с с а ,  с о о т в е т с т в у юще г о  
о к о н ч а н и ю  п р о ц е с с а  коммутациям 
д л я  с е к ц и й ,  р а с п о л а г а е м ы х  на| 
о д н о м  и т о м  ж е  я к о р е ,  о пр е д е л я е т ­
ся  л и ш ь  ч и с л о м  а м п е р в и т к о в  ком­
м у т и р у е м о й  с е к ц и и .

Этот опыт со всей убедительностью доказы­
вает, что ионизация контакта в этом случае об­
условлена исключительно магнитным потоком 
коммутируемой секции, ибо' при слабо насыщен­
ных зубцах член Iw будет пропорционален маг­
нитному потоку секции, а следовательно и энер­
гии этого потока.

Если же написать это выражение для случая, 
когда могут изменяться не только числа витков, 
но и удельная магнитная проводимость паза ’ 
длина якоря, то тогда для каждого сорта щеки 
уравнение пограничной зоны ионизации, обуслов­
ленной коммутационными факторами, будя 
иметь вид: Pw i'kl=  const = /С, так как А2=Пе\  
где Lc — \<w-l— индуктивность секции. If

Для параметров якоря в наших опытах эт! 
коэффициенты для меднографитовой, твердой 
угольной и графитовой щеток получились сле­
дующими: Кмг — 15; Кт =  30; /С, =  60. Данный! 
опыт совершенно четко подтверждает, что рас­
чет коммутации, не учитывающий сорт щеток 
(уравнение О. Г. Вегнера), не может заслужи­
вать внимания.

Нужно полагать, что работа щеточного кон­
такта вряд ли может быть обеспечена в зоне от-
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Рис. 10.
>

сутствия ионизации. По всей вероятности суще­
ствует область допустимой ионизации контакта 
(рис. 10), в границах которой электрический из­
нос коллектора и щеток при наличии дуги подъ­
ема или вольтовой дуги не будет значителен, и 
зту область следует уточнить посредством прове­
дения широких экспериментальных исследова­
ний. Весьма возможно, что й размеры коллек­
тора здесь также играют некоторую роль; трудно 
предполагать, чтобы в машинах с резко различ­
ными размерами можно было обусловить одина­
ковое распыление щеток и коллекторных пла­
стин, что, как известно, зависит от интенсивности 
ионного процесса, определяемого в данном слу­
чае величиной энергии магнитного потока комму­
тируемой секции.

С целью выяснения роли пазовых демпферов 
нами закладывались в пазы якоря, рядом с ком­
мутируемой секцией, короткозамкнутые витки и 
на основе опыта находились значения I w, соот­
ветствующие начальной стадии ионизации щеточ­
ного контакта. В зависимости от параметров ко­
роткозамкнутых витков достигалась различная 
степень демпфирования пазового поля, причем в 
этом случае значение члена I w всегда увеличи­
валось. Так, например, демпфирование при по­
мощи короткозамкнутой секции в 5 витков, вы­
полненной тем же проводом, что и коммутируе­
мая секция, обусловило следующие значения:

К'мг^  30; К'т ^  60; К'г =  120.

Сопоставляя полученные результаты для чле­
на Iw со значениями его при отсутствии демп­
фирования, можно сделать вывод, что при ком­
мутировании демпфированной секции половина 
энергии магнитного поля секции гасилась в демп­
фере, а другая половина обусловила ионизацию 
щеточного контакта.

То обстоятельство, что соотношения между 
коэффициентами К для случая коммутации сек­
ции с демпфером и без него для всех сортов ще­
ток получились одинаковыми:

К я г  __1 5 ___к т  ___30 ___К г _  60 1
С  К'т ~  60 ~ ~ К [ ~  Ш — 2"’

еще лишний раз убеждает в правильности вы- 
5*

сказанной здесь точки зрения относительно при­
роды искрения, обусловленного коммутацион­
ными факторами.

На основе изложенного здесь взгляда отно­
сительно расчета искрения И рода выражение 
Pw*U для различных марок щеток следует до­
полнить практическим коэффициентом, учиты­
вающим ширину щетки, которая, как уже ука­
зывалось выше, может, с одной стороны, обус­
ловить демпфирующее действие одновременно 
закороченными секциями и, с другой, — различ­
ные условия работы щетки в смысле механи­
ческих вибраций.

Точно также в этом выражении член /  сле­
дует принять равным не полному току 2 1а, а 
тому току, который соответствует сбегающему 
краю щетки, величина которого будет в значи­
тельной степени зависеть от настройки допол­
нительных полюсов.

Член Pw^i l — K  для каждого сорта щеток при 
различных значениях тока, видимо, будет иметь 
разные величины (что можно будет уточнить 
лишь опытным путем посредством установления 
предельно допустимого электрического износа- 
коллектора и щеток). Следовательно, найдя за­
висимость К —/(/ , w, X, /) для различных марок 
щеток при наиболее часто встречающемся отно­
шении ширины щетки к величине коллектор­
ного деления и при наиболее целесообразном 
распределении тока между сбегающим и на­
бегающим краями щетки можно достичь удов­
летворительной для практических целей ясности 
в вопросе расчета коллектора и щеток на 
искрение II рода.

Что касается расчета дополнительных полю­
сов, то нам кажется, его следует проводить 
независимо от расчета искрения II рода, так как 
э. д. с. ек не компенсирует реактивное напряже­
ние, а законы изменения ек и ег в зависимости 
от ряда факторов различны-Так, например, егпри 
увеличении тока изменяется в соответствии с 
esMattc (Рис- 11). в т0 время как ек как функция 
тока, подчиняется закону прямой линии. Далее 
евмакс в зависимости от числа витков коммути­
руемой секции изменяется по кривым восходящего 
вида (рис. 5), тогда как на значении ек мало 
сказывается увеличение индуктивности секции.
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Для ек в общем виде можно написать следую­
щее выражение:

eK =  IK mK/CL.

В этой формуле К щ — коэффициент, характе­
ризующий сорт щеток. Как уже было подчерк­
нуто ранее, различные сорта щеток при одина­
ковых условиях коммутации требуют различных 
значений ек и, следовательно, соотношения 
между екдля разных сортов щеток необходимо 
установить и в данной формуле учесть его коэф­
фициентом Кщ. Коэффициент Кр зависит от рас­
пределения нагрузки между сбегающим и набе­
гающим частями щетки. Ранее было отмечено, 
что в зависимости от режима работы машины 
степень нагрузки различных частей щетки сле­
дует изменять, что и учитывается коэффициен­
том Кр. Коэффициент KL должен корректировать 
значение ек в зависимости от параметров, обу­
словливающих индуктивность , секции (w , X, /). 
Как уже указывалось ранее, эти параметры 
оказывают сравнительно небольшое влияние на 
величину ек, но не учитывать этого, безусловно, 
нельзя. Следует опытным путем найти зависи­
мость между ек и w, X, I и учесть это при по­
мощи коэффициента KL. Найденное таким обра­
зом значение ек будет, как нам кажется, при 
условии отсутствия значительных вибраций, 
близким к истинному значению.

Выводы. 1. Расчет дополнительных полюс.ов, 
в основе которого имеет место допущение по­
стоянства сопротивления щеточного контакта, 
следует признать совершенно неверным.

АН

2. Расчет процесса коммутации, в основе ко­
торого положено допущение постоянства паде­
ния напряжения в контактном слое, также дала 
от истины.

3. Искрение, обусловленное коммутационны­
ми факторами для каждого сорта щеток и кет­
менных параметров железного тела якоря, зави­
сит от числа ампервитков коммутируемых секций

4. Расчет искрения II рода следует проводить, 
исходя из величины энергии магнитного потов 
коммутируемой секции.

5. Расчет дополнительных полюсов необхо­
димо проводить, во-первых, с учетом Нагрузи 
контакта током, во-вторых, с учетом сорта ще­
ток, распределения нагрузки между краями ще­
ток и индуктивности секций, что должно быть 
учтено при посредстве коэффициентов, опреде­
ляемых опытным путем.
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Рудничный электровоз переменного тока 
с конденсаторными двигателями
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Московский энергетический институт им. Молотова

Для рудничной элек­
тровозной откатки в 
угольных шахтах приме­
няется система постоян­
ного тока. Несмотря на 
повсеместное ее распро- 
гранение, эта система 

'шеет существенные не­
достатки, заключающиеся 
в наличии промежуточ­
ного звена между общей 
системой энергоснабже­
ния и электровозом — преобразовательных под­
станций — и в применении на подвижном 
составе тяговых двигателей постоянного тока, 
требующих внимательного наблюдения и ухода 
в эксплоатации. Преобразование тока осу­
ществляется либо .ртутными выпрямителями, либо 
двигатель-генераторами. В обоих случаях преоб­
разование энергии связано с дополнительными 
эксплоатационными расходами, потребностью в 
квалифицированной рабочей силе для .наблюде­
ния за агрегатами и их ремонтом, с повышением 
расхода электрической энергии на преобразо­
вание.

Главным же недостатком системы постоян­
ного тока является понижение надежности, вы­
званное наличием преобразовательного элемента. 
В эксплоатации имеет место частый выход из 
сгроя стеклянных ртутных выпрямителей.

Поэтому весьма желательным является при­
менение электровозов переменного тока нормаль­
ной частоты, так как при этом отпадает надоб­
ность в преобразовательных подстанциях. Одна­
ко, перевод на переменный ток встречает пре­
пятствия, заключающиеся, главным образом, в 
трудности осуществления тягового двигателя од­
нофазного тока. Существующие системы элек­
тровозов переменного тока мало приемлемы для 
рудничной откатки вследствие сложности устрой­
ства и громоздкости оборудования. Коллектор­
ная машина переменного тока промышленной 
частоты, как известно, работает не вполне удо­
влетворительно на тяговых режимах вследствие 
плохой коммутации и значительной величины ре­
активного тока, ухудшающего cos®всей системы.

Отмечены недостатки распространенной системы 
рудничной электровозной откатки на постоянном 
токе, а  также трудности, существовавшие для пере­
хода на переменный ток, вследствие сложности уст­
ройства электровоза переменного тока. Показаны  
технико-экономические и эксплоатационные преиму­
щества перевода электровозной откатки на пере­
менный ток в случае применения для электрической 
тяги конденсаторных двигателей. Отмечаются боль­
шие перспективы внедрения конденсаторной систе­
мы тяги в угольной промышленности, в черной ме­
таллургии, на транспортировке леса и торфа и в 

других отраслях народного хозяйства.

ток открылись в

Электровозы с расщепи­
телями и преобразовате­
лями фаз или с двигате­
лями с двумя роторами 
не приемлемы для шахт­
ной откатки вследствие 
сложности в постройке и 
эксплоатации.

Новые возможности 
для решения проблемы 
перевода электровозной 
откатки на переменный 
связи с предложением 

акад. В. С. Кулебакина (1934 г.) применять для 
электрической тяги конденсаторные двигатели, 
что дает возможность использовать многофазный 
двигатель при питании от однофазной сети. Как 
известно, конденсаторный двигатель представ­
ляет собой обычно двухфазную асинхронную 
машину, питание которой осуществляется от 
однофазной сети по схеме рис. 1 ,а. Одна из об­
моток статора (главная) присоединена непо­
средственно к сети, а вторая (конденсаторная)— 
последовательно с 1конденсатором, которым до­
стигается сдвиг напряжения по фазе на зажимах 
этой обмотки. При определенных условиях на 
обмотках статора может быть получена симмет­
ричная система напряжений. Если двигатель вы­
полнен с равным числом витков в главной и кон­
денсаторной фазах, то симметричная система на­
пряжений получается для скольжений, при кото-

Рис. 1. Схема конденсаторного двигателя и его 
векторная диаграмма.
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Рис. 2. Пусковые, характеристики.

рых двигатель в нормальном двухфазном режи­
ме имеет cos ? =  0,707, т. е. д! =  45°, как это 
видно из векторной диаграммы рис. 1,6.

Для получения симметрии напряжений, кроме 
того, требуется определенная величина емкости:

* - ^ Uc__V2U ,
Х с~  h  ~  /* '

При симметричном режиме ток сети /, рав­
ный геометрической сумме фазовых токов /, и 
/ 2, совпадает по фазе с напряжением сети Uu 
т. е. двигатель имеет cos tp— 1.

Если для определенного скольжения соответ­
ствующим выбором параметров двигателя и ем­
кости конденсатора обеспечен симметричный ре­
жим, то при изменении скольжения происходит 
нарушение симметрии и степень использования 
машины ухудшается. При регулировании лее ве­
личины емкости отклонение от симметрии может 
быть уменьшено..

В рудничной откатке, где обычно имеет ме­
сто профиль равного сопротивления и нагрузки 
двигателя в груженом и порожнем направле­
ниях сравнительно близки, условия для приме­
нения конденсаторного двигателя особенно бла­
гоприятны. Здесь практически можно ограни­
читься двумя ступенями емкости: одной — для 
пускового режима и одной — подобранной для 
некоторого среднего режима движения. Этим 
одновременно обеспечивается высокий cos <р элек­
тровоза, близкий к единице как при пуске, так 
и во время движения. При соответствующем 
подборе емкости угол может быть опережаю­
щим, что весьма важно, так как при этом сеть 
разгружается от реактивных токов и уменьшает­
ся падение напряжения до токоприемников элек­
тровозов. Для асинхронных двигателей, как из­
вестно, момент зависит от квадрата напряже­
ния; поэтому в случае перегрузки, и особенно 
при пуске, когда имеет место большой ток и 
требуется максимальный момент, разгрузка сети 
от реактивных токов позволяет поддерживать 
умеренные величины падения напряжения, что 
способствует осуществлению удовлетворительных 
пусковых характеристик.

Одним из основных вопросов в проблеме при­
менения конденсаторных двигателей для тяги 
вообще и в частности для рудничных электро­
возов является система пуска и регулирования 
скорости. Для экономического регулирования 
скорости возможно применение либо полюсо­
переключаемых двигателей, либо каскадно-па­

раллельного переключения двух двигателей элек­
тровоза. Для целей пуска возможно либо при­
менение двигателей с фазовым ротором и пуско­
вым реостатом, либо короткозамкнутых двигате­
лей с ротором с двойкой клеткой или глубош 
пазом.

Наибольшая простота конструкций двигате­
лей и пускорегулирующей аппаратуры достигает­
ся при короткозамкнутых пол юсоп е р е к л ючаемш 
двигателях.

При этом, однако, -возникают трудности, свя­
занные с пусковыми свойствами короткозамкну­
тых машин. Механические характеристики нор­
мальных короткозамкнутых машин не удовле­
творяют требованиям тяги из-за высокой крат­
ности максимального момента по отношению к 
начальному пусковому. Пуск электровоза с таки­
ми двигателями неизбежно связан с боксованием, 
так как при малых скольжениях сила тяги зна­
чительно превосходит -начальную (кривая I, 
рис. 2). Начальная же сила тяги должна быть 
достаточно велика для того, чтобы обеспечить 
трогание поезда с места.

Поэтому при проектировании двигателя основ­
ная задача заключалась в .выборе характеристик 
с минимальным отношением FMaxc’FCp (рис. 2). 
Такие характеристики, подобные характеристи­
кам, изображенным кривой 3, рис. 2, могут быть 
достигнуты путем применения двухобмоточного 
полюсопереключаемого двигателя с латунной 
клеткой ротора и глубоким пазом. Еще более 
благоприятной была бы характеристика 2, рис. 2; 
однако, осуществление ее связано с усложнением 
конструкции двигателя и ухудшением его к. п.д. 
из-за повышенного скольжения.

В полюсопереключаемых двухобмоточных 
двигателях, т. е. двигателях с самостоятельными 
обмотками для каждого числа полюсов, пара­
метры каждой обмотки могут быть выбраны не­
зависимыми и наиболее целесообразными для 
каждого режима. Применение полюсопереклм- 
чае-мых машин снижает пусковой ток, понижаег 
величину необходимой емкости, уменьшает пу­
сковые потери, что особенно важно, поскольку 
они выделяются в роторах двигателей. Таким 
образом, переключение полюсов при коротко- 
замкнутых двигателях помимо осуществления 
двух экономических ступеней скорости значи­
тельно облегчает решение вопросов пуска элек­
тровоза.

Процесс пуска осложняется еще колебаниями 
напряжения в контактной сети, влияющими на 
вращающий момент двигателя, и различными 
величинами коэффициента сцепления в разных 
условиях. Необходимо, чтобы электровоз мог 
развивать тяговое усилие, соответствующее наи­
большему расчетному коэффициенту сцепления, 
при наинизшем напряжении сети. В то же вре­
мя должна быть обеспечена возможность пуска 
электровоза при плохих условиях сцепления и 
номинальном напряжении на его токоприемнике.

■Следовательно, вращающий момент двигате­
ля и силы тяги должны быть рассчитаны по пер­
вому режиму (т. е. при минимальном напряже­
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нии и наибольшем коэффициенте сцепления), но 
необходимо, чтобы машинист имел возможность 
в случае надобности значительно уменьшать пу­
сковую силу тяги. Если принять изменение коэф­
фициента сцепления в пределах от 0,1 до 0,2 и 
иаксимальное падение напряжения до 20% и 
учесть, что вращающий момент двигателя про­
порционален квадрату напряжения, то необходи­
мое наибольшее снижение пусковой силы тяги
окажется равным о~ЬО*82~ или приблизительно
трем.

Для осуществления подобного снижения си­
лы тяги целесообразно применить включение 
реостатов в цепь статора, падение напряжения в 
которых снижает подводимое к фазам двигателе 
напряжение. Реостат может быть включен как в 
конденсаторную фазу, так и в линейный провод. 
Включение и линейный провод дает более зна­
чительное снижение момента. Для получения не­
скольких ступеней регулирования пусковой силы 
тяги должно быть предусмотрено несколько сту­
пеней реостатов.

Таким образом, ограничение силы тяги и ее 
регулирование в заданных пределах по сцепле­
нию при нормальном и повышенном напряже­
нии сети достигается путем применения двигате­
ля с завышенным моментом и регулируемого со­
противления в цепи статора. При этом, как по­
шали опыты, получается удовлетворительный 
пуск при колебаниях напряжения сети в преде­
лах от 300 до 400 в.

Несмотря на то, что удается преодолеть глав­
ные трудности, связанные с пуском электровоза 
с короткозамкнутыми двигателями, этот электро- 
юз имеет все же некоторые существенные не­
достатки. Основными из них являются большие 
нагревающие потери в двигателях во время пу­
ска (так как все пусковые потери выделяются в 
роторе) и трудности регулирования пускового 
момента во время разгона при маневровой ра­
боте. Поэтому в дальнейшем наряду с электро- 
юзом с короткозамкнутыми двигателями потре­
буется, вероятно, еще и другой тип электровоза 
с фазовым ротором, одним числом полюсов и 
каскадным соединением для получения понижен­
ной скорости. Такой электровоз будет особенно 
целесообразным в случаях наличия большой ма­
невровой работы.

Не исключена возможность успешного приме­
нения полюсопереключаемого двигателя для лет­
ках, маломощных электровозов с одной движу­
щей осью и одним тяговым двигателем. Система 
с одним двигателем могла бы оказаться перспек­
тивной и для двухосных электровозов, если бы 
удалось осуществить передачу от одного двига­
теля на обе движущие оси.

На основе изучения системы электровоза с 
конденсаторными двигателями по заданию Ми­
нистерства угольной промышленности западных 
районов СССР в 1946 г. Московским энергети­
ческим институтом им. Молотова совместно с за­
водом «Динамо» им. Кирова был разработан про­
ект и построен опытный электровоз, который по­
сле предварительных испытаний на испытатель-

Рис. 3. Установка тягового двигателя на опытном 
электровозе.

ной ветке в Москве и некоторых последующих 
улучшений был передан в 1947 г. одной из шахт 
Донбасса, где успешно прошел шахтные испы- 
ания.

Электровоз построен на базе механической 
части серийного 7-тонного электровоза постоян­
ного тока типа IITP-2 и имеет две ходовые ско­
рости— 5,6 и 11,5 кмjчас. Он оборудован двумя 
асинхронными конденсаторными короткозамкну­
тыми двигателями. Для опытного электровоза 
трименены крановые двигатели типа КТС пятой 
величины с измененной обмоткой статора. Распо­
ложение двигателей вертикальное (рис. 3). Тяго­
вый двигатель установлен на промежуточной ра­
ме, которая с помощью осевых подшипников опи­
рается одной стороной на ось колесной пары, а 
с другой стороны посредством обычной пружин­
ной подвески связана с рамой электровоза. Такая 
конструкция гарантирует постоянство условий за­
цепления. Передача вращения осуществляется 
двухступенчатым редуктором (с общим переда­
точным числом 'х= 11), состоящим из двух пар 
зубчатых колес — цилиндрической и конической. 
Одна коническая шестерня насажена на вал дви­
гателя, а другая совместно с малой цилиндриче­
ской шестерней насажена на дополнительный 
промежуточный вал. Большая цилиндрическая 
шестерня посажена, как обычно, на колесную пару.

Тяговый двигатель имеет две независимые 
обмотки на разные числа полюсов (2/? = 1 2  и 
2р =  6) для возможности осуществления двух 
ходовых скоростей электровоза. Каждая обмот- 
кая выполнена двухфазной согласно рис. 1 с 
одинаковым числом витков в главной и конден­
саторной фазах. Двигатель имеет самовентиля- 
цию, которая обеспечивает отвод пусковых по­
терь от ротора помимо статора. Основные дан­
ные двигателя, отнесенные к часовой мощности 
при симметричном двухфазном питании, сле­
дующие:

2/7=12; Р =  6,5 кет-, / =  19 а;
2/7= 6; Р  =13,0  кет-, 1 =  24 а-,

(7=380 в; cos и =  0,62;
(7=380 в; cos ср =  0,89
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--Кулачковый элемент контроллера

Рис. 4. Электрическая схема конденсаторного электровоза.

Поз. Контакторы Емкость,
0 1 1 5 6 | | м кф

1 1 2 5 6 750
2 1 2 5 6 8 750
3 1 2 5 6 7 8 750
4 1 2 6 7 350
5 1 2 7 215

*1 1 6 7
X , 5 6
Х3 3 5 6
6 3 4 5 6 750
7 3 4 5 6 7 750
8 3 4 7 215

Применением независимых обмоток достигну­
то предельное упрощение схемы, что позволило 
использовать для электровоза контроллер элек­
тровоза постоянного тока типа КМР-5 с неболь­
шим изменением кулачкового вала.

В электрической схеме (рис. 4) применен 
групповой принцип переключения элементов. 
Обмотки двигателей объединены в две группы 
(обмотки главных фаз обоих двигателей пока­
заны в левой части рис. 4, а конденсаторных фаз 
с правой стороны). Контактор! 1 контроллера 
включает одновременно 12-полюсные обмотки 
одной фазы обоих двигателей, а контактор 3 со­
ответственно 6-полюеные обмотки обоих двига­
телей (одной фазы). Аналогично контакторы 2 
и 4 включают 12-полюсные и 6-полюсиые об­
мотки другой фазы. Обмотки двигателей всегда 
приключены к сети параллельно. Переход с од­
ной скорости на другую осуществляется с раз­
рывом цепи.

Регулирование -пускового момента осуще­
ствляется посредством сопротивлений R 1R2 и 
R2R3, включенных в цепь конденсаторной фазы. 
Эти сопротивления выводятся путем закорачива­
ния их контакторами 7 и 8.

Конденсаторы Сь С2 и С3 для обоих двига­
телей также сгруппированы вместе и переклю­
чаются одновременно. Для получения больших 
пусковых усилий применяется пусковая ступень 
емкости (С1= 7 5 0  мкф), при выходе на автома­
тическую характеристику включается рабочая

ступень емкости (С3 =  215 мкф). Кроме того, 
предусмотрена промежуточная ступень емкости 
(С2 =  350 мкф), предназначенная для увеличе­
ния перегрузочной способности двигателя, чт: 
может оказаться полезным в случае преодоле­
ния затяжных подъемов. Для перехода с перво; 
скорости на вторую (высшую) предварительно 
вводится пусковая ступень емкости, по достиже­
нии номинального скольжения включается рабо­
чая ступень емкости.

В опытном электровозе использованы бумаж­
но-масляные конденсаторы типа КМ-0,38-1, в од­
нофазном исполнении, общей мощностью около 
35 квар. Объем конденсаторов на один электро­
воз составляет примерно 0,1 .и3. Сравяителыт: 
небольшой объем позволяет легко разместитьк 
в реостатном отсеке. Конденсаторы выполнены» 
виде отдельных банок; всего установлено 5 ба­
нок по 150 мкф в каждой. Максимальное напря­
жение конденсаторов больше линейного при
симметричном режиме в Y  2 раз, а при несиу-; 
метричном может достигнуть еще большего зна-; 
чения. • '

Номинальное же напряжение конденсаторе! 
по условиям их нагревания может быть принята 
меньшим — порядка 380 в. Применение соволо- 
вых конденсаторов позволило бы уменьшить об 
щий их объем примерно в 1,5 раза.

Реверсирование электровоза осуществляете! 
переключением конденсаторов из одной фазы s 
другую. При повороте реверсивного барабан! 
контроллера (пальцы реверса обозначены пасхе- 
ме К\ и Кг) главная фаза становится конденса­
торной, а конденсаторная — главной.

Пониженная скорость при маневровой работа 
достигается периодическим включением и -выклю­
чением тяговых двигателей.

Последовательность включения контактор» 
кулачкового- контроллера во время пуска ясная) 
таблицы, приведенной на рис. 4.

Испытания опытного электровоза в реальны 
экаплоатационных условиях шахты -позволил 
выявить ряд экаплоатационных особенное™ 
новой системы тяти.

Конденсаторный тяговый двигатель, как г 
обычная асинхронная машина, имеет шунтову" 
характеристику, но с несколько большим сколе- 
жением. Как показали испытания, для рудничня 
откатки шунтовая характеристика является вее­
ма благоприятной, так как дает возможности 
повысить среднюю скорость по сравнению с се 
рвесной машиной. Дело в том, что верхний пре­
дел скорости невелик (порядка 10—15 км/час),} 
сериесн-ая характеристика машины приводит i 
снижению средней скорости движения по сравне­
нию с максимальной. В конденсаторном же дви­
гателе скорость вращения постоянна и не 
зависит от профиля пути и веса состава; следо­
вательно, здесь средняя скорость почти равна 
максимальной.

Постоянство нагрузки в груженом и порож­
нем направлениях позволяет хорошо использо­
вать двигатель с шунтовей характеристикой по 
тепловой мощности.
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Шунтовая характеристика благоприятна так­
же с точки зрения уменьшения боксования при 
движении, так как ограничивает скорость враще­
ния боксующей оси, которая не может превысить 
синхронной скорости. Меньшая скорость сколь­
жения бандажей по сравнению с серпесными 
двигателями обеспечивает меньшую потерю силы 
тяги при буксовании.

Весьма ценным свойством асинхронной ма­
шины является автоматический переход на гене­
раторный режим при сверхсинхронной скорости. 
Эго обстоятельство упрощает вождение поезда, 
так как при езде под уклон электровоз подтор­
маживает партию вагонеток, причем тормозное 
усилие автоматически увеличивается по мере 
возрастания сверхсинхронной скорости.

Распределение нагрузок, несмотря на шун' 
товую характеристику, получается достаточно 
равномерным, так как в асинхронных машинах 
практически достигается близкое совпадение ско­
ростных характеристик. Неидентичность магнит­
ных цепей, обусловленная технологическими 
условиями, мало влияет на механическую ха­
рактеристику машины.

Постройка и э'ксплоатацйонные испытания 
опытного электровоза легли в основу проектиро­
вания серийного электровоза, для первого 
исполнения которого принята также система с ко­
роткозамкнутыми, полюсопереключаемыми дви­
гателями. Схема и характеристики сохранены 
близкими к опытному электровозу, но значитель­
но повышена мощность двигателей на обеих сту­
пенях. Проект разработан Гипроуглемашем 
Министерства угольной промышленности запад­
ных районов СССР и заводом «Динамо.» 
им. Кирова при участии Московского энергетиче­
ского института им. Молотова.

Основные данные двигателя при часовом ре­
жиме и симметричном питании следующие:

2/7=12; Я — 9,5 кет ;
2/7 =  6; Р — 19 кет;

/= 2 6  a; U =  380 в; 
I =  3Q a; U = 380 в;

п =  422 об/мин; 
ц =  910 об/мин;

cos ср =  0,76; 
согр s =  0,88.

Тяговые характеристики двигателя при неко­
торых режимах представлены на рис. 5-

В серийном электровозе сохранена схема 
передачи с двухступенчатым редуктором, кото­
рый в отличие от опытного электровоза заключен 
в общий литой корпус, что обеспечивает хоро­
шую смазку. Корпус редуктора, непосредственно 
скрепленный посредством фланцев с тяговым 
двигателем, связан осевыми подшипниками с 
осью электровоза. По конструктивным сообра­
жениям двигатель расположен горизонтально. 
Применение двухступенчатого редуктора позво­
лило использовать высокооборотный двигатель и 
одновременно повысить зазор от головки рельса 
до нижней точки редуктора с 35 мм (для элек­
тровозов постоянного тока) до 100 мм, путем 
уменьшения диаметра зубчатого колеса, наса­
женного на ось колесной пары.
6 Электричество, Ns 7.

Рис. 5. Тяговые характеристики конденсатэрного 
двигателя.

Питание контактной сети при конденсатор­
ных электровозах принципиально может осуще­
ствляться либо непосредственно от общей трех­
фазной сети 380 или 500 в , либо же через изо­
лирующие трехфазные или однофазные транс­
форматоры. В шахтных условиях изолирующие 
трансформаторы обязательны из-за опасности са- 
мозапала шурфов.

При выборе схемы питания следует учесть, 
неблагоприятное влияние несимметричного рас­
пределения нагрузок по фазам на трехфазную 
сеть. Для уменьшения асимметрии следует про­
изводить секционирование контактной сети на 
участки протяжением 500—700 м и присоеди­
нять отдельные секции к различным фазам тр'ех- 
фазной сети. При этом разность нагрузок различ­
ных фаз, как правило, не будет превышать пу­
сковой мощности одного электровоза. Если при­
соединить трансформаторы тяговой сети к сети 
высокого напряжения, то тяговая нагрузка мало 
повлияет на искажение напряжения, так как ве­
личина ее обычно весьма мала по сравнению с 
мощностью сети высокого напряжения.

При трехфазных трансформаторах одна фаза 
присоединяется к ходовым рельсам, а две Дру­
гие фазы к двум секциям контактной сети, кото­
рая секционируется непосредственно около под­
станции. Использование трехфазного, трансфор­
матора при несимметричной нагрузке приводит 
к необходимости увеличения его мощности, ко­
торая получается примерно такой же, как и у 
трансформатора, питающего ртутные выпрямите­
ли. Однофазный трансформатор можно исполь­
зовать полностью, т. е. его типовая мощность 
будет равна номинальной.

Сопротивление контактной и рельсовой сети 
на переменном токе больше, чем на постоянном. 
Увеличение сопротивления сети на переменном 
токе вызвано наличием индуктивности и увели­
чения активного сопротивления за счет поверх­
ностного эффекта. Однако, в рудничной откатке
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.поверхностный эффект в рельсах не столь сильно 
увеличивает их активное сопротивление, как на 
магистральных дорогах, вследствие применения 

более легких рельс — до 18 кг/м.
Экспериментальными исследованиями уста­

новлены следующие величины сопротивлений 
при переменном токе цепи — контактный про­
вод — рельсы, при сечении контактного провода 
равным 85 мм9- и рельсах—18 кг/м: 2=0,71 ом/км; 
х =  0,4 ом/км и R =  0,6 ом/км.

Как видно из йриведенных цифр, величина 
активного сопротивления сети на переменном 
'юке увеличивается примерно в 2 раза по срав­
нению с сопротивлением при постоянном токе.

Максимальное падение напряжения в сети 
■будет иметь место при наибольшем удалении 
электровоза от пункта питания в момент пуска. 
Величина падения напряжения в значительной 
степени связана также с падением в трансфор­
маторе, которое зависит от его установленной 
мощности.

Практически, чтобы обеспечить надежную ра­
боту откатки и достаточную величину пускового 
момента, можно принять допустимые значения 
максимальной длины консоли, питаемой транс­
форматором, порядка 500—700 м. При этом один 
трансформатор сможет обслуживать участок об 
щей протяженностью 1 000—1 500 м.

В результате изучения и испытания руднич­
ного конденсаторного электровоза можно считать 
установленным, что конденсаторная система элек­
трической тяги имеет ряд преимуществ по сравне­
нию с системой тяги на постоянном токе:

1. Отпадает необходимость в промежуточном 
звене между системой тягового и общего энерго­
снабжения — в преобразовательных подстан­
циях. Вследствие этого увеличивается надеж­
ность энергоснабжения и сокращаются потери 
энергии, связанные с преобразованием тока. 
Устраняются эксплоатационные расходы по со­
держанию преобразовательных подстанций и 
уменьшается необходимый персонал.

2. Применяется предельно простой тяговый 
.двигатель — асинхронная машина, что увеличи­

вает надежность о а боты и сокращает эксплоата- 
ционные расходы на содержание и ремонт по­
движного состава. Облегчается производство 
электрооборудования рудничных электровозов.

3. Увеличивается эксплоатационная скорость 
при заданной максимальной скорости (по сравне­
нию с сериесными двигателями постоянного 
тока).

4. Улучшается использование сцепного веса 
при движении благодаря незначительному повы­
шению скорости при боксоваиии.

5. Упрощается управление поездом, так кап 
электровоз автоматически поддерживает почти 
неизменную скорость движения. На уклонах i 
случае превышения синхронной скорости конден. 
саторный двигатель автоматически переходит на 
генераторный режим и тормозит поезд. Этап 
одновременно увеличивается безопасность Дви­
жения.

6. Достигается унификация системы электро­
оборудования в шахтах ’.

Электрическая тяга с конденсаторными элек­
тровозами должна найти себе применение не 
только в шахтах, но и в других областях. При 
работе на поверхности возможно применение вы­
сокого напряжения в контактном проводе с по­
нижающим трансформатором на электровозе. 
Такая система тяги имеет особенно большие 
преимущества по сравнению с системой постоян­
ного тока, так как позволяет значительно уве­
личить расстояние между подстанциями и умень­
шить сечение контактных проводов. Подобная 
система, несомненно, имеет большие перспекти­
вы для применения в ряде важнейших отраслей 
народного хозяйства — в угольной промышлен­
ности, черной и цветной металлургии, для транс­
портировки леса и торфа, для подъездных путей 
различных промышленных предприятий.

[И. ?. М|

х В настоящее время закончена постройка и начата 
эксплоатация первой партии серийных рудничных элек­
тровозов с конденсаторными двигателями.

❖  ❖  ❖



Стабилизация напряжения с применением 
конденсаторов из титаната бария

Доктор физ.-матем. наук, проф. Г. И. СКАНАВИ, и инж. М. Д. НЕЙМАН
Физический институт им. Лебедева Академии наук СССР

В 1945 г. работами 
Б. М. Вула и И. М. Гольд- 
ман [Л. 1] было уста­
новлено, что титанат ба­
рия обладает свойствами, 
характерными для сегне 
тодиэлектриков. Конден- 
(атор, содержащий в ка­
честве диэлектрика тита­
нат бария, является нели­
нейным— емкость его за­
висит от приложенного 
напряжения.

Исследована зависимость диэлектрической проницае­
мости метатитаната бария от напряженности поля 
для образцов разного состава. Д ля  получения ста­
билизации применена симметричная мостовая схема 
с нелинейными и линейными конденсаторами. > Ис­
следована стабилизация при разных параметрах 
схемы и произведен выбор этих параметров. Ис­
следовано влияние нагрузки на стабилизацию и 
степень искажения синусоидальности напряжения. 
Проведено сравнение степени стабилизации и иска­
жения синусоидальности напряжения диэлектриче­
ского и феррорезонансных стабилизаторов. Пока­
зано, что при малых мощностях на выходе приме­
нение диэлектрического стабилизатора дает некото- 

торые преимущества.

В связи с поставлен­
ной задачей был прежде 
всего решен вопрос вы­
бора материала для нели­
нейных конденсаторов, од­
новременно отвечающего 
как требованию наиболь­
шей зависимости диэлек­
трической проницаемости 
от напряжения e= f(U ), 
так и технологическим 
требованиям. Технически- 
чистый метатитанат бария

Нелинейные конденсаторы могут быть приме­
нены для различных целей. Работы В. П. Волог­
дина [Л. 2] и др. (Л. 3] по созданию умножителя 
частоты основаны на использовании этих кон­
денсаторов. Разработанные частотный модулятор 
н конвертор частоты [Л. 3] также могут служить 
указанием на возможность использования кон­
денсаторов из сегнетоэлектриков в качестве не­
линейных элементов цепи.

имеет весьма высокую температуру спекания. 
Введение некоторых добавок в метатитанат ба­
рия приводит к снижению температуры спекания 
и изменению зависимости е = f(U ). Влияние этих 
добавок на характер нелинейности показано на 
рис. 2. Увеличение содержания добавок понижает 
начальное значение диэлектрической проницае­
мости и значительно сдвигает максимум кривой 
s =  f(U )  в сторону низких напряжений. В связи

Нами была проведена работа по исследова­
нию возможности стабилизации напряжения на 
основе конденсаторов из титаната бария. Идея 
такой стабилизации весьма проста и сводится к 
следующему: на два последовательно соединен­
ных конденсатора — линейный Сj (слюдяной) и 
нелинейный С2 (титанобариевый) подается пере­
менное напряжение U, которое распределяется 
обратно пропорционально емкостям (рис. 1). 
Емкость конденсатора С2 растет вместе с прило­
женным напряжением. При изменении общего 
напряжения, например при его возрастании, уве­
личивается и напряжение, приложенное к кон­
денсатору С2; емкость его при этом также 
увеличивается и поэтому относительный рост 
напряжения на нелинейном конденсаторе U2 =

U „-̂----  меньше, чем относительное увеличе-
с 4-1 ние общего напряжения.

- v
сг

II—т—It
U2

Рис. 1. Принципиальная схема 
стабилизации. Последователь­
ное соединение линейного Ci 
и нелинейного С г конденсато­

ров.

Рис 2. Диэлектрическая проницаемость s метатитаната- 
бария в зависимости от напряженности поля Е.

1- без до:а;ок; 2 и .3—добавка 0,5 и 1,5%.
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Рис. 3. Емкость и угол диэлектрических 
потерь титанобариевого конденсатора в. 

зависимости от напряжения.

Рис. 4. Напряжения на конденсаторах 
С, и Са в зависимости от напряжения 

входа U.

с этим нелинейность образцов с добавками зна­
чительно ярче выражена и проявляется при 
более низких напряжениях. Причина указанного 
явления лежит, повидимому, в том, что вводи­
мые добавки делают кристаллическую решетку 
более „рыхлой1*, степень закрепления части ионов 
решетки уменьшается в звязи с чем эффект 
нелинейности и насыщения сдвигается в сторону 
пониженных напряжений. В качестве диэлект­
рика для нелинейных конденсаторов был выбран 
материал, содержащий 1,5% добавок.

При экспериментальном исследовании цепи, 
содержащей два последовательно соединенных 
конденсатора — линейный и нелинейный, обна­
ружилась невозможность практического исполь­
зования этой схемы. Эта схема дает недоста­
точную стабилизацию напряжения U2 уже в 
режиме холостого хода, кроме того, включение

Рис. 5.
Принципиальная

схема
диэлектрического

стабилизатора.
Ci — линейный конден­
сатор,
С9 — титакобариевый.

нагрузки параллельно емкости С2 влияет на 
распределение напряжения, что вносит дополни­
тельные нарушения стабилизации.

В этих опытах были использованы конденса­
торы с зависимостью С и tgS от напряжения пока­
занной на рис. 3. Элементарный расчет этой цеп; 
с учетом экспериментально полученной зави­
симости С2— С0- ^ к и  с помощью уравнения:

где С, — емкость линейного конденсатора;
0  — эффективное значение общего напря­

жения;
д — заряд;
к — коэффициент нелинейности, дает выра-1 

жение для напряжения на нелинейной 
конденсаторе:

и г = (2Ср -)- С])а 
4А*

CV U  2С0 -4-С,
k 2k

Дифференцируя (1) по U, имеем:

, 4 С,у 4  4СХШ '
С увеличением коэффициента нелинейносп 

k величина производной ^ уменьшается, иная: 
говоря, чем больше k, тем больше стабилизация.

Нелинейность конденсатора удобно характе­
ризовать отношением относительного прирост:
емкости к изменению напряжения:

Экспериментально установлено постоянство ве­
личины k! в широком интервале напряжение 
Эту величину можно определить из (2):

К —
С?-4(2Со +  СьР 

\CxUr[lC^

При C j= :C 0= 1 0 4 мкмкф; т] =  0,1, если коэф-i 
фициент нелинейности А '=5-10~2 в-1. Конден­
саторы, используемые в опытах, имеют коэффи­
циент нелинейности А' =  6,6-10_3 в-1, т. е. при­
мерно в 10 раз меньше. Поэтому простая после­
довательная схема даже без нагрузки не може: 
дать достаточной стабилизации.

Рассмотрение кривых изменения напряжены 
на линейном и нелинейном конденсаторах прв 
изменении общего напряжения (рис. 4) привел 
к мысли об использовании в качестве стабили­
зованного напряжения разности между напри-Л 
жениями U2 и Uv Замедленный рост U2 вызы­
вает значительно более быстрое возрастание (/., 
чем это требуется по линейному закону. В ре­
зультате разность между ними при определен­
ном соотношении емкостей в некотором интер 
вале напряжений может оставаться мало изме­
няющейся.

Напряжение в диагонали симметричной мо­
стовой схемы (рис. 5) равно разности напряженок 
плеч моста. Ввиду этого дальнейшие опыты 
производились при помощи этой схемы.

Наивыгоднейшее соотношение емкостей С.

)
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Рис. 6. Разность напряжений ДU  в зависимости от на­
пряжения на входе U  при различных значениях линейной 

емкости С].
Кривая / — Cj =  0,45 мкф-, 2—0,23; 3—0,20; 4—0,16; 5—0,13 

и 6—Ci = 0,1 мкф.

и С[ получено на основании опытов, результаты 
которых показаны на рис. 6.

Диэлектрические потери титанобариевого 
конденсатора значительно больше, чем в слю­
дяном или бумажном (линейных) конденсаторах 
и векторы напряжений Ux и U2 в схеме рис. 1 
сдвинуты по фазе. Активное сопротивление R x 
в мостовой схеме предназначено для частичной 
компенсации сдвига фаз между векторами £/, и 
Uh так как режим недокомпенсации оказался 
более выгодным с точки зрения стабилизации. 
Влияние активных сопротивлений, включенных 
последовательно линейным конденсаторам, на 
характер изменения напряжения в диагонали 
моста в зависимости от общего напряжения по­
казано на рис. 7.

Легко видеть, что для случая полной ком­
пенсации фаз

£ 1 , - и , = м / = ^ / ® ± 3 2 Д ^ : _

-f-
k U. (4)

Расчетная кривая, полученная из этой фор­
мулы, достаточно хорошо совпадает с экспери­
ментальной при R x — b ком (рис. 7), когда век­
торы Ux и 0 2 имеют незначительный сдвиг по 
фазе, что видно из соответствующих векторных 
диаграмм.

Таким образом, установлено, что при над­
лежащем подборе соотношений емкостей Сх и 
С2 и сопротивления R x в схеме рис. 5 можно 
получить достаточную для практических целей 
стабилизацию.

Полный расчет дифференциальной схемы с 
учетом нелинейности может быть произведен 
на основании решения следующего дифферен­
циального уравнения:

q3R3 — 3UR3q2 sin Ы -f- 3RLPq sin2 шг1 —(—

+ '^  <7 +  w  ~  U* sin3 Ш  sin =  0. (5)

Рис. 7. Влияние сопротивления R x на зависимость раз­
ности напряжений &U от напряжения на входе U. 
Кривая 1— — 0; 2—R — 1 ком; 3—2 ком; 4—Rx «= 5 ком;

5— расчетная кривая.

Это уравнение решается методом последо­
вательных приближений.

Достоинством этой схемы является то обстоя­
тельство, что нагрузка не уменьшает эффекта 
стабилизации (рис. 8).

Мощность на выходе, получающаяся в схеме 
при указанных выше параметрах, незначительна, 
однако может быть без особых затруднений 
увеличена. Для оценки мощности в диагонали 
моста можно пользоваться приближенной фор­
мулой, полученной без учета нелинейности:

р   U* (га / д\

где г х и z 2— полные сопротивления плеч;
R  — сопротивление нагрузки;
U — общее эффективное напряжение.

Отсюда видно, что мощность на выходе есть 
функция нагрузки при постоянных значениях 
напряжения и полных сопротивлений плеч.

При емкостном сопротивлении Zl — шСу и

что соответствует емкостному мосту,
максимальная мощность

р  (С 1 - С 2)2
макс g ( ' |

2
при

<(СХ+ С 2) ■

( ?)

Формулу (7) показывает, что при увеличении 
емкостей конденсаторов Сх и С2 в п раз мощ-

Рис. 8. Разность напряжений &U в зависимости от на­
пряжений на входе U  при R x =  0 и различных сопротивле­

ниях нагрузки R.
Кривая 1—R =со; 2—S0 ком; 3—20 ком.
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г) д)

Рис. 9. Осциллограммы напряжения выхода для стабили­
заторов напряжения в рабочем режиме.

Феррорезсганскый стабилизатор напряжения: а-советский типа
ЭГ1А 15; б - американский типа 162 А; в -немецкий типа Сименс E Srgl.

Диэлектрические стабилизаторы напряжения: г — R x = 2  ком; 
d ~ R x =  5 ком .

ность на выходе увеличивается тоже в п раз. 
Соотношение между емкостями С| и С2 должно 
быть выбрано с учетом получения достаточной 
стабилизации. Нелинейная емкость титанобарие­
вого конденсатора, как и всякий нелинейный 
элемент цепи, вносит искажение в форму кривой 
напряжения, которое учитывается аналитически 
решением дифференциального уравнения (5).

Осциллографирование выходного напряжения 
диэлектрического стабилизатора и феррорезо- 
нансных стабилизаторов различных систем пока­
зало, что диэлектрический стабилизатор вызы­
вает искажение синусоидального напряжения не 
более резкое, чем стабилизаторы другого вида 
(рис. 9). При меньших напряжениях на выходе 
диэлектрического стабилизатора режим стабили­
зации может быть получен при значительно 
меньших искажениях выходного напряжения 
(рис. 7, кривая 4). Разработка и изготовление 
первого образца диэлектрического стабилизатора 
показала, что такой стабилизатор мощностью на 
выходе 50 вт может быть изготовлен примерно 
тех же габаритов, что и феррорезонансный. Ко­
эффициент полезного действия диэлектрического 
стабилизатора значительно выше, чем ферроре- 
зонансного, так как он зависит в основном от 
к. п. д. трансформатора.

Потери в самой дифференциальной схеме 
связаны в основном с диэлектрическими поте­
рями в титанобариевых конденсаторах; при tg о =  
=  0,04 к. п. д. дифференциальной схемы близок 
к 100%, к. п. д. трансформатора, как известно, 
составляет около 98%.

В таблице сопоставлены результаты измере­

ния коэффициента стабилизации k— ^
Uвых "вх

трех феррорезонансных стабилизаторов, широко| 
используемых в настоящее время для стабили­
зации напряжения на выходе измерительны! 
приборов, и диэлектрического стабилизатора.

Тип стабилизатора

ЭПА-15 (отечественный) . . .
162-А (американский).................
Сименс E S r g l (немецкий) . . 
Диэлектрический стабилизатор

КоэффИЦИ'Т
стабилизашга

0,000
0,068
0,110
0,058

Приведенные данные показывают, что совет­
ский феррорезонансный стабилизатор дает нан- 
лучшую стабилизацию, а диэлектрический стабн- 
лизатор по качеству стабилизации не уступает 
феррорезонансным (американскому и немецкому) 

Преимущество диэлектрического стабилиза­
тора по сравнению с феррорезонансным заклю­
чается в его апериодичности, что делает его 
малочувствительным к колебаниям частоты. 
Кроме того, технология изготовления диэлектри­
ческого стабилизатора принципиально проста. 
Область применения диэлектрического стабили­
затора так же, как и феррорезонансного, доста­
точно широка (стабилизация маломощных схем, 
входного напряжения измерительных приборов). 
Диэлектрический стабилизатор может быть при­
менен также в области повышенных частот, так 
как нелинейность титаната бария сохраняется 
в широком диапазоне частот.
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Свечение главного канала молнии
Кандидат техн. наук И. Е. БАЛЫГИН

Научно-исследовательский институт МПСС СССР

Изучение процессов 
разряда молнии имеет 
Эольшое практическое зна­
чение, особенно для за­
щиты различного рода сооружений от прямых 
ударов и в некоторых случаях от индуктирован­
ных перенапряжений.. Несмотря на многолетнюю 
давность изучения молнии, некоторые физические 
проявления ее еще не ясны. Так, к настоящему 
времени не совсем ясной, например, представля­
лась физика тонкой структуры'свечения главного 
канала молнии [Л. 1—3], открытого незадолго 
перед войной. Было замечено, что освещенность 
главного канала в процессе его развития не 
остается постоянной, а закономерно изменяется. 
Если бы этот процесс происходил настолько мед­
ленно, что за его развитием можно было бы 
следить невооруженным глазом, то была бы за­
метна яркая головка, быстро двигающаяся от 
земли к облаку до первого ответвления канала. 
После этого можно было бы заметить, как све­
чением захватывается это ответвление, а головка 
продолжает двигаться дальше, но скорость ее 
распространения и интенсивность свечения умень­
шаются. По достижении головкой второго ответ­
вления повторится то же самое, но на несколько 
микросекунд позже за светящейся головкой — 
первой компонентой свечений — от земли, со 
скоростью порядка скорости света, идет вторая 
световая компонента, которая захватывает, не 
останавливаясь, оба ответвления. По достижении 
головкой главного канала третьего ответвления 
от земли снова с такой же скоростью и также 
через промежуток в несколько микросекунд дви­
гается третья компонента свечения, которая за­
хватывает свечением весь участок от земли до 
третьего ответвления, включая последнее и два 
нижележащих.

Для ориентировки на рис. 1 приведена диа­
грамма, на которой схематически представлены 
наиболее характерные закономерности свечения. 
По вертикали отложен путь разряда от земли А 
до облака Е. Расположение диаграммы соответ­
ствует записи явления камерой с одной линзой, 
двигающейся в направлении стрелки (с времен­
ной разверткой). Таким образом, расстояния от 
точки А по направлению стрелки указывают на 
время, истекшее от начала формирования глав­

Даетсл физическое разъяснение явления прерыви­
стого свечения главного канала молнии. Это 
разъяснение исходит .из представления о нестацио­

нарных процессах в электрических цепях.

ного канала у земли, до 
интересующего нас мо­
мента. Кривая АЕ пред­
ставляет собой движение 

с определенной скоростью первой компоненты. 
Компоненты 1 ,2  3 и 4 на рис. 1 помечены 
соответствующими цифрами. Па диаграмме ком­
поненты 2, 3 и 4 изображены перпендикулярны­
ми оси абсцисс, что указывает на большую ско­
рость их распространения (больше 1010 см/сек). 
Густота штриховки показывает степень интенсив­
ности свечения компонент.

Согласно рис. 1 третья компонента появляет­
ся после достижения первой компонентой треть­
его ответвления, а четвертая—после того, как 
первая дойдет до облака при канале с тремя от­
ветвлениями.

Малан и Колленс, открывшие это явление 
[Л. 4], считали весьма вероятным, что вообще 
каждому ответвлению соответствует своя компо­
нента свечения и, например, по отношению к диа­
грамме на рис. 1, второй должна бы быть ком­
понента, появляющаяся по достижении первой 
первого же ответвления, но в виду большой яр­
кости свечения первой компоненты на этом уча­
стке и небольшого промежутка времени, вторая 
компонента, связанная с первым ответвлением, 
остается не замеченной.

Наиболее характерные проявления тонкой 
структуры свечения:
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1. Первая компонента свечения при подходе 
к ответвлению разделяется на две. Одна идет по 
этому ответвлению, а другая продолжает дви­
гаться по пути предыдущего лидера.

2. После достижения первой компонентой ка­
кого-либо ответвления, интенсивность ее свече­
ния спадает, а скорость распространения умень­
шается.

3. Наблюдается значительная интенсивность 
свечения первой компоненты вдоль ответвлений, 
как будто бы в них разряд концентрирует свою 
энергию.

4. Появление компоненты, связанной с тем 
или иным ответвлением, по времени несколько 
отстает от момента подхода первой компоненты 
к данному ответвлению (отставание порядка 
10 мксек).

5. Компоненты, за исключением первой и тех, 
которые появляются после завершения обратного 
разряда (главного разряда), имеют скорости 
больше 10'° см/сек.

6. Компоненты, появляюодиеся после первой, 
захватывают свечением все нижележащие ответ­
вления.

7. Продолжительность свечения компонент от 
первой к четвертой (рис. 1) соответственно уве­
личивается, а интенсивность его уменьшается.

8. В большинстве случаев третья компонента 
доходит только до третьего ответвления и захва­
тывает его, но иногда она распространяется даль- 
хне к облаку (при трех ответвлениях в канале), 
если это ответвление не очень длинно и не дале­
ко от облака.

9. Четвертая компонента (рис. 1) появляется 
после достижения первой облака.

10. Из анализа девяти случаев сфотографиро­
ванных разрядов молний, по которым можно 
было вынести определенное суждение, получи­
лось, что две компоненты распространялись от 
земли к облаку,, а семь—наоборот.

11. Компоненты, распространяющиеся сверху 
вниз, обычно имеют сравнительно небольшие ско­
рости ( -  4 • 109 см!сек).

12. В некоторых случаях наблюдается число 
компонент значительно больше четырех.

13. В неразветвленном разряде вторая ком­
понента появляется лишь после того, как первая 
достигает облака. Такие разряды редко имеют 
больше двух компонент, большинство же их 
имеют только одну.

Ниже будет сделана попытка дать объясне­
ние этим закономерностям в свечении главного 
канала с помощью хорошо изученных нестацио­
нарных процессов в цепях с распределенными 
постоянными.

Длина сквозного канала молнии наиболее ча­
сто достигает 3 -:-7 км. Поскольку с электриче­
скими разрядами вообще, и разрядом грозового 
облака в частности всегда связано электрическое 
и магнитное поле, то при такой протяженности 
канала характер разряда будет волновым и в 
этом волновом процессе будет играть значитель­
ную роль волновое сопротивление Z самого ка­
нала и его ответвлений. В местах резкого изме­
нения этого волнового сопротивления будут про­

исходить преломления и отражения волн. Таки­
ми местами будут точки разветвлений (узлы:, а 
также земля и облако.

Для неразвегвленного столба молнии Z опре­
деляется радиусом канала и средним диаметре: 
заряженного облака. Было показано, что, напри 
мер, при изменении радиуса облака от GO i  
750 м, а радиуса канала от 3 до 60 см, Z изме­
няется в пределах 250 -ъбОО ом.

Чтобы получить представление об изменении 
в электрическом состоянии главного канала но; 
нии, рассмотрим схематическое изображение ет 
с тремя ответвлениями (рис. 2). Поскольку! 
канала мало зависит от его радиуса, примем эту 
величину не меняющейся в процессе разряда г 
для всех участков канала и его ответвлений оди­
наковой и равной 400 ом. Общая длина канал, 
взята 4 км-, длины отдельных участков указана 
на рис. 2. Скорость распространения голова 
главного разряда или первой компоненты све­
чения не постоянна на различных участках пуп! 
между землей и облаком, а изменяется в преде­
лах 1,6- 1010 см/сек для нижних участков» 
5,5- 109 см/сек для верхних (у облака). Для ответ­
влений эта величина равна 109 -д-5 - 109 сл/и

По сильно ионизированному пути предшест­
вующего сквозногр ведущего разряда от земл 
пойдет волна (светящаяся головка) главной 
разряда (падающая волна) с потенциалом £ 
относительно земли и скоростью оком 
1,5: 101П см/’сек. При подходе к узловой точке I 
(рис. 2), где начинается первое ответвление, 
вследствие резкого изменения Z канала неизбеж­
но произойдет преломление и отражение волны £. 
Преломленная волна напряжения, которая пойдя 
по направлению к облаку от узла 1 к узлу 2 т 
по первому ответвлению' будет равна:

Е  — L'\ —
2 Z XZ\  Е

Z(Zj - Z \ )  +  Z jZ'j

Отраженная волна соответственно
£г, _  Z1Z i- Z ( Z 1+ Z j)£  _  nF  

1 ZjZ', + Z ( Z 1+ Z ' 1)
Подставляя численные значения для все: 
Z  — 400 ом, найдем:

Таким образом, от узловой точки 1 пойдут две 

волны (преломленных), одна по пути основного 
канала к точке 2, а вторая по ответвлению I. 
Этим волнам будет соответствовать первая ком­
понента свечения. Потенциал этих волн отно­
сительно земли, как следует из предыдущего 
выражения для Е{, уменьшится до 2/3 Е, а эго 
не может не вызвать ослабления интенсивности 
свечения первой компоненты. То же самое про­
изойдет и в узловой точке 2. Падающая волна 
на участке 1 — 2 (Е"=фЕ), преломленная в узле 
/, претерпит анологичные изменения в’ узле 2 
и от точки 2 к 3, а также по ответвлению 2 
пойдет преломленная (второй раз) волна (если 
не учитывать затухания)

Е”2 =  ̂ Е = -~ -Е .
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Отраженная же волна, которая 
обратно от узла 2 к /, будет иметь 
относительно земли

2

направится
потенциал

е а =  а$Е =  —

Соответственно для узла 3:

^ = Р 3£ =

■Е.

8
27

4£-3' =  а р » £ -= -^ .£ - .

Обратимся к отраженным волнам. Как ука­
зывалось выше, отраженная волна в узле 1Е\ —

1 „=—— Е  пойдет по сильно ионизированному пу-
О

тик земле со скоростью, близкой к скорости света. 
Скорость этой волны будет намного больше скоро­
сти преломленных волн, прокладывающих себе 
путь по менее ионизированному пути. Таким обра­
зом, нужно при этом различать волны „медлен­
ные", связанные с распространением разряда (па­
дающие — преломленные волны) и волны со ско­
ростью, близкой к скорости света (отраженные 
волны). Если градиенты потенциала этих волн 
будут выше критических (около 3J кв/см), то 
прохождение их также будет сопровождаться 
свечением (эффект короны).

На участке узла 1 —земля, отраженная 
волна наложится на хвост волны Е  и будет 
способствовать ослаблению в этом месте интен­
сивности свечения вследствие уменьшения гра­
диента потенциала Е. При подходе к земле эта 
золна должна почти целиком отразиться с обрат- 
дым знаком.

На некотором расстоянии от земли в сильно 
ионизированном канале разряда появится от 
зтой волны Е \  довольно значительное напряже­
ние, по знаку одинаковое с напряжением 
волны Е и при этом могут создаваться 
условия, весьма похожие на те, которые обу­
словили развитие главного разряда, т. е. элек­
троны начнут перемещаться к земле и в землю, 
оставляя у поверхности земли положительно 
заряженную колонну. Снова появится обратный 
самостоятельный разряд, хотя и значительно 
леныний по интенсивности, но с большой ско­
ростью, поскольку он будет происходить в сильно 
юнизированном столбе главного канала. Вместе 
с этим новым разрядом появится свечение сле­
дующей компоненты. В виду небольшой длины 
участка от узла 1 до земли, волне Е \  на двой­
ной пробег потребуется время около 3 мксек,
!поэтому эффект свечения, вызванный этой вол­
ной, сольется с первой компонентой, поскольку 
Ьремя пробега волны Е  по участку 1 — 2 будет 
равно 15 мксек. Поэтому отделить компоненту 
но времени не представится возможным, хотя 
нринципиально она и существует, в чем, кстати 
сказать, Малан и Колленс [Л. 4J, как замечалось, 
не сомневаются. При подходе этой новой волны 
Fn к узлу 1 произойдет такое же преломление 
I отражение, причем преломленная волна за­
катит первое от земли ответвление. У конца 
зтого ответвления волна отразится с тем же
| Электричество, № 7.

знаком, как от открытого 
конца, где получится уд­
воение напряжения вол­
ны и это будет значи­
тельно способствовать ин­
тенсивности свечения от­
ветвлений вообще. При 
этом также не учиты­
вается эффект затухания 
волны, видимо довольно 
значительный. При под­
ходе головки главного 
разряда (волны Е"г) к уз­
лу 2 в обратном направ­
лении, как намечалось 
выше, со скоростью близ­
кой к скорости света, пой­
дет отраженная волна
Е \ — ----g- Е и после пре­
ломления в узле 1 к зем­
ле направится волна с по­
тенциалом относительно 
земли

4
^  =  *Р2£- 27 Е.

Рис. 2. Схематизирован­
ный главный канал 

разряда молнии 
с тремя 

ответвлениями.

Точно так же, как и с волной Ех, при под­
ходе к земле произойдет отражение Е%х с обрат­
ным знаком и по истечении 7 мксек, необходи­
мых на пробег участка от узла 2 до земли(1 950 м) 
с большой скоростью, тоже начнется разряд 
по направлению к облаку с сопутствующим ему 
свечением. При этом будут захвачены ответ­
вления 1 и 2 (вторая компонента). На участке 
узлов 2 — 1 волна Е2', накладываясь на хвост па­
дающей волны Е\, будет способствовать ослабле­
нию на этом участке первой компоненты, а также 
своего собственного свечения. Таким образом, при 
подходе первой компоненты, ко второму ответв­
лению через промежуток приблизительно 7 мксек 
от земли пойдет со скоростью порядка скорости 
света вторая компонента, которая захватит все 
нижележащие ответвления. Отраженная от узла 
1 волна Z?2 , накладываясь на противоположную 
по знаку волну Е \,  будет удлинять время све­
чения второй компоненты.

Те же рассуждения могут быть повторены 
и по отношению к узлу 3. За 15 мксек, в тече­
ние которых первая компонента будет проклады­
вать себе путь от узла 2 к 3, отраженные и пре­
ломленные волны от Е'2 будут подвергаться 
сильному затуханию. Чтобы не усложнять даль­
нейших рассуждений, примем, что к данному 
моменту эти волны целиком затухают. Пример­
но через 10-г-11 мксек после подхода первой 
компоненты к узлу 3 от земли пойдет третья 
компонента свечения отраженной с обратным 
знаком волны

дважды преломленной в узлах 2 и /. Интенсив­
ность свечения при пробеге этой волны будет 
значительно слабее предыдущих, но за счет
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отражений от узлов 2 и /, а 
возможно от концов ответ­
влений, продолжительность 
свечения третьей компоненты 
будет много больше.

Следует заметить, что если 
считать градиент потенциала 
волны /?з, равным критическому 
(~ 3 0  кв см), то напряженность 
электрического поля Е  при этом 
должна быть не менее 500кв/см.

Из фотографий разряда мол­
нии известно, что навстречу 
сквозному ведущем)' разряду 
от земли начинают расти иони­
зованные светящиеся лучи вы­
сотой 1,2- г - 1,8 м. До средине- 
ния ведущего разряда с лучом, 
вследствие электростатиче­
ской индукции, часть зарядов 
луча одноименных с заряда­

ми головки ведущего разряда уйдут в землю, 
и в пространстве останется заряженная колон­
на. При положительном заряде этой колонны 
после перекрытия последнего воздушного про­
межутка между ведущим разрядом и лучом 
электроны из некоторой области ведущего раз­
ряда уйдут в эту положительно заряженную 
колонну и в землю. Таким образом, положитель­
ная колонна как бы переместится вверх.

Если принять колонну цилиндрической, а 
плотность объемного заряда -ц равномерной, то 
градиенты потенциала в пространстве над ее 
вершиной определятся из выражения (рис. 3):

Рис. 3. Эскиз для 
ориентировочного 

подсчета напря­
женности электри­
ческого поля от 

цилиндра с объвм- 
ными зарядами.

R I 2Я
G.

— т
■f\rdr d z 0 dfy

0 0 0
^ riH z - z 0y

=  2ТГ-Г) [VR2 \ - { Z - i f  — Vh* ZJ +  /],

где l — высота колонны, a R  — ее радиус. Диа­
метры каналов молний заключены в пределы 
11 н- 23 см\ если ориентировочно положить ток 
при пробое последнего воздушного промежутка 
(см. выше) равным 8 000 а, а скорость пробоя в 
десять раз большей средней скорости распро­
странения ведущего разряда (4 -108 см/сек), то при 
прохождении электронной лавины с зарядом 
^ 1 ,8 -107 эл.-ст. единиц (движением более тя­
желых положительных ионов пренебрегаем) у 
вершины колонны высотой 3 м и диаметром 
18 см напряженность поля будет сч-Д-Ю6 в\см.

В ответвление 3 пойдет волна:

зившись от открытого конца с тем же знаш 
примерно через 11 мксек (1 мксек на распро­
странение в обратном направлении со скорости 
света) подойдет к узлу 3, от которого прелом­
ленная часть подошедшей волны направится ка­
по направлению к облаку, так и к земле. Еа 
расстояние от узла 3 до облака невелико и вс 
времени совпадает с промежутком 11 мт 
(550 м при скоростях на этом участке 5 10* 
см/сек), то после достижения головкой главной, 
канала облака, от узла 3 к облаку пойдет нова! 
полоса свечения, т. е. как бы третья компонент: 
продолжает двигаться до облака после того, кг:-, i 
его достигла первая. Следовательно, здесь имееЛ 
значение соотношение длин и скоростей. , I 

Волна головки главного канала при подходе! 
к облаку отразится. Коэффициент отражения 6С 
дет зависеть от того, до какой степени разряд: i 
лось облако. При большой степени разряда в»: 
на может почти целиком отразится с тем ж i 
знаком. При таком отражении возможно появ- ■ 
ление четвертой компоненты, идущей от обла-: 
ка. При последующем отражении от земли как: 
этой волны, так и остальных блуждающих воле 
в канале может также появиться компонент 
но распространяющаяся от земли вверх и при 
том с небольшой скоростью от начавшегося 
электронно-ионного разряда в нестоль сильно 
тому времени ионизованном канале, посколыя 
будет происходить интенсивная рекомбинации, 
заряженных частиц. Легко может случиться, что 
благодаря разрядам между облаками произой-1 
дет! перераспределение потенциалов после досп и 
жения головкой главного разряда облака. Уве) 
личение потенциала над каналом или вблизи * 
него может произойти и вследствие метеорологи­
ческих перемещений заряженных облаков. При. 
этом в ионизированном канале напряженной I 
электрического поля, может быть достаточно!! 
чтобы вызвать свечение. Появятся дополнитель­
ные компоненты с наиболее вероятным движе­
нием от облака к земле (лидерный процесс! г 
притом с небольшими скоростями (--чЛО9 см/сей

В неразветвленных разрядах падающая вол-! 
на первой компоненты может претерпеть значи-; 
тельные отражения только у облака и появление, 
второй компоненты можно ожидать лишь после!' 
подхода первой к облаку.

Таким образом, тонкая структура свечеш- 
главного разряда молнии, считавшаяся одним;:' 
загадочных явлений, до конца может быт: < 
объяснена нестационарными процессами в протаЛ 
женных электрических цепях. \

Л и т е р а т у р а

Е”3 =  Р Е = ± - Е .

При небольшой длине ответвления, например, 
200 м, разрядная волна (первая компонента), 
двигаясь со скоростью около 20 м/мксек, пере­
кроет эту ветвь примерно за 10 мксек и, отра­

1. И. С. С т е к о л ь н и к о в .  Молния. Изд. АН СОТ 
стр. 183, 1940.

2. М. А. Ба к ,  Н. Н. Н и к о л а е в с к а я .  УФН, № . 
стр. 215, 1939.

3. А. С. А л и з а д е .  Механизм развития молнии. Из;. 
Азербайджанского филиала АН СССР, стр. 64, 1939.

4. М а 1 а п, С о 11 е n s. Proc. Roy. Soc, ч. А, стр. Ш 
1937.
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О классификации методов электрических измерении
Профессор К. Б. К АР АН ДЕЕВ

Львовский политехнический институт
>

Классификационный до­
кумент 8005 «При­
боры электроизмеритель­
ные. Классификация», 
утвержденный еще в 
1935 г., явно неудовлетво­
рителен. Этот ОСТ каса­
ется только приборов; кро­
ме того, принятые при его 
составлении признаки 
классификации в боль­
шинстве относятся к внеш­
ним конструктивным эле­
ментам, например, к фор­
ме шкалы, к габаритам и никак не затрагивают 
ф и з и ч е с к о й  сущности вопроса.

Составленный в 1947 г. бригадой под руко­
водством Е. Г. Шрамкова проект нового ГОСТ 
(взамен ОСТ 8005) намного содержательнее и 
выше по качеству. С точки зрения классифика­
ции п р и б о р о в  он серьезных возражений не 
вызывает. Но, к сожалению, и этот проект не 
касается м е т о д о в  и з м е р е н и я  в должной 
степени: он не дает общей принципиальной 
классификации именно методов измерения с 
м е т р о л о г и ч е с к о й  и ф и з и ч е с к о й ,  а не 
конструктивной, точки зрения. Такая общая клас­
сификация должна сопровождаться классифика­
циями по разделам, носящими уже технический 
и даже конструктивный характер.

Некоторые основные соображения, касающи­
еся метрологической классификации методов из­
мерения вообще, имеются в работах М. Ф. Ма­
ликова, например, в его книге «Точные измере­
ния». Но эти соображения чрезвычайно кратки и 
недостаточно детализированы.

Такое положение побудило автора опублико­
вать в качестве о д н о г о  из в о з м о ж н ы х  
вариантов классификации те признаки и сообра­
жения, которыми он пользуется в течение до­
вольно длительного времени.

Прежде всего определим, что мы будем на­
зывать измерением. Воспользуемся для этого 
общеизвестным определением, данным М. Ф. 
Маликовым, «Измерение есть познавательный 
процесс, заключающийся в сравнении путем фи-
J *

зического эксперимента, 
данной величины с неко­
торым ее значением, при­
нятым за единицу».

Таким образом изме­
рение, являющееся основ­
ным средством для коли­
чественного исследования 
окружающего нас мира, 
имеет своей целью полу­
чение численного значе­
ния определенной величи­
ны. Во многих случаях 
одно и то же явление мо­
жет исследоваться разны­

ми способами. Поэтому первое, что надлежит сде­
лать после установления объекта изучения—' О п ­
ределить параметр, нахождение значения которого 
является целью измерения. В свою очередь мо­
жет случиться, что искомый параметр по своей 
природе таков, что не поддается непосредствен­
ному измерению; в практике часто приходится 
прибегать к косвенным приемам (классический 
пример—измерение недоступных расстояний). В 
таких случаях, исходя из характера цели изме­
рения—искомого параметра, приходится выби­
рать какие-то иные величины, связанные с ис­
комой определенной зависимостью и поддаю-- 
щиеся непосредственному измерению. Назовем 
эту величину (величины) объектом измерения 
(измеряемым параметром).

Таким образом, мы вправе различать два са­
мостоятельных понятия: ц е л ь  измерения (иско­
мый параметр)—та основная величина, опреде­
ление которой в конечном счете является зада­
чей всего исследования, и о б ъ е к т  измерения 
(измеряемый параметр)—вспомогательная вели­
чина, поддающаяся непосредственному измере­
нию и не играющая самостоятельной роли, а 
служащая только для последующего определе­
ния (вычисления) основной цели измерений.

Условимся также, что, исходя из приведен­
ного выше определения измерения мы будем 
различать еще три понятия: измерение, измери­
тельный процесс и метод измерения, подразуме­
вая под и з м е р е н и е  м—весь познавательный 
процесс в целом, со всеми его элементами, под

Изложены общие принципы, которые могут быть 
положены в основу метрологической классифика­
ции методов электрических измерений, основанной 
на .физических, а не конструктивных признаках. 
Даны основные определения цели р. объекта изме­
рения, измерительного процесса, метода измерения 
и вида измерения. Установлены три основных клас­
сификационных признака-, по способу сравнения с 
образцовой мерой, по способу проведения экспери­
мента сравнения и по технике измерения, а также их 
дальнейшее деление на группы. В результате пред­
ложен вариант стройной классификационной схемы. 
Вопросы, рассмотренные в статье, актуальны. Н е­
которые положения, выдвинутые автором, спорны. 
Помещая статью в порядке обсуждения, редакция 
приглашает читателей журнала прислать по статье 

свои замечания.
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и з м е р и т е л ь н ы м  п р о ц е с с о м  —процесс 
проведения эксперимента сравнения, независимо 
от способа его проведения, и наконец, под м е- 
т о д о м измерения—способ или путь конкретно­
го выполнения физического эксперимента срав­
нения, характеризующийся, очевидно, некоторой 
определенной схемой, аппаратурой, эксперимен­
тальными приемами (техникой измерения) и пр. 
Несомненно, что понятие о методе измерения 
представляет собой дальнейшее развитие и дета­
лизацию более общего понятия измерительного 
процесса.

На первый взгляд может показаться, что из­
мерение и измерительный процесс—понятия сов­
падающие. Однако, хотя это справедливо в от­
дельном частном случае — в общем случае это 
не так. Как уже указывалось, далеко не каждый, 
интересующий нас параметр — цель измерения, 
может быть непосредственно измерен. Вследствие 
этого цель измерения и непосредственный объект 
измерения в общем случае различны. Эта разни­
ца определяет собой и разницу между измере­
нием и измерительным процессом. Измерение 
начинается с установления цели (искомого пара­
метра) и оканчивается получением результата, 
включая в себя, в качестве составной части ■— 
измерительный процесс, который, в свою оче­
редь, начинается с установления объекта изме­
рения и кончается результатом наблюдения (от­
счетом). В отдельных частных случаях (правда, 
достаточно распространенных), когда цель и 
объект измерения (искомый и измеряемый па­
раметры) — совпадают, измерение и измери­
тельный процесс — также совпадают.

Следовательно, в зависимости от характера 
связи между целью и объектом измерения мы 
можем представить себе несколько разновидно­
стей измерений при одном и том же измеритель­
ном процессе. Поэтому условимся различать из­
мерения по в и д а м ,  характеризующимся при­
родой физической связи между измеряемым и 
искомым параметром. Внешним выражением 
этой связи является математическая форма за­
висимости одного от другого, что и является ви­
довым признаком. Следовательно, под видом 
измерения будем подразумевать совокупность 
измерений, объединенных однотипной формой 
связи между искомым и измеряемым (измеряе­
мыми) параметрами.

Мы различаем три вида измерений: 1) Непо­
средственные измерения—результат получается 
путем прямого сравнения объекта измерения, 
одновременно являющегося и целью измерения, 
с образцовой мерой (математическая форма свя­
зи цели и объекта—т о ж д е с т в о ).

2) Косвенные измерения—результат получает­
ся в итоге непосредственного измерения других 
параметров, функционально связанных с целью 
измерения (математическая форма связи — урав­
нение) .

3) Совокупные измерения — результат полу­
чается путем решения системы уравнений, со­
ставленной на основании непосредственных из­
мерений, чаще всего—при разных условиях (ма­
тематическая форма связи — система уравнений).

Вид измерения определяется только характе­
ром соотношения между целью и объектом из­
мерения. Ни процесс, ни метод измерения с ник 
не связаны.

Перейдем теперь к анализу измерительного 
процесса и классификации методов измерения. 
Как уже указывалось, любое измерение сводит­
ся к сравнению при помощи специального физи­
ческого эксперимента измеряемой величины с 
образцовой мерой (т. е. через поверочную схе­
му и эталон—с единицей). Сам этот экспери­
мент выполняется человеком или при его уча­
стии. При этом может быть применена та ила 
иная методика эксперимента (техника изме­
рения).

В состав измерительного процесса в явно! 
или неявной форме входят следующие элемен­
ты и факторы: а) измеряемый параметр, б) об­
разцовая мера, в) аппаратура сравнения (изме­
рительный прибор или ■ установка) и г) техника 
измерения.

На основании этого перечня можно наметип 
следующие три классификационных признака:

Г) По способу сравнения с образцово! 
мерой.

2) По способу (методу) проведения физиче­
ского эксперимента сравнения («метод измере­
ния» в узком смысле).

3) По технике измерения.
Посмотрим теперь, какие классификационные 

группы можно наметить, исходя из этих при­
знаков.

Способ сравнения с образцовой мерой преж­
де всего можно представить себе в двух основ­
ных вариантах. По первому мера всегда присут­
ствует и непрерывно принимает участие в рабо­
те, являясь объектом непосредственного сравне­
ния. Назовем это способом одновременного иля 
постоянного сравнения. По другому варианту 
непрерывное наличие меры не обязательно: она 
применяется только время от времени для гра­
дуировки, поверки или контроля результата в 
сомнительных случаях. Назовем это способом 
разновременного или эпизодического сравнения.

Каждая из этих групп, в свою очередь, мо­
жет быть разбита на две подгруппы. При спо­
собе одновременного сравнения можно предста­
вить себе случай, когда вся мера целиком пря­
мо сравнивается со всей же измеряемой вели­
чиной. Назовем это способом прямого одновре­
менного сравнения.

В некоторых случаях измерительной практи­
ки такой прием оказывается неудобным. Напри­
мер, иногда бывает, что сама по себе измеряе­
мая величина неудобна для сравнения по сво­
ему значению—слишком велика или слишком 
мала. Б таких случаях рационально отказаться 
от метода прямого сравнения и объединить из­
меряемую величину и образцовую меру в одну 
группу, измеряя при помощи второй образцовой 
меры суммарный (в алгебраическом смысле) ре­
зультат для всей группы в целом. Следователь­
но, в этом случае необходимо одновременное на­
личие не менее чем двух образцовых мер. Иско­
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мая величина вычисляется по непосредственному 
результату измерения и по известной мере, вхо­
дящей в группу. В . качестве примера укажем 
измерение больших емкостей путем последова­
тельного соединения с образцовой емкостью, или, 
наоборот,—малых емкостей, подключаемых па­
раллельно. Тот же прием возможен для группи­
ровки сопротивлений и пр.

Этот метод часто применяют и в тех случаях, 
когда по абсолютной величине измеряемый пара­
метр не выходит из нормы, но желательно пони­
зить погрешность измерения. Такое понижение 
легко достигается, если объект измерения по ха­
рактеру является полярным,—например, э. д. с., 
напряжение и т. д. Тогда, группируя его с об­
разцовой мерой противоположно по знаку, мы в 
итоге для группы получаем разность значений. 
Легко видеть, что если эта разность невелика, то 
погрешность в ее определении мало влияет на 
результат. Такой прием распространен, напри­
мер, при поверке измерительных трансформато­
ров или нормальных элементов.

Наконец, может представиться случай, когда 
желательно в известной степени изменить самый 
характер измеряемого объекта. Например, непо­
средственное измерение индуктивности на емко­
стном мостике невозможно из-за расхождения 
фазовых углов. Однако, если эту индуктивность 
соединить с образцовой емкостью так, чтобы 
результирующий фазовый угол всей группы был 
отрицателен, то тогда измерение (и последую­
щее вычисление индуктивности) вполне возмож­
но. Разновидностью этого метода являются ре­
зонансные методы. Вне зависимости от вариан­
тов назовем это способом комбинированного 
(группового) сравнения.

В свою очередь, способ разновременного 
сравнения может быть представлен в двух край­
них вариантах. По первому образец, в сущности, 
непрерывно участвует в работе, но не путем 
прямого сравнения, а путем замещения объекта 
измерения с последующей регулировкой схемы 
на прежнее состояние при помощи самой образ­
цовой меры, которая в этом случае обязательно 
должна быть с переменным значением. Это очень 
распространенный прием, аналогичный классиче­
скому взвешиванию на неверных весах, приме­
няемый тогда, когда правильность работы самой 
измерительной установки почему-либо, внушает 
опасения. Назовем этот прием способом разно­
временного сравнения подстановкой.

Второй крайний случай — когда образцовая 
мера вообще отсутствует и никакого участия 
непосредственно в измерениях не принимает, 
применяясь Только для градуировки и поверки. 
Назовем это способом разновременного сравне­
ния градуировкой. К этой группе, естественно, от­
носятся все приборы с непосредственным от­
счетом.

Таковы, по нашему мнению, четыре основ­
ных классификационных группы по признаку 
способа сравнения с образцовой мерой. Воз­
можно, несомненно, и более мелкое деление; од­
нако, вряд ли оно необходимо в общей класси­
фикации.

Перейдем теперь к рассмотрению второго 
признака — метода проведения физического экс­
перимента. Существующие в электрометрии 
методы измерений, как нам кажется, могут быть 
разбиты на две основные группы: методы диф­
ференциальные и методы компенсационные.

Под д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м  м е т о д о м  
мы будем подразумевать метод, основанный на 
измерении разности двух величин, связанных 
друг с другом при помощи вспомогательного па­
раметра, неизмеряемого и не зависящего от 
объекта измерения. Образование и измерение 
этой разности происходит внутри схемы, при по­
мощи специального дифференциального индика­
тора, включаемого в обе цепи сравнения. Харак­
терными техническими признаками этого метода 
является наличие одного источника энергии 
(обобщенной силы) и независимость результата 
измерения (при нулевом варианте) от состояния 
этого источника.

В качестве примера дифференциальных ме­
тодов можно назвать дифференциальный галь­
ванометр, дифференциальный трансформатор и, 
наконец, — мосты постоянного и переменного то­
ка (дифференциальный индикатор — схемного 
типа — два плеча отношения с гальванометром). 
Вспомогательным, связующим параметром в этих 
примерах является ток или напряжение источ­
ника питания.

Под компенсационным методом мы будем 
подразумевать метод, основанный на измерении 
разности двух величин, не связанных друг с дру­
гом. Разность эта образуется вне индикатора, 
который в этом случае не имеет элементов, 
включаемых в обе цепи сравнения. Характерны­
ми техническими признаками являются: наличие 
двух самостоятельных источников энергии (силы) 
и зависимость результатов измерения от состоя­
ния этих источников даже и при нулевом 
варианте.

Так как дифференциальный метод принци­
пиально имеет только один источник напряже­
ния — он и пригоден только для измерения па­
раметров цепи. Компенсационный метод, имею­
щий два источника, один из которых может быть 
образцовым, — пригоден для измерения э. д. с., 
напряжений и косвенно, по падению напряжения, 
токов и параметров цепи. Следует заметить, что 
если положить в компенсационном методе оба 
источника энергии равными и соответственно 
слить их, то метод перейдет в дифференциаль­
ный. Так, например, компенсационный метод из­
мерения сопротивлений при Ui=U2 обращается 
в мостовой. Этому правилу не подчиняются 
мостообразные компенсаторы (типа Диссель- 
хорста).

Указанное деление методов измерений в из­
вестной степени можно распространить и на из­
мерительные приборы. Тогда в соответствии с 
принятыми определениями к дифференциальным 
методам надлежит отнести приборы типа лого- 
метров (движущий момент пропорционален раз­
ности вращающих моментов, имеющих общий 
параметр — магнитное поле; положение равно­
весия от напряженности поля не меняется),
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а к компенсационным — остальные стрелочные 
приборы (движущий момент пропорционален 
разности двух независимых моментов — вращаю­
щего и противодействующего; второй источник 
энергии — пружина ', с изменением упругости 
которой показания прибора меняются).

Перейдем, наконец, к обсуждению третьего 
и последнего классификационного признака — 
техники измерения. Здесь, видимо, не вызовет 
особых дискуссий разделение методов измерений 
на четыре группы:

1. По»способу управления — методы с а в т о ­
м а т и ч е с к и м  управлением и методы с р у ч ­
н ы м  управлением.

2. По способу отсчета — методы у р а в н о ­
в е ш е н н ы е  (нулевые) и методы н е у р а в н о ­
в е ш е н н ы е  (с непосредственным отсчетом).

Заметим, что указанные классификационные 
группы допускают весьма разнообразное комби­
нирование.

На основании изложенных соображений пред­
лагаемую классификацию можно представить

1 Или вообще приспособление, создающее противо­
действующий момент.

в наглядной — графической форме с указанием 
возможной взаимосвязи отдельных групп.

Мы исключили из рассмотрения еще один 
возможный, но менее существенный классифика­
ционный признак — способ получения результата 
измерения н е п о с р е д с т в е н н о  по отсчету 
(результату наблюдения) или с у ч е т о м  по­

г р е ш н о с т и  (путем соответствующей матема­
тической обработки результатов наблюдения).

Несомненно, что можно предложить и иные 
варианты классификации (особенно в части тер­
минологии и порядка следования классификаци­
онных групп). Однако, изложенный здесь ва­
риант, как нам кажется, хорошо охватывает все 
методы электрических измерений и достаточно 
отвечает поставленным целям.

Конструктивных и схемных признаков мы не 
касались, так как они должны являться пред­
метом локальных классификаций.

Хотя описанная классификация предназначе­
на непосредственно для методов электрических 
измерений, все же есть основания полагать, что 
она носит достаточно общий характер и пригод­
на также, если не для всех, то для многих дру­
гих категорий методов измерений.

[17. 3. 19»]
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Индукционный регулятор с соединением обмоток статора
и ротора в общий треугольник
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Общеизвестны трехфазные индукционные ре­
гуляторы, у которых одна из обмоток, например 
обмотка ротора, приключается параллельно к се­
ти, а вторая обмотка включается пофазно пос­
ледовательно в ту же сеть. Возможна, однако, 
иная схема соединения обмоток регулятора 
(рис. 1), где пофазно последовательно соединенные 
обмотки статора и ротора включены в общий 
треугольник. Если к вершинам А , В, С этого 
треугольника подвести напряжение Ux — const, 
то вторичное напряжение (J2, снимаемое с точек 
и, b, с сторон треугольника, будет являться 
функцией угла (5:— поворота ротора регулятора 
относительно статора.

Подобный регулятор во многих случаях имеет 
существенные преимущества перед регуля­
тором обычного типа. Эти преимущества заклю­
чаются, во-первых, в том, что в ряде случаев ра­
счетная или габаритная мощность этого регуля­
тора при прочих равных условиях значительно 
меньше, чем расчетная мощность регулятора 
обычного типа. Это обстоятельство становится яс­
ным, если обратить внимание на то, что рис. 1 
при одинаковых числах витков на статоре и роторе 
(ws= w r ), равенстве соответствующих обмоточ­
ных коэффициентов (ks — k, ) и совпадении осей 
фаз статора и ротора одного и того эре плеча 
треугольника ((3 =  0) представляет собой схему 
автотрансформатора с коэффициентом трансфор­
мации U2iUx = 0 ,5 . Как известно, отношение 
внутренней, расчетной мощности такого авто­
трансформатора к внешней мощности на вто­
ричных зажимах составляет 0,5, если пренебречь 
током холостого хода. Регулятор же обычного 
типа с wsks — w r kr при U2jUx— 0,5 не дает 
никакого выигрыша в расчетной мощности.

При (3 ^0  условия работы рассматриваемого 
регулятора ухудшаются вследствие возрастания 
магнитного потока. Однако, если, например, 
имеется необходимость в регулировании вторич­
ного напряжения в пределах от U2 —  0 до 
112~ и и то расчетная мощность регулятора 
рассматриваемого типа составит все же лишь

58 % от мощности регулятора обычного
типа, который при указанных условиях также 
должен иметь wsks =  w r k r . Интересно отме­

тить, что при указанных условиях рассматри­
ваемый регулятор может быть получен из обыч­
ного простым переключением обмоток, так 
как на крайних пределах регулирования усло­
вия насыщения магнитной цепи будут одина­
ковы и при этом достигается возможность на­
гружать регулятор в КЗ раз большей мощно­
стью. При иных пределах регулирования напря­
жения выгодность применения регулятора рас­
сматриваемого типа уменьшается, но может 
все же оказаться значительным.

Вторым преимуществом рассматриваемого 
регулятора является возможность получать вто­
ричные напряжения, совпадающие по фазе с 
первичными или сдвинутыми относительно их на 
180°. Как известно, для достижения подобных 
условий с регуляторами обычного типа требует­
ся применение сдвоенных регуляторов.

Построенная на рис. 2 для некоторого поло­
жительного (поворот ротора в сторону вращения 
поля) угла [3 диаграмма напряжений „идеаль­
ного" (с равными нулю активными и индуктив­
ными сопротивлениями рассеяния обмоток) регу­
лятора рассматриваемого типа поясняет прин­
цип его работы. Неизменный по величине и 
положению треугольник АВС представляет 
систему приложенных первичных напряжений. 
Индуктированные вращающимся полем э. д. с. 
в фазах обмоток статора Es и ротора Ег сдви-

k

— Ф аза рот ора

Рис. 1. Схема регулятора.
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Рис. 2. Диаграмма напряжений идеального 
регулятора.

нуты друг относительно друга в одном д  том 
же плече треугольника АВС (рис. 1) на угол р. 
и уравновешивают приложенные напряжения. 
Треугольник abc представляет систему вторич­
ных напряжений и при изменении р изменяется 
по величине и по положению относительно тре­
угольника АВС, скользя своими вершинами, как 
выясняется ниже, по окружностям, дуги которых 
показаны на рис. 2. В , случае одинаковых по 
числу витков обмоток на статоре и роторе ука­
занные окружности обращаются в прямые, пере­
секающие стороны треугольника АВС (рис. 2) 
по середине под прямым углом. При [2 )> — 60° 
( р <  — 60°) вторичные напряжения сдвинуты по 
фазе на 180° (совпадают по фазе) относительно 
первичных напряжений, а при р =  — 60° вторич­
ные напряжения равны нулю.

Для узла с (рис. 1) зависимости между то­
ками таковы:

где
/ — /  ___/  .
1 S 3 ---- 1 s3  V  '

1 гЗ 1 rZ 'цЗ '
С wrkr ’

а /  з — намагничивающий ток в плече АВ.
Векторная диаграмма токов (рис. 3), постро­

енная по полученным зависимостям для случая 
^ > 0  и с =  1 иллюстрирует распределение тока 
нагрузки по обмоткам статора и ротора. В рас­
сматриваемом случае за счет намагничиваю­
щих токов Is >  / г . Если в схеме рис. 1 поме­
нять местами фазы обмотки статора и ротора 
или изменить чередование фаз приложенного 
(первичного) напряжения, то будем иметь /, > / 4.

Основные уравнения регулятора. Введем 
обозначения: 1) Z s ~ r s -f- j x s и Zr — rT -\~jxr — 
комплексы активных и индуктивных сопротив­
лений рассеяния фаз статора и ротора, 2) х г и 
х 2 — индуктивные сопротивления фаз статора 
и ротора от потоков, замыкающихся через воз­
душный зазор; при этом х г (соответственно лг2)

учитывает совокупное действие м. д. с. всех 
фаз статора (соответственно ротора), 3) х =  хп= 
~ х 21— сопротивление взаимоиндукции фгз ста­
тора и ротора.

При этих обозначениях для первичных и 
вторичных фазных напряжений в системе звез­
ды можно найти

з иА= i A [zs +/*,) +  (zr +/*,)] +
+ i A/ x 2 cos p I a [a2 (ZS - f / j t j)  +

+  a (Zr + / * 2)] +  i j x  tcos P ~Ь КЗ sin p],
3 0 a= - i  a KZ s + J x l ) + (Zr + j x t)] -

— i j ' x  [— COS P - f  \A3 s i n  И +

+  i  a ta (Zs ~\~JX 1) “Ь a2 (Zr + /-^ 2) ] -
— V '-«[cosp +  [/3sin^],

(2

Уравнения (2) являются основными уравне­
ниями регулятора и аналогичны основным урав­
нениям трансформатора.

Геометрические места вторичного напря­
жения. Выразив вторичное напряжение 0а в 
функции первичного напряжение ОА и вторич­
ного тш*а 1а, исключив для этого из (2) /А, можно 
вторичное фазное напряжения привести к виду

и а = ■kOt ^ 2 -
Первый член равенства (3)

й « = - Ь О А (4)
определяет вторичное напряжение регулятора 
при холостом ходе ( /а= 0 ), а второй член

^ a =  i aZK 2 (5)

падение вторичного напряжения при нагрузке, 
причем Z k2 — сопротивление короткого замыка­
ния регулятора, отнесенное к вторичной стороне, 
и k — „коэффициент трансформации" при холо­
стом ходе.

Выражения для k  и Zk2 сложны. Их можно 
значительно упростить для всех практически 
случаев без заметного ущерба для точности а
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т. е. конец вектор.а Оа при повороте ротора дви­
жется по окружности.

Окружность напряжения Оа по (9) для слу­
чая с =  2 представлена на рис. 4 пунктиром. 
Характерные точки диаграммы определяются 
равенствами

А О ' = ~
° A  =  T U#

c2+ l  JJ . С«— 1
UA> sin а = - т - т) sin |

Если учитывать сопротивления обмоток 
(.реальный регулятор"), то геометрическое место 
вторичного напряжения уже при холостом ходе
(Ра0) не является окружностью, что иллюстри­
руется рис. 4, где жирной линией изображено 
геометрическое место Оа0 при с —  2 и а =1,04, 
построенное согласно равенств (3), (6) и (7) для 
исследованного автором регулятора мощностью 
5,4 кет, а пунктиром [по равенству (9)] — окруж­
ность идеального регулятора также при с =  2, 
причем масштаб определяется вектором первич­
ного напряжения О А, принятым за единицу. Там 
же тонкой линией нанесена окружность диаметра

£ > = _,- 2 / 3 с  Цл, (12)

реального регулятора при с=г 2.

напряжения UА сохранены постоянными, что 
приблизительно соответствует режиму работы 
регулятора в схевде шунтового коллекторного 
двигателя переменного тока с регулированием 
при постоянном моменте.

Электромагнитные величины регулятора. 
Приведем здесь без доказательства равенства, 
определяющие зависимость электромагнитных 
величин идеального регулятора от угла (1.

Имеем:

£/,
и л

_  И, _ ±  _ ] / А
~ и гй— фа — У
I's _  ! / 1  ^
la — V  С ’ 1а

V

V cri

1А — ~  ( К К з -rj SIП Р —[-

А

(13)

Здесь величины 
с индексом 0

J / 02 ( C3 -)_ 1 )2  — 4 с2 ~ А ’

которая в рабочей зоне регулятора 
(— 150° <  +  150°)

О а0. Величина D  
размером „хорды"

почти совпадает с кривой ^ о0.
я в л я е т с я максимальным
кривой Оа0 в направлении, параллельном оси 
действительных величин. На том же рисунке 
кзображено геометрическое место вторичного 
напряжения при нагрузке номинальным то­
ком с учетом падения напряжения. Величина 
вторичного тока I а и его фаза относительно

О
8 Электричество, -V 7.

значения соответствующих ве­
личин при [5 =  0,

без индекса 0 — при текущем значении угла (5, 
/ ’ и / ’ — нагрузочные составляющие то­

ков фаз статора и ротора, 
т. е. токи соответствующих 
фаз за вычетом намагничиваю­
щих токов;

/А— нагрузочная составляющая
первичного тока.

Равенства (13) показывают, что при прочих 
равных условиях электромагнитные нагрузки 
регулятора с увеличением абсолютного значе­
ния угла р растут, являясь минимальным при 
р =  0, когда коэффициент т; минимален.

[31. 7. 1948)

о  ❖



58 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О № 1

Расчет токов и напряжений при коротких замыканиях 
с одновременным обрывом фазы

Инж. Н. М. ГОРБАТОВ
Ленинградский политехнический институт им. Калинина

В последние годы получило широкое распро­
странение однофазное отключение и автомати- 
ческое повторное включение (ОАПВ) электропе­
редач с заземленной нейтралью. При анализе 
поведения релейной защиты в этих режимах 
обычно требуется производить большое количе­
ство расчетов токов и напряжений при к. з. с 
одновременным обрывом фазы. В настоящее 
время такие расчеты производятся согласно 
комплексной схемы замещения, составленной по 
месту обрыва. Для определения токов и Напря­
жений пользуются формулами, по которым токи 
каждой последовательности определяются путем 
суммирования составляющих токов от каждой 
э. д. с. схемы замещения в отдельности [Л. 1]:

■и. и„.
"рез ‘

о
"рез J +

-а UK о
Zpe3 Л>

+
и.к X

к̂2 —1 а2

I  — — а(,): jk0 — “о

(1) Ei— UKl
-ш
и,

Z рез
к2 

"рез ̂ 2 +

ДО) и «о
-рез ^ 0

и,к 2

■и.
Zрез

А2)
-Ц2

и,к2
-рез ‘

и,кО
"рез ‘ -ГО

О)

При предположении независимости э. д с. 
генераторов и их реактивностей от удаленности 
к. з. допускается возможность применения прин­
ципа наложения. Однако, формулы (1) не един­
ственные для решения данной задачи. Для схемы 
замещения возможно применение метода кон­
турных токов, теоремы Тевенена и т. и. Все это 
дает иные более простые расчетные выражения. 
Действительно, если принять за основу схему 
замещения сети рис. 1 ,б и контуры цепей поло­
жительной и нулевой последовательности обойти 
в направлении тока 1у1 и пути К'0 К0 Кх К \ , а 
контуры цепей отрицательной и нулевой после­
довательности обойти в направлении тока / 2 и
пути К0 К0 К2 получим:

fyx (Z i i +  Z io) +  V ,  о =  А  -  А х  +  и «о’ 

0  ̂ у̂2 (Z l о+  2̂  — Цсо ^  ■

ОуХ +  !у2)-1у0 '

к2' j (2)

В самом общем случае при учете нагрузок 
сопротивления Zn j и ZII2 суть конечные вели­

чины. Рассматривая правые контуры схемы каж­
дой последовательности, можно написать:

‘ кХ — ‘ уХ I
■и,к 1

-III

к2 А -
и,к2
-112

^к0--А
и,нО

-НО
Для расчета сети с односторонним питании 

без учета нагрузок имеем уравнения:

V ^ I l + ^  +  V 4 0 = £ | - ^ l  + UKV 
1уА<&1у2А  o + z ia) = и к0- и к2, 

причем

A  ’ Kx > 1 y2 ' I  • I — I    —" у к 2 >  к 0  Jy0 Z,110
Если желательно исходным уравнениям при­

дать обычно употребляемый вид, но без вспо­
могательных коэффициентов, то, решая систему 
(2) относительно токов 1у1, 1у2, и подставляй 
результат в (3), получим:

1 (El - U Kl)(Z 10+ Z l2) +  UKOZli+Kx— 'k

А  ^  k2Z \ 0
Ёп и*

-II1

^*о— k - ( E - U J Z ^ -  

■(Z 12~\~ Z 1 l) UkO +  Z l P k2

к 2 ' - A - U Kl) z 10-

- ( Z I0+ Z n ) ^ 2

где k =  Z l jZ j 0 -j- Zj 2Zj 0 H-  Z, jZj 2.

О

z i\ 0

f ^ I х А о

Uja

Z \\2 »

Z \ 2'

Из анализа (2) и (3) следует, что токи и на­
пряжения при к. з. с одновременным обрывом 
фазы не зависят от места обрыва. Это позво­
ляет объединить точки обрыва и к. з. в одну 
точку (при расположении места обрыва и точки 
к. з. на одной и той же линии-—между двумя 
одними и теми же узловыми точками системы), 
что дает дальнейшие упрощения.

Если пользоваться формулами (5), то нет 
необходимости вычислять все три выражения в 
квадратных скобках. Достаточно вычислить лишь 
любые два,—третье будет равно их сумме с 
обратным знаком. Это аналогично тому, чтолю-
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бой коэффициент при любом напряжении к. з. 
в квадратных скобках равен сумме соответствен­
ных коэффициентов в двух других квадратных 
скобках, взятой с обратным знаком. Эти соотно­
шения, справедливые в самом общем случае, не­
посредственно следуют из (5), а также из усло­
вия 1 , -f-1у2 +  / уо =  0, характеризующего обрыв 
фазы.

В применении к формулам (1) это соответ­
ствует следующему соотношению между коэф­
фициентами распределения:

„ (2) +  4 2) =  i;
4 ,)+<41) =  i; 
« Г И Г  =  1-

(6)

Из сопоставления (1) и (5) можно 
также соотношения:

z**рез /о
7̂рез 1 Г "  Ф
Ẑ рез h 4 0)
7 резh ~ “ a<2> a 0
7̂  ре j л
7 рез / 3

получить

(7)

Следовательно, при расчетах по уравнениям (1) 
в самом общем случае, благодаря наличию за­
висимостей (6) и (7) достаточйо определить лишь 
три величины ^ рез  1> Zpe3Iz И Zpe3IQ.

В качестве примера произведем расчет токов 
в напряжений при обрыве фазы с одновремен­
ным ее заземлением. Пусть El =  Ell =  F2 и 
Z[=Z2. Условия, характеризующие повреждение

и л  +  и л + и к0 = о .

Вычитая из первого уравнения системы (2) 
второе, получим:

, ,   Uk2 —Я кЛ -+- Е3
1у \  l y 2 ~  Z, j

О)

Ф

Используя условия, характеризующие повреж­
дение, получим уравнения:

u *  ( X n h z io +  i )  ~ 'Uk0( ^11+2^10 +  ~Zno) =

=  ( z I3+2Zio +  Z ^ ) E*

2 « 4 i + ^  =  f . .
решение которых дает:

„ 6 +<z”+2z'»>(i,+4 ;e.,
и к\--  /1  1 \ "̂2»

Q +  CZn + 2 Z 10) ( z a  + Z H Q

о I ^11+2210
-н о

9 +  (Zn+ 2Zio )(zln + Z ^ 0,

Из (3) аналогично имеем:
_ U K2 - U ^  + E,

у' у2~  "  "2Гц Г "  '
Это соответствует Uk2 — UkX -j- Е2 =  0, т. е.

Tyi — Ту2; Jyo — 2/у3,
так как в общем случае Z x Z n ,.

Первое уравнение системы (2) дает
г __— и к\ +  UK0

V -  Z M + 2 Z I0 •

Подставляя это выражение в первое и третье 
уравнения системы (3), получим:

г __ +  ик0 е2 —  t /Kl

кХ~  Z n -)- 2ZI0 Z in  ;

/  _ - 2 ( £ 3- t / Kl +  t/K0) Uк±
ZM + 2 Z I0 ZII0-

3 + z, i +  2ZI0
-II 1

9 +  (Zn 4-2ZIO) f Zi1i i + z ^ o

Из второго уравнения системы (2) непосред­
ственно получаем:

. _ . _ Ек0 — Ек2
V ~ V —  Z lj+ 2Z~ ,

и,
далее у’

к 2 
41 1

В качестве второго примера рассмотрим слу­
чай замыкания фаз В и С на землю при обрыве 
фазы А.

Условия, характеризующие повреждение:
7к1+ 7 к2 +  7к0 =  0;

Цм =  Ц,* =  ^ о -

!*



60 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О .N«

Из системы (2) получаем:
'I г ' I о

1у1 Zl ,(Z1,+ 2Zl0) £̂ 2>

',»=■
' I о

v=-
z, !(Z,

1 ЕZ, i +  2Z, о 2‘

Складывая все уравнения системы (3), полу­
чим:

1
Z" ' Е L- 9»UKi= lJ *a =  UK0:
-II 1

z 2--  +  J-II1 и о
Токи получаются непосредственно

из (3).

Рассмотренные примеры показывают, что 
вышеприведенный способ дает значительное 
упрощение расчетов, а его применение не 
требует вспомогательных операций и таблиц.

Соотношения (6) и (7) дают дополнительные 
упрощения для общепринятых формул (1).
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Экспериментальное исследование динамических
перенапряжений

Кандидат техн. наук Г. Н. ТЕР-ГАЗАРЯН 
Тбилисский научно-исследовательский институт сооружений и гидроэнергетики

При несимметричном коротком замыкании на 
холостой линии, приключенной к гидрогенератору 
без демпферных обмоток, напряжение неповреж­
денной фазы может оказаться намного выше 
нормального. Это объясняется развитием резо­
нанса в контуре, составленном из индуктивности 
и емкости элементов электропередачи. Такие 
перенапряжения, называемые динамическими, мо­
гут представлять опасность для изоляции элек­
трических установок.

В теоретических исследованиях [Л. 1—6], осо­
бенно в работах Н. Н. Щедрина, П. С. Жданова, 
Р. М. Кантор, предложены способы расчета, про­
анализировано влияние отдельных факторов и 
развита общая картина возбуждения резонанс­
ных перенапряжений. Однако, по причине орга­
нической сложности вопроса динамические пере­
напряжения, как отмечают исследователи, из­
учены недостаточно ни теоретически, ни практи­
чески. Методика исследования и способы рас­
чета, если они основаны на уравнениях переход-, 
ных процессов в синхронной машине [Л. 1, 3, 6], 
весьма сложны и не наглядны, поэтому получен­
ные результаты не могут рассматриваться как 
окончательно установленные. Более же простые 
методы расчета [Л. 2, 4] не охватывают в долж­
ной мере всех сторон процесса, поэтому для 
дальнейшего их изучения необходимо экспери­
ментальное исследование, которое позволит про­
верить имеющиеся теоретические выводы, оце­
нить роль как второстепенных факторов, так и 
упрощающие допущения, сделанные в теорети­
ческих работах.

Экспериментальное исследование, описанное в 
литературе [Л. 5], было проведено на модели, по­

этому-полученные данные не могут быть с уве­
ренностью распространены на действующие элек­
тропередачи и должны рассматриваться скорее 
как качественные, но не количественные.

В настоящей работе приведены результата 
опытного изучения проведенного не на моделя, 
а в действующей системе, поэтому полученные 
данные близко соответствуют интересующем} 
нас процессу и с достаточной уверенностью мо­
гут быть распространены и на другие установи 

Постановка опытов. Динамические перенапря­
жения изучались на гидрогенераторе без демп­
ферных обмоток, мощностью 16 500 ква, напря­
жением 10 кв, включенном через трехобмоточный 
трансформатор гой же мощности, соединенны! 
по схеме А/Д/л с заземленным нулем на холо­
стую одноцепную линию ПО кв. Замыкание меж­
ду двумя фазами и фазы на землю в начале я 
конце линии осуществлялось включением исполь­
зованного для этой цели междушинного масля­
ного выключателя. Этим же выключателем про­
изводилась и выдержка времени режима корот­
кого замыкания. На осциллограммах получалось 
вначале напряжение неповрежденной фазы i 
нормальном режиме, затем оно же в режим! 
короткого замыкания. Осциллографировалось фа­
зовое напряжение на высоковольтной стороне 
силового трансформатора. В процессе опытов из­
менялись: 1) Длина линии: 80 и 100 км. 2) Вид 
короткого замыкания: фаза на землю и замыка­
ние между фазами. 3) Место короткого замыка­
ния: начало и конец линии. 4) Момент по фазе 
возникновения короткого замыкания, от чего за­
висит величина апериодической составляющей 
тока статора. '
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Основные результаты опытов. На рисунках 
1 и 2 представлены полученные осциллограммы *•, 
а в таблице сведены'основные данные их обра­
ботки.

Как видно, напряжение неповрежденной фазы 
линии состоит из двух составляющих: быстроза- 
1)хающей и медленнозатухающей.

0*2

«2.Vh

Вид и место короткого 
замыкания

Д
ли

на
 л

ин
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, 
км

U'
и н
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и н

Ц1И и>

и »

Д
ли

те
ль

но
ст

ь 
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ж
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а 
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ро
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ы
ка

­
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я,
 с

ек
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1 Фаза на землю в начале
ЛИНИИ ........................... 100 5,8 4,0 2,8 1.45 3,34

2 Фаза на землю в конце
ЛИНИИ ........................... 100 3,0 2,7 2,4 1,11 3,0 >

3 Фаза на землю в начале
ЛИНИИ ............................ 80 6,1 5,4 4,3 1,13 2,84

4 Замыкание между дву-
мя фазами в начале
ЛИНИИ ............................ 80 6,0 5,6 4,8 1,07 0,695

5 Замыкание фазы на зем-
лю в начале линии . . 80 6,0 5,3 4,5 1,13 0,86

П р и м е ч а н и е .

UH — номинальное напряжение линии электропередачи;
ц! — максимальное напряжение с учетом апериодической со­

ставляющей;
tyt — максимальное напряжение после затухания апериодической 

составляющей;
цт _  напряжение в конйе режима короткого замыкания.

Быстрозатухающая исчезает через 5—6 пе­
риодов синхронной частоты. Уменьшение ам­
плитуды медленно затухающей составляющей 
до установившейся величины продолжается дли­
тельное время и на осциллограмме 1 через
3.34 сек. процесс затухания еще продолжается. 
Затуханием ее амплитуды можно пренебречь лишь 
при небольшой продолжительности короткого 
замыкания 0,5 сек. и меньше. При длительных 
коротких замыканиях амплитуда в конце на- 
иного меньше своего начального значения. 
Например, в той же осциллограмме 1 через
3.34 сек. амплитуда равна 2,8 UH, а начальное 
значение 4 Uн. Поэтому расчет лишь по вели­
чине установившихся значений [Л. 2, 4J не дает 
верного представления о действительном харак­
тере процесса, что особенно важно для практи­
ческих целей.

Следует остановиться на резонансной длине 
пинии электропередачи, на которой ставились- 
опыты. Расчет резонансной длины производился 
ю известному соотношению для резонанса в це- 
мх с постоянными параметрами и для токов 
Проенной синхронной частоты

3 (Х г +  Х т) =  ̂ -  (1)

\ Осциллограммы по техническим соображениям даны 
е полностью, а именно № 1, 2 и 3 лишь в начальной и 
онечной своих частях, как наиболее интересных, а № 4 
5 только в начальной части и при большей скорости 
азвертки. t

Рис. 2.

Реактивное сопротивление генератора Х т при­
нималось равным'. ьего индуктивному сопротив­
лению обратной последовательности. Для ис­
следуемой линии электропередачи резонансная 
длина составила по расчету около 78 км, что 
и подтвердилось опытной проверкой. Это сов­
падение свидетельствует, что развитие процесса 
с точки зрения практических результатов может 
быть представлено как в обычных резонирующих 
контурах с постоянными параметрами. Отличием 
в данном случае является затухание свободных 
токов в роторе и статоре генератора, которое 
ведет, как это видно по всем осциллограммам, 
к соответствующим затуханиям амплитуды 
напряжения неповрежденной фазы (медленно и 
быстрозатухающие составляющие).

Изучая полученные осциллограммы и прини­
мая за критерий отношение максимальных ам­
плитуд напряжения при наличии и после исчез­
новения быстрозатухающей составляющей, т. е. 
U' : U", получаем величину 1,45 для линии 100 км 
(осциллограмма /) и 1,13 для линии 80 км (ос­
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циллограммы 3 и 5), что свидетельствует о влия­
нии быстрозатухающей составляющей, если ко­
роткое замыкание происходит при длине линии 
электропередачи не точно соответствующем усло­
виям резонанса. Объясняется это тем, что при 
практическом резонансе в цепи, контур неповреж­
денной фазы представляет собой, главным обра­
зом, активное сопротивление, и поэтому аперио­
дическая составляющая тока статора невелика. 
При расстройке же резонанса контур характери­
зуется индуктивностью, обуславливающей появ­
ление значительного апериодического тока ста­
тора и значительной быстрозатухающей состав­
ляющей напряжения здоровой фазы. Таким об­
разом, динамические перенапряжения могут 
представлять опасность для изоляции и при от­
сутствии точных условий резонанса.

Из сравнения осциллограмм 1 и 2 видно, что 
при прочих равных условиях амплитуда напря­
жения неповрежденной фазы зависит от места 
расположения точки короткого замыкания. В дан­
ном случае максимальная амплитуда, обуслов­
ленная апериодической составляющей при корот­
ком замыкании в начале линии, равна 4 UH, а при 
коротком замыкании . в конце линии 2,7 UH. По 
о:циллограммам 3, 4, 5, и данным их обработки 
видно, что при наличии условий резонанса 
металлическое короткое замыкание фазы на 
згмлю и замыкание между двумя фазами дают 
практически одинаковые перенапряженияна линии.

Если разложить кривую напряжения здоро­
вой фазы на гармонические составляющие, то 
можно убедиться, что в условиях резонанса ос­
новную величину (около 85%) дает гармониче­
ская составляющая утроенной синхронной ча­
стоты. Это обстоятельство может служить осно­
ванием для значительного упрощения инженер­
ного расчета динамических перенапряжений.

Как указывалось, приведенные осциллограм­
мы являются записью напряжения неповрежден­
ной фазы в начале линии. Кроме этого, записы­
валось напряжение той же фазы на генераторе. 
Эти осциллограммы совершенно такого же ха­
рактера, как и снятые в начале линии, лишь по 
кратности перенапряжений они в 1,5—2 раза 
меньше, чем снятые на линии.

Выводы. Динамические перенапряжения сво­
ей амплитудой и возможной длительностью воз­
действия могут представлять опасность для изо­
ляции электрических установок и вызывать на­
рушения нормального эксплоатационного режима, 
особенно в системах с одноцепными линиями 
передачи. Однако, вероятность появления опас­
ных напряжений в целом ряде случаев исклю­
чается в виду отсутствия условий, близких или 
точно соответствующих развитию резонанса. По­
этому вопрос о надобности специальных мер за­
щиты от динамических перенапряжений должен 
решаться в каждом конкретном случае отдельно. 
Опасные напряжения могут иметь место при со­
четании в данной системе следующих условий и 
режимов:

1. На шины гидростанций, генераторы кото­
рой не имеют демпферной клетки, оказываете! 
включенной только одна цепь линии электро­
передачи.

2. При отключении одного из сетевых выклю­
чателей вследствие несимметричного короткого 
замыкания на этой линии она оказываете! 
разомкнутой на конце и приключенной к шинак 
станции. Это возможно, если защита линии от­
ключает ее не одновременно с обоих концов. 
Тогда в течение времени, равного ступени вы­
держки, холостая линия с коротким замыкания 
на ней будет включена на гидрогенераторы.

3. Холостая линия должна в достаточной мере 
компенсировать индуктивность контура при то­
ках тройной синхронной частоты. Необходима 
для полной компенсации длина линии может 
быть подсчитана по формуле (2)

(2,5 -4-3,5)-3-Ю- e ifiH . * /

Формула (2) легко получается из соотноше­
ния (1), если все величины выражать в относи­
тельных единицах и реактивное сопротивление 
трансформатора включить в реактивное сопро­
тивление генератора. В формуле (2) I —длим 
линии в км, Рн — номинальная мощность гене­
ратора в тыс. ква; UH — номинальное напряже- 
жение линии; Х 2 — реактивное сопротивление 
обратной последовательности генератора, вклю­
чающее и реактивное сопротивление повышаю­
щего трансформатора. Отклонение на 10—20J( 
от этой длины / также вызывает высокие пере­
напряжения.

Возможность появления условий, изложении 
в п. 1, 2, 3, легко может быть установлена в экс- 
плоатируемой и проектируемой системе. При от­
сутствии или малой вероятности их появлении, 
специальной защиты от динамических перенапря­
жений можно не иметь. В противном случае 
имеется достаточно оснований для принятия спе­
циальных мер, направленных к ликвидации усло­
вий, при которых возможны резонансные пере­
напряжения.

Необходимо отметить большое содействие i 
организационную помощь, которая была оказан: 
Арменэнерго в проведении настоящих опытов.
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Эквивалентные схемы многополюсников
Инж. В. М. ШТЕЙН

Центральный научно-исследовательский институт железнодорожного транспорта

В выполненной автором работе показана воз­
можность построения для линейного пассивного 
многополюсника, с помощью трансформаторов, 
эквивалентных схем нового вида. При этом ис­
пользованы такие параметры многополюсника, 
которые легко могут быть измерены.

Свойства электрических многополюсников 
описываются уравнениями, связывающими токи 
и напряжения во внешних цепях. Для линейного 
пассивного я-полюсника в общем случае напря­
жение между любой парой полюсов может быть 
выражено линейной формой от (п — 1) токов, 
притекающих к полюсам. Общее число независи­
мых уравнений, связывающих напряжения с то­
ками, также равно (я — 1) и, следовательно, 
число параметров, определяющих свойства мно­
гополюсника, равно (п — I)2. Если ограничиться 
многополюсниками, подчиняющимися принципу 
обратимости, то число параметров уменьшается 
до 1/2 п (п — 1). Каждый параметр многополюс­
ника, связывающий один ток и одно напряжение, 
представляет комплексное число и имеет размер­
ность сопротивления или проводимости. В ряде 
случаев прямое определение параметров много­
полюсника связано с значительными трудностя­
ми. Такие трудности возникают, например, когда 
требуется определить параметры многополюсни­
ка физическими измерениями. Измерение ком­
плексного отношения напряжения в одной цепи к 
току в другой цепи представляет сложную зада­
чу, в особенности если измерение необходимо 
провести на высоких частотах. Значительно про­
ще решается измерительной техникой задача 
определения комплексного отношения напряже­
ния и тока в одной цепи, т. е. измерения сопро­
тивления или проводимости. С этой точки зрения 
представляется желательным определять свой­
ства многополюсника такими параметрами, кото­
рые могут быть измерены как входные сопротив­
ления или входные проводимости. '

Обозначим через Аш входное сопротивление 
измеренное между полюсами i n k  я-полюсника 
при холостом ходе других полюсов. Общее число 
сопротивлений Ац равно числу сочетаний из 
л элементов по 2, т. е. равно :/2 п (п — 1). Если 
известны 112 я  (я — 1) сопротивлений Аа, то могут 
быть определены параметры основных уравнений 
многополюсника. Эти параметры могут быть 
определены также и в том случае, когда из­
вестны г12 я  ( я — 1) проводимостей Cik, каждая 
из которых представляет входную проводимость 
пары полюсов / (г —j— 1) при коротком замыкании 
всех других пар кроме k (k - \ - \ )  (рис. 1).

Переход от параметров Aih или Clk к каким- 
либо другим параметрам может оказаться тру­
доемкой операцией. С другой стороны, такой 
переход не является обязательным, так как 
с помощью предлагаемых ниже эквивалентных 
схем, параметры А1к или Сш могут быть непосред­

ственно использованы для описания внешних 
свойств многополюсника.

Рассмотрим свойства трансформаторов, при­
меняемых нами для построения эквивалентных 
схем многополюсников. Будем называть транс­
форматором четырехполюсник, входная цепь 
которого изолирована от выходной. Входное сопро­
тивление такого трансформатора при холостом 
ходе выхода так же, как и выходное сопротив­
ление при холостом ходе входа, положим рав­
ными нулю. Вместе с тем взаимное сопротив­
ление входной и выходной цепи Z ]2, т. е. отно­
шение напряжения выхода U2 к току входа 1Ъ 
будем считать не равным нулю. Уравнения дан­
ного трансформатора:

U2 =  Z 12I1-\~0-I2,
U1 =  0-I1 - |-Z ]2/2.

Система обратных уравнений:
I2 — Yn U1 +  0-Т/2;
/i =  0 • U1 -f- Y12U2,

где Y — ^ -----взаимная проводимость.

Из этих уравнений следует, что входная 
проводимость трансформатора при коротком за­
мыкании выхода (U2= 0 ), так же как выходная 
проводимость при коротком замыкании входа 
ф 1 =  0), равны нулю.

Трансформатор, описанный выше, может быть 
получен из обычного трансформатора, имеющего 
сопротивление первичной цепи Z u сопротивление 
вторичной цепи Z2 и взаимное сопротивление 
Z 12, если включить последовательно в первичную 
и вторичную цепи, соответственно, сопротивле­
ния— Zj и — Z2 (рис. 2).

Условимся изображать этот трансформатор 
на схемах в виде двух треугольников, около 
каждого из которых обозначена величина взаим­
ного сопротивления или взаимной проводимости. 
Будем считать напряжение на одной цепи транс­
форматора совпадающим по направлению с ост­
рием треугольника, если направление тока в дру­
гой цепи также совпадает с направлением острия.
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Рассмотрим двухполюсник, образующийся при 
последовательном соединении ветвей трансфор­
матора (рис. 3). Если острия треугольников 
направлены в разные стороны и через двухпо­
люсник проходит ток /, то напряжение на двух­
полюснике U = U 1-\-U2 =  2Zi2I, т. е. сопротивление 
двухполюсника равно удвоенной величине взаим­
ного сопротивления.

Аналогичным способом можно найти, что про­
водимость двухполюсника, образующегося при 
параллельном соединении ветвей трансформатора 
при разных направлениях острий, равна удвоен­
ной величине взаимной проводимости.

Построим теперь эквивалентные схемы много­
полюсников. Если «-полюсник задан ’/г п (п — 1) 
параметрами Аш, то эквивалентная схема может 
быть построена, если соединить ветви 1/2п (« —1) 
трансформаторов в виде звезды так, чтобы каж­
дый луч звезды представлял последовательное 
соединение (« — 1) ветвей разных трансформа­
торов и не содержал бы двух ветвей одного 
трансформатора. Тогда каждая пара лучей i n k  
будет содержать 2(« — 1) ветви, из которых 
две ветви принадлежат одному, трансформатору. 
Положим взаимное сопротивление этого транс­
форматора равным а направления острий
выберем одинаковыми по отношению к центру 
звезды. На рис. 4 представлена построенная 
таким образом схема четырехполюсника. Не­
трудно убедиться в эквивалентности схемы. Если 
обойти два луча звезды, например, от полюса i 
к центру звезды и затем к полюсу k, то на этом 
пути встретятся 2 (« — 2) одиночных ветви раз­
ных трансформаторов и две ветви одного транс­
форматора с взаимным сопротивлением !/2 Аш и 
разными направлениями острий. Поскольку со­
противления одиночных ветвей равны нулю, то 
общее сопротивление между полюсами i и k 
будет равно удвоенной величине взаимного сопро­
тивления трансформатора, ветви которого вклю­
чены в лучи i и к, т. е. равно А1к. Таким образом, 
можно показать, что все 112п (п  — 1) параметров 
А1к заданного многополюсника и построенной 
схемы равны, что и подтверждает эквивалент­
ность схемы.

Если «-полюсник задан параметрами С№ и 
ветви 112п ( п — 1) трансформаторов следует» 
единить в виде «-угольника так, чтобы с каждо! 
парой соседних полюсов были бы соединеш 
(« — 1) ветвей разных трансформаторов. При этом 
взаимная проводимость трансформатора, вети 
которого соединены с парами полюсов t(t-fl)i 
k (k - \- \) ,  должна быть равна */2 Cik. Острия вся 
трансформаторов должны быть направлены в одну 
сторону, например, по часовой стрелке. На рис.5 
представлена эквивалентная схема четырехпо­
люсника заданного параметрами Cik. Для дока­
зательства эквивалентности построенной схема 
замкнем все пары соседних полюсов, кроме пар 
г(г +  1) и k{k -\- \) . В этом случае образуете! 
двухполюсник, представляющий параллельно! 
соединение 2 (« — 2) одиночных ветвей разни 
трансформаторов и двух ветвей одного транс­
форматора с взаимной проводимостью ll2Ciki 
разными направлениями острий. Поскольку про­
водимости одиночных ветвей трансформаторов, 
другие ветви которых закорочены, равны нулю, 
то проводимость двухполюсника будет равна 
удвоенной величине взаимной проводимоси 
трансформатора, ветви которого соединены с па­
рами полюсов i {i -f- 1) и k (k -(- 1), т. e. равна Сл,

С помощью эквивалентных схем построенных 
на базе параметров Аш или С1к, можно непосред­
ственно составлять уравнения Кирхгофа, не при­
бегая к каким-либо промежуточным преобразо­
ваниям. Приведем пример, иллюстрирующий 
применение эквивалентных схем.

Пусть параметрами А 12, А 13 и А23 задан трех- 
полюсник. Генератор с э. д. с. Е  и внутренним 
сопротивлением Z  соединен с парой полюсов 7,3, 
а к полюсам 2, 3 приключено сопротивление Z,. 
Требуется определить ток /  в цепи генератора и / 
в сопротивлении Z x (рис. 6). Будем составлять 
для контурных токов /  и /j уравнения по вто­
рому закону Кирхгофа, учитывая, что напряже­
ние на одной ветви трансформатора равно току
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i другой ветви, умноженному на взаимное сопро- 
гавление трансформатора.

i  у  ^ 1 3 +  2" A-xs'j 4~

4~ A ("J  ^12 у  -^13 2" ^

I  (j2 ^ 12— У ^ 23— У ^ 13) “I-  

+ А (̂ 1 +  ~2~ ̂ 23“Ь У ̂ 23) = О- 
Откуда

/ = £ --------------------Zl +  ^ 33--------------------;
(2  -f- /4]3) (Z, У  Л23) —■ ^ (/4]з -f- Лаз — /4]3)2

I  J_ £ ____________ ^ 13 4~ 'Чэз — 1̂3____________

(•Z +  ^ i s )  ( Zx -f- Л 23) — ( Л 13 - | -  Л эз —  /413) 2

Характерной особенностью новых эквивалент­
ных схем является соответствие одному пара-

3
Рис. 6.

метру многополюсника лишь одного элемента 
эквивалентной схемы. Это означает, что при из­
менении одного параметра многополюсника ме­
няется лишь один элемент эквивалентной схемы.

Изложенный метод рассмотрения линейных 
электрических цепей в ряде случаев приводит к 
значительному упрощению при расчете сложных 
схем, в частности, при каскадном соединении не­
симметричных четырехполюсников.

[16. 3. 1948 ]

❖  ❖  ❖

Электромагнитный стабилизатор напряжения с последова­
тельно включенной емкостью в первичной обмотке

Кандидат техн. наук С. П. ПИВОВАРОВ

Научно-исследовательский институт МПСС СССР

В настоящей работе приведены результаты 
аналитического исследования электромагнитного 
стабилизатора, состоящего из нагруженного транс­
форматора Т  и последовательно включенной с 
его первичной обмоткой емкости Сх (рис. 1).

При составлении дифференциального уравне­
ния зависимость между токами намагничивания 
«магнитным потоком определялась по характе­
ристике, аналитическое выражение которой имеет 
еид:

ixw x — i2w2 — aB -}- dB* ■ (1)

где я, d и а — постоянные, характеризующие маг­
нитную цепь (для листовой стали толщиной
0,35 мм, а =  9);

ilt i2 и В — мгновенные значения токов и маг­
нитной индукции.

Для мгновенных значений токов и напряжений 
имеют место следующие уравнения:

В  макс S itl ~dt  +  Н Г \ +  g r j * l d t - \ -

+  w xS  1 0 - ^ f ,  (2)

— w2S  10-8 i2r2~\-i2r3-[-

+ L^ + k ^ dt (3)
(S— сечение магнитопровода).
9 Электричество, У° 7.

Решение системы уравнений (1) — (3) нахо­
дится приближенным методом академика Б. Г. 
Галеркина в виде линейной комбинации конеч­
ного числа периодических функций. Рассматри­
ваем приближенное решение в виде синусоидаль­
ных функций, имеющих ту же частоту, что и 
приложенное напряжение, но сдвинутых по фазе:

В = В макс  COS (о>*-{-<?),

h  =  ^ e,Cl cos (а>Н-<Pi), •
h =  !MaKc™S H  +

(4)

Подставив (4) в (1), получим:
1 м а К С 1 W > C 0SK  +  ¥ i )  —  COS (Ш* +  <pa ) =

=  С1Вмакс COS Ы  +  ^ ) + ^ В а м а к е  COSa (< 0 * + < p ) .  (5)
Согласно упомянутому методу для определе- 

ния Вмакс и <р из (5) нужно, чтобы при произволь­
ных вариациях ЪВмакс и 8ср:
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! м а к с , W l  COS (<ot +  <f> x) —  1 м а к С ш  COS ( Ы  +  <pa)  —

— a B .vaKc c o s  К  +  <p) — dBaMaKC cosa _ |,  cp)J x 
X cos (a4 -f- tp) dt =  0; (6)

2tc

W,/ — Wol —1 лшкс, 2 максе,

аВмакс +  (I)"- ’ 4 * ™  ,

1м акс, C0S К  +  <Pl) —  ^ а к с ,  W 2 COS (a>* +  <p2) -  

а В макс COS (u>*+.<p) — COSa(<o*-f<p)] X

X  sin(u4-)-<p)^ =  0. (7)

Интегрирование (6)— (7) дает два алгебраических 
уравнения, из которых получаем:

Поскольку режим работы электромагнитного ста-» 
билизатора связан с изменением подведенного 
напряжения, практически удобнее при решена1 
(11) задаваться Вмакс и находить напряженнее;?
BJ макс*

Для исследования уравнения (11) перешита 
его в виде

( 8)

=  1 /  ^ L P  — (ASu>-10~85  ) —I /  Z ̂ 2 макс v макс J

- ( Л 25оЮ -8 +  а ) 5 лакс. (12)
Уравнение (12) определяет амплитуду Вмакс,ш

где aa— 1 биномиальный коэффициент.ч 2
Аналогично из (2) — (3):

0 макс =  *м акс.г 1 + / ™ 1 В ш 1 0 ~ * В (9)

( 10)1ЩЗо>10-*Вмакс =  1макС1г 2, 

где =  г, + у  г8 =  г2+ (гв

+  / [ “ ^ + ^ 2 — .-1- .

Определив из (9) — (10) токи / MaKCi к )макс̂  и под­
ставив их в (8), получим: 

wfi^ i P urtu =  Г A2S-10~8<j)B 4- аВ 4-макс 2 макс I м а к с \^

где

л — ;а

абсциссу точек пересечения кривых

У — Л\̂   ̂ _) J Вмакс, (13):

У =  у Г U 2макс -  ( А ^  ■ 1 0 ~ S В MaKcf -

—  (A 2S cb- 10_8+  а ) В макс. (11)
Первая кривая представляет собой проходя­

щую через начало координат параболу, а вторая-, 
эллипс с центром в начале координат. Точки пе­
ресечения 1, 2 и 3 (рис. 2) дают корни уравне­
ния (12).

Если пренебречь активным сопротивление! 
обмоток трансформатора и нагрузки, уравнение 
(14) примет вид:

- ( A S v l O - '  +  a j B ^ '  (1?

и кбрни уравнения найдутся, как абсциссы точен 
пересечения параболы и прямой линии.

Для стабилизатора наибольший интерес пред­
ставляет зависимость вторичного напряжения ид 
индукции от изменения напряжения сети. На рис.! 
приведена такая характеристика, построенная по 
формуле (И). На кривой может быть выделено 
три характерных участка. На участке ОА увел-
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иве подведенного напряжения вызывает со­
ответствующее изменение индукции. На уча­
лке АВ при одном и том же напряжении 
юи может получаться два или три значения ин- 
хукции, и, наконец, на участке ВС большому 
увеличению напряжения сети соответствует не- 
Иолыное приращение индукции и, следовательно, 
вторичного напряжения. Работа на первом участ- 
к соответствует прямолинейной части, а работа 
та двух других в насыщенной части кривой 
юагничивания. Переход от области многознач- 
юсти индукции к третьему участку характери- 
стики при увеличении напряжения происходит 
ничком. При работе трансформатора в режиме 
стабилизатора может быть использован только 
третий участок характеристики, т. е. часть кривой, 
шцая вправо от точки В. Длина каждого 
гастка зависит не только от параметров транс­
форматора и частоты питания, но и от величины 
игрузки и соотношения в ней реактивных со­
ставляющих.

Для характеристики постоянства вторично о 
шряжения при изменении напряжения сети удоб- 
впользоваться так называемым к о э ф ф и ц и е н -  
ми с т а б и л и з а ц и и ,  который равен отноше- 
1ню относительных изменений напряжения сети 
I вторичного напряжения или индукции:

участках схемы. Так, например, из (9) и (11) 
можно получить:

Р*аке1 =  { • «МО~ЪВмакс + 1 (iBm 4-

| 2+ ^ a 5 u )-w 110-8i3j( •Г.
где w\ 1 

ш>31 г3 ё г~ } Ь г.
(17)

dUu

~dB„

[а  +  Л25о)-10-8 +  ай (a<t — 1 '] о « ■
Г  мс а +  Л25си10-8+с7(!Ц^-1](^) В а-1а* — 1\М

2 } ~ макс TljCoS-10'

( 16)

Очевидно, что чем больше по абсолютному 
лачению k, тем лучше стабилизировано вторич­
но напряжение. На рис. 4 приведены характе­
ристики коэффициента стабилизации вычисленные 
вформуле (16) для различных значений нагрузки 
индукции. Из кривых видно, что k зависит от ин- 
дукции трансформатора. Точки кривых, лежащие 
иево от прямой Ах А2 А3...,соответствуют области 
шогозначности вторичного напряжения. При боль­
ших значениях индукции независимо от величины 
ввести и от нагрузки, коэффициент стабилизации 
равен а, т. е. определяется качеством стали. Для 
^межуточных значений между Л и О коэффи­
циент стабилизации больше а. Подбором емко­
сти практически можно получить в нужной об­
щи изменения напряжения сети k =  (2-4-3) ос.

Пользуясь выведенными зависимостями, не­
трудно получить напряжения и токи на разных

На рис. 5 приведены зависимости 1макс =  
= j{ B MaKC) И 1макс\— F(UMaKC\  построенные без уче­
та фазы. Интересно отметить, что исследуемая 
схема работает при емкостном токе, чего нельзя 
сказать о других стабилизаторах.

Расчет схемы стабилизатора по приведенным 
формулам и последующая их экспериментальная 
проверка показали, что выведенные зависимости 
довольно точно отражают физическую сторону 
дела и дают расхождение с опытом не более 
10-15% .
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Из опыта работы

Осветительные установки промышленных предприятий
Кандидат техн. наук М. С. РЯБОВ

Центроэл ек тро монтаж
В годы послевоенной 

Сталинской пятилетки 
наша страна проводит 
невиданную созидатель­
ную работу, поэтому лю­
бое мероприятие, способ­
ствующее увеличению производительности труда, 
умножает нашц успехи.

Хорошее искусственное освещение в значи­
тельной мере содействует продуктивной работе 
предприятий в темные часы суток. По данным 
Ленинградского института охраны труда [Л. 1], 
замена неполноценного освещения на предприя­
тиях металлообрабатывающей промышленности 
рационально^ выполненной осветительной уста­
новкой приводит к росту производительности 
труда на 3—10%, при одновременном снижении 
себестоимости продукции на 1—2,4%. Подобные 
результаты могут быть получены на предприя­
тиях всех отраслей нашего хозяйства. Отсюда 
следует, что правильному устройству осветитель­
ных установок должно уделяться серьезное вни­
мание.

Ниже рассматриваются некоторые основные 
решения, влияющие на качество осветительных 
установок.

Нормы освещения. Отечественные нормы ос­
вещения выгодно отличаются от зарубежных 
следующим:

1. Для освещения места работы, требующей 
различения мелких деталей, применяется мест­
ное освещение совместно с общим.

2. Нормируемое значение освещенности яв­
ляется наименьшим в пределах рабочей поверх­
ности.

3. Уделяется большое внимание защите глаз 
работников от блескости светильников.

Широкое применение местного освещения по­
зволяет обеспечить на рабочих местах высокие 
уровни освещенности при наиболее экономном 
потреблении электроэнергии и высоком качестве 
освещения. Освещенности на рабочих местах 
должны быть не ниже указанных в ГОСТ 
3825-47. Этим обеспечиваются нормальная рабо­
та и должные гигиенические условия. Оптималь­
ная производительность труда, зависящая от ос­
вещения, требует более высоких норм освещен­
ности, к которым и надо стремиться.

Не следует, однако, забывать, что повыше­
ние уровня освещенностей приведет к большему

расходу электроэнергии 
и материалов. Поэтому 
следует принимать более 
высокие нормы, учиты­
вая возможность резкого 
увеличения производи­

тельности труда или иные не менее существен­
ные причины.

Источники света и светильники. Основным 
источником света продолжает служить нормаль­
ная лампа накаливания. Новые экономичные 
источники света — люминесцентные лампы не 
нашли еще широкого применения, вследствие 
ограниченного размера их выпуска и высокой 
стоимости. По этим причинам освещение люми­
несцентными лампами пока целесообразно преду­
сматривать в тех осветительных установках, 
когда это приносит наибольший эффект. К таким 
случаям следует отнести, в первую очередь, уста­
новки на производствах, где работа связана с 
различением цветов и их оттенков (некоторые 
цехи полиграфической и текстильной промыш­
ленности), здания общественного назначения, в 
которых необходима качественная цветопере­
дача, и помещения, лишенные естественного ос­
вещения. '

Выбор типов светильников определяется, глав­
ным образом, характером условий и предъявляе­
мыми требованиями к распределению света в по­
мещениях.

В табл. 1 указаны рекомендуемые типы све­
тильников в зависимости от характера условий, 
освещенных помещений.

Для местного освещения рабочих мест метал­
лообрабатывающей промышленности наиболее 
целесообразным следует признать применение 
зеркальных светильников и кронштейнов, разра­
ботанных Московским институтом охраны труда 
[Л. 1]. При напряженном рассмотрении шлифо­
ванных или полированных поверхностей следует 
прибегать к специальным конструкциям светиль­
ников с выходным отверстием значительной 
площади, перекрытым рассеивающим свет стек­
лом. При отсутствии зеркальных светильников 
для местного освещения рекомендуются эмалиро­
ванные типа Альфа.

Размещение светильников и светотехнический 
расчет. Наивыгоднейшее размещение светильни­
ков общего равномерного освещения характера-

Рассматривается ряд основных решений по выпол­
нению осветительных установок промышленных 
предприятий. Даются рекомендации для проекти­
рования по принципиальным вопросам нормирова­
ния, расчетов, выбора схем питания, рода провод­
ки и применения новых материалов при монтаже.
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Таблица 1
Р ек ом ен дуем ы е т и п ы  с в е т и л ь н и к о в  в  з а в и с и м о с т и  
от х а р а к т е р а  у с л о в и й  о с в е щ е н н ы х  п о м е щ е н и й

Характе­
ристика

помещений
Рекомендуемые типы 

светильников
Требования к конструкции 

светильника

Сухие 
отапли- 

| ваемые

Люцетта, Универсаль, 
Глубокоизлучатель, Ши- 
рокоизлучатель, Шар, 
плафоны

Специальные тре­
бования не предъяв­
ляются

>

Сухие 
не отап­
ливаемые

Люцетта цельного стек­
ла, Универсаль, Глубоко­
излучатель, Шар фарфо­
ровый полугерметиче- 
ский

Сырые Люцетта цельного 
стекла с фарфоровым па-

а) Корпус патрона 
должен быть из изо-

Особо
сырые

троном, Глубокоизлуча­
тель с патроном из фар­
фора или пластмассы, 
фарфоровый полугерме- 
тический, наружного ос­
вещения

лируклцих влагостой­
ких материалов;

б) части светильни­
ка, доступные воздей­
ствию среды, должны 
изготовляться из ма­
териалов, противосто-

С ед­
кими па­
рами или 
газами

Фарфоровый полугер- 
метический, водопылене- 
лроницаемый, для хими­
ческих производств

ящих этим воздейст­
виям или защищенных 
от них соответствую­
щими покрытиями;

в) ввод проводов 
в негерметические 
светильники произво­
дится через два от­
дельных отверстия, 
снабженных изоли­
рующими втулками

Пыль­
ные

Универсаль со стек­
лами, фарфоровый полу- 
герметический, водопы- 
ленепронидаемьтй, на­
ружного освещения

В зависимости от ха­
рактера и количества 
пыли должны приме­
няться защищенные 
или герметические 
светильники

Пожа­
роопас­
ные

То же, что и в сухих 
отапливаемых. Светиль­
ники без нижнего стекла 
должны иметь предох­
ранительную сетку

зуется отношением расстояния между ними (L) 
к высоте их расположения (Я), требующим 
наименьшей установленной мощности. В проект­
ной практике получили широкое распространение 
отношения L : Н, рекомендуемые Г. М. Кфоррин- 
гом '[Л. 2]. Однако, особенности строительных 
конструкций здания и размещение технологиче­
ского оборудования часто вынуждают отступать 
от указанных соотношений. Для уменьшения 
трудоемкости работ по выявлению оптимального 
варианта размещения светильников для каждой 
установки можно рекомендовать пользоваться го­
товыми типовыми тщательно отобранными реше­
ниями.

Практика проектирования показала нецелесо­
образность расчета освещения помещений пло­

щадью до 100 м2 общеизвестными методами ко­
эффициентов использования и точечным. Не ме­
нее хорошие результаты расчета могут быть по­
лучены при пользовании разработанными норма­
тивами удельной установленной мощности 
(табл. 2).

Для помещений площадью до 10 м2 целесооб­
разно пользоваться указаниями Г. М. Кнорринга 
[Л. 2] по выбору мощностей ламп.

По мере типизации строительных работ долж­
ны также разрабатываться соответствующие про-, 
екты светотехнических установок как для отдель­
ных помещений, так и для целых зданий. Мето­
ды расчета люминесцентного освещения в доста­
точной мере’ разработаны В. В. Мешковым [Л. 3].

Напряжение на лампах и совмещенные сети 
для силовой и осветительной нагрузок. За по­
следние 15 лет укоренилась практика питания 
силовых и осветительных токоприемников от об­
щих трансформаторов при напряжении сети 
380/220 в. Следует иметь в виду, что колебание 
напряжения резко влияет на срок службы ламп. 
Так, изменение напряжения на +  5% против 
нормального сокращает или удлиняет срок их 
службы не менее чем на 40%. Нормы устанав­
ливают наименьшее напряжение у ламп в 97,5% 
номинального значения. Верхний предел напря­
жения нормами не оговаривается. Для него сле­
довало бы принять значение в 103% номиналь­
ного напряжения.

Совмещенные сети для силовой и осветитель­
ной нагрузок не в состоянии ограничить потери 
напряжения в сетях, требуемые условиями рабо­
ты ламп, без значительного увеличения сечения 
проводов. Из техно-экономнческого сопоставле­
ния различных вариантов питания осветительных 
установок [Л. 4] следует, что совмещенные сети 
по сравнению с раздельными не имеют экономи­
ческих преимуществ. Питание осветительной на­
грузки от общих проводов имеет смысл лишь 
при мощных, надежно выполненных силовых фи­
дерах и для отдельных мелких объектов.

Групповые щитки. В осветительных установ­
ках до последнего времени применялись исклю­
чительно щитки с изоляционным или металличе­
ским основанием, на котором укреплялись про­
бочные предохранители и выключатели или ру­
бильники. Эти типы щитков трудоемки в изготов­
лении и имеют значительные габариты и вес 
(4—5 кг на группу для щитков на изоляционном 
основании). Более целесообразной следует при­
знать такую конструкцию, когда аппаратура со­
бирается в отдельные блоки на 2 или 4 двухпро­
водные группы. ЭФи блоки устанавливаются в ти­
повых металлических шкафах, которые легко мо­
гут изготовляться в крупно-серийном производ­
стве. Подобного рода щитки — типа «ПОН» де­
лаются на заводе «Электроконструкция» Глав­
электромонтажа. Они имеют два типо-размера по 
габаритам шкафа — на 6 и 12 двухпроводных 
групп и комплектуются блоками аппаратуры на 
2 двухпроводные группы. В каждом блоке на 
основании из пластмассы устанавливаются два 
малогабаритных трубчатых предохранителя на 
ток 15 а и два перекидных выключателя на ток
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Таблица 2
З н а ч е н и я  у д е л ь н о й  у с т а н о в л е н н о й  м о щ н о с т и  д л я  п о м е щ е н и й  п л о щ а д ь ю  11— 1СЭ м2 п р и  н а п р я ж е н и и  ламп 220 в

Площадь поме­
щения, м* Тип светильников

Освещенность лк при расчетной высоте 2,5-f-3»5 м

100 75 £0 30 20 15 10 5 ! 3
Удельная установленная мощность, в т/м9

Люцетта цельного стекла, Универсаль
с полуматовым ст ек л о м .................................. 47 35 23 15 и 8 5 — —

11— 20 Универсаль без стекла, Альф а................. 32 26 19 11 8 6 4 3 2
Шар, плафоны.................................................. _ 40 26 18 14 10 — —
Водопыленепроницаемый, фарфоровый,

\ полугерметический .......................................... _ _ 29 20 15 11 7 4 3' Люцетта цельного стекла, Универсаль
с полуматовым стеклом .................................. 34 26 18 11 8 6 4 — —

21—50 Универсаль без стекла, Альф а................. 25 19 13 8,5 6 .5 5 3,5 2 1,5
Шар, плафоны .......................................... 52 43 30 20 . 14 10,5 7 — —
Водопыленепроницаемый, фарфоровый,

1 полугерметический .......................................... 40 34 23 13 9 7 5 3 2
Люцетта цельного стекла, Унив.ерсаль

с полуматовым стеклом ......................... • 28 24 18 11 7 5,5 4 — —

51—100 \ Универсаль без стекла, Альф а ..................... 22 16 11 7 5 4 3 1,5 1
Шар, п л а ф о н ы ....................................• . . . 48 36 24 15 11 8 5 --- - —

Водопыленепроницаемый, фарфоровый
полугерметический ................................................... 35 27 19 12 8 6 4 2,5 1,5

П р и м е ч а н и » .  При напряжении 127 в табличные значения удельных установленных мощностей должны снижаться на 10%

20 а. Размер шкафа на 12 групп — 770X364 мм 
при глубине 120 мм.

Особый интерес представляют щитки с авто­
матами, совмещающими функции предохрани­
теля и выключателя. Их предполагается приме­
нить для строящихся в Москве многоэтажных 
зданий.

Проводки. В промышленных предприятиях 
преимущественное распространение имеют от­
крытые способы прокладки проводов. Для откры­
тых прокладок на изолирующих опорах приме­
няются одножильные провода ПР-380, ПР-500. 
Техническими условиями допускается применять 
провода ПР-380 лишь при напряжении между 
соседними проводами до 220 в, почему изготов­
ление их следует признать вообще излишним.

Открытые прокладки по поверхностям (сте­
нам, потолкам и т. п.) выполняются проводами 
ТПРФ и кабелем СРГ. Вследствие своей гигро­
скопичности провод ТПРФ применим только в 
сухих, отапливаемых помещениях. Для проклад­
ки по поверхностям в сырых помещениях или в

II Рис. 1. Крепление деталей на ка­
менной стене.

/  — вйнт по металлу; 2—гильза йз мягкой 
стали; 3—распорная гайка из дюраля или 
латуни; 4 — закрепляемая деталь; 5 — 
винт по дереву; 6— стальная или алюми* 

ниевая гильза, заполненная волокном.

помещениях с разъедающими парами и газами 
единственно приемлемым следует признать ка­
бель СРГ. Наличие свинцовой оболочки утяже­
ляет и сильно удорожает кабель, почему отсут­
ствует возможность его массового применения.

Скрытые прокладки (в изоляционных труб­
ках под штукатуркой и в стальных трубах) 
осуществляются проводами ПРТО, ПРГ' и 
ПР-500. Указанные провода не имеют влагостой­
кой резиновой изоляции. Практика эксплоатации 
показала неизбежность появления в скрыто про­
ложенных стальных трубах конденсационной 
влаги. В этих условиях проложенные провода 
быстро приходят в негодность.

Подготавливаемое к утверждению новое 
Урочное Положение по строительству намечает 
изготовление следующих проводов дополнитель­
но к существующей номенклатуре: а) по типу 
ПР с влагостойкой резиновой изоляцией для про­
кладки на изолирующих опорах вне зданий и в 
сырых, а также особо сырых помещениях; б) по 
типу ПРТО с влагостойкой резиновой изоляцией 
для прокладки в трубах; в) по типу ТПРФ с 
заполнением из негигроскопических материалов 
для прокладки по поверхностям в отапливаемых
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В ы б о р  с п о с о б а  п р о в о д к и  в  з а в и с и м о с т и  о т  х а р а к т е р а  с р е д ы  п о м е щ е н и й  Таблица 3
Характеристика помещений

Сухие отапливаемые Я Сырые В2
Способ

ярозодки Марка провода и способ прокладки
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• и * ш s s н U X О С и S Е CQ Ш

Открытый
ПРД и ШР на роликах . . . X X X
ПР-500 на роликах или клицах X X + + 4 X — — — — — —

на изоли- 1 ПР-500 на изоляторах или кли-
рующих ц а х .................................. .................... — — + + X + + X 1 X X 2 — 4 3опорах Голые провода4 на изоляторах

или клицах ........................................... — — 4 + — X 5 X 5 — + 5 — — 4
Открытый 
яо поверх- ( 
ностям стен 
н потолков

Т П Р Ф ...............................................
С Р Г ...................................................

+
X

+
X

Ч"
X

X
X X X “Ь

_L
X +

+ 6
X

—
X

СРВ и СБ ......................................
ПР-500 в изоляционных труб-

X х> X X X X X X X X 4 4
ках с металлической оболочкой X X X X — — — + — 4 — —

Скрытый < ПРТО или ПР-500 в стальных
н открытый! (газовых) трубах7 .............................. X X + + X X X + X + 4 X

Скрытый <

ПР-500 или ПРТО в скрыто 
проложенных изоляционных труб-
ках ....................................................... 4 4 X — — — — X — X — —

СРГ в стальных трубах . . .
'

X X X X X + X 4 X

У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я :  4 рекомендуется,Хприменение допускается, если это целесообразно по местным услозиям,- запрещается.
1. Допустимость применения обусловливается характером пыли.
2. Допускается при горизонтальной прокладке на высоте не менее 4 м от пола.
3. По стенам здания или вводы в здания.
4. Внутри здания высота проводов над полом должна быть не менее 3,5 м и над настилами кранов не менее 2,5 м.
'5. Стальные провода запрещаются. .
6. При условии прокладки в местах, где провода не могут подвергаться повреждениям от механических воздействий.
7. Провод ПР-500 допускается только при открытой прокладке труб в сухих помещениях.

и неотапливаемых помещениях; г) по типуСРГ 
с заменой оболочки из свинца более легкой и 
дешевой оболочкой из алюминия или пластмасс; 
д) по типу СРГ с защитным антикоррозийным 
покровом для помещений с особо тяжелыми усло­
виями среды; е) с теплостойкой изоляцией для 
зарядки светильников.

Основные рекомендации по выбору способа 
проводки в зависимости от условий среды для 
изготовляемых марок проводов указываются в 
табл. 3. Естественно, что при выборе марки про­
вода и способа его прокладки должны также 
учитываться конструктивные, экономические и 
монтажные соображения, а в отдельных слу­
чаях — гигиенические и архитектурно-художе­
ственные требования.

В проводках могут применяться в зависимо­
сти от сечения жил и степени пожарной опас­
ности помещений провода как с медными, так 
и с алюминиевыми жилами. Применение сталь­
ных проводов для групповой сети в помещениях 
не рекомендуется из-за трудности обеспечения 
хорошего контакта большого количества ответ­
влений.

Новые детали для монтажа. До последнего 
времени для закрепления изолирующих опор и 
различного рода конструкций на кирпичных и 
бетонных основаниях применяется широко из­
вестный способ вмазки в них спиралей для вин­
тов, разведенных концов якорей и закрепов. Этот 
способ трудоёмок и связан со сроками схваты-

❖

вания крепящих растворов. В настоящее время 
все большее применение находят не требующие 
вмазки винтовые закрепы (рис. 1). Отверстия в 
основаниях выбиваются точно под размер, специ­
альными пробойниками, являющимися комплект­
ной принадлежностью таких закреп.

Для ускорения работ по креплениям приме­
няется монтажная сталь, представляющая собою 
сортамент полос и уголков с различной перфора­
цией, что освобождает от сверловки отверстий и 
отгибания концов. Некоторые разновидности та­
кой стали, изготовляемые заводами Главэлектро­
монтажа, приведены на рис. 2.

Для ускорения работ по соединению и ответ­
влению проводов применяются голые или изоли­
рованные зажимы для всех видов проводки, 
кроме шнуровой. В последнем случае сохранена 
пайка, так как применение зажимов создает не­
приглядный внешний вид проводки.
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Обзоры и рефераты

Поляризация и диэлектрические потери твердых и жидких 
диэлектриков в полях сверхвысокой частоты

Возможность изучения свойств диэлектриков в полях 
сверхвысокой частоты появилась в последнее десятилетие 
в связи с развитием техники микрорадиоволн, имеющих 
длину примерно от 1 м до 1 мм (3 -1С8-Э3- 1011 гц).

Размеры приборов, служащих для генерации-' сверх­
высоких частот, сравнимы с длиной волны. Поэтому 
чрезвычайно трудно, а порой и невозможно применять 
для изучения микрорадиоволн обычные методы расчета 
колебательных контуров с сосредоточенными или даже 
распределенными постоянными.

Эти обстоятельства заставляют при изучении микро­
волновых полей прибегать к помощи теории электромаг­
нитного поля, пользоваться при расчетах уравнениями 
Максвелла. Изучение этого диапазона электромагнитных 
колебаний привело к открытию ряда замечательных их 
особенностей, которые в настоящее время широко ис­
пользуются физикой и техникой. Радиосвязь, радиообна­
ружение различного рода объектов (кораблей, самолетов, 
а в последнее время—небесных тел и т. д.), изучение 
ионосферы, управление на расстоянии различными аппа­
ратами—вот далеко не полный перечень тех проблем, ко­
торые решила радиолокационная техника, использовав 
замечательные свойства «микроволновых лучей».

Мккрорадиоволновая техника дала новое мощное ору­
жие физике для исследования строения и свойств веще­
ства. В настоящее время радиофизические методы иссле­
дования широко применяются для изучения молекулярных 
термов и характера соударений между молекулами в газе 
(радиоспектроскопия молекул). Рядом работ [Л. 1, 2] ус­
тановлена возможность применения подобных методов 
для изучения структуры атомов и атомных ядер.

В диапазоне микроволн оказались частоты ротацион­
ных переходов очень многих молекул, соответствующие 
тонкой структуре ротационных термов, переходам между 
подуровнями электрического и магнитного расщепления 
молекулярных термов и т. д. Этой же области принад­
лежат частоты переходов между подуровнями сверхтон­
кой структуры атомных термов и переходов между зеема- 
новскими подуровнями, которые появляются при помеще­
нии в сильное магнитное поле атомных ядер с магнит­
ным моментом.

Развитие микроволновой техники поставило перед 
физикой диэлектриков задачу отыскания изолирующих 
материалов, обладающих соответствующими характери­
стиками в этом диапазоне частот. Вопросы конструирова­
ния аппаратуры для генерации, канализации и приема 
микроволн оказались тесно связанными с проблемой изо­
ляции. Это прежде всего дало начало экспериментальным 
исследованиям, целью которых явилось создание класса 
сверхвысоко-частотных диэлектриков. В литературе появи­
лось большое количество работ, посвященных методике 
измерения электрических свойств веществ в микровол­
новых полях.

Новая техника позволила создать аппаратуру длд 
широких исследований в этой области. Это, естественно, 
расширило экспериментальные возможности изучение 
свойств изолирующих веществ.

Теория диэлектриков давно ощущала острый недо­
статок в надежных экспериментальных данных, относя­
щихся к частотной и температурной зависимостям ди­
электрической проницаемости и поглощения в диапазоне 
электромагнитных колебаний очень высокой частоты. Та­
кой интерес к поведению электрических характеристик 
веществ в этой области частот вполне естественен. В са­

мом деле, частоты порядка 1010 гц близки к собственниц 
частотам слабо связанных ионов некоторых диэлектриков 
Обнаружение максимумов поглощения (даже не чело 
выраженных) путем измерения зависимости показатед 
поглощения от частоты при данной температуре или из­
менением температуры при заданной частоте даст воз­
можность судить о механизме колебаний заряженных ча­
стиц вещества. Последнее, в свою очередь, прольет езя 
на механизм диэлектрических потерь, знание которою 
является фундаментальной проблемой физики диэлек­
триков.

Указанные радиофизические методы исследовали 
оказались особенно плодотворными в применении к га­
зам [Л. 3, 4]. Характер зависимости показателя погло­
щения от частоты для достаточно разреженных газов 
дает возможность судить о свойствах отдельных молеки 
так как собственные частоты молекулярных переходов 
в первом приближении совпадают с частотами максималь­
ного поглощения газа.

Несомненный интерес представляет использован? 
подобных методов исследования для изучения свои 
жидких диэлектриков. Частотные и температурные кри­
вые диэлектрической проницаемости и поглощения в эта 
диапазоне частот могут помочь выяснению природы arcs' 
тов, которые обусловливают потери в жидких диэлек­
триках.

К сожалению, в литературе имеется очень мало на­
дежных экспериментальных данных, относящихся к завя- 
симсстп диэлектрической проницаемости и показатед 
поглощения диэлектриков от частоты и температуры в 
диапазоне микрорадиоволн. Это обстоятельство обме­
няется в основном несовершенством измерительной аппа­
ратуры, применяемой для подобных экспериментов, от­
сутствием эффективной микроволновой методики измере­
ния поглощения и диэлектрической проницаемости изоли­
рующих веществ.

Большинство работ, в которых имеются данные о по­
глощении и диэлектрической проницаемости ряда матери­
алов, посвящены методике измерения. Найденные значеви 
t  и tg  8 приводятся для иллюстрации достоинств той ив 
другой микроволновой методики измерений диэлектриков. 
Авторы не интересуются измеряемыми материалами, по­
этому не сообщают об их химических характеристика; 
условиях, в которых проводились эксперименты. Это 
обстоятельство приводит к тому, что результаты изме­
рений разных авторов часто не совпадают.

В качестве иллюстрации приведем таблицу, в которой 
представлены величины с и tg 8 некоторых диэлектриков, 
измеренных рядом авторов (см. таблицу).

Спрашивается, за счет каких факторов можно отнеси 
столь большой разброс значений? Неизвестно, вызвано 
ли это изменением поглощения с частотой, различием 
химических характеристик измеряемого материала ил 
условиями эксперимента и погрешностями методик. К со­
жалению, в литературе нет работ, в которых обобщали» 
бы данные о поведении к. и tg 8 диэлектриков в широком 
диапазоне частот.

Наиболее интересны для физики диэлектриков три 
работы [Л. 9, 10, 16]. В них основное внимание уделяете! 
изучению физики процессов в различных изолирующих 
материалах на сантиметровых волнах.

Наибольшее количество относящихся сюда данныд 
приведено в работе [Л. 9]. При помощи оптического 
метода проведена большая серия измерений tg 8 и с ряда
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tgS-ZO*

i. 1. Зависимость tg 8 от длины волны I для различных 
материалов.

-стеатит; 2— кристаллический кварц; Л— полистирол; 4 — эбонит: 
5 —фарфор; 6 —гетинакс; 7 -  фи5ра.

рдых и жидких диэлектриков на фиксированных волнах 
>; 3,5; 6,26; и 7,2 см. Полученные результаты сопостав- 
ы с данными других авторов, производивших измере­
на более низких частотах. В результате для некото- 

£ твердых диэлектриков получились кривые частотной 
исимости (рис. 1). Естественно, что компилятивные кри- 
!подобного рода не всегда отражают действительное по- 
гение вещей. Подвергать эти результаты теоретичес- 
интерпретации весьма рискованно. Но тем не менее 

Зраженные на рис. 3 и 5 зависимости tg 8 =  / (f) при 
знении с результатами ряда других авторов для тех 
диэлектриков позволяют сделать некоторые практи­
ки важные выводы.
Характерна прежде всего тенденция большинства изме- 
кых диэлектриков к некоторому уменьшению величины 
с ростом частоты в диапазоне сантиметровых волн. 

Известные высокочастотные диэлектрики; кварц, поли- 
юл, полиэтилен [Л. 11], стеатит практически не меняют 
^потной величины угла потерь во всем диапазоне 
от. Некоторые отступления от линейной зависимости 
ует, очевидно, отнести за счет различия химических 
ктеристик образцов, условий измерения и процента 
«юностей методики. Разница в абсолютных значениях 
для этих диэлектриков не характерна. Минимальным 
м потерь обладает чистый кристаллический кварц; 
чина tgo полистирола, согласно данным различных 
ров, колеблется в пределах 2,7-10-1 Ч- 2 0 -10-4 . Пока- 
[Л. 16], что в зависимости от условий полимеризации 

толистирола при /и г  3-10° гц  изменяет свою величину в 
елах 8-10-*-r-25-10_ i.
£од кривых для каучука, гетинакса и эбонита ука­
ет на возможность существования максимумов по­
ения в диапазоне от 1 до 6 м.
возможность существования максимумов поглощения 
твердых диэлектриков в диапазоне сверхвысоких 
)т подтверждается работой [Л. 5]. На рис. 2 и 3 изоб- 
ны кривые частотной зависимости tg 8 и % для высу- 
ого целлюлозного картона и инсанола (борнокислый 
;ц с наполнением слюдой). Интересен явно выражен- 
иаксимум (при частоте порядка 108 гц), напоминаю- 
дипольный максимум диэлектрических потерь. Это 
раз подтверждает возможность механизма дипольных 
)ь и в твердых диэлектриках [Л. 15]. Приведенные

Рис. 2. Диэлектрические свойства целлюлозного картона, 
высушенного при 105°С в течение 16 час.

Рис. 3. Диэлектрические свойства инсанола 
(борнокислый свинец с наполнением слюдой).

3.0

2,5
2.0 
tgS
0,002

0,001

0

£
—cm

-

.__ J L■-зг. -м у т * т _ _ л
ю' юг ю3 ю4 ю9 10е ю7 ю а ю э ю'°

Рис. 4. Диэлектрические свойства полистирола.

частотные характеристики tg 8 заслуживают пристального- 
внимания и нуждаются в многократной проверке. Та же 
работа [Л. 15] подтверждает независимость е и tg 8 поли­
стирола от частоты (рис. 4).

Исследованы диэлектрические свойства стекла на 
волнах 3 и 10 см  в работе [Л. 17]. Измерены с и tg 8 раз­
личных стекол с целью выяснения влияния ВаО, РЬО и 
других примесей на их электрические характеристики. 
К сожалению, богатый экспериментальный материал не

‘риалы
[Л.

X =  1,65; 3,5;
9J
6,25; 7,2 см

[Л, 8]
X =  2,5 см

[Л. 6]
X =  10 см

[Л. 7]
А =. 14 см

tg в- ю* в tg о. 10* в tg 5 - 10* е tg к• 10* .

;тирол . . . 10 2 ,1 — 2,5 2 , 7 — 5 ,7 2 ,3

ит . . . . 7 4 ,9 — — — — 10— 19 5 ,3

акс . . . . 7 3 0 — 900 4 ,8 — — —  ' — 540 4 ,1

'лектричество, X: 7
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Рис. 6. tg 8 и ь полистирола в 
зависимости от температуры.

обобщен авторами. Совершенно отсутствует теоретиче­
ская интерпретация поведения t  и tg 8 стекол в полях 
сверхвысокой частоты.

Измерению ж идких диэлект риков посвящено еще 
меньше работ. Данные, которые имеются в литературе, 
относятся к исследованию метилового и этилового спиртов, 
трансформаторного масла, глицерина, жидкого парафина, 
воды и стирола.

Проведена серия исследований в направлении разра­
ботки пластмасс на основе полистирола [Л. 16]. В процессе 
этих исследований получен ряд интересных кривых час­
тотной и температурной зависимости е и tg 8 для воды 
и стирола. На рис. 5 изображено изменение tg 8 воды в 
зависимости от частоты. Следует подчеркнуть важность 
этих характеристик. Вода постоянно присутствует в боль­
ших или меньших количествах и в различных состояниях 
почти во всех диэлектриках. Часто присутствие воды 
■определяет поведение электрических характеристик изо­
лирующих материалов. Таким образом, чтобы выделить 
влияние структурных элементов данного вещества на его 
диэлектрическую проницаемость и поглощение необходимо 

знать характер поведения е и tg 8 воды в зависимости от 
частоты и температуры. Представленную на рис. 5 зави­
симость можно объяснить следующим образом. При низ- 
жих частотах потери определяются ионной проводимостью; 
они монотонно растут с увеличением длины волны. При 
увеличении частоты колебаний электромагнитного поля 
потери проводимости уменьшаются, но начинают расти 
.дипольные потери. В соответствии с теорией Дебая [Л. 18] 
при повышении температуры вся картина смещается в 
область более высоких частот. На рис. 6 изображена 
кривая зависимости е и tgS от температуры для полисти-

Рис. 7. Кривая поглощения для метилового 
спирта СН3ОН при температуре f= 1 9 °C  в 

зависимости от длины волны.

рола при двух частотах. Характерно, что незначительное 
уменьшение частоты вызывает резкий сдвиг максимума 
в сторону низких температур. Авторы [Л. 16] считают, 
что эти экспериментальные данные хорошо согласуютса 
с дебаевской формулой для мономеров. Следует подчерк­
нуть, что этот вывод не имеет серьезного обоснования.

Для этилового и метилового спирта при помощи 
оптического метода измерения получены кривые погло­
щения, изображенные на рис. 7 и 8 [Л. 10]. Эти резуль­
таты находятся в удовлетворительном согласии с данными 
для более длинных волн (см., например [Л. 12, 13]). Ин­
терпретируя полученные результаты, автор приходит к 
выводу, что свойства этилового и метилового спиртов 
вплоть до волны 1 — 2 см  довольно хорошо отражаются 
дебаевской формулой зависимости показателя поглощения 
от частоты.

Трансформаторное масло, расплавленный парафин н 
глицерин были исследованы на тех же фиксированньн 
волнах (1,65; 3,2; 6,5; 7,2 см) [Л. 9]. Для "первых двух 
диэлектриков на всех этих волнах получился одинаково 
малый tg8  — 6-10-*. Этот результат находится в согласии 
с другими данными, полученными для этих двух жидкостей 
[Л. 12, 13]. Между волнами 10 и 14 м  обнаружены макси­
мумы tg 8. Поэтому естественно, что область сантимет­
ровых волн соответствует минимальным значениям tg8.

Результаты измерения зависимости поглощения и ди­
электрической проницаемости от частоты для глицерина 
представлены на рис. 9. Коэффициент поглощения k мо­
нотонно возрастает при увеличении длины волны. Изве­
стно, что для чистого глицерина область (максимальной 
дисперсии диэлектрической проницаемости и поглощения 
лежит в диапазоне метровых—дециметровых волн; в по­
лях сверхвысокой частоты дисперсионных явлений не на­
блюдалось. В данном случае мы наблюдаем левую ветвь 
характерной для дипольных веществ кривой поглощения 
с резко выраженным максимумом.

Вследствие сложности молекулярной структуры гли­
церина и его гигроскопичности, которая очень сильно вли­
яет на поглощение, проводимость и диэлектрическую про­
ницаемость, формулы Дебая оказываются непримени­
мыми.

Выводы. Несмотря на малое количество опубликован­
ных экспериментальных данных, можно обобщить резуль­
таты измерений различных изолирующих материалов и 
сделать некоторые практически важные заключения отно­
сительно поведения диэлектриков в электромагнитных по­
лях сверхвысокой частоты.

Анализ результатов, полученных при исследовании 
электрических характеристик ряда изолирующих веществ 
позволяет прийти к следующим выводам:

1. Большинство диэлектриков, обладающих хорошими 
электрическими характеристиками при частотах до 
8 • 108 гц, сохраняют свои высокие качества и в полях 
микрорадиоволн.

Этот вывод имеет большую практическую важность, 
так как те ценные результаты, которые достигнуты в на­
правлении разработки высокочастотных диэлектриков, не 
теряют своего значения для класса сверхвысокочастотных 
диэлектриков.

2. Характерна тенденция большинства твердых и 
жидких диэлектриков к некоторому уменьшению угла по­
терь с ростом частоты.

Для кварца, полистирола и полиэтилена обнаружи­
вается практически полная независимость диэлектрической 
проницаемости и поглощения от частоты.

3. У ряда жидких и твердых диэлектриков в области 
микроволн существуют максимумы поглощения. Этот ре-
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Рис. 8. Кривая поглощения для этилового 
спирта С2Н5ОН при температуре Г =  20°С 

в зависимости от длины волны.

зультат подтверждает мнение о возможности механизма 
диэлектрических потерь в твердых диэлектриках, подоб­
ного механизму диполных потерь в жидких полярных 
диэлектриках.

4. Неполярные жидкие диэлектрики обладают очень 
малым углом потерь в диапазоне микроволн. Естественно 
«редположить, что частицы примесей, за счет которых 
е основном возникают диэлектрические потери в жидко- 
яях, при относительно низких частотах, не участвуют в 
поглощении энергии сверхвысокочастотных колебаний.

Полярные жидкости сохраняют большую величину 
угла потерь и в полях микрорадиоволн.
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Инж. В. М. ДУКОВ

❖  ❖

Полупроводниковый усилитель
Описывается прибор — полупроводниковый усилитель. 

Это кристаллический триод, являющийся полупроводнико- 
шм усилителем мощности и обладающий многими свой­
ствами, близкими к ввойствам усилительных вакуумных 
дамп, но без вакуумного сосуда и накаливаемого катода. 
Конструкция разработанного прибора близка к конструк­
ции неуправляемого германиевого вентиля (кристалличе­
ского диода). Кристаллический триод отличается нали­
чкам но одной, а двух вольфрамовых проволочек, касаю­
щихся поверхности полупроводника.

Следует отметить, что приоритет в области исследо- 
шия явлений усиления о помощью полупроводников при- 
«адлежит советским исследователям А. Л. Горелику и
0. Лосеву [Л. 1].

Основными частями управляемого вентиля (рис. 1) 
атаются: тонкая пластинка кристаллического германия /, 
припаянная к металлическому диску 2, который служит 
основой прибора (общим электродом) и имеет малое 
контактное сопротивление с германием; две тонких заост­
ренных вольфрамовых проволочки (пружинки), которые 
образуют контакт на поверхности германия на расстоянии 
около 0,05 мм друг от друга; при этом одна из вольфра- 
«овых проволочек 3 присоединена к входной, а другая 4 
к выходной цепи прибора; названные части прибора рас- 
юлагаются в металлическом цилиндре 5 диаметром 3/16 
дюйма и длиной 5/8 дюйма.

На рис. 2 показана принципиальная схема включения 
полупроводникового усилителя. Источник напряжения сиг- 
кала 5 переменного тока включается последовательно с 
источником постоянной электродвижущей силы 6 (порядка 
нескольких вольт) и присоединяется к вход-'ой цепи при­
бора таким образом, что входная вольфрамовая пружина 3 
имеет положительное напряжение по отношению к об­
щему электроду 2 вентиля. Нагрузочное сопротивление 8 
соединяется последовательно с источником постоянной

электродвижущей силы 7 (порядка нескольких десятков 
вольт) и присоединяется к выходной цепи прибора таким 
образом, что выходная вольфрамовая пружинка 4 имеет 
отрицательное напряжение по отношению к общему элек­
троду 2 выпрямителя. Вольфрамовая пружинка 3 является 
«управляющим электродом» — в статье [Л. 2] названа 
эмиттером, а вольфрамовая пружинка 4 («выходной элек­
трод») — коллектором.

Напряжения входной и выходной цепи прибора вслед­
ствие наличия источников постоянной электродвижущей 
силы действуют так, что от электрода управления 3 к ос­
новному (общему) электроду 2 проходит прямой ток, а 
от основного электрода 2 к выходному электроду 4 об­
ратный ток. Поэтому внутреннее сопротивление входной 
цепи прибора приблизительно в 100 
раз меньше сопротивления выходной 
цепи прибора.

С помощью кристаллического 
триода было получено усиление мощ­
ности в 100 раз. Прибор потребляет 
мощность около 0,1 вт и дает на 
выходе полезную мощность до 25 мет, 
что соответствует коэффициенту по­
лезного действия 25%. Авторы пред­
полагают, что срок службы управ­
ляемых германиевых вентилей дол-

Рис. 1. Устройство полупроводни­
кового усилителя.

1 — пластинка кристаллического германия; 
2 — металлическая основа; .3 — вольфрамовая 
пружинка входной цепи; 4 — вольфрамовая 
пружинка выходкой цепи; 5—металлический 
цилиндр; б—изолирующая часть; 7—вход; 

9-  выход.
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ма

Рис. 2. Принципиальная схема включения 
полупроводникового усилителя.

/  — германий; 2—металлическая основа; Л—управля­
ющий электрод; 4 —выходной электрод; 5— источник 
напряжения сигнала; б-источник постоянной элек­
тродвижущей силы входной цепи; 7— источник пос­
тоянной электродвижущей силы выход! он цепи; 

8— нагрузка.
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Рис. 3. Характеристики полупроводнико­
вого усилителя По оси абсцисс указан #1 
ток управляющего электрода; по оси 0 1,0 2,0 3,0.У1й
ординат указан ток выходного электрода;
сплошными линиями показано напряжение управляющего электрода; пунктирными 

линиями показано напряжение выходного электрода.

жен достигать многих тысяч часов. На рис. 3 показаны 
характеристики нового прибора.

Указываются преимущества кристаллических триодов 
по сравнению с вакуумными усилительными лампами: 
полупроводниковые усилители потребляют малую мощ­
ность, так как не имеют цепей накала и обладают вы­
соким коэффициентом полезного действия; они имеют 
малые размеры, меньше, чем самые миниатюрные элек­
тронные лампы; при массовом производстве должны иметь 
стоимость меньше стоимости электронных ламп; должны 
обладать большим сроком службы; они вступают в рабо­
ту сразу после включения, так как не имеют накаливае­
мых электродов. Указанные преимущества имеют весьма 
большое значение в тех случаях, где особенно необходи­
мо иметь малый расход электроэнергии и где особенно 
важна портативность исполнения, ибо полупроводниковые 
усилители (вследствие малых потерь мощности) допуска- 
'ssx та. а большом количестве в малом объ­

еме без трудностей, обусловленных отводом тепла.
Указываются недостатки выполненных образцов уп­

равляемых вентилей. Они имеют малую мощность на вы­
ходе (25 мет на единицу и 50 мет при двухтактной схе­
ме соединения). При параллельной работе нескольких 
кристаллических триодов мощность на выходе может 
быть увеличена. Наибольшая рабочая частота достигает 
около 107 гц, поэтому кристаллические триоды применя­
ются при радиочастотах звуковой передачи, но не под­
ходят для ультракоротких волн и для микроволн. Собст­
венный шум кристаллического триода заметно больше, чем 
у вакуумной лампы. Для использования полупроводнико­
вых триодов в многокаскадных усилительных устройствах 
необходима разработка новых способов соединения кас­
кадов, так как выходное сопротивление полупроводнико­
вого триода (порядка 10 000— 100 000 ом) в противопо­
ложность вакуумной лампе больше входного сопротивле­
ния (приблизительно в 100 раз).

Указываются примеры применения полупроводнико­
вых усилителей для телефонной и телеграфной служ­
бы и для радиоприемников. Был изготовлен радио­
приемник без вакуумных ламп. Он имел 11 кристал­
лических триодов в усилительных каскадах, два герма­
ниевых диода (детектирование) и два селеновых выпря­
мителя для силового питания. Приемник принимал пере­
дачи местных радиостанций и имел мощность 25 мет у 
громкоговорителя. Управляемый полупроводниковый вен­
тиль назван транзистор (transistor) от слов transfer, 
resistor. Авторы полагают, что управляемые полупро­
водниковые вентили заменят электронные лампы во 
многих областях применения.

Объяснение авторами прин­
ципа действия управляемого 
полупроводникового векш» 
основано на предположении, 
что германий в вентиле обла­
дает в основной своей толще 
электронной проводимость». 
В тонком же поверхностно* 
слое у контакта с вольфраме» 
германий обладает дырочной 
проводимостью вследствие не­
достатка электронов.

Между указанными сло­
ями, обладающими разног» 
рода проводимостью; возни­
кает запирающий слой, об­
ладающий весьма высоки 
электрическим сопротивление* 
вследствие очень малой кон­
центрации в нем носителей 
тока. При прохождении обрат­
ного тока (от германия к воль­
фраму) сопротивление коа 
такта германий—вольфрам уве­
личивается, так как умень­
шается концентрация носите­
лей тока в запирающем ело? 
и толщина последнего возра­
стает. При прохождении пря­
мого тока (от вольфрама к 

германию) сопротивление контакта германий—-вольфран 
уменьшается, так как толщина запирающего слоя стано­
вится меньше, ибо в нем возрастает концентрация носи­
телей тока.

При отсутствии тока в цепи управляющего электрода 
после включения цепи выходного электрода под действие» 
постоянной электродвижущей силы в выходной цепи 
проходит обратный ток. При этом запирающий слой в 
полупроводнике около выходного электрода обладает 
весьма большим сопротивлением. Если теперь включаете» 
цепь управляющего электрода и начинает проходить че­
рез полупроводник, кроме того, ток от управляющею 
электрода, то концентрация дырок около последнего воз­
растает. Вследствие близости двух вольфрамовых кон­
тактов при этом возрастает концентрация носителей тон 
и около выходного электрода. Поэтому сопротивление за­
пирающего слоя у выходного электрода уменьшается и 
ток в выходной цепи возрастает.

Такое объяснение принципа действия управляемою 
полупроводникового усилителя соответствует разработан­
ной Б. И. Давыдовым современной теории вентильною 
действия полупроводниковых усилителей. Однако, не при-, 
ведено экспериментального подтверждения данного объя;- 
нения и вполне возможно, что вопреки утверждению ав­
торов основную роль в процессе усиления мощносп 
играет изменение концентрации электронов проводимости! 
в запирающем слое, а не дырок. Следует отметить, чю 
сделанное авторами предположение о возникновении за­
пирающего слоя в полупроводниковом усилителе на гра­
нице двух слоев полупроводника, обладающих разни» 
рода проводимостью (дырочной и электронной), было еще 
раньше высказано советскими физиками. В. Е. Лошкаре» 
экспериментально изучал такой переход в иолупроводнз- 
ках от одного рода проводимости к проводимости другою 
рода. А. Ф. Иоффе отметил, что для работы полупровод­
никовых усилителей имеет большое значение образован!» 
запирающих слоев в тех местах полупроводника, где да 
рочная проводимость переходит в электронную.

В заключение следует отметить, что управляемые по­
лупроводниковые усилители, безусловно, имеют большие 
перспективы применения.
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Стандарты и нормы

Системы механических единиц
(К проекту ГОСТ)
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Обидно существующих си­
стем единиц затрудняете их 
практическое использование.
ОСТ 169, 1928 г. (Абсолютная 
система механических еди­
ниц—МТС) охватывает еди­
ницы силы, работы и энергии, 
мощности и механического на­
пряжения, дает соотношения 
между единицами TATS и CGS 
и таблицу перевода механиче­
ских единиц технической си­
стемы в единицы абсолютной 
системы при точных и прибли­
женных расчетах. ОСТ ВКС 
5358, 1933 г. (Масса, вес,
плотность) устанавливает бук­
венные обозначения и размер­
ность, а также определяет вес, 
ускорение свободного падения, 
плотность и удельный объем.
ОСТ В1\С 6052, 1934 г. уста­
навливает наименования, обо­
значения, определения и соот­
ношения для единиц силы, работы и энергии, мощности 
н механического напряжения. ОСТ ВКС 6053, 1934 г.
включает определение системы, классификацию установ­
ленных стандартом систем CGS, MTS и MKS, область 
применения каждой системы и единицы измерения си­
стемы. Таким образом, в этих многочисленных стандартах 
повторяется почти один и тот же материал, изобилующий 
часто противоречиями и неточностями. Настоятельно тре­
буется унификация систем единиц и области механиче­
ских, тепловых и электромагнитных явлений.

Путь к унификации лежит через вводимую в рас­
сматриваемом новом проекте ГОСТ систему единиц MKS 
(метр, килограмм-масса, секунда).

Общий обзор проекта. Самой существенной частью 
проекта является система MKS. Для единицы силы в этой 
системе узаконено название: ньютон =  105 дин. Единица 
энергии—джоуль—открывает перспективы распространить 
згу систему на тепловые и электромагнитные явления.

В отличие от прежних стандартов новый проект не 
загружен кратными и дольными единицами, а выносит 
необходимые метрические приставки в отдельное прило­
жение. Список пополнен четырьмя приставками, что поз- 
«оляет широко разнообразить масштабы единиц.

Все это является серьезными достоинствами Проекта 
и делает его крупным вкладом в дело упорядочения ме­
ханических единиц и в дело унификации единиц вообще. 
По мотивам унификации из Проекта правильно исключена 
система MTS, но неосновательно стандартизировать три 
системы, а не одну только — MKS.

Этим самым. Проект повторяет два крупных принци­
пиальных недостатка, имеющихся в прежних стандартах, 
а именно: обилие стандартизованных систем и двухзнач- 
яость термина килограмм. Э т а  д в у з н а ч н о с т ь  я в ­

л я е т с я  в о п и ю щ о й  н е ­
с о о б р а з н о с т ь ю  м е т ­
р о л о г и и  XIX—XX вв.

Проект вообще как-то не­
решительно вводит новую си­
стему MKS, но подчеркивая 
ее унификэционных преиму­
ществ перед другими двумя 
системами, в то время как 
в будущем ГОСТ должно быть 
прямо указано, что система, 
MKS, является базой для уни­
фикации систем единиц во 
всех областях физики и по­
тому она должна заменить со­
бою все прежние системы еди­
ниц, включая и систему CGS.

Классификация систем еди­
ниц. В каком же отношении 
к прежним системам находится 
новая?

К. М. Поливанов [Л. 1] 
указывает четыре независимых 
классификационных признака 

для систем единиц: 1) число основных единиц), 2) си­
стемы уравнений, 3) величины, единицы которых приняты 
за основные, и 4) основные единицы.

Системы единиц, которым соответствует о д н а  и т а  
ж е система уравнений, К. М. Поливанов называет голо­
морфными. Переход между подобными системами не пред­
ставляет труда. В частных случаях и в общем виде он 
широко освещен в литературе [Л. 2 и др.]. Все механи­
ческие системы единиц (CGS, MTS, MKS, техническая, 
британская) —• голоморфны между собой, так как урав­
нения механики стабилизировались достаточно прочно и 
оохраняют неизменный вид во всех этих системах. Все 
эти системы совпадают и по числу основных единиц. Воз­
можные различия между системами механических единиц 
сводятся к вышеназванным признакам 3 и 4.

Выбор основных величин. Две величины — д л и н а  и 
в р е м я  — приняты во всех основных механических 
системах единиц. Дискуссионной является третья вели­
чина: масса или сила; соответственно возможны два ва­
рианта LMT или LFT. Вокруг выбора одного из этих 
вариантов и разгораются наиболее горячие споры.

В Проекте первый вариант представлен двумя систе­
мами единиц: CGS и MKS, а второй, так называемой, 
технической системой: МKfS, т. е. метр, килограмм-сила, 
секунда.

И прежние стандарты и новый Проект ставят техни­
ческую систему на последнее место и тем самым отдают 
формальное предпочтение вариантам LMT. Но прежние 
стандарты были последовательнее: так ОСТ/ВКС 6052 до­
пускает лишь ограниченное применение технической си­
стемы для расчетов небольшой точности и рекомендует в 
основных случаях пользоваться системами CGS или MTS.

В настоящее время в СССР действуют четыре стан­
дарта, определяющие применяемые системы меха­
нических единиц и самые единицы ( ОСТ 169, ОСТ 
ВКС 5858, ОСТ ВКС 6052 и ОСТ ВКС 6053). Рас­
сматриваемый проект нового ГОСТ был внесен К о­
митетом по делам мер и измерительных приборов 
и принят Всесоюзным комитетом стандартов как 
проект 10 апреля 1947 г. Отмечая, что проект стре­
мится к  унификации механических, тепловых и 
электромагнитных единиц на базе новой системы 
MKS, статья подчеркивает слишком нерешительный 
переход на новую систему и рекомендует через 

.короткое время вовсе упразднить техническую си­
стему M KfS, а систему COS оставить как вспомо­
гательную. Диапазон единиц системы M KS может 
быть значительно расширен применением метриче­
ских приставок, но для этого необходимо, чтобы 
в названия основных единиц приставки не входили. 
В статье соответственно предлагается переимено­
вать единицу массы: килограмм. В статье, как и в 
проекте ГОСТ, имеется ряд спорных положений, 

которые должны быть обсуждены.
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Новый же Проект эклектически допускает оба варианта 
LMT и LFT.

Однако, унификация систем единиц обязывает нас 
остановить свой выбор на о д н о м  из этих двух вариан­
тов. Вопрос должен решаться комплексно с учетом как 
метрологических данных, так и с возможностью рас­
пространить унификацию на тепловые и электромагнитные 
явления.

Метрологически единица м а с с ы ,  безусловно, удоб­
нее, так как эталон массы легко реализуется в виде опре­
деленной гири, а эталон силы изготовить и хранить зна­
чительно сложнее, так как этот эталон будет зависеть от 
ряда побочных условий: от упругих констант эталонного 
динамометра или от гравитационных параметров данной 
местности.

Единица э н е р г и и  системы MKS — джоуль — уже 
узаконен, как единица тепловой и электрической энергии 
[Л. 3]. Таким образом, система типа LMT, именно система 
метр, килограмм-масса, секунда открывает перспективы 
для унификации единиц в этих разделах физики.

Не менее важным вопросом является выбор величины 
для характеристики « к о л и ч е с т в а  в е щ е с т в а » .  ;Как 
известно, количества одинаковых химических веществ при 
постоянной температуре можно сравнивать по их объемам. 
В общем же случае пытаются характеризовать количество 
вещества по весу. Но вес тел меняется в зависимости от 
гравитационных условий и потому не является неизмен­
ным свойством тела. На поверхности Земли изменение 
веса тела .может достигать 0,5%. Более надежным посто­
янством при скоростях, далеких от скорости света, обла­
дает масса тел.

Одним из основных физико-химических приборов — 
рычажными весами — измеряют именно массу тел. Дей­
ствительно, перемещение всего прибора целиком в новые 
гравитационные условия в равной мере изменит вес и 
гирь и измеряемого тела; поэтому показания весов не из­
менятся. Таким образом, слово «весы» не отражает физи­
ческого назначения прибора. Его правильнее было бы 
назвать «массометр».

Независимо от того, какую систему единиц мы выбе­
рем, к о л и ч е с т в о  в е щ е с т в а  в т е л е  с л е д у е т  
х а р а к т е р и з о в а т ь  не весом, не единицами силы, а 
е д и н и ц а м и  м а с с ы ,  т. е. килограммами или грам­
мами. Так поступают, например, в учении о теплоем­
кости.

Правда, Проект вводит новую единицу массы для 
технической системы — инерту, чем восполняет пробел 
прежних стандартов, не имевших специального названия 
для единицы массы в этой системе. Введение этой еди­
ницы открывает принципиальную возможность характери­
зовать количество вещества в инертах, плотность в 
инертах килогравометрах

------- — .теплоемкость в "ирпт~— rn„ v f  и т. д. Однако,метр1» инерта градус
эти единицы настолько необычны, что вряд ли они смогут 
привиться. Да и настаивать на их внедрении— явно не­
целесообразно. Для других разделов физики техническая 
система совершенно неприемлема. Какие неприятные ко­
эффициенты появились бы в уравнениях электротехники, 
если бы единицей энергии стал килогравометр вместо 
джоуля.

Техническая система MKfS н е и м е е т  п е р с п е к ­
т и в  о б о б щ е н и я  на  с м е ж н ы е  о б л а с т и  ф и ­
з и к и  и д о л ж н а  б ы т ь  в о в с е  о с т а в л е н а .

Переходной период. Возможно, что немедленная от­
мена технической системы была бы нецелесообразной. 
В таком случае следовало бы в будущем ГОСТ отметить 
в р е м е н н ы й  характер этой системы на срок примерно 
5 лет. Все новые книги и учебники следовало бы изда­
вать только по новой системе MKS и через 3—5 лет тех­
ническая система вовсе прекратила бы свое существо­
вание.

Однако, тут выступает уже упомянутая д в у з н а ч ­
н о с т ь  термина килограмм. Эту двузначность нельзя тер­
петь даже самое короткое время. Проект, пытаясь устра­
нить ее, становится на правильный путь и вводит термин 
килограв (кГ ), призванный заменить термин килограмм- 
сила. Но до конца дело не доводится и старая двусмыс­
ленная терминология легко может сохраниться.

Так, на заглавном листе проекта ГОСТ основным тер­
мином дан килограмм-сила, да еще в примечании сказано,

что слово «сила» может опускаться. И только вторы» 
термином в скобках поставлен килограв. Таким образом, 
термин килограмм достаточно прочно закреплен для из­
мерения сил. Латинский символ единицы kgf еще резче 
подчеркивает то же самое, так как буква f в этом сим­
воле никак не может обозначать часть слова kilograv. 
Это начальная буква слова fors (сила) из термина kilo- 
gramm-fcrs.

Русский же символ. к Г — значительно лучше, так как. 
его вполне возможно связать именно со словом килограв. 
Кроме того, символ кГ  надежно вошел в практику и раз­
личается от символа кг.

На последующих страницах мы находим единицы, 
килограмм на квадратный метр и килограммометр. Как 
видим, здесь от килограва не осталось и следа. Даже 
слово «сила» выпало из этих терминов.

Итак, Проект в о з в р а щ а е т  нас к прежней дву­
значности термина килограмм.

На время сохранения технической системы нужно со­
вершенно устранить из нее термин килограмм или даже 
килограмм-сила. Надо ввести единый термин килограв а 
его символы кГ  и kG. Соответственно производные еди­
ницы должны получить название килограв на м2, кило­
гравометр и т. д.

Кратные системы единиц. Под этим термином будем 
понимать [Л. 4] системы единиц, у которых совпадают 
основные величины, но масштабы одной или нескольких 
основных единиц выбраны различными (пример: CGS н 
MTS). Разумеется, производные единицы кратных систем 
получаются вообще различными (эрг и килоджоуль), что 
вызывало частые нарекания: одна система давала еди­
ницы — «лилипуты», другая—единицы—«гиганты». Преж­
няя структура кратных систем исключала их совместное 
использование. При решении задач приходилось уделять 
очень много внимания переводу всех данных задачи к 
единицы выбранной системы.

Система MKS находится в более выгодном положе­
нии. Проект предусматривает, что почти все ее единицы 
имеют простые названия без метрических приставок. Э т а  
особенность позволяет обслуживать основною системою 
любые кратные варианты. Для этого нужно при подста­
новке в формулу числовых значений одновременно при­
ставлять десятичные множители — синонимы метрических 
приставок.

Пример:
Вычислить работу расширения газа при постоянной 

ньютон
давлении Р  —  20 сантиметрз . если приращение объема
А V —  5 дециметрз. Нам надо учесть, что санти =  0,01, 
а деци — 0,1.

По общей формуле A — p \V ,
„ „ ньютон - 10~3

имеем Л =  2 0 (0>01 метр)2 -5 (0,1 метр)3 =  20-5 у<р-4 нью­

тонометр =  1 000 джоуль =  1 килоджоуль.
И в условии и в ответе у нас фигурируют единицы, 

считавшиеся «внесистемными» по отношению к MKS.
Единственным исключением из этой стройной систе­

мы является сам килограмм — основная единица массы. 
Целесообразно переименовать его так, чтобы из его на­
звания исчезла метрическая приставка. Я уже однажды 
предлагал для синонима килограмма старое слово — фунт 
[Л. 5]. Но это слово встретило возражения со стороны 
М. Ф. Маликова, указавшего на исторические примеры, 
когда совмещение в одном названии двух понятий старой 
и новой единиц приводило к серьезной путанице [Л. 9’. 
В таком случае есть смысл придумать совсем новое слово. 
Можно, например, пойти навстречу укоренившемуся на­
званию— к и л о .  Это слово следует слегка изменить и 
придать ему склоняемую форму: к и л  или кило н.  Ду­
маю, что в широкой практике такая замена пройдет со­
вершенно безболезненно, а в вычислительной технике по­
лучатся серьезные упрощения. Очевидно:

1 грамм =  1 милликилу; 1 тонна = ' 1 килокилу.
В свете этих соображений, килограмм-силу тоже пра­

вильнее было бы переименовать не в килограв, а в г р а з, 
считая:

1 грав =  9,8 ньютона; 1 гравометр =  9,8 джоуля ит.д.
Прочие замечания к проекту, а) Было бы не лишним 

присвоить большинству производных единиц основной СИ-
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сгемы с о б с т в е н н ы е  названия, как это сделано для 
единиц электромагнитных. Например:
[v] =  метр3 = ст ер  (старый метрический термин);
[S]= метр2 zr план (по аналогии с предыдущим); 

метр
И= сек2 =  гал (изъять этот термин из системы CGS); 

кил
метр3 — аРхимед;

, ньютон

Название единицы давления — ломон — предлагается 
в честь М. В. Ломоносова, много работавшего по изуче- 
«ию воздушных явлений на Земле, открывшего атмосферу 
и Венере и впервые высказавшего идеи о кинетической 
теории газов.

б) В ГОСТ следует одновременно указывать буквен­
ные символы данной величины, а также уравнения, опре­
деляющие ее через величины, введенные ранее. Так по­
ступает, например, Л. А. Сена [Л. 6], а в отношении 
метрических величин также М. Ф. Маликов [Л. 7] и 
С. Ф. Маликов [Л. 8]. Проект соответствующей формы 
ГОСТ предложен мною [Л. 5].

в) Латинские заглавия системы единиц MKS, CGS и 
MkGS следует оставить в качестве параллельных русским; 
МКС, ЦЖС и МкГС.

г) В прежних стандартах отсутствовала единица точ- 
аа-сила. Вряд ли следует вводить ее в новый ГОСТ.

д) Прежние стандарты отдавали предпочтение кило­
ватту перед «лошадиной силой». В новом Проекте этих 
оговорок уже нет. В будущем ГОСТ следует еще резче 
подчеркнуть временный характер этой единицы или же 
изъять ее вовсе.

Выводы. 1) Будущий ГОСТ должен стандартизировать 
в качестве основной только одну ' систему единиц МКС — 
MKS с последующим расширением ее на тепловые и элек­
тромагнитные явления.

2) Системы CGS и техническую MkGS следует стан­
дартизировать как вспомогательные, причем техническую 
систему—'Только на короткий срок (3—5 лет).

3) Целесообразно переименовать основную единицу 
массы — килограмм так, чтобы новое название не содер­
жало метрической приставки.

4) Единицу силы в технической системе переимено­
вать в к и л о г р а в  или еще лучше просто в г ра в .  Тер­
мин килограмм-сила — изъять вовсе.

5) Большинству производных единиц основной систе­
мы МКС—MKS присвоить собственные названия.

6) Термин инерта следует считать удачным нововве­
дением для технической системы.

7) Добавить к ГОСТ колонки с указанием символа 
величины и уравнения, ее определяющего.
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Дискуссии

К статье Б. М. Яковлева „Спрямляющее число 
в расчетах электроприводов"

(Электричество, №  6, 1947)

Кандидат техн. наук А. Н. ИРОШНИКОВ
Центральный научно-исследовательский институт 

технологии и машиностроения '

В статье Б. М. Яковлева поднят весьма важный для 
расчета электропривода вопрос: введена новая универ­
сальная кинетическая «характеристика» механизма — 
«спрямляющее число».

где ш — угловая скорость „основного вала" (на рисунке 
кривошип), с которым механизм через редуктор, связы­
вается с электродвигателем.

Для рассматриваемого кривошипного механизма мгно­
венные значения пути ползуна s  будут определяться об­
щеизвестной приближенной формулой:

X
s  =  К  (1 — cos <р — ~2 sin? у),

_ п _ (в Г 1Л
1 60 v 2  я о  л  J  ’

не зависящая от скорости и от величины передаваемых 
через механизм усилий, дающая возможность с минималь­
ной затратой времени строить кривые приведенных ста­
тических и маховых моментов механизма и кривую дей­
ствительных скоростей. Идея введения универсальной ки­
нетической „характеристики" дает значительный эффект 
при расчете электропривода многозвенных механизмов 
при построении графиков М с = / ( у )  и GD'3= f ( i р), осо­
бенно при проверке электродвигателя на нагрев, когда 
приходится строить серию графиков M c =  f ( y )  для раз­
личных режимов работы.

Касаясь самой кинетической «характеристики», наша 
практика расчета электропривода показывает, что обычно 
применяемая нами величина «приведенный радиус» яв­
ляется более целесообразной. Такой термин имеет опре­
деленный физический смысл и размерность «метра». Её 
значения всегда имеют конечную величину, что весьма 
удобно при графических построениях, в то время как 
«спрямляющее число» около мертвых положений много­
звенных механизмов будет, как правило, стремиться к 
бесконечности, что лишает построенные графики нагляд­
ности и снижает точность расчета.

Введенная нами величина „приведенный радиус" р 
для звеньев кинематической цени, двигающихся с посту­
пательной скоростью v  м /сек, представляет собой отно­
шение:

Р =  V~  =  9,55 ^  = /(< ?) [м]. (1)

где X — отношение радиуса кривошипа R  к длине шату­
на L.

Дифференцируя это уравнение по времени, находи 
выражение для скорости ползуна:

v  =  R -(sin  у — ~2 sin 2 у) ш,

а подставляя полученное выражение в уравнение (1), на­
ходим расчетную формулу для определения значений .при­
веденного радиуса" ползуна

р =  R  (sin у — sin 2 у).

Построенные по этим формулам кривые р =  /(?)* 
; =  /(<р) являются своего рода кинетическими „характе­
ристиками" механизма. Они не зависят от действитель­
ной скорости вращения „основного вала" и от величины 
передаваемых усилий.

Приведенный статический момент. Чтобы на осно­
вании полученных кинетических „характеристик" p=f(f)  
и $=/(<р) можно было бы построить кривую приведен­
ных к „основному валу" статических моментов М с =  1(г), 
воспользуемся „принципом возможных перемещений' я 
выводимым из него законом мгновенных мощностей 
М с о> =  P - v  или М с ш — M k -wk, откуда после подстановки 
уравнений (1) и (2) получаем расчетные формулы для 
приведения к „основному валу" действующих на рабочей 
органе механизма внешних сил Р  кг и моментов Mk т

Вторая введенная нами величина „скоростное число" £ 
для звеньев, совершающих вращательное или качателыюе 
движение с угловой скоростью u>k Ijceic представляет 
собой отношение:

“а
Т  =/<?>• ( 2)

M c =  Pp =  f ( y )  [кгм], (3)

M c =  M k H =  f ( y )  [кгм]. (4)

Для получения приведенного н е п о с р е д с т в е н н а  
к в а л у  д в и г а т е л я  статического момента механизма, 
необходимо правые части уравнений (3) и (4) разделить 
на передаточное число редуктора /, определяемое как 
отношение числа зубьев шестерен Za:Zj, считая шестерня 
от двигателя к механизму.

Чтобы при исследовании приведенного на рисунке 
кривошипного механизма можно было воспользоваться 
уравнением (3), надо предварительно построить (по за­
данному исходному графику P  — f(s) , )  кривую усилий на 
ползуне в зависимости от угла поворота „основного ва­
ла" [т. е. Я =  /((р), пользуясь кривой s — /(ip)]. После 
этого значения приведенных статических моментов на 
„основном валу" определяются согласно уравнению (3), 
как произведения усилия на ползуне Р  кг  на соответ­
ствующие приведенные радиусы р м.
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П р и в е д е н н ы й  м а х о в о й  м о м е н т .  Чтобы по кинетиче­
ским „характеристикам" р = г /(? ) и £ = г /(у )  построить 
кривую, приведенных к „основному валу" маховых мо­
ментов G D 2= z f  (у),  воспользуемся выражением для кине­
тической энергии Е  звена механизма, участвующего од­
новременно и в поступательном движении со скоростью 
центра тяжести v  м /сек, и во вращательном движении с 
угловой скоростью <о 1/сек (на рисунке — шатун).

т • I/2 Jk Юд J -ш2
2 ~ ~ 2~  ’

откуда приведенный к „основному валу 
звена будет:

J  — т

момент инерции

где от и Jk — масса звена (к г-сек 2/м ) и его момент инер­
ции (кг-м -сек2) относительно центра тяжести.

Подставляя в полученное выражение уравнения (1) 
и (2), находим расчетную формулу для подсчета приве­
денных к „основному валу" моментов инерции звеньев5 
кинематической цени механизма, совершающих сложное 
движение:

J — т ps_j_ j k $з [кгм  сек2],

G D 2 — 4 G р2 - f  G D 2k [кг-мЦ.

Д.и получения приведенного н е п о с р е д с т в е н н о  к 
валу д в и г а т е л я  момента инерции механизма, необ- 
юдимо правую часть уравнения (6) разделить на квадрат 
лередаточного числа редуктора i'2.

Если рассматриваемое звено механизма совершает 
только поступательное движение (на рисунке — ползун), 
то „скоростное число" 5, а следовательно, и весь второй 
иен правой части уравнения (6) становится равным ну­
лю и уравнение принимает вид:

J  — т ь- [кгм  сек2],

GD'- — A-G [Кг м 2}. (7)

Это основная формула для подсчета приведенных мо- 
«ентов инерции у звеньев, имеющих только поступатель- 
кое движение.

В заключение следует заметить, что в сводной таб- 
дице формул в статье Б. М. Яковлева допущена ошибка —
Iформулах для пути и ускорения „спрямляющее число" j  
целует ставить соответственно после знака интеграла 
I дифференциала, так как „спрямляющее число" является 
кличиной переменной.

Инж. Б. М. ЯКОВЛЕВ
Московское проектно-конструкторское 

управление ЦЭМ
1. „Спрямляющее число" для приводов с прямолиней­

ны движением рабочего органа есть аналогия обще- 
занятого понятия — „передаточное число" для приводов 
: вращательным движением рабочего органа. Оно вводи­
ть ради обобщения выражений приведения у приводов 
; прямолинейным движением, структурой однородности с 
алогичными выражениями для приводов с вращатель- 
ши движением и предельной простоты выражений.

Результаты, достигнутые введением параметра j ,  
'внядно видны в моей статье.

2. „Приведенный радиус" р, как справедливо указы- 
ии А. Н. Ирошников, является величиной обратной 
лрямляющему числу, но без учета передаточного числа 
редуктора г.

t

Для оправдания своего контрпредложения А. Н. Прош- 
иов приводит два довода:

Во.-первых, он считает р более целесообразным из-за 
К) размерности — м  (метры пути на 1 оборот вала

редуктора), вместо размерности спрямляющего числа
(обороты вала двигателя на 1 м  пути). Усмотреть какие- 
либо преимущества или недостатки у каждой из этих двух 
размерностей —• затруднительно.

Во-вторых, он считает у многозвенных механизмов, в 
частности, у кривошипно-шатунных, более удобным поль­
зоваться для приведения М с и G D 2 параметром р потому, 
что у мертвых точек j  ^  со, а р -> 0 . Здесь тоже очень 
трудно найти какие-либо преимущества или недостатки. 
Приведенные значения М с и G D 2 у кривошипных меха 
низмов, как известно, в мертвых точках заведомо равны 
нулю как в результате деления на j ~  оо, так и в ре­
зультате умножения на р =  0.

При построении же кривых Mc =  / ( f )  и G D 2=zf (<р). 
ближайшая точка к мертвой никогда не берется ближе 
10°, где по сравнению с предельным j  будет примерно в 
шесть раз большим, а р в шесть раз меньшим. Таким об­
разом, в обоих случаях приходится оперировать величи­
нами, далекими от бесконечно большого или бесконечно 
малого.

3. А. Н. Ирошников предлагает еще новый термин: 
„скоростное число"—•£ для кинематических пар, связан­
ных переменным передаточным числом, что имеет место 
у эллиптических колес, кулис, шатунов и т. п. независи­
мо от того, совершает ли звено вращательное движение 
вокруг действительной или мгновенной оси вращения. 
Никогда не ощущалось затруднений в операциях с пере­
даточным числом, независимо от того — постоянно оно 
или переменно. Под термином „скоростное число" — £ 
скрывается не что иное, как величина, обратная переда­
точному числу i

Зачем понадобилось для izrv a r  вводить „скоростное 
число" вместо общепринятого — „передаточное число", — 
остается непонятным.

4. Основное место в письме А. Н. Ирошникова за­
нято изложением выводов приближенных формул приве­
денных значений М с и G1У2 для частного случая — коак­
сиального кривошипно-шатунного механизма, что пред­
ставляет собой варьирование общеизвестными истинами.

5. В заключении А. Н. Ирошников сообщает о том, 
что он видит ошибку в двух формулах таблицы моей 
статьи, где спрямляющее число j  стоит перед знаками 
f и d.

Ряд формул моей таблицы охватывает, разумеется, 
из всех возможных — только наиболее часто встречающи­
еся зависимости, т. е. с постоянным /.  Естественно, что 
в тех, относительно редких, случаях, когда j  переменно, 
его следует писать после знака J или d.

Таким образом, имеет место не ошибк-а в формулах, 
а лишь их справедливость для наиболее распространен­
ного случая — / =  const.

Заявление А. Н. Ирсшшикова о большой простоте 
формул с „приведенным 'радиусом" не подтверждается 
фактами. Формулы с „приведенным радиусом", нарушая 
структурную однородность с формулами для вращатель­
ного движения, являются и более громоздкими. Понятие, 
аналогичное „приведенному радиусу", уже предлагалось 
ранее. Еще в 1936 г. М. Р. Николайчук 1 предложил та­
кое же понятие под более правильным названием „ради­
ус приведения". „Радиус приведения" М. Р. Николайчука 
— d  более удобен и по содержанию, так как включает 
передаточное число редуктора:

Однако, и это, более общее понятие, не доведенное 
до обобщения с общепринятым понятием передаточного 
числа и не давшее структурной однородности и простоты 
основных выражений, не нашло себе широкого примене­
ния.

1 М. Р. Н и к о л а й ч у к .  Приведение маховых мо­
ментов к валу двигателя посредством планов скоростей. 
Изд. Харьковского отделения Электропрома, 1936.

❖  ❖  ❖



Хроника

Празднование 150-летия со дня рождения А. С. Пушкина
150-летию со дня рождения великого русского поэта 

Александра Сергеевича Пушкина (1799 — б / V I — 1949) 
было посвящено торжественное заседание общего собра­
ния Академии наук СССР, состоявшееся 7 июня с. г. 
в Колонном зале Дома союзов в Москве.

Президент Академии наук СССР ака-д. С. И. Вавилов, 
открывая торжественное заседание, сказал:

— Великая победа в октябре 1917 г. осуществила 
мечту Пушкина. Над его родиной взошла, наконец, пре­
красная заря свободы, заря социализма. Пушкин был не 
только поэтом и литературоведом, но и выдающимся уче­
ным, прежде всего историком. Исторические исследования 
Пушкина, касающиеся восстания Пугачева и царствования 
Петра Первого, ставят его !в ряды лучших наших отече­
ственных историков.

—I Осуществление широкой программы празднования 
юбилея поэта — яркий пример внимания большевистской 
партии, советского правительства и лично товарища 
Сталина к истории русской культуры, к памяти величай­
шего русского поэта.

С докладом «М и р о в о е  з н а ч е н и е  А. С. П у ш ­

к и н  а» выступил доктор филологических на-ук Д. Д. 
Благой.

В память пребывания А. С. Пушкина в селе Захар», 
вблизи Звенигорода Московской области, Академия myi 
СССР открыла в торжественной обстановке мемориальны! 
обелиск.

Всесоюзный комитет по проведению 150-летия со да 
рождения А. С. Пушкина пригласил в СССР на путин­
ские торжества ряд зарубежных писателей. Подавляюща 
число приглашенных прибыли в Москву. Известный англий­
ский писатель Бернард Шоу прислал Послу СССР в Ве­
ликобритании письмо в котором сказано:

«Мне оказана большая честь, и я очень благодаря 
за приглашение Комитета по празднованию пушкински 
дней, переданное мне Вашим Превосходительством, и очел 
сожалею, что мои годы (93) не дают мне возможном 
повторить мой визит 1931 года в Москву, который оста- 
Ся самым ярким из всех моих дорогих воспоминаний. До 
сих пор СССР интересует меня больше, чем к-гкое-лнб» 
другое государство в мире, включая мою страну. 
Дж. Бернард Шоу».

О V

Киевская конференция читателей журнала „Электричество"
Киевское межобластное отделение Всесоюзного 

научного инженерно-технического общества энергетики 
(КОНИТОЭ) и редакция журнала «Электричество» про­
вели 23 ма-я с. г. в Доме ученых Академии наук УССР 
в г. Киеве конференцию читателей -журнала «Электриче­
ство». В порядке подготовки к конференции в первичных 
организациях КОНИТОЭ (Южэлектромонта-ж, Укрсель- 
электро, Укрсельэнерго.Киевэнерго, ГЭС-1, ГЭС-2, Телло- 
электропроект, КПЗМ, УКЭП и др.) на протяжении мая 
были проведены собрания инженерно-технической обще­
ственности, на которых были заслушаны и обсуждены 
доклады на тему «Старейший научно-технический журнал 
Электричество — летопись отечественой электротехники». 
Докладчиками выступали С. Е. Ходоров, П. Г. Городец­
кий, В. Г. Холмский, С. Е. Кашпровекий, П. Я- Берман, 
А. И. Сытников.

В числе читателей, принявших активное участие в за­
ключительной конференции 23 мая, были: инженеры-элек­
трики киевских электростанций, заводов и проектных ор­
ганизаций, научные работники Института электротехники 
Академии наук УССР и научно-исследовательских орга­
низаций, преподаватели элект|ютехники киевских высших 
технических учебных заведений, работники печати и др.

Открывая конференцию, председатель КОНИТОЭ 
проф. А. В. Орловский отметил важную роль журнала 
«Электричество» — одного из старейших в мире журналов 
по электротехнике — в развитии науки об электричестве и 
отечественной электротехники.

Редактор журнала проф. Г. Н. Петров выступил с 
докладом об итогах работы и о задачах журнала

— Журнал должен знакомить широкие круги элек­
тротехников Советского Союза — сказал докладчик, —■ с 
развитием и достижениями научно-технической мысли в 
различных областях электротехники путем публикации 
оригинальных работ советских ученых и инженеров; ста­
вить на обсуждение перед читателями наиболее важные

практические и теоретические проблемы электротехнш, 
стимулировать участие читателей в актуальных темах пу­
тем организации дискуссий; способствовать повышенно 
технического и теоретического уровня широких слоев из- 
женеров-электрико®, помещая в журнале обзорные стам 
по отдельным отраслям электротехники; пропагандирован 
творческое объединение науки и производства, помоет 
новаторству в электротехнике, содействовать формярою 
нию у читателей правильных научных материалистически 
взглядов по современным проблемам электрофизики!; зи 
комить читателей с наиболее важными моментами деятеля 
ности советских научных и общественных электротехна 
чес-ких организаций; обобщать и популяризировать <ш 
по проектированию, монтажу и эксплоатации электрик 
окого оборудования в различных отраслях народного го 
зяйства; знакомить читателей в специальных обзорах i 
современным состоянием отдельных областей электрета 
ники в СССР и за границей; освещать вопросы разработа 
стандартов, норм, правил; знакомить читателей с новы» 
материалами по истории русской электротехники, сода 
сгвовать установлению приоритета отечественных электро 
техников; знакомить читателей с новой электротехничссм 
литературой путем критического рецензирования основой 
изданий по этим вопросам; сообщать читателям текуни 
критико-библиографический материал в области электро 
техники.

Г. Н. Петров подробно охарактеризовал тематичесв 
план журнала на 1949 и 1950 гг., указав на соответстви 
плана текущим задачам развития советской электротехнш

Докладчик подчеркнул, что участие электротехник 
УССР в журнале «Электричество» - в качестве автора 
недостаточно. Вместе с тем, научные учреждения Укра 
инской ССР и электротехническая промышленность ре: 
публики имеют высококвалифицированные кадры, cnod 
ные деятельно участвовать в журнале и таким путем знз 
комить со своими оригинальными науч-но-исследоватеа
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сими работами и достижениями широкие круги электро­
техников всего Советского Союза.

Перечисляя еще неизжитые недостатки в работе жур­
нала, Г. Н. Петров отметил: наличие ряда статей по уз­
ким темам, интересующим лишь ограниченные круги чи­
тателей; недостаточность статей по современным актуаль­
ным темам электрификации СССР и обзорных статей по 
современному развитию отдельных отраслей электротех­
ники, а также статей с конкретным материалом, могущим 
быть использованным читателями в их практической ра­
боте на электростанции, на заводе, в проектном бюро 
и т. п. Говоря о борьбе редакции журнала с элементами 
низкопоклонства перед заграницей, докладчик остановился 
на неустраненной засоренности языка журнала иностран­
ными терминами; иа практикующихся часто без всякой 
нужды ссылках на иностранных авторов, не представ­
ляющих достаточной научной ценности, и на иностранные 
источники, ничего по существу не добавляющие к тому, 
что известно из отечественных изданий; на недостаточном , 
еще освещении выдающейся работы советских ученых за 
годы сталинских пятилеток и достижений отечественной 
промышленности в ряде областей электротехники.

По докладу развернулись оживленные прения. Подав­
ляющее большинство участников конференции подчерки­
вало значение журнала «Электричество», как передового 
органа электротехнической мысли, представляющего со­
ветскую социалистическую страну в важнейшей области 
техники. Это обстоятельство, по единодушному мнению 
всех выступавших, обязывает к повышению требований, 
предъявляемых к журналу Э«лектричество». В выступле­
ниях, а также в письмах, поступивших от читателей в ад­
рес Оргкомитета и Президиума конференции, содержались 
следующие замечания.

В журнале должно быть расширено освещение воп­
росов электрофизики, поскольку в настоящее время стало 
совершенно ясным, что ближайший скачок в развитии 
электротехники произойдет на основе более полного рас­
крытия закономерностей, отражающих внутреннюю мик­
роструктуру вещества. Необходимо открыть в журнале 
борьбу с сохранившимися в электротехнике пережитками 
механистических и формалистических воззрений на основ­
ные электротехнические процессы. Журнал «Электриче­
ство» должен занять в этом направлении наряду с жур­
налами теоретической и технической физики Академии 
наук СССР ведущее место (доц. И. К. Федченко, КПП 
и кандидат техн. наук Л. В. Цукерник, Институт элек­
тротехники Академии наук УССР).

Всемерное внедрение электричества в сельское хозяй­
ство — это актуальнейший вопрос -современной электри­
фикации СССР. Роль журнала «Электричество» в этом 
деле должна быть особенно значительной, однако журнал 
до сих пор уделяет недостаточное место этой области 
электрификации, хотя отдельные статьи, напечатанные з 
журнале, имели для инженерно-технических работников 
сельской электрификации огромное значение к были ис­
пользованы в работе над генеральной схемой развития

сельской электрификации Украинской ССР. Следует 
увеличить число страниц, отводимых этому разделу в те­
матическом плане журнала (инж. П. А. Шамрай, Укрсель- 
электропроект и инж. Л. Н. Гезенцвей, Укрсельэлектро).

Необходимо отказаться от чисто математической фор­
мы освещения многих материалов, помещаемых в журнале; 
необходимо приблизить форму изложения к пониманию 
среднего читателя —■ инженера электростанции, инженера 
энергоцеха завода, проектировщика и конструктора; сле­
дует максимально облегчать язык статей (инженеры 
С. Е. Кашпровскнй, А. И. Сытников и С. Ц. Голянский, 
Киевэнерго и инж. Ф. Я. Мищенко, Облсельэлектро).

Редакция журчала должна ускорить процесс прохож­
дения статей, сокращать их объем, чтобы увеличить чис­
ло статей, принятых к опубликованию, и максимально 
приблизить срок опубликования к моменту поступления 
материала в редакцию (доктор техн. наук, проф. А. Д. 
Нестеренко, КПП).

На страницах журнала должны найти большее отра­
жение проблемы экономики и организации работы энерго­
систем, вопросы внедрения на электростанциях и в сетях 
передовой техники, автоматизации и методов борьбы с 
аварийностью (кандидат техн. наук И. М. Сирота, Инсти­
тут электротехники Академии наук УССР, инж. Л. А. 
Вайнбаум, Южэлектромонтаж и инж. С. Е. Каитровский).

В случаях помещения статей, авторы которых раз­
лично подходят к решению принципиальных вопросов за­

тронутой ими темы или придерживаются разных взглядов 
на рассматриваемый в статьях вопрос, редакции необхо­
дим^, аналогично тому как это делается в заключениях 
по дискуссиям, указывать в примечании свою точку зре­
ния (кандидат техн. наук М. Ю. Шухатович, Акадамия 
наук УССР).

Весьма полезно для читатели'! ввести в журнале 
страничку критико-библиографических аннотаций о мате­
риалах публикуемых по вопросам электротехники в дру­
гих журналах, издаваемых в СССР. Такое мероприятие 
помимо всего усилило бы ответственность энергетических 
и прочих журналов за помещаемые в них статьи на элек­
тротехнические темы (кандидат техн. наук, доц. П. Г. Го­
родецкий, Институт киноинженеров).

В одном из помещений Дома ученых КОНИТОЭ 
организовало в период работы конференции выставку но­
вой техники. Экспонаты представили: Южэлектромонтаж, 
Укрсельэлектропроект, завод Точэлектроприбор, лаборато­
рия Киевэнерго, Теплоэлектропроект и Филиал Москов­
ской выставки контрольно-измерительных приборов. Уча­
стники конференции с большим вниманием знакомились с 
выставкой.

В заключение собравшиеся по предложению предсе­
дателя конференции проф. А. В. Орловского тепло при­
ветствовали редактора журнала «Электричество» проф. 
Г. Н. Петрова, в связи с исполнившимся 50-летием со 
дня рождения и 25-летием его научной, инженерной и 
педагогической деятельности.

Д . А

❖  ❖  ❖

Совещание по координации научной деятельности 
энергетических учреждений

После окончания 19 мая 1949 г. пятой сессии Совета 
при Академии наук СССР по координации научной дея­
тельности академий наук союзных республик в Энергети­
ческом институте им. Г. М. Кржижанотекого Академии 
наук СССР в период с 20 по 25 мая с. г. состоялось 
третье совещание по координации научной деятельное-™ 
энергетических учреждений Академии наук СССР и ака­
демий наук союзных республик.

В совещании приняли участие представители мини­
стерств, отраслевых -научно-исследовательских и учебных 
институтов, промышленности и т. д.

На совещании были организованы 5 секций: электро­
техническая (руководитель доктор техн. наук 3. А. Мее- 
рович), гидротехническая (руководитель акал. А. В. Вин­

тер), энергетическая (руководитель член-корр. Академии 
наук СССР В. И. Вейц), теплотехническая (руководитель 
акад. М. В. Кирпичев) и энергохимическая (руководитель 
член-корр. Академии наук СССР А. С. Предводителев).

На пленуме и секциях было заслушано и обсуждено 
107 научных докладов и сообщений.

Пленум совещания был открыт большим докладом 
акад. Г. М. Кржижановского о б  о ч е р е д н ы х  з а д а ­
ч а х  н а у к и  в о б л а с т и  э н е р г е т и к и ,  в ко­
тором были подробно освещены соответствующие задачи 
научно-исследовательских институтов, в частности, по пе­
редаче электроэнергии постоянным и переменным током 
высокого напряжения на большое расстояние.

Доклад о б  э н е р г е т и ч е с к о й  п р о б л е м е
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Е н и с е  й—О б ь—А р а л  о-К а с п и й с к о м  в о д н о м  
с о е д и н е н и и  сделал на пленуме инж. М. М. Давыдов. 
Идея Енисей—Обь—Арало-Каспийского водноэнергетиче­
ского соединения призвана решить проблему комплексного 
использования рек Оби и Енисея путем создания ряда 
мощных гидроэнергетических узлов и переброски части 
стока этих крупных сибирских рек в пустынные засушли­
вые районы Средней Азии и Казахстана. Эта проблема 
имеет исключительное народнохозяйственное значение. Осу­
ществление проблемы позволит получить миллионы кило­
ватт установленной мощности гэс для электроснабжения 
Западной Сибири, Урала, Средней Азии и .других районов. 
Предложенная схема предусматривает самотечное соеди­
нение бассейнов Северного Ледовитого океана, озера Бай­
кал, Аральского и Каспийского морей для прохода мор­
ских судов. Осуществление проблемы связано с улучше­
нием климата, изменением влагооборота, увеличением водо­
носности рек и общим преобразованием природы на об­
ширных территориях Западной Сибири, Средней Азии и 
Южного Урала. Вместе с тем решаются задачи орошения, 
обводнения и облесения миллионов гектар пустынных зе­
мель, зарегулирования уровней Каспийского и Аральского 
морей. Изучение и решение по этой проблеме широкого 
круга принципиальных и практических вопросов в различ­
ных областях науки и техники требуют участия в ее раз­
работке ряда учреждений Академии наук СССР и акаде­
мий наук союзных республик, а также отраслевых науч- 
н о - все л едов ат ел ьс к их ин ститутов.

В электротехническдй секции были заслушаны и об­
суждены: работы Энергетического института им. Кржижа­
новского по проблеме передачи электроэнергии п о с т о ­
я н н ы м  токам высокого напряжения (член.корр. Акаде­
мии наук СССР К. А. Круг); доклад по вопросам теории 
инвертирования (доктор техн. наук Н. Н. Щедрин, Узбек­
ская ССР); работы Ленинградской группы Энергетического 
института Академии наук СССР по проблеме постоянного 
тока (член.-корр. Академии наук СССР М. П. Костенко 
и доктор техн. наук Л. Р. Нейман).

По проблеме передачи на большое расстояние элек­
троэнергии п е р е м е н н ы м  током и о режимах крупных 
энергетических систем доклады сделали: член-корр. Ака­
демии наук СССР И. С. Брук «Работа ЭНИН Академии 
наук СССР по проблеме увеличения расстояния передачи 
электроэнергии переменным током»; член.-корр. Академии 
наук СССР М. П. Костенко «Динамическая модель элек­
тросистем»; кандидат техн. наук К. Ф. Фазылов (Академия 
наук Узбекской ССР) «Расчет динамической устойчивости 
электросистем», кандидат техн. наук М, Е. Сыркин (Ака­
демия наук Узбекской ССР) «Резонанс в многофазных це­
пях»; кандидат техн. наук Г. Т. Адонц (Академия наук 
Азербайджанской ССР) «Метод расчета сложных несим­
метричных режимов электрических сетей».

О работе Энергетического института Академии наук 
Азербайджанской ССР доложил кандидат техн. наук 
К. Н. Кулизаде. Он же сделал доклад об основных за­
дачах теории и практики электропривода в нефтяной про­
мышленности. Доклад «Электропривод станков-качалок» 
сделал кандидат техн. наук Я. Б. Кадымов. Об энергети­
ческих характеристиках установок роторного бурения до­
ложил кандидат техн. наук М. П. Назаров.

Секция признала важнейшими задачами энергетиче­
ских институтов: установление тесной связи науки с про­
изводством, организацию работы по обобщению опыта эко- 
плоатация и по выявлению технико-экономических пара­
метров энергосистем, использование энергосистем как базы 
для экспериментальных исследований, привлечение прак­
тических работников энергосистем -к участию в разработке 
и внедрении новой энергетической техники.

Секция отметила необходимость включения в план 
работ энергетических институтов академии наук союзных 
республик тем по проблеме электропередачи на большое 
расстояние переменным током высокого напряжения.
С разработкой этой проблемы сзязано дальнейшее изуче­
ние режимов сложных электрических систем, исследова­
ние вопросов системной автоматики, изучение специфиче­
ских свойств систем с мощными преобразовательными ус­

тановками и ряд других вопросов режима электрических 
систем.

В связи с этим совещание щмзнало актуальным на­
правление работ Энергетического института им. Кржижа­
новского, разрабатывающего основные мероприятия по по­
вышению пропускной способности электропередачи пере­
менным током на большое расстояние.

Доклады Энергетического Института Академии наук 
Узбекской ССР показали, что этот институт становятся 
научным центром по исследованию общих вопросов ре­
жилка электрических систем и, в частности, систем, обла­
дающих характерными для энергетики Узбекской ССР 
свойствами.

Из работ, проводамых энергетическими иистигутамк 
академий наук союзных республик в области электриче­
ских систем, обращают на себя внимание начатые Энерге­
тическим институтом Академии наук Грузинской ССР 
исследования по объединению электросистем Кавказа.

Институт электротехники Академии наук УССР ведя 
исследования по проблеме повышения эффективности н 
автоматизации работы энергосистем и по новым методам 
передачи электроэнергии.

Энергетический институт- Академии наук Грузинской 
ССР работает над повышением эффективности энергоси­
стем республики, над вопросами электрификации железно­
дорожного транспорта.

Энергетический институт Академии наук Азербайд­
жанской ССР р .ботает, главным образом, над вопросам 
электрификации нефтепромыслов. Исследуются новые схе­
мы распределения электроэнергии для глубоконасоеных 
установок нефтяных промыслов, разрабатывается абсорб­
ционный метод испытания изоляции высоковольтных 
нефтепромысловых кабельных линий, исследуется про­
дольная компенсация линий электропередачи для нефтяных 
промыслов, проводятся наследования в области автомати­
зации процессов при компрессорной добыче нефти. Прово­
дятся также теоретические и экспериментальные исследо­
вания в области электропривода установок глубоконасос­
ной добычи нефти (станков-качалок); результаты исследо­
ваний внедрены в нефтяную промышленность.

Секция рекомендовала Энергетическому институту 
Академии наук Азербайджанской ССР продолжать работы 
по исследованию вопросов грозозащиты линий электропе­
редачи в горных районах и сооружений нефтяной промыш­
ленности, по автоматизации процессов в нефтедобывающей 
промышленности; продолжать исследования переходных 
режимов при сложной несимметрии в электрических сетях 
я возможности работы линий электропередачи Аээнерго 
при несимметричных режимах; расширить работы по элек­
троприводу в бурении нефтяных скважин и принять непо­
средственное участие в работах по ерзданию электробур!.

Лаборатория электротехники Академии наук Армян­
ской ССР ведет работу в области высокогорных электри­
ческих систем и в области электрооборудования для ма­
лых электросистем.

В энергетической секции работа велась по двум ос­
новным проблемам: 1) научные основы м е с т н о й  энер­
г е т и к и  и к о м п л е к с н о й  э л е к т р и ф и к а ц и и  
с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  р а й о н о в  и 2) науч­
ные основы р а з в и т и я  с л о ж н ы х  э л е к т р о с и ­
с т е м  и их  о б ъ е д и н е н и е .

Большая работа проведена энергетическими учрежде­
ниями академий наук союзных республик по подготовке 
материалов для генеральной -схемы электрификации сель­
ского хозяйства. Выдвинуты практические мероприятия по 
созданию -в каждой республике опытных районов по 
к о м п л е к с н о й  э л е к т р и ф и к а ц и и  с е л ь с к о г о  
х о з я й с т в а ,  по созданию местной электроэнергетиче­
ской системы и электромашинотракторных станций.

Третье совещание приняло ряд конкретных решений 
относительно рационального распределения научной тема­
тики между энергетическими институтами академий наук 
союзных республик в полном соответствии с местными ус­
ловиями, наличием экспериментальной базы и научных 
кадров.

Кандидат техн. наук Г. А. МАТВЕЕВ 
Инж. А. Б. МАРКИН

О О О
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НТО и Отдел научно-исследовательских работ МЭИ 
организовали научно-техническую конференцию по подве­
дению итогов научной деятельности института за 1948 г.
В работе конференции приняли участие представители 
промышленности и работники ряда научно-исследователь­
ских учреждений.

В электротехнической секции конференции был заслу­
шан доклад кандидата техн. наук, доц. О. А. Горяйнова 
«Ко д о  и м п у л ь с н о е у с т р о й с т в о  т е л е и з м е ­
рения с д е к а д н ы м  к о д о м » .  Использование де­
кадного кода позволило применить в качестве указываю­
щего прибора десятичные счетчики, т. е. воспроизводить 
телеизмеряемый параметр в виде двухзначного числа и 
гем самым устранить погрешность воспроизведения. В ре­
зультате работы созданы три оригинальных образца ко- 
доимпульсных устройств телеизмерения (один с полярным 
и два с временным кодированием).

G докладом « Э л е к т р о н н а я  с е н с и т о м е т ­
рия» выступили кандидат техн. наук, доц. Н. Г. Сушкин 
и ассистенты И. А. Ковнер и Е. Н. Второв. За послед­
нее время нашли широкое применение электронные при­
боры, в которых индикатором служит фотопластинка. По­
явилась необходимость определения характеристик и па­
раметров пластинок, экспонированных электронными лу­
чами. Кафедра физики МЭИ создала на базе 100 кв  элек­
тронного микроскопа электронный сенситометр. Разрабо­
тана система оценки электронных параметров фотографи­
ческих эмульсий и определены чувствительностью широта, 
контрастность и оптимальное почернение для большинства 
пластинок, выпускаемых отечественными заводами.

Кафедра физики представила также доклад « Р а с с е ­
яние э л е к т р о н о в  в т о н к и х  с л о я х » ,  отразив­
ший результаты работы, выполненной кандидатом техн. 
наук, доц. Л . М. Биберманом, кандидатом техн. наук, доц. 
Н. Г. Сушкиным, доктором техн. наук, доц. Б М. Я вор ­
ским, ассистентами Е. И. Второвым и И. А. Ковнером- 
Исследовалось рассеяние электронов на малые углы при 
прохождении тонких слоев различных веществ помимо 
теоретического интереса, рассеяние на малые углы пред­
ставляет и технический интерес, поскольку определяет 
контраст и хроматическую аберрацию в электронной ми­
кроскопии.

Получено интегральное уравнение, описывающее еди­
ничное, кратное и многократное рассеяние.

В докладе « И з м е р и т е л ь н ы й  т е л е г р а ф »  
кандидат техн. наук, доц. Ф. Е. Темников сообщил о раз­
работанном им телеизмерительном устройстве, которое 
является наиболее простым из всех существующих. Дис­
петчер принимает ряд измеряемых параметров как теле­
грамму, которая может быть нужным образом обрабо­
тана.

Кафедра светотехники представила на конференцию 
два доклада. Доклад «О с л е п л е н н о е  ть, в ы з ы в а е ­
мая с и г н а л ь н ы м и  о г н я м и »  был сделан доктором 
техн. наук, проф. М. В. Соколовым.

Доклад « Р а з р а б о т к а  о п т и м а л ь н ы х  т и п о в  
э л е к т р и ч е с к и х  с в е т о с и г н а л ь н ы х  п р и б о ­
ров д л я  з н а к о в  р е ч н о й  о б с т а н о в к и »  сделал 
кандидат техн. наук, доц. С. В. Батусов.

В электроэнергетической секции были заслушаны до­
клады кандидата техн. наук, доц. А. А. Васильева и кан­
дидата техн. наук. доц. Н. И. Соколова на тему « А в т о ­
м а т и ч е с к и й  р е г у л я т о р  н а п р я ж е н и я  д л я  
г е н е р а т о р о в ,  п р е д н а з н а ч е н н ы х  д л я  п о с т о ­
я н н о г о  п о д з а р я д а  а к к у м у л я т о р н ы х  б а т а ­
рей н а п р я ж е н и е м  115—230 в.

Доклад « О с о б е н н о с т и  и з м е р е н и я  tg 4 и е м ­
кос ти п р о м ы ш л е н н о й  и з о л я ц и и  в у с л о ­
виях  э к с п л о а т а ц и и» был прочитан кандидатом 
техн. наук, доц. П. В. Борисоглебским, который показал, 
что электростатические влияния в перевернутой мостовой 
схеме ослабляются проще, чем в обратной. Измерением 
tg 5 при переключении проводов от сети к мосту эти 
влияния исключаются усреднением результатов двух 
измерений почти во всех практических случаях.

В электромеханической секции доктор техн. наук, проф. 
Г. Н. Петров сделал доклад « В л и я н и е  н а с ы щ е н и я  
на д и а г р а м м у  т о к а  и х а р а к т е р и с т и к и  
а с и н х р о н н о й  м а ш и н ы » .  Классическая теория 
асинхронной машины с неизменными параметрами во мно­
гих случаях приводит к неточным результатам. Важной и 
интересной поэтому становится задача исследования ра­
боты асинхронной машины с учетом насыщения. Решение 
этой задачи найдено, причем оно получается достаточно 
простым и вполне пригодным для практических целей.

В докладе «К о м п е н с а ц и я  п о г р е ш н о с т е й  
т р а н с ф о р м а т о р о в  т о к а  по м е т о д у  МЭ И »  
кандидат техн. наук С. С. Окунь сообщил о проводив­
шейся на кафедре электрических машин МЭИ работе по 
применению нового метода компенсация! погрешностей 
высоковольтных трансформаторов тока. Разработана новая 
конструкция магнитного шунта, которая позволила свобод­
но варьировать параметры компенсации и в широких пре­
делах изменять характеристики, устанавливая оптимальные 
условия работы трансформаторов тока.

Работы этой же кафедры были отражены в докладе 
« У н и в е р с а л ь н ы й  а с и н х р о н н ы й  д в и г а т е л ь » ,  
сделанном доктором техн. наук, проф. Ю. С. Чечетом и 
инж. Л. О. Животовским. Показаны пути решения весьма 
интересной идеи использования одной модели — нормаль­
ного асинхронного микродвигателя тре.хфазного тока — без 
каких бы то ня было изменении статорной и роторной об­
моток для получения четырех типов микродвигателей: 
трехфазных, однофазных с пусковым сопротивлением, од­
нофазных с пусковой емкостью и однофазных с пусковой 
и постоянно включенной емкостями.

Доктор техн. наук, проф. С. М. Брагин (кафедра 
кабельной техники) представил доклад « Р а з р а б о т к а  
н о в ы х  м е т о д о в  к о н т р о л я  п р о и з в о д с т в а  
к а б е л е й » .  Этот доклад касался наиболее важных про­
цессов кабельного производства технологических процес­
сов связанных с изготовлением кабельной изоляции; про­
цессов наложения лент бумажной изоляции и сушки си­
ловых кабелей. Разработанный и выполненный кабельной 
лабораторией МЭИ новый прибор для фотоконтроля каче­
ства наложения лент бумажной изоляции открывает новые 
пути не только в отношении текущего контроля качества 
наложения бумажных лент изолирующего слоя, но дает 
возможность исследовать пути пробоя кабельной изоляции.

От той же кафедры был сделан доклад «Н о в ы е 
т и п ы  о б м о т о ч н ы х  п р о в о д о в »  проф. В. А. При- 
везенцевым. Докладчик рассмотрел новейшие достижения 
и дальнейшие задачи в области производства эмалирован­
ных проводов, проводов с волокнистой и пленочной изо­
ляцией и комбинированных проводов.

« Т е о р и я  э л е к т р о м а г н и т н о г о  э к р а н и р о ­
в а н и я  и р а с ч е т  и н д у к ц и о н н ы х  с и с т е м »  
были освещены в докладе доц. Б. К. Буля (кафедра 
электроанпаратостроения), который рассмотрел также и 
методы аналитического определения активных, реактивных 
и полных магнитных сопротивлений и потерь в стали. Но­
вые уравнения для подсчета потерь в стали на гистерезис 
а вихревые токи охватывают больший диапазон индукции, 
чем ранее известные уравнения. Предложенный метод рас­
чета индукционных систем дает принципы составления 
символических схем магнитной цепи с учетом сопротивле­
ния стали, рассеяния и с учетом реакции экранов и диска.

Доктор техн. наук Л. С. Гольдфарб сделал доклад 
«К в о п р о с у  о т е о р и и  в и б р а ц и о н н ы х  р е г у ­
л я т о р о в » .  Рассмотрена теория регуляторов, у которых 
регулирующий орган занимает лишь два крайних положе­
ния, соответствующих минимальному и максимальному при­
току .энергии к регулируемому объекту. Система такого 
регулирования может рассматриваться как состоящая и,з 
линейного и нелинейного элементов; линейная часть си­
стемы регулирования может описываться дифференциаль­
ным уравнением любого порядка. Дано приближенное ре­
шение, позволяющее определить статизм, частоту и ам­
плитуду автоколебаний, оценить влияние параметров си­
стемы на указанные величины.
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В числе докладов на секции электрификации промыш­
ленности и транспорта был заслушан доклад кандидата 
техн. наук, доц. Б. П. Петрова « О с н о в н ы е  п р и н ­
ц и п ы  а в т о м а т и ч е с к о г о  у п р а в л е н и я  Э л е к ­
т р  о п о д в и ж н ы м  с о с т а в о м  п о с т о я н н о г о  
тока» .  Эта тема разрабатывается кафедрой электролоко- 
мотивостроения в продолжение ряда лет. В истекшем 
году обобщены материалы и выработаны основные поло­
жения теории автоматического управления электроподвиж- 
ным составом постоянного тока.

Доц. С. М. Мессерман сообщил о работе « И с с л е ­
д о в а н и е  б л у ж д а ю щ и х  т о к о в  в с о о р у ж е ­
н и я х  М о с к о в с к о г о  м е т р о п о л и т е н а  и з а ­
щ и т а  о т  ни х».

Кандидат техн. наук, доц. А. Д. Степанов (кафедра 
элсктролокомбтивострсения) в докладе « А в т о м а т и ч е ­
с к о е  р е г у л и р о в а н и е  э л е к т р и ч е с к о й  п е р е ­
д а ч и  м о щ н ы х  т е п л о в о з о в »  рекомендует приме­
нение комбинированного регулирования, при котором ге­
нератор имеет характеристику, близкую к гиперболе, и, 
кроме того, предусматривается регулятор, предотвращаю­
щий перегрузку дизеля. Подобная схема, примененная на 
тепловое ДБ, показала! хорошие результаты.

Доклад « К о н д е н с а т о р н ы й - р у д н и ч н ы й  
э л е к т р о в о з »  был сделан кандидатом техн. наук 
О. А. Некрасовым. Применение конденсаторного двигателя 
для электрической тяги предложено проф. В. С. Кулеба- 
киным еще в 1935 г. и тогда же на кафедре электриче­
ской тяги МЭИ был разработан первый проект электро­
воза с конденсаторными двигателями. С 1943 г. кафедра 
возобновила свои работы в этой области, в результате 
которых создан опытный рудничный электровоз и сейчас 
■выпускается первая серия рудничных электровозов. Д о­
кладчик рассмотрел вопросы пускового режима и движе­
ния на линии, указав, что пусковые свойства определяю­
щиеся характеристиками двигателя, пусковой емкостью и 
пусковыми сопротивлениями, обеспечивают нормальный 
пуск электровоза при значительных колебаниях напряже­
ния в контактной сети; рабочая емкость обеспечивает 
движение электровоза на линии с минимальными поте­
рями в двигателе.

В докладе кандидата техн. наук, доц. А. С. Сандлера 
« Э л е к т р и ч е с к и й  п р и в о д  м о щ н ы х  в е н т и л я ­
т о р о в  от  д в у х  а с и н х р о н н ы х  д в и г а т е л е й ,  
о д и н  и з  к о т о р ы х  — с п о в о р о т н ы м  с т а т о -  
р о м», представленном кафедрой электрификации про­
мышленных предприятий, была рассмотрена новая сис­
тема электрического привода мощных вентиляторов. Эта 
система позволяет обеспечить весьма плавное устойчивое 
регулирование скорости установок с моментом нагрузки, 
изменяющимся по вентиляторному закону. Полученные 
новые теоретические данные, подтвержденные экспери­
ментально, позволили сделать вывод, что установленная 
мощность новой системы электрического привода будет 
немногим превышать мощность, потребляемую вентилято­
ром при максимальной скорости в отличие от ряда суще­
ствующих систем, где установленная мощность в два—три,

а иногда и большее число раз превышает максимальную 
мощность вентилятора.

Доклад « С р а в н и т е л ь н о е  и с п ы т а н и е  теп­
л о и з о л я ц и о н н ы х  м а т е р а л о в  д л я  э ле кт ри­
ч е с к и х  п е ч е й  с о п р о т п п л е н и я »  был сделан 
кандидатом техн. наук, доц. А. Д. Свенчанским. В резуль­
тате работы сделаны выводы о возможности замены в 
электрических печах сопротивления теплоизоляции из 
диатомитового . кирпича менее дефицитными теплоизоля­
ционными материалами—пеношамотом с шлаковой ватой 
или же с диатомчтовой засыпкой.

В гидроэнергетичпской секции в докладе «Гидроэнер­
гетическая наука» доктор техн. наук, проф. Т. Л. Золо­
тарев дал определение гидроэнергетики и ее взаимосвя­
зей с другими науками и рассмотрел современную элек­
троэнергетическую систему и этапы энергоэкономических 
расчетов в гидроэнергетике. Докладчик рассмотрел зада­
чи советской гидроэнергетической науки, занимающей ве­
дущее место в мировой гидроэнергетике.

Результаты работы « И с с л е д о в а н и е  э не рг е т и­
ч е с к о г о  п р о ц е с с а  в г э с  м е т о д о м  особых 
р е ж и м н ы х  т о ч е к »  доложил кандидат техн. наук, 
доц. Д. О. Сейфулла. Режимные и энергетические харак­
теристики энергетического процесса, получаемые в резуль­
тате испытаний или специальных исследований, отражают 
весь процесс преобразования или изменения форм и па­
раметров подведенной энергии. Метод особых режимных 
точек может быть применен при исследовании любых 
энергетических процессов, начиная с характеристик от­
дельных элементов агрегата и кончая гэс и системой в 
целом. Для этого необходимо наличие общих энергети­
ческих режимных характеристик. Исследование энергети­
ческого процесса методом особых режимных точек пред­
ставляет новые возможности изучения, усовершенствова­
ния и управления энергетическим процессом гэс.

В докладе кандидата техн. наук, доц. В. А. Вени­
кова «М о д е л и р о в а н и е  г и д р о э н е р г е т и ч е ­
с к и х  с и с т е м  на  д и н а м и ч е с к о й  модели»  
рассмотрена теория моделирования, сформулированная в 
виде общих теорем и критериев подобия, показывающих 
возможность осуществления комплексного или же при­
ближенного (локального) моделирования. Теория при­
ближенного моделирования и разработанная на основе 
ее схема модельного агрегата позволили снять трудно­
сти, связанные с различием параметров малых машин и 
мощных агрегатов. Для моделирования оказывается воз­
можным применять как специальный универсальный ге­
нератор-модель, сконструированный в МЭИ, так и типо­
вые генераторы малой мощности. Разработанная автором 
теория моделирования позволила создать универсальную 
динамическую модель системы. Такая п е р в а я  в мире  
модель сооружается на кафедре гидроэнергетики МЭИ. 
Модель позволяет вести как комплексное, так и раздель­
ное изучение гидромеханических или электромеханиче­
ских процессов с учетом регуляторов всех факторов не­
линейности.

Кандидат  техн. наук, доц. В. А. ВЕНИКОВ

О О  О

Выставка „Промышленность средств связи СССР"
Министерством промышленности средств связи СССР 

совместно с Всесоюзным обществом по распространению 
политических и научных знаний организована в Государ­
ственном политехническом музее (Москва, Китайский

проезд № 3/4, подъезд № 1) выставка «Промышленность 
средств связи СССР». *

Выставка открыта: по вторникам, четвергам и суббо­
там о 12 ч. до 19 ч. и по средам, пятницам и воскресеньям 
с 10 ч. до 17 ч.

❖  О О
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Несмотря на то, что электропечи играют значитель­
ную роль в современной промышленности до самого пос- 
неднего времени не было ни одной книги, охватывающей 
с достаточной полнотой все виды промышленных электро- 
вечей. Поэтому появление рецензируемой книга является 
весьма отрадным явлением.

Ценность книги повышается тем, что в ней рассмат­
риваются вопросы расчета, конструирования и эксплоа- 
гации всех видов печей (сопротивления, индукционных и 
дуговых) и она призвана служить учебником для втузов, 
имеющих специальности по электротермическим установ­
кам.

Книга написана коллективом кафедры электрических 
печей Московского энергетического института им. Молотова. 
Общая часть и раздел о печах сопротивления написаны 
дод. А. Д. Свенчанским, раздел об индукционных печах 
доктором техн. наук Г. И. Бабатам и кандидатам техн. 
паук Г. В. Дершвардем, а раздел о дуговых печах—доц. 
А. Д. Свенчанским и доц. М. Я. Смел янским.

В планах наших втузов курсу электрических печей 
отводится около 200 часов, объем же книги составляет 
около 40 печатных листов; следовательно, объем книги 
выбран правильно. Несколько неудачно соотношение меж­
ду отдельными разделами курса. В то время как всем 
остальным видам печей отведено примерно по 50 стра­
ниц, материал по индукционным печам растянут на 100 
страниц.

Изложению отдельных видов печей предварена о б- 
щая ч а с т ь ,  в которой определяется область примене­
ния и классификация электропечей, даются общие зако­
ны теплопередачи в электропечах и описываются мате­
риалы электропечестроения.

Классификация печей построена по принципу превра­
щения электрической энергии в тепловую и достаточно 
хорошо охватывает все типы современных промышлен­
ных электропечей. В целях полноты картины классифи­
кацию следовало бы дополнить принципом лучистого на­
грева.

Во . в  т о р о й  г л а в е  в краткой и сжатой форме 
наложены основные законы теплопередачи (теплопровод­
ности, конвекции и лучеиспускания). Выводы иллюстри­
рованы числовыми примерами применительно к электро­
печам, что, несомненно, облегчит учащемуся усвоение 
этих законов. Для облегчения расчетов в приложениях 
дан ряд графиков, иллюстрирующих законы теплопере­
дачи.

В т р е т ь е й  г л а в е  описаны применяемые в элек- 
цшпечестроении огнеупорные, теплоизоляционные и жа­
роупорные материалы. Несмотря на небольшой объем эта 
глава охватывает и краткую технологию производства и 
(щзико-химические свойства рассматриваемых материа­
лов. Основной упор сделан на материалы отечественного 
дроизводства. Здесь же описаны материалы для нагре- 
«ательных элементов печей сопротивления. В ряде прило­
жений даны характеристики почти всех описанных в тек- 
гге материалов с указанием области их применения, что 
жажет значительную помощь учащемуся в процессе пре­
мирования. Недостатком этих приложений является по­
ни полное - отсутствие ссылок на ГОСТ. Студент уже в 
дроцессе обучения должен усвоить преимущества стан­
дартизации и получить представление о наших стан­
дартах.

В т о р о й  р а з д е л  посвящен п е ч а м  с о п р о т и в ­
ления.  Сначала описывается конструкция печей, потом

дается их тепловой расчет и, наконец, расчет нагрева­
тельных элементов печей. С методической точки зрения 
такое расположение материалов спорно. Логически целе­
сообразнее было бы сначала дать общее понятие рас- 

. сматриваемой группы печей, затем изложить теорию и 
расчет, а потом уже рассмотреть конструкции и узлы. 
Это тем более важно, что курс предназначен для элек­
триков, а не технологов. При принятом расположении 
материала учащемуся после освоения теории поневоле 
придется возвращаться к конструкциям.

Конструкции современных печей сопротивления изло­
жены достаточно подробно, и курс охватывает почти все 
виды существующих промышленных печей сопротивления. 
Крупным недостатком гладвы о к о н с т р у к ц и я х  п е ­
ч е й  является недостаточная наглядность чертежей. Боль­
шинство из них дано в малом- масштабе и без указания 
размеров, что отнюдь не будет способствовать развитию 
у студента представлений о габаритах реальных печей.

В г л а в у  п я т у ю  «Тепловой расчет электрических 
печей сопротивления» включены вопросы выбора типа и 
количества печей, определения времени нагрева и осты­
вания изделия и конструирования печи (габариты, футе­
ровка, каркас, детали, нагреватели). Таким образом, по 
содержанию эта глава описывает не т е п л о в о й ,  а по 
существу о б щ и й  р а с ч е т  печи. И только в следую­
щей, ш е с т о й  г л а в е ,  дается расчет нагревательных 
элементов. Эти две главы построены непоследовательно. 
Теорию нагрева надо было бы перенести в главу о теп­
лопередаче и осветить ее подробнее, так как проблема 
разогрева играет важную роль и в других типах печей, 
особенно в дуговых. Расчет же нагревательных элемен­
тов следовало поместить перед общим расчетом печи, 
тогда расположение материала получилось бы более ло­
гичным и легча усвояемым.

Слишком мало места уделено каркасу и деталям пе­
чи. В процессе проектирования учащийся всегда встре­
чает здесь большие затруднения; поэтому в учебнике дол­
жны быть приведены типичные примеры разумного ин­
женерного решения конструктивных вопросов.

Большим достоинством рассматриваемого раздела 
курса являются доведенные до конца числовые примеры 
расчета печей. Надо было бы привести также расчеты де­
талей и отдельных узлов печи и по этим расчетам дать 
несколько образцово выполненных чертежей.

Т р е т и й  р а з д е л  курса, посвященный и н д у к ц и ­
о н н ы м  п е ч а м ,  больше похож на отдельную моногра­
фию, чем на часть учебника.

В с е д ь м о й  г л а в е ,  посвященной печам без сер­
дечника, фактически нет описания конструкций печей это­
го типа. Большая часть этой главы посвящена отдельным 
вопросам поверхностной закалки. Однако, глава не дает 
полного и ясного представления об этом процессе, так 
как в ней не приводится описания ни одной установки 
для закалки. В этой же главе описывается нагрев полу­
проводников и диэлектриков в электрическом поле. 
Странно звучит тут утверждение автора, что «эти (меди­
цинские высокочастотные) установки могут быть с пол­
ным основанием отнесены к электрическим печам». Такие 
неосторожные определения могут дезориентировать уча­
щегося.

Значительно лучше в о с ь м а я  г л а в а  об источни­
ках токов высокой частоты для индукционного нагрева. 
Здесь приведено описание всех существующих типов гв-
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нераторов (машинных, ламповых, искровых и ионных). 
Описание сопровождается чертежами машин, электриче­
скими схемами и спецификацией всей аппаратуры уста­
новки.

Следующая д е в я т а я  г л а в а  посвящена теории 
индукционного нагрева вихревыми токами. Исходя из ос­
новных уравнений электромагнитного поля, авторы выво­
дят законы распространения полей и преобразования 
энергии для плоскости, цилиндров и шаров. Выводы очень 
громоздки, не подкреплены числовыми примерами и не 
иллюстрированы фотографиями.

Также громоздко и тяжело изложена д е с я т а я  
г л а в а  об основных соотношениях при передаче энер­
гии электромагнитной индукцией. Достаточно указать, что 
четвертый параграф этой главы имеет название, состоя­
щее из 15 слов, а восьмой параграф—из 23 слов; сами 
же параграфы изложены на одной—двух страницах.

В г л а в е  о д и н н а д ц а т о й ,  посвященной расчету 
индукционных печей без стального сердечника, опять вна­
чале даются громоздкие формулы теоретического харак­
тера, не иллюстрированные примерами, затем приводятся 
«практические формулы для расчета». Последние Не вы­
текают из теоретических выводов, и учащийся при чте­
нии не почувствует ценности теоретических выводов. Чис­
ленный пример расчета печи не доведен до конца, не 
показаны контуры рассчитанной печи и не дана критиче­
ская оценка результатов расчета.

Значительно лучше изложена вторая часть этого раз­
дела, касающаяся индукционных печей со стальным сер­
дечником.

В д в е н а д ц а т о й  г л а в е  дается довольно подроб­
ное описание почти всех типов существующих печей со 
стальным сердечником. Конструкции почти всех приво­
димых типов печей иллюстрируются чертежами. К сожа­
лению, и тут авторы редко дают габаритные размеры 
печей.

В т р и н а д ц а т о й  г л а в е  авторы дают основы 
расчета печей со стальным сердечником. Глава эта напи­
сана несколько неравномерно. В то время как векторной 
диаграмме печи посвящено буквально несколько строк, 
теория динамических и термических эффектов в печах 
описывается на пяти—шести страницах.

В этой же главе дается теория расчета индуктивного 
сопротивления рассеяния. Теория эта изложена крайне 
сжато и недоходчиво. Вообще, расчет индуктивности 
электрических печей представляет весьма сложную проб­
лему, и он одинаково важен как для индукционных, так 
и для дуговых печей, поэтому надо было бы этот вопрос 
выделить в отдельную главу учебника, дать ему более 
глубокое теоретическое освещение и вместе с тем ука­
зать практические методы расчетов. Расчетный пример 
печи со стальным сердечником составлен хорошо, но, к 
сожалению, он не иллюстрируется чертежами.

Ч е т в е р т ы й  р а з д е л  посвящен дуговым печам.
В ч е т ы р н а д ц а т о й  г л а в е  сначала дается клас­

сификация и область применения рассматриваемых печей 
и краткий исторический обзор их развития, а затем опи­
сываются современные конструкции дуговых печей. С до­
статочной полнотой освещены также отдельные узлы и 
детали печей. К сожалению, очень мало места отведено 
электрическому оборудованию и электрическим схемам 
печей. В книге дана всего одна элементарная однолиней­
ная схема печной установки. Это может создать у уча­
щегося ложное представление об электрической части 
печи. Этот параграф можно было бы целиком опустить, 
так как студентам читается специальный курс «Проекти­
рование и монтаж электропечных установок». Весьма 
скупо освещен также вопрос об энергетических балансах 
печей. В тексте приводится всего один пример такого ба­
ланса. Следовало дать несколько таких балансов, проил­
люстрировать их графиками и показать изменение статей 
баланса в зависимости от мощности печи.

Ш е с т н а д ц а т а я  г л а в а  (электрический режим 
дуговой печи) начинается элементарным изложением ду­
ги постоянного тока. Затем приводится теория С. И. Тель­
ного о природе горения дуги переменного тока в стале­
плавильной печи. Описание дуги постоянного тока можно 
было бы целиком опустить и за счет этого расширить

параграф о дуге переменного тока, использовав новей­
шие работы наших исследователей. Здесь же следовал- 
дать несколько осциллограмм токов и напряжений дуга 
в печи.

В этой же главе рассматриваются круговые диаграм­
мы и рабочие характеристики печей. К сожалению, ни в 
выводе основных соотношений, ни в анализе диаграмм 
не подчеркнуто значение правильного выбора номиналь­
ной мощности печи и возможные пределы перегрузки.

Недостатком этого раздела является отсутствие чис­
лового примера расчета печи.

П о с л е д н и й  ра  з.д е л книги посвящен рудотер­
мическим печам. По стилю изложения он сильно отли­
чается от остальной части книги и почти целиком, носи 
описательный характер. Ввиду большого разнообрази 
сплавов, производимых в рудотермических печах, автор 
в начале раздела дает краткую характеристику различны! 
процессов и подчеркивает необходимость учета особенно­
сти сплава при конструировании печи.

Очень хорошо освещена теория М. С. Максименко 
о распределении мощности ванны, поглощаемой в дуген 
шихте. Расчет самой печи приведен крайне схематична 
и едва ли студент сумеет рассчитать печь по этим дан­
ным. Конструкции печей различного типа описаны доволь­
но подробно. Недостаточно места уделено печам закры­
того типа, хотя эти печи наиболее экономичны и в бу­
дущем большую часть парка наших печей мы должны 
перевести на закрытый тип. Здесь также опущена корот­
кая сеть. Нет в этом разделе и примерного расчета 
печи.

Остановимся теперь на общих недостатках книги.
Роль и значение наших ученых в деле развит 

электропечей освещены в книге недостаточно, а между тем 
основания электрометаллургии, как известно, были зало­
жены именно у нас. Необходимо было уже в начале 
курса дать развернутую историю вопроса и осветить ра­
боты В. В. Петрова и А. Н. Лодыгина. В разделе об 
индукционных печах нужно было рассказать о достиже­
ниях школы В. П. Вологдина, наконец, в разделах а ду­
говых и руднотермических печах следовало подчеркнуто 
показать ведущую роль советских ученых и подробиее 
осветить работы советских ученых.

В книге недостаточно использованы последние дос­
тижения наших ученых. Например, в разделе о стале­
плавильных печах не нашли отражения работы Н. В. Око- 
рокова, А. Н. Соколова, Б. С. Барского, в изложенн* 
теории электрической дуги -не приводятся результаты ис­
следований Г. А. Сиоояна и т. д.

Список литературы очень скуден. В нем указано 
всего 20 источников; отсутствуют такие важные учебные 
пособия как «Основы электротермии» М. С. Максименко, 
«Номографические расчеты электроплавильных печейь 
Н. В. Окорокова и Д. Е. Левита и т. д. Библиографию 
по специальным предметам нужно составлять по разд; 
лам и в ней надо указывать не только основные учеб­
ные пособия, но и журнальную литературу и диссертации 
по отдельным вопросам, чтобы приучать учащегося и 
пользованию и специальными, а не только учебны» 
материалами.

В книге не во всех разделах освещена экономки 
вопроса. Мощные печные установки требуют больнш 
капиталовложений, и студент уже в процессе изучени 
предмета должен освоиться с размерами этих капитале 
вложений и экономикой эксплоатации. Приводимые i 
книге расчетные примеры нужно было дополнить крат­
кими сметами.

Определения следовало выделять другим шрифтом, 
чтобы легче было учащемуся освоить и запомнить их.

Как уже отмечалось, большинство конструктивны! 
чертежей дано в малом масштабе и трудно читает. 
Едва ли следовало экономить место на чертежи. Черте 
жи и таблицы не имеют надписей; с методической точи 
зрения это—очень большой недостаток. Наличие надписей 
значительно облегчает и понимание и запоминание ма­
териала.
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Книга откорректирована небрежно. В приложении 
указано всего шесть опечаток, а при чтении мы обнару­
жили их около сотни.

Создание хорошего советского учебника является 
аесьма важным и вместе с тем сложным делом. Учебник 
должен быть написан на уровне современной науки и по­
строен методически правильно. Несмотря на ряд отме­

ченных выше недостатков, авторам рецензируемой книги 
в значительной степени удалось выполнить эти высокие 
требования. Будем нардеяться, что при повторном издании 
авторы устранят указанные выше дефекты.

Доктор техн. наук, прсф. Г. А. СИСОЯН 
Грузинский политехнический институт им. Кирова

❖  О О

Министерство строительства предприятий тяжелой индустрии СССР. Главэлектромонтаж. СПРАВОЧНИК ПО ЭЛЕК­
ТРОМОНТАЖНЫМ РАБОТАМ. Под общей редакцией ' М. Д. Суховольского. 2-е дополненное и переработанное

издание. 564 стр., ц. 23 руб. 30 коп. Стройиздат, 1948.

Большой объем электромонтажных работ, пред­
усмотренный планами строительства и восстановления 
предприятий тяжелой индустрии, применение скоростных 
методов строительства и внедрение новой техники тре­
буют от электромонтажников быстрого решения сложных 
технических вопросов, связанных с монтажом и налад­
кой самого разнообразного электрооборудования. Значи­
тельную помощь инженерам, техникам и мастерам в опе­
ративном решении таких вопросов и в ускорении ввода 
электроустановок в экспдоатацию могут оказать специа­
лизированные справочники. С этой точки зрения выход в 
свет справочника по электромонтажным работам Мини­
стерства строительства предприятий тяжелой индустрии 
заслуживает самого серьезного внимания. К тому же он 
является по существу первой попыткой обобщить и си­
стематизировать накопленный в СССР громадный практи­
ческий опыт по монтажу электрических установок про­
мышленных предприятий. Справочник состоит из трина­
дцати разделов и охватывает все основные виды электро­
монтажных работ.

Раздел I справочника содержит сведения общего ха­
рактера. Сюда вошли наиболее часто требующиеся в 
монтажной практике математические и электротехнические 
формулы, графические обозначения, характеристики элек­
тротехнических, строительных и конструктивных материа­
лов и т. д. В этот же раздел включены данные об элек­
трическом прогреве грунта, бетона и замерзших трубо­
проводов. Электрический прогрев, получивший большое 
распространение в СССР, оказывает сущеотвенную по­
мощь строителям при производстве ими работ в зимнее 
время и включение в справочник сведений о нем следует 
приветствовать. Весь первый раздел справочника состав­
лен весьма экономно и не содержит излишеств, столь 
свойственных подобным разделам некоторых других спра­
вочников.

Разделы II—V il посвящены монтажу силового и осве­
тительного электрооборудования, подстанций и распреде­
лительных устройств, а также монтажу заземления и за­
нуления. Эти вопросы рассмотрены весьма обстоятельно, 
причем в основу всех рекомендаций положен более чем 
тридцатилетний опыт многочисленных монтажных органи­
заций Главэлектромонтажа и электротехнических заводов. 
Получили отражение и вопросы, связанные с монтажом 
таких видов электрооборудования, по которым указания 
в литературе приводятся сравнительно редко. К ним от­
носятся проводки вторичной коммутации, шинопроводы 
низкого напряжения и т. д. В значительной мере исполь­
зованы работы Центральной научно-исследовательской ла­
боратории по электрификации промышленности (ЦНИЛЭП).

Раздел VIII содержит краткие сведения о такелаж­
ных работах, а разделы IX—XI посвящены механизации 
монтажных работ и организации монтажных участков. 
Особый интерес представляют три последних раздела, и 
включение их в справочник является полезным начина­
нием. Практика монтажных работ показывает, что при 
скоростных методах строительства механизация трудоем­
ких электромонтажных работ имеет решающее значение 
для своевременного ввода в эксплоатаиию электрических
12 Электричество. N° 7.

установок. В то же время она повышает качество мон­
тажных работ, экономит рабочую силу и удешевляет 
строительство промышленных предприятий. Приведенные 
в справочнике сведения о специальном оборудовании и 
многочисленных стахановских приспособлениях, предна­
значенных для механизации электромонтажных работ, бу­
дут весьма полезны практическим работникам. Большую 
помощь окажут им и указания по организации электро­
монтажных участков. Эти указания касаются состава ра­
бочих по специальностям, организации монтажных мастер­
ских, набора необходимого оборудования, приспособлений 
и инструментов, устройства складского хозяйства и т. д. 
Кроме того, они, что очень важно, содержат элементы 
экономики (процентное соотношение стоимости монтажа 
различных видов электроустановок, соотношение стоимо­
сти заготовительных, подготовительных и монтажно-сбо­
рочных работ, нормы расхода основных электротехниче­
ских материалов, электроэнергии и топлива при производ­
стве электромонтажных работ и т. д.).

Раздел XII посвящен испытаниям и проверке электро­
монтажных работ при сдаче и, наконец, раздел XIII — 
основным вопросам техники безопасности и противо­
пожарным средствам.

Можно считать, что коллектив авторов справочника 
в общем удачно разрешил поставленную перед ним за­
дачу и создал доброкачественную и полезную книгу.

Тем не менее в справочнике имеются недостатки, 
которых следовало бы избежать при повторном его изда­
нии. Известно, что завершающей и наиболее квалифици­
рованной частью электромонтажных работ является на­
ладка смонтированного электрооборудования. Особенно 
сложна комплексная наладка (например, сложных элек­
троприводов), требующая от монтажного персонала опре­
деленных навыков и технических знаний. Между тем, в 
справочнике вопросы наладки электрооборудования вовсе 
не затронуты. Существует точка зрения, согласно которой 
вопросы наладки электрооборудования требуют разра­
ботки специальных справочников, отличных от монтаж­
ных. Однако, эту точку зрения едва ли следует считать 
правильной, так как монтаж и наладка органически свя­
заны между собой. Попытки издания отдельных справоч­
ников по вопросам наладки практически приводили к 
тому, что при наладке оборудования монтажному персо­
налу приходилось пользоваться двумя справочниками — 
монтажным и наладочным.

К недостаткам справочника следует отнести отсут­
ствие в нем сведений о некоторых новых типах электро­
оборудовании! и о монтаже его. Так, не приведены данные 
по разъединителям новых типов, по двигателям серии 
«Урал», по новым типам пускателей и другой пускорегу­
лирующей аппаратуре. Нет данных и по электромашин- 
ным усилителям, которые получают все большее распро­
странение в промышленных приводах. Не затронуты воп­
росы, связанные с монтажом электроприводов и панелей 
автоматики.

В главах, посвященных проводкам и кабелям, ничего 
не сказано об алюминиевых проЕодах и о проводах и ка­
белях с полихлорвиниловой изоляцией и оболочкой. От-
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сугствуют также сведения по монтажу кабелей по верти­
кальным и круто наклонным трассам.

Несмотря на ценность приведенных в справочнике 
данных о приспособлениях для механизации монтажей в 
освещении этих вопросов чувствуется ведомственный под­
ход. Все приспособления и -механизмы, перечисленные в 
справочнике, являются изделиями Главэлектромонтажа, 
тогда как механизмы и приспособления других ведомств 
и организаций в справочнике не рассматриваются. Отсю­
д а — недостаточно полное освещение механизации тащи 
трудоемких работ, как монтаж кабельных и воздушных 
линий, крупных электрических машин, трансформаторов 
и т. д. Так, в справочнике ничего не сказано о столбо- 
ставах, бурах для высверливания ям под опоры, канаво­
копателях, механизмах для засыпки траншей, приспособ­
лениях для размотки кабелей с барабанов и т. п. Нет 
сведений и о приспособлениях для очистки внутренних и 
внешних поверхностей труб от окалины и ржавчины и 
для окраски их; отсутствуют данные по химической обра­
ботке труб для особо ответственных сооружений и т. д. 
Разработанный ЦНИЛЭП весьма ценный прибор, уско­
ряющий трудоемкие работы по определению тождествен­
ных концов жил контрольных и силовых кабелей и эко­
номящий рабочую силу, не приведен. Нет в справочнике 
и испытанного в той же лаборатории фарадомера — при­

бора, определяющего окончание сушки тран-сформаторя 
и электрических машин, хотя метод контроля суши 
трансформаторов путем сравнения емкостей обмоток в 
холодном и разогретом состоянии, в справочнике прива­
дится (стр. 237). Совершенно недостаточны приведенные 
в справочнике указания по монтажу ртутных выпрямите­
лей и крупных электрических машин.

В заключение следует отметить весьма неудачное 
оформление справочника. Вследствие того, что он печа­
тался на плохой бумаге, его толщина превосходит «Спра­
вочник по электрической изоляции» (Госэнергоиздаг, 
1948 г.) больше, чем в два раза. Между тем справочник, 
изданный Госэнергоиздатом, имеет 624 страницы, а спра­
вочник по электромонтажным работам — 564 страницы. 
Весьма нечетки в рецензируемом справочнике графические 
изображения.

Несмотря на отмеченные недочеты, справочник по 
электромонтажным работам представляет собой весьма 
качественный труд, и выход его в свет во втором издания 
следует приветствовать. Он окажет большую помощь элек­
тромонтажникам .

К андидат  т ехн. наук, доц. И. И. ПЕТРОВ

Всесоюзный заочный энергетический институт

■О о  о

А. Д. КАПЛАН. ПОРАЖЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ТОКОМ 
И МОЛНИЕЙ. 92 стр., ц. 2 руб. 50 коп. Медгиз, 1948.

Книга написана врачом и входит в издаваемую Мед- 
гизом «Библиотеку практического врача». Настоящая ре­
цензия не затрагивает медицинских вопросов; она отно­
сится к вопросам статистики электротравматизма и к элек­
тротехническим вопросам, связанным с изучением электро­
травматизма. В трактовке электротехнических вопросов 
авторы из числа медицинских работников проявляют не­
редко большую смелость, что, однако, не приводит к хо­
рошим результатам. Рецензируемая книга вызывает мно­
го замечаний.

В начале раздела « Э л е к т р и ч е с т в о  к а к  м а ­
т е р и а л ь н а я  п р и ч и н а  т р а в м ы »  (стр. 5—6) 
автор попытался на двух страницах популярно изложить 
строение атома и электронную теорию. Естественно, что 
замечаний по такой трудной и столь кратко изложенной 
теме можно было бы сделать значительно больше, чем пэ 
любым другим страницам данной книги, не имеющим 
прямого отношения к специальности автора. Ограничимся 
приведением фразы, описывающей устройство генератора: 
«При вращении намагничиваемой подвижной части (ро­
тор) вокруг неподвижной части (статор) в последней соз­
даются . . . положительный и отрицательный полюсы» 
(стр. 6).

В разделе « О с о б е н н о с т и  э л е к т р и ч е с к о г о  
т о к а »  (стр. 6—8) подчеркиваются некоторые свойства 
электрического тока как источника электротравматизма. 
Автор приходит к выводу, что травматизм, вызываемый 
электрическим током, по своему удельному весу занимает 
н е с о р а з м е р н о  б о л ь ш о е  м е с т о  среди всех 
случаев промышленного травматизма (стр. 8). Это непра­
вильно. Из работы Белинского, которую автор неодно­
кратно цитирует, видно, что число несчастных случаев от 
электрического тока по отношению к общему числу не­
счастных случаев составляло в 1924 г. всего лишь 0,34%, 
а в 1925 г .— 0,31%.

На стр. 8— 14 излагается с т а т и с т и к а  э л е к т р о -  
т р а в м а т и з м а .  Общеизвестно, насколько осторожного 
отношения требуют статистические данные с точки зрения 
их сопоставимости и пригодности для обобщений. Между 
тем сам автор подчеркивает несопоставимость данных, а 
следовательно, недоброкачественность сводной таблицы 
(стр. 10). Имеется также резкое несоответствие между 
данными таблицы (стр. 13), относящейся к Москве, и ана­

логичными данными по Ленинграду. Еще в большей сте­
пени этот упрек относится к таблице на стр. 14; из нее 
неясно даже, что понимать под смертностью от высокого 
и низкого напряжений: отношения чисел несчастных слу­
чаев, повлекших за собой смертельный исход, к общему 
числу несчастных случаев отдельно для низкого и от­
дельно для высокого напряжений, или же -отношения чи­
сел смертельных случаев на низком и высоком напряже­
ниях к общему числу несчастных случаев от электриче­
ства. Эти недостатки публикуемых таблиц не являются 
случайными. Действительно, А. Д. Каплан приводит спи­
сок литературы, содержащий около 80 наименований, на 
среди них мы не находим ни одной работы, посвященной 
методологии статистики электротравматизма. Между тем. 
целесообразная методология может появиться лишь в ре­
зультате серьезной научно-исследовательской работы.

Целесообразность предложения о регистрации элек­
тротравм, не вызвавших потери трудоспособности, сомни­
тельна. Это предложение могло бы представлять интерес, 
если бы по каждому такому случаю можно было бы про­
водить весьма трудоемкие обследования, что, однакс 
возможно лишь в весьма ограниченном количестве слу­
чаев, причем шансы получить представляющие интерес 
результаты весьма незначительны.

Автор объясняет наличие большого числа несчастных 
случаев на низком напряжении среди электротехнического 
персонала, главным образом, незнанием правил монтажа, 
ремонта и экспл-оатации электроустановок (стр. 9—10). 
Одяак-о, в н е с р а в н е н н о  б о л ь ш е й  с т е п е н и  эг- 
о-бъясняется весьма распространенным пренебрежении 
ко всякой не слишком резко выраженной опасности. Осо­
бенность эта присуща не только электротехникам, но т 
лицам других профессий. Например, квалифицированные 
медицинские работники в ряде случаев не принимают 
достаточных мер против заражения при соприкосновен® 
с больными.

В книге не приводятся четкие данные о смертности 
среди лиц, подвергавшихся воздействию тока низкого и 
высокого напряжения.

Автор указывает, что в нашей литературе -можно най­
ти указания на безопасность напряжений 250 300 в. Это
неверно. Наоборот, имеются излишества в отношении 
преувеличенной оценки опасности весьма низких напря­
жений, например, 36 и даже 24 в.
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Для утверждения, что снижение электротравма- 
изма в предвоенные годы произошло вследствие ведения 
интенсивной техпропаганды (стр. 11), нет достаточных 
.оснований. Эффективность обучения рабочих безопасным 
нетодам производства работ настолько очевидна, что эту 
кину не следует компрометировать неубедительными 
юказательствами.

В разделе «О с н о в н ы е  в о п р о с ы  э л е к т р о д  а- 
илогии» указание (стр. 23), что одним из источников 
несчастных случаев является «применение приборов, рас- 
ятанных на более низкие напряжения, чем рабочий ток»(?), 
правильно уже по одному тому, что все приборы 220 и 
127е  имеют одинаковую изоляцию. Термины «однополюс- 
юе» и «двухполюсное в к л ю ч е н и е »  не применяются 
еря трактовке вопросов в области электротравматиэма. 
[«дует говорить «однополюсное и двухполюсное при-  
юсн о в е я и е». Укажем также, что двухполюсные при- 
юсновения являются таковыми независимо от того, осу- 
рествляются ли они через посредство одной и той же 
щ же различных частей тела (стр. 25). Непонятен тер- 
кин «знаки тока на протяжении» (стр. 26—27); его нуж- 
■9 заменить термином «протяженные знаки тока». «Взрыв» 
яподь не является синонимом короткого замыкания 
(стр. 28). Материал, изложенный на стр. 29—30 («Влия- 
чие физических, биологических и психических факторов 
и патогенез электротравмы»), изо<билует неправильно­
стями и неточностями изложения.

Вопросу о влиянии напряжения на сопротивление 
теловеческого тела не уделено достаточного внимания. 
Между тем это необходимо было сделать для того, чтобы 
разобраться в самом процессе поражения человека элек­
трическим током и в роли, которую играет в нем электри­
ческий и тепловой пробой кожи, а также и появление 
юта, как следующие друг за другом фазы единого про- 
десса поражения человека.

Неясна таблица на стр. 31. Прежде всего непонятна 
я ней рубрика «сопротивление». Сопротивление чего? тела
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или же пути тока через тело (т. е. тело-|-обувь —j—пол)? 
Если 'речь идет о сопротивлении только тела, то это со­
противление даже при столь небольшом напряжении, как 
100 в не может быть столь высоким, как 100 000 ом. 
В работе не указано, над какими животными производи­
лись эксперименты и в течение какого промежутка вре­
мени каждое подвергалось электризации. Не приводятся 
также и другие обстоятельства, при которых протекали 
опыты (каким образом накладывались электроды, каков 
был процент смертности и т. п.). Что касается вывода о 
меньшей опасности напряжений не более низких, а, на­
оборот, более высоких, то в этом вопросе нужно прояв­
лять большую осторожность. Из литературы уже давно 
известно, что электротравматизм при токах, значительно 
превышающих «смертельную дозу», принимает совершен­
но иной характер, чем при токах порядка 0,1 а. Однако, 
вопрос о том, можно ли распространить данные экспери­
ментов, производимых в лабораторных условиях (элек- 
трокуция) на несчастные случаи, протекающие в обычных 
условиях, ждет еще своего разрешения.

Непонятно выражение «пребывание в электромагнит­
ных и электросиловых (?) полях, в области действия 
блуждающих токов, образующихся вблизи достаточно 
мощных по напряжению (?) электровозбудительных (?) 
машин...» (стр. 70). Конструкторам радиоаппаратуры 
отнюдь не приходится в связи со своей профессией «про­
бовать пальцами наличие тока в аппаратуре».

Книга А. Д. Каплана не дает современных сведений 
в области электротравматизма, что вызвано неудовлетво­
рительной трактовкой электротехнических вопросов, а так­
же вопросов статистики.

Кандидат техн. наук, доц. Л . П. П О Д О Л ЬС К И Й

Зле. кафедрой техники безопасност и Всесоюзного заоч­
ного энергет ического института

-V- ❖  ❖

НЕМЕЦКО-РУССКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ СЛОВАРЬ. Под редакцией проф. Л. Д. Белькинда.
370 стр., ц. 38 руб. 50 коп. Гостехиздат, 1948.

ФРАНЦУЗСКО-РУССКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ СЛОВАРЬ. Под редакцией проф. Л. Д. Белькинда.
654 стр., ц. 43 руб., Гостехиздат, 1948.

После вышедшего в свет в 1947 г. «Англо-русского 
политехнического словаря»1 Гостехиздат выпустил два 
аналогичных словаря: Немецко-русский и Французско- 
русский. Два коллектива специалистов под общим руко­
водством проф. Л. Д. Белькинда проделали большую по 
объему и по своему значению работу.

Прежде всего следует остановиться на избранном ре- 
шцией типе обоих словарей, — политехничеоком. При 
апоставлении специализированных словарей по отдель­
на! отраслям техники с политехническими словарями 
врактика отдает предпочтение последнему типу словарей. 
Имеется неоспоримое удобство в пользовании единым из- 
инием, в котором сконцентрированы технические тер­
мы из всех главных отраслей, техники, включая и 
общенаучные термины по физике, математике, механике 
в пр. Существующая в настоящее время тесная взаимо- 
иязь между различными областями техники также тре­
бует словарей политехнического типа.

В нижеследующем мы рассмотрим содержание обоих 
рецензируемых словарей в части электротехнической тер- 
инологии и их соответствия задачам перевода на рус­
ин язык текстов электротехнического содержания на 
(емецком и французском языках.

Инженеры-электрики предъявляют высокие требова- 
ия к политехническим словарям. Электротехника, как 
отрасль техники, чрезвычайно выросла и расширилась. 
Стерты существовавшие раньше границы между, «сильны-

Рецензия в журнале „Электричестзо", № 4, Стр. 93,
М8.

ми» и «слабыми» токами; множество новых терминов при­
внесло развитие вакуумной техники, электроники, авто­
матического регулирования, телемеханики, электрической 
изоляции, синтетических материалов и пр.

Начнем рассмотрение с «Немецко-русского политех­
нического словаря». Он содержит около 60 000 терминов 
и является наиболее полным из аналогичных словарей, 
когда-либо издававшихся на русском языке. В предисло­
вии справедливо отмечается, что такого словаря не было 
и в заграничных изданиях. В нем представлены 53 от­
расли техники и знания. Кроме собственно электротехни­
ческих терминов, словарь содержит значительное количе­
ство терминов из смежных областей — физики (электри­
чество), телеграфии, телефонии, радиотехники, светотех­
ники, сварки и пр.

Несмотря на все это, инженер-электрик может предъ­
явить к словарю целый ряд достаточно обоснованных пре­
тензий. В нем встречается много неправильных терминов, 
искаженных переводов. Например, Beanspruchung, eiektrische 
переведено, как „электрическое тяжение" вместо „элек­
трическое напряжение (изоляции)". Слово Schiitz непра­
вильно переведено, как „защитное реле, защитный авто­
мат, защитный выключатель" вместо „контактор". Слову 
Kippmoment, кроме правильного значения „опрокидыва­
ющий момент", придается почему-то еще значение „скру­
чивающий момент". Даже к столь распространенному сло­
ву, как Kurz=chluBlaulermotor, наряду с правильным пере­
водом, приведен неупотребитель; ый и ненужный термин— 
„клеточный мотор". Термин StoBarregung— ударное воз­
буждение — неправильно отнесен только к области радио­
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техники; термин Grenzwelle вместо „промежуточная вол­
на” переводится, как „предельная волна, пограничная 
волна”. Термин Schaltmaschine —„распределительный (ком­
мутационный) ящик” переводится, как „поворотная 
машина“(?).

Еще больше упреков можно сделать по части непол­
ноты словаря. Пропущено много важных терминов из 
области теоретической электротехники и математики, на­
пример: Mitsystem, Gegensystem, Nullsystem (системы поло­
жительного, отрицательного и нулевого следования век­
торов), Ortskurve (геометрическое место), Fakultat (фак­
ториал), Einheitsfunktion (единичная, возмущающая фун­
кция) и многие др.; из области радиотехники, как Tausen- 
der-Wellen (длинные волны), Zehner-Wellen (короткие 
волны), Zwergwellen (сантиметровые волны), Oberlager 
(гетеродин), Gittergleichrichtung (сеточное детектирование), 
Superhet, Super (сунергетеродинный приемник), Trager- 
frequenz (несущая частота) и некоторые другие.

Но больше всего пробелов обнаруживается в части наи­
более ходовых практических терминов из области силь­
ноточных установок. В качестве иллюстрации приведем 
небольшую часть из пропущенного: Verriegelung (блоки­
ровка), Stromspitze (пик тока), Leistungsaufernah'me (пот­
ребление мощности), Schluplwiderstand (реостат сколь­
жение), Durchzusluftung (протяжная вентиляция), Einschalt- 
dauer (продолжительность включения, относительная про­
должительность работы), Oberlastungsrelais (реле пере­
грузки), Schaltkasten (распределительный ящик), Sparschal- 
tung (экономическая схема включения), Selbstmordschaltung 
(„самоубийственная схема” —для устранения остаточного 
магнитизма), Dimensionierung (расчет размеров) и т. д. Эти 
пробелы тем более непростительны, что почти все из 
приведенных выше и других не вошедших в словарь слов 
помещены в изданном в 1931 г. „Техническом немецко- 
русском словаре”, составленном А. А. Эрасмусом.

о В то время как для значительного количества важ­
нейших электротехнических терминов в словаре не на­
шлось места, составители, по явному недосмотру, допус­
тили кое-где засорение его словами, не имеющими ника­
кого отношения к технике, например: Ausfiihrungsmittel- 
слабительное (?) или kurz'ichtig — близопукий.

Значительно более благоприятное впечатление остав­
ляет «Французско-русский политехнический словарь». По 
ряду причин французская техническая (и, в частности, 
электротехническая) литература до самого последнего 
времени имела у нас гораздо меньшее распространение, 
чем, например, англо-американская или немецкая. Этим 
до известной степени объясняется отсутствие у нас до сих 
пор французско-русского технического словаря. Рецензи­
руемый словарь является первым изданием такого рода: 
он оодержит около 100 000 терминов, относящихся к раз­
личным областям техники, а также математики, физики, 
механики, биологии и пр.

В предисловии к словарю отмечается, что работа по 
его составлению была закончена еще в 1941 г.; этим са­
мым составители предупреждают о возможной неполноте 
словаря в отношении новой терминологии, появившейся в 
последние годы, в связи о развитием ряда отраслей техники.

Хотя рассматриваемый труд является, действительно, 
первым у нас опытом французского технического словаря, 
он производит весьма хорошее впечатление, по крайней 
мере, с точки зрения инженера-электрика. В словаре 
представлена обширная электротехническая терминология; 
подбор терминов отличается систематичностью, а их пе­
реводы—достаточной точностью.

Небольшие дефекты в переводах все же хотелось 
бы отметить в интересах совершенствования словаря в 
его возможных последующих изданиях. Так, для слова 
traitement (des enroulements) приведен ряд значений, но 
нет значения „пропитка (обмоток)”. Термин rdsistance de 
ddcharge переведен „сопротивление разряда” вместо „раз­
рядное сопротивление”. Далее, неточно переведены тер­
мины: ddvolteur diffdrentiel— „дифференциальная машина” 
вместо „дифференциальный бустер”; survolteur-devolteur — 
“бустер* вместо „повысительно-понизительный бустер” или 
„бустер двухстороннего действия”. Термин rdgime perma­
nent переведен „длительный режим”, хотя истинное значе­
ние относится здесь к стационарному режиму или ста­

тическому режиму. Для понятия „пульсирующий4 приведя 
малораспространенный термин pulsant, тогда как бож 
ходкий термин pulsatoire отсутствует. Есть слово апга- 
gage (возбуждение), но отсутствует auto-amor?age (само­
возбуждение).

Пропусков здесь гораздо меньше, чем в Немецко- 
русском словаре, но они все )Йе имеются. Например,отсут­
ствуют слова redresseur a sec (сухой выпрямитель), vale® 
de pointe (пиковое значение), chromaticite (цветность), 
indice de local (индекс помещения). Недостаточно разра­
ботана терминология в области различных режимов элек­
трических объектов; в частности, отсутствуют такие си­
ва, как transitoire (переходный), rdgime transitoire (пере­
ходный режим, определяемый экспоненциальной функцией) 
rdgime variable (переменный, переходный режим—в общи 
случае), regime trouble permanent—периодически наруша­
емый стационарный или длительный режим.

Как и можно было ожидать, картина сравнительно! 
полноты терминологии сразу же нарушается, как только 
мы переходим к текстам, касающимся более новых дис­
циплин, например, автоматического регулирования. Попи­
ка перевести с помощью рассматриваемого словаря ле 
статьи по вопросам автоматического регулирования к: 
французского журнала за 1948 г. принесла значительно» 
разочарование, так как обнаружилось отсутствие в ель- 
варе целого ряда терминов, фигурирующих в эти 
статьях: asservissement, chalne d'asservissemefit, trainai 
Ш е de tragage, reseau correcteur, rdponse transitoire, auto 
oscillation, dnergie mise en jeu и др.

В заключение следует остановиться на оформлен 
обоих словарей. Оформление справочных изданий игра? 
оообенно важную роль, так как от оформления здесьi 
большей мере, чем для иных изданий зависит удобск 
и быстрота пользования ими. Качество оформления обзш 
словарей, несомненно, можно рассматривать как yens 
издательства: компактный набор, почти полное отсутств* 
опечаток, вполне удовлетворительная бумага— вот те 
характеризует рассматриваемые издания. В то же вреи 
сопоставление обоих словарей позволяет установить и су­
щественные отличия в их построении и оформленш 
В Немецко-русском словаре основной термин и производ­
ные от него представлены одним общим столбцом; в: 
Французско-русском словаре каждый производный теряв 
выделен в самостоятельную строчку, что представлс 
большие удобства при его отыскании. Шрифт в Немец» 
русском словаре слишком мелкий, а во Французско-рус­
ском значительно крупнее и может считаться образцов̂  
для подобных изданий. Сокращения и условные обозна­
чения в Немецко-русском словаре, определяющие облаед 
техники, к которой относится тот или -иной термин, вырг 
жены буквами, в виде сокращенного названия этой обл: 
сти. Во Французско-русском словаре для этой же и;- 
применены условные графические символы, что не том; 
более наглядно, но и дает экономию места. Крупным • 
совершенно необъяснимым пробелом в обоих словари 
является отсутствие сводки сокращенных и условны' 
обозначений, играющих такую большую роль в соврем» 
ном техническом языке, особенно в электротехнике.

В общем создается впечатление, что Французско-рус­
ский словарь во всех отношениях оформлен значителк 
лучше, чем Немецко-русский. Приходится только уде­
ляться, каким образом могло произойти столь значите* 
ное расхождение в стиле оформления двух словарей оде- 
накового назначения, вышедших одновременно в одном - 
том же издательстве и под наблюдением одного и тоги- 
редактора.

' Подводя итог, следует сказать, что Гостех-издаго 
выполнена фундаментальная работа, плодами которой е: 
ветские техники будут пользоваться еще много к 
Именно поэтому, учитывая отмеченные выше пробелы а 
словарях и их неизбежное отставание от развития то­
ники, уместно уже сейчас поставить вопрос о планомер­
ной подготовке последующего издания словарей; предва­
рительным этапом в такой подготовке мог бы послужи 
выпуск дополнений к обоим словарям.

Л. Б. ГЕЙЛЕР
Центральная научно-исследовательская лабортощ 

электропривода МЭП

<> О ❖
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Книга состоит из двух частей. Часть первая—Элек- 
прогехника—содержит семь глав: в главах I—II изла­
гаются основные методы расчета цепей переменного тока, 
«ногофазные системы и трансформаторы, III—IV—элек­
трические машины, V—VI—преобразователи, выпрямите- 
а, аккумуляторы и электроизмерительные приборы, VII — 
история развития электротехники. Часть вторая—Радио­
техника—содержит шестнадцать глав: в главах VIII—IX 
шагаются колебательные процессы в контурах и основ- 
ие сведения об электронных лампах, X—XI—ламповые 
генераторы и передатчики, XII, XIII—излучение и рас­
пространение радиоволн, XIV—XVII—элементы радиоири- 
иных устройств, XVIII—микроволны, XIX—простейшие
(адиоизмерительные приборы, XX—телевидение, XXI—ра- 
иолокация, XXII—частотная модуляция, XXIII—история 
развития радиотехники.

В нашей прессе неоднократно отмечалось, что сред-> 
няя школа не дает ученикам практических навыков, не­
обходимых в их повседневной жизни и работе; учащиеся 
старших классов не могут выполнить простейшей про- 
юдки или ремонта электронагревательного прибора и 
гаму подобных мелких работ. Нам представляется, что 
преподаватель физики должен уметь прививать эти прак- 
иеские навыки в области электротехники и радиотехни- 
па своим ученикам и обеспечить их консультацией по 
ли вопросам в их учебной и кружковой работе. Само 
псбой понятно, что, кроме этих утилитарных навыков, 
физика в школе должна раскрывать перед учениками ши­
рокие горизонты науки и техники, знакомя их с достиже­
ниями отечественной науки. Очевидно, для этого будущий 
педагог сам должен обладать такими знаниями.

Судя по предисловию рецензируемой книги, ее автор 
птремился к созданию книги, удовлетворяющей этим за­
просам. Таким образом, задача книги—не подготовить 
иециалиста электрика—радиотехника, а дать будущему 
педагогу определенную сумму знаний и практических Па­
шков, которые он должен в дальнейшем передать своим 
пешкам. Для выполнения этой задачи в книге должен 
быть дан необходимый материал, методически изложен­
ий, должны быть убедительные примеры, к о н к р е т н ы е  
щфры и главное должна быть доходчиво объяснена фи­
ша рассматриваемых явлений. Постараемся рассмотреть 
1 этой точки зрения рецензируемую книгу.

Как указывает автор, расположение материала в 
гаге отличается от общепринятого. Методика изложе­
на, принятая автором, нам кажется нелогичной, затруд- 
иющей усвоение материала читателем и неоднократно 
принуждающей автора ссылаться на последующие главы. 
Гак, способы измерения трехфазной мощности рассматри­
вая  ранее, чем читатель ознакомился с электроизме- 
тельными приборами.

Неудачно, по нашему мнению, решение автора зна- 
вмить читателя с выдающимися электриками и радио- 
шиками (и притом, далеко не со всеми) не при изло- 
кении соответствующего материала, а в заключительной 
лаве данной части курса.

Глава об истории развития электротехники содер- 
(нт только 5 страниц текста, причем электрификации 
ХСР отведено немного более одной страницы печатного 
«кета.

В книге совершенно не уделено внимания электриче- 
пому .освещению, передаче электрической энергии, улуч­
ило 'коэффициента мощности, селеновым выпрямите- 
м; недостаточное внимание уделено детекторному ра- 
юприему, ^радиовещанию по проводам (особо развя­
жу в СССР)' и радиофикации вообще. Не описаны об- 
■епринятые измерительные приборы типа катодного 
иьтметра и катодного осциллографа. Мало дано фак- 
яеского материала об использовании радиотехники в 
юмышленности. Нет методических указаний о работе с 
циосхемами; так, нет указаний о необходимости тща- 
льной экранировки и заземления схемы для уменыне- 
щ наводок, о влиянии рук экспериментатора, сущест- 
гао искажающих результат исследования, о необходи- 
и предосторожностях при работе с термоэлементами 
1. д.

Несмотря на то, что с аккумуляторами встречается 
каждый педагог, автор совершенно недостаточно рас­
смотрел практические вопросы работы с ними. Так, от­
сутствуют необходимые указания и схемы для заряда ак­
кумуляторов. Читатель не сможет получить представле­
ние о правильной организации работы с аккумуляторами, 
а также не сумеет судить о достоинствах и недостатках 
различных типов аккумуляторов.

В качестве одного из основных недостатков книги, 
отметим, отсутствие простейшего расчетно-технического 
материала. Это превращает рецензируемую книгу в опи-. 
сательный курс, из которого нельзя вынести полезных 
сведений по расчету простейших элекгрорадиоустройств, 
например, электропроводки, маломощных трансформато­
ров, контурных катушек, конденсаторов, режима элек­
тронных ламп, усилителей и т. п. Наряду с этим, автор 
излишне подробно останавливается на обмотках электри­
ческих машин, векторной диаграмме синхронного двига­
теля, сложном выводе э. д. с. машины постоянного тока, 
описании старых типов измерительных приборов, условии 
самовозбуждения генераторов постоянного тока, асин­
хронных генераторах, теории самовозбуждающегося ге­
нератора, частотной модуляции и т. п.

В конкретных примерах автор приводит устаревшие 
детали, схемы и т. д. Например, на стр. 210 описан ус­
таревший волномер; на стр. 216 описана малоприменяе- 
мая сотовая обмотка катушек, но не описана обмотка 
«универсалы», пользующаяся максимальным распростра­
нением; на стр. 219 указаны сопротивления типа Камин­
ского, давно снятые с производства, но не указаны про­
изводящиеся сейчас сопротивления; на стр. 222 указы­
вается совершенно устаревшая комбинация сопротивления 
и, емкости «гридлик»; на стр. 333 описано детектирование 
на верхнем загибе характеристики, имеющее сугубо тео­
ретический интерес; на стр. 419 дана схема катодного 
■осциллографа на трубке КОП, давно снятой с производ­
ства, и т. п.

Освещение отмеченных выше вопросов при сокраще­
нии и более конкретном изложении прочего материала 
не увеличило бы, а возможно сократило объем книги, 
причем она. по нашему мнению, значительно бы выиг­
рала.

Техническая терминология, используемая в книге, не 
всегда соответствует общепринятой; кроме того, автор 
применяет различные термины, в сущности обозначаю­
щие одно и то же. Так, на стр. 40 и 41 автор упоминает 
о «параллельной» и «последовательной» обмотках ват- 
метра, а затем без объяснения вводит . наименования 
«толстая» и «тонкая обмотка»; кстати, ■описание самого 
ваттметра дается значительно позднее (стр. 163). При 
изложении синхронных генераторов термины «статор», 
«ротор», «якорь», «индуктор» переплетаются между собой 
в самых различных комбинациях. Сам синхронный гене­
ратор называется альтернатором.

На стр. 61, описывая явление, происходящее при 
уменьшении вращающего момента первичного двигателя 
синхронного генератора, работающего параллельно с дру­
гими генераторами, автор необоснованно называет его 
автоматической синхронизацией.

На стр. 76 написано «Двигатели небольшой мощно­
сти строятся короткозамкнутыми—'включение их происхо­
дит простым замыканием цепи статора»; на стр. 123 «В 
этих конденсаторах диэлектриком служит парафиниро­
ванная бумага, она обклеена с обеих сторон металличе­
ской фольгой»; на стр. 217 применен термин «углероди­
стое железо», вероятно, взамен «карбонильное железо»; 
на стр. 236 написано «стремление придать лампе гиб­
кость».

Частота и механическая сила обозначаются тожде­
ственно; скорость вращения выражается числом оборо­
тов не в минуту, как это принято, а в секунду, в ре­
зультате чего многие формулы (формулы 3,1; 4,3. и 
т. д.) имеют необычный вид; на стр. 332 неправильно 
указано, что угловая частота измеряется в герцах.

Все это усложняет пользование книгой и затрудняет 
углубление полученных знаний по другим источникам.
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Приведем отдельные замечания по существу изло­
женного в книге материала:

На стр. 16 дается формула для эффективных значе­
ний тока и напряжения, причем автор не показывает фи­
зического смысла этих значений и дает формулу только 
для синусоидальной формы кривой.

На стр. 33, 39 и 68 автор все время подчеркивает, 
что вращающееся магнитное поле используется в асин­
хронных двигателях и некоторых измерительных прибо­
рах. Между тем, вращающееся магнитное поле исполь­
зуется также в синхронных двигателях.

На стр. 53 при пояснении принципа действия син­
хронного генератора написано «величина воздушных за­
зоров между статором и ротором делается минималь­
ной». Эго неверно, так как подобный генератор не мог 
бы работать нормально из-за большой реакции якоря.

На стр. 63, поясняя причины, по которым невозмо­
жен пуск синхронного двигателя при неподвижном рото­
ре, автор приходит к выводу, что «синхронный двигатель 
необходимо сначала раскрутить, т. е. довести до нор­
мального числа оборотов», имея, очевидно, в виду под 
нормальной скоростью вращения—синхронную. Между 
тем, сейчас наиболее распространен не упоминаемый ав­
тором асинхронный пуск синхронного двигателя, не тре­
бующий достижения синхронизма. Отсутствует указание 
основных преимуществ синхронных двигателей и области 
их применения.

На стр. 70—71 рассматриваются типы обмоток рото­
ра асинхронного двигателя, причем неподготовленный чи­
татель не может сделать вывода, что обмотка, выполнен­
ная в виде «беличьего колеса», также является коротко- 
замкнутой; непонятно, чем «совершеннее фазная обмот­
ка ротора»; неточно указание, что коротко замкнутые об­
мотки применяются только у двигателей малой мощно­
сти.

При описании асинхронного двигателя роль пусково­
го реостата сводится к увеличению пускового момента и 
регулированию скорости вращения. Нигде прямо не ска­
зано о назначении пускового реостата уменьшать пуско­
вой ток; об этом может догадаться только подготовлен­
ный читатель.

В некоторых диаграммах (стр. 73 и 75) ток холосто­
го хода асинхронного двигателя совпадает с магнитным 
потоком. Такое приближение методически неверно, так 
как в векторных диаграммах трансформатора, приведен­
ных на стр. 45 и 47 угол гистерезисного опережения учи­
тывается.

Характеристика холостого хода шунтового генерато­
ра, данная на рис. 82 (вверху), начерчена неудачно и, 
несмотря на утверждение автора, отличается от харак­
теристики холостого хода генератора с независимым воз­
буждением (рис. 79).

На стр. 109 написано и на рис. 90 изображено, что 
между первым контактом пускового реостата и пласти­
ной, к которой подключена обмотка возбуждения шун­
тового двигателя, включено значительное сопротивление, 
назначение которого—предупредить повреждение обмотки 
возбуждения при выключении двигателя. Между тем, в 
существующих конструкциях пусковых реостатов первый 
контакт соединяют с пластиной накоротко. *

* На стр. 133 написано «Незначительность внутренне­
го падения напряжения позволяет использовать ртутный 
выпрямитель для получения сильных токов низкого на­

пряжения». Между тем известно, что при этом у ртут­
ного выпрямителя будет низкий к. п. д., так что в эти 
случае более выгодны иные вентильные устройства (на­
пример, твердые выпрямители).

Рассматривая магнитоэлектрическую систему изме­
рительных приборов (§ 49), автор подробно останавлв- 
вается на различных гальванометрах, осциллографах н 
осциллоскопах, но очень мало говорит о широко приме­
няемых стрелочных приборах. Конструкции их недоста­
точно объяснены, и иллюстрация (рис. 147) неудачна. 
Понимание принципа действия приборов затруднено 
вследствие неудачного применения термина «направляю­
щая сила» вместо «противодействующий момент» (стр, 
154).

На стр. 205 дана неверная формула для коэффици­
ента связи при автотрансформаторной связи. На стр. 2Й 
неверно описан принцип работы лучевых ламп. На стр. 
244 указано, что в маркировке ламп вторая буква обо­
значает тип накала, тогда как она обозначает тип кч- 
тода.

Роль дросселя параллельного питания (стр. 260) све­
дена к предохранению источников питания от токов вы­
сокой частоты, тогда как этот дроссель применяетсядл 
того, чтобы источник питания не шунтировал контур 
При этом дроссель правильнее подбирать не из реко­
мендуемого автором соотношения ш ! >  5Z, а из следу­
ющего L дросселя =  (50 -Н 100) Z контура.

На стр. 268 н 319 указано, что глубина модуляцщ 
не должна быть более 30—50%, тогда как в современ­
ных рациях она должна быть 90— 100%. На стр. 300 не­
правильно указано, что комнатные антенны снижают 
влияние атмосферных помех. На стр. 315 неправильна 
изложен вопрос о соотношении продолжительности сиг­
нала и помехи. На стр. 342 при выводе к. п. д. уеша- 
теля класса А не учтен коэффициент использования анод­
ного напряжения.

На стр. 375 дана неверная оценка роли усилитш 
высокой частоты в супергетеродинном приемнике и не­
полно указаны преимущества супергетерод-инных схем® 
сравнению с приемниками прямого усиления. На стр. 373 
написано «Индикатор позволяет настраиваться на нуж­
ную станцию при минимальной громкости звучания гром­
коговорителя». Это—только одно из назначений, индика­
тора; основная его роль—обеспечить возможность точное 
настройки приемника. На стр. 385 приемники оценива­
ются по выходному напряжению, тогда как правильнее 
их оценивать по выходной мощности.

В книге имеется ряд незамеченных опечаток. Фото­
графии выполнены нечетко и в некоторых случаях (рис. 
239, 252, 279, 308, 341 и др.) настолько неясны, что, по 
жалуй, излишни; неудачен рис. 99, из которого затруд­
нительно понять принцип работы одноякоркого преоб­
разователя.

Резюмируя, мы можем сказать, что рецензируема! 
книга не полностью удовлетворяет поставленной перед 
ней почетной задаче—помочь подготовить педагога, мо­
гущего привить учаше-муся запас необходимых знаний i 
области электротехники и радиотехники.

Кандидат техн. наук, доц. Н. Ф. ВОЛЛЕРШ
Кандидат техн. наук, Е. Г. ЛОВ

Киевский политехнический инстищ

Z>Z> О



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О 95№ 7

Новые книги по электричеству, электротехнике
и электроэнергетике

Издания 1948 г.
АНТЕННЫЕ УСТРОЙСТВА. Под редакцией Б. И. Сапсопич и 

Ф. С. Соловейчик. 320 стр , цена не указана. Министерство авиа­
ционной промышленности СССР.

I БЛАНКМАН А. Г., ЗАРХИН М. М. ЧТО НАДО ЗНАТЬ О 
J ПОЛЬЗОВАНИИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИЕЙ В БЫТУ (Энергосбыт Лен- 
: 8верго). 64 стр., ц. 1 руб. Госэнергоиздат.

БРЕНЕВ И. В. ПУТИ РАЗВИТИЯ РАДИОЛОКАЦИИ. 24 стр., 
ц. 75 коп. Всесоюзное общество по распространению политических 
и научных знаний, Ленинградское отделение.

БРУНЕ'ГТИ, КЕРТИСС. ТЕХНИКА ПЕЧАТАНИЯ СХЕМ. Пе­
ревод под редакцией К. И. Трофимова. 96 стр., ц. 7 руб. Изд-во 
«Советское радио».

В книге кратко рассматриваются различные способы (накраши­
вание, разбрызгивание, химическое осаждение, холодная и горячая 
штамповка и др.) «печатания» схем, т. е. изготовления радиоаппа- 
туры и других электрических устройств посредством нанесения . че­
рез трафарет на изоляционный материал слоев и полосок из металла, 
углерода, магнитных материалов, лаков, стеклоэмалей и т. п. Таким 
образом на панелях из керамики или пластамассы, а также на на­
ружной поверхности баллонов электронных ламп «печатаются» кон- 
1енсаторы, катушки индуктивности, трансформаторы, сопротивления 
и пр. и соединения между ними. Печатные схемы имеют ничтожно 
малые габаритные резмеры и высокую механическую прочность; 
возможна широкая механизация и автоматизация при массовом про­
изводстве аппаратуры. Благодаря этим преимуществам печатание 
схем в последнее время получает весьма широкое распространение. 
Перевод книги изобилует ошибками.

ВОЛНОВОДНЫЕ УСТРОЙСТВА. Под редакцией Б. И. Сапсо- 
ич и Ф. С. Соловейчик. 264 стр., цена не указана. Министерство 
авиационной промышленности СССР.

ВСЕСОЮЗНАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ СЕССИЯ ПО ВО­
ПРОСАМ ЭЛЕКТРОЭНЕРГООБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ ЭЛЕКТРИФИ­
КАЦИИ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА. (АН Армянской ССР, МЭП 
СССР, МСХ СССР, ВНИТОЭ). Материалы. 6 выпусков. Цена не 
указана.

I ДОГАДИН В. н .  УСТРОЙСТВО И ОБСЛУЖИВАНИЕ РА- 
| ДИОТРАНСЛЯЦИОННЫХ СЕТЕЙ. (Министерство трудовых резер­
вов СССР). Одобрено в качестве учебника для ремесленных училищ 
связи. 206 стр., ц. 11 руб. Гострудрезервиздат.

ДОБРОХОТОВ Б. А. РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
НА САНТИМЕТРОВЫХ ВОЛНАХ. 175 стр., ц. 13 руб. Изд-во «Со- 
метское радио».

ДУДНИКОВ Е. Г. АВТОМАТИЧЕСКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ 
ТЕПЛОСИЛОВЫХ УСТАНОВОК. Конспект лекций. (Московский 
знергетический институт* им. Молотова. Кафедра теплового контроля 
и автоматики). 123 стр., ц. 20 руб. Изд. МЭИ.

ЗЕЛИКМАН И. Г. ПРОИЗВОДСТВО СЛЮДЯНЫХ ИЗДЕЛИЙ 
Пособие по изучению технического минимума. 135 стр>, ц. 5 руб.
25 коп. Промстройиздат.

КАЛИНИН И. К. ПОСОБИЕ ДЛЯ ЭЛЕКТРОМЕХАНИКА- 
СВЯЗИСТА. (Управление боевой подготовки войск связи сухопут­
ных войск). Военное изд-во. 339 стр-, ц. 11 руб. 50 коп.

КАРМАЗОВ М. Г. РУКОВОДСТВО ПО ОБСЛУЖИВАНИЮ 
РУЧНЫХ ТЕЛЕФОННЫХ СТАНЦИЙ. (Министерство связи СССР 
Центральное телефонное управление). 119 стр., цена не указана. 
Латвийский полиграфический трест. (На латышском языке).

* КОРОЛЬКОВА В. И-, РОЗОВСКИЙ Я. к. ТЕХНИКА БЕЗ­
ОПАСНОСТИ В ЭЛЕКТРОУСТАНОВКАХ (альбом). Разработано 
Московским институтом охраны труда ВЦСПС. Художник—Е. Ю. Са­
банеева. 23 таблицы (в папке), ц. 70 руб. Госнергоиздат.

* КУЗНЕЦОВ Н. К., ЗЛАТКОВСКИЙ А. П. СЕЛЬСКОХО­
ЗЯЙСТВЕННЫЕ ГИДРОЭЛЕКТРОСТАНЦИИ. 2-е переработанное 
и дополненное издание. 280 стр-, ц. 15 руб. Сельхозгиз.

ЛЕБЕДЕВ В. Л. РАДИОПРИЕМНЫЕ УСТРОЙСТВА. Допуще­
но в качестве учебника для электротехникумов связи. 348 стр., 
ц. 9 руб. 75 коп. Овязьиздат.

ЛЕБЕДЕВА В. П., ВАДКОВСКИЙ Н. Д ., ГОЛОВАСТОЙ Г. А. 
в др. ТИПОВОЙ ПРОЕКТ СТАНЦИИ РАДИОТРАНСЛЯЦИОН­
НОГО УЗЛА МОЩНОСТЬЮ 100 вт С ПИТАНИЕМ ОТ АККУМУ­
ЛЯТОРНЫХ БАТАРЕЙ. (Министерство связи СССР. Связьпроект). 
56 стр. +  40 листов чертежей, ц. 7 руб. Связьиздат.

ЛИВШИЦ Н. А., КРОГИУС Э. А., СЕМАКОВ Н. В. РУКО­
ВОДСТВО К ЛАБОРАТОРНЫМ РАБОТАМ ПО ИМПУЛЬСНЫМ 
СХЕМАМ. Под ред. Н. А. Лившица. 54 стр:, цена не указана: 
Академия связи им. Буденного.

МАРКОВ М. РАДИО НАШ ИХ ДНЕЙ. Радиоивязь, радиолока­
ция, радиотехника. ■ 110 стр, ц. 2 руб. 50 коп. Латгосиздат. (На 
латышском языке).

МАРТЬЯНОВ Б. К . МЕЖДУГОРОДНЫЕ ТЕЛЕФОННЫЕ СТАН­
ЦИИ. Допущено в качестве учебника для электротехникумов связи. 
248 стр., ц. 9 руб. 50 коп. Связьиздат.

МИСЕЛЮК А. Г. РАДИО — ИЗОБРЕТЕНИЕ РУССКОГО УЧЕ­
НОГО А. С. ПОПОВА. 36 стр , ц. 1 руб. Изд-во Академии наук 
Украинской ССР.

* Звездочкой отмечены книги, по которым предполагается опу­
бликование рецензий.

МОРОЗОВ А. А. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВОДНОЙ ЭНЕРГИИ. 
Допущено в качестве учебного пособия для политехнических и 
строительных вузов. 568 стр-, ц: 29 руб. Госэнергоиздат.

НАЗЕМНЫЕ АМЕРИКАНСКИЕ И АНГЛИЙСКИЕ РАДИОЛО­
КАЦИОННЫЕ СТАНЦИИ. Краткие технические описания. 204 стр., 
ц. 6 руб Военное изд-во.

НА^ ЧНО-РЕФЕРАТПВНЫЙ СБОРНИК. Иностранная периоди­
ческая литература по некоторым вопросам современной физики _
Выпуск I. Резонансные усилители. 95 стр., ц. 6 руб. — Выпуск 11- 
Бетатрон. 63 стр., ц. 3 руб. 50 коп. Гос изд-во иностранной 
литературы

ПЕРВАЯ ВСЕСОЮЗНАЯ НАУЧНО ТЕХНИЧЕСКАЯ СЕССИЯ 
ПО ГОРОДСКИМ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ СЕТЯМ. (Дополнительные 
сообщения. Выступления по докладам. Резолюция). Выпуск IV. 
21 стр., бесплатно- Ленинградское отделение ВНИТОЭ*

ПОЛОЖЕНИЕ О ГОСУДАРСТВЕННОЙ ИНСПЕКЦИИ ПО 
ТЕХНИЧЕСКОМУ НАДЗОРУ И КОНТРОЛЮ ЗА СЕЛЬСКИМИ 
ЭЛЕКТРОСТАНЦИЯМИ, ЭЛЕКТРОУСТАНОВКАМИ И КОТЛАМИ 
(Госсельэнергонадзор). Утверждено Советом Министров СССР- 
8 стр., цена не указана. Изд. МСХ СССР.

ПОТЕХИН А. И. НЕКОТОРЫЕ ЗАДАЧИ ДИФРАКЦИИ  
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН. 136 стр, ц. 10 руб .Изд-во 
«Советское радио».

ПРИНЦИПЫ РАДИОЛОКАЦИИ. (Перевод). —Т. 1., 228 стр., 
ц. 15 руб.—Т. I I—256 стр., ц. 20 руб. Изд-во «Советское радио*-

РАХИМОВ Г. ЭЛЕКТРИЧЕСТВО. 48 стр*, ц. 1 руб. 95 коп. 
Госиздат УзССР. (На узбекском языке).

СБОРНИК ЗАДАЧ ПО ОСНОВАМ ЭЛЕКТРОПРИВОДА- 
36 стр., бесплатно (Московский энергетический институт им. Моло­
това. Кафедра электрооборудования промышленных предприятий).

СЛЭТЕР ДЖ. ЭЛЕКТРОНИКА СВЕРХВЫСОКИХ ЧАСТОТ. 
Перевод В. С. Лукоишопа под редакцией С. Д . Гвоздовера. 191 стр., 
ц 13 руб. Изд-во «Советское радио».

* С'ГУПЕЛЬ Ф. А. РЕЛЕ ЗАЩИТЫ И АВТОМАТИКИ. Ч. 1- 
Теория и исполнение электромеханических и механических реле 
Изд. 2-е, переработанное. 431 стр., ц. 20 руб. Госэнергоиздат.

СТАНИСЛАВСКИЙ Л. Я. ТУРБОГЕНЕРАТОРЫ АНГЛИЙ­
СКОЙ ФИРМЫ «ЕЕС». (МЭС, Оргрэс). 20 стр., бесплатно Госэнер­
гоиздат.

СТЕКОЛЫШКОВ И. С. МОЛНИЯ И ГРОМ. Перевод С. И. 
Тинчеровой. 40 стр., ц. 1 руб. 60 кш . Госиздат УзССР. (На узбек­
ском языке).

ТЕЗИСЫ ДОКЛАДОВ НА II (VI) ВСЕСОЮЗНОМ СЪЕЗДЕ 
НИТО ГОРОДСКОГО ЭЛЕКТРОТРАНСПОРТА в гор. РИГЕ. 
(ВНИТО городского электротранспорта). 92 стр., бесплатно. Совет 
НИТО Латвийской ССР.

ТРАМВАЙНЫЙ СПРАВОЧНИК. Подготовлен к печатй 
Д. И. Бондаревским, В. К. Петровым и В. Т. Сосяпц. Изд. 2-е, 
переработанное 456 стр. 1 лист схем, ц. 26 руб. Изд-во МКХ 
РСФСР.

Справочник предназначается для руководящего и инженерно- 
технического персонала трамвайных предприятий; он состоит из 
девяти разделов. Наибольший интерес для электриков представляют: 
раздел \У«Подвижной состав», содержащий сведения о типах тяго­
вых двигателей и их характеристики, об аппаратуре управления и 
токоприемникам; раздел VII «Кабельная сетьА раздел VII «Кон- 
тактнаясеть»; раздел VIII «Тяговыеподстанции, но содержащий опи­
сание конструкций ртутных выпрямителей и электрооборудования 
тяговых подстанций, В приложении к справочнику приводятся крат­
кие данные по трамвайным вагонам новых типов.

ФУРДУЕВ В. В. ТЕОРЕМЫ ВЗАИМНОСТИ В МЕХАНИЧЕ­
СКИХ, АКУСТИЧЕСКИХ И ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ ЧЕТЫРЕХ. 
ПОЛЮСНИКАХ. 92 стр , ц. 3 руб. 10 коп. Гостехиздат.

Издания 1949 г.

АППАРАТУРА ДЛЯ ПРОВЕРКИ И НАЛАЖИВАНИЯ ПРИЕМ- 
НИКОВ. (Экспонаты 6-й Всесоюзной заочной радиовыставки) (Мас­
совая радиобиблиотека под общей редакцией А. И. Берга. Выпуск 
11). 33 стр., ц 1 руб. Госэнергоиздат.

БАГИНСКИй М. И., ЕЛИСЕЕВ В. И., ЛЕБЕДЕВ И. Я. и др. 
РАЦИОНАЛИЗАЦИЯ В ПРОИЗВОДСТВЕ ФАРФОРОВЫХ ИЗО­
ЛЯТОРОВ. 30 стр., ц. 1 руб Госэнергоиздат.

БАЛИХИН А .'К . РАДИОИЗМЕРЕНИЯ. 259 стр., ц. 8 руб. 
Военное изд-во.

В книге изложены теоретические основания радиоизмерительной 
техники, устройство наиболее употребительной высокочастотной 
измерительной аппаратуры и практические указания по работе с 
ней. Рассматриваются измерения тока, напряжения, частоты, мощ­
ности, напряженности поля, индуктивности, емкости и сопротивления 
при высоких частотах, а также определение качественных показа­
телей радиоприемников и радиопередатчиков; электронные осцил­
лографы, измерительные генераторы и вспомогательная радиоизме- 
рительная аппаратура. В приложении дан ряд справочных таблиц, 
а также « П о л о ж е н и е  ^об э л е к т р и ч е с к и х  и м а г н и т ­
н ы х  е д и н и ц а х».
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БРОЙДЕ А. М. РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ УСТРОЙСТВА (общий 
курс). Допущено в качестве учебника для техникумов. 232 стр‘, 
ц. 13 руб. 60 коп. Госэнергоиздат.

* БЫКОВ Б. А., ГОХФЕЛЬД М. В., КОЛОМОЙЦЕВ Е. П., 
ПОПОВ А. С., РОСКИН Н. 3. ЭЛЕКТРОТЕХНИКА. Учебник для 
авиационных училищ. 526 стр, , ц. 15 руб. Военное издательство.

* ЬЫХОВСКИЙ я. л., БАКИНОВСКИЙ В. Л. ИМПУЛЬСНЫЕ 
ИЗМЕРЕНИЯ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ И ЭЛЕКТРОСВЯЗИ. 
72 стр , ц. 2 руб. 75 коп. Госэнергоиздат.

ГОЛОВИН Г., ЭПШТЕЙН С. РУССКИЕ ИЗОБРЕТАТЕЛИ 
В ТЕЛЕФОНИИ. Под редакцией Д . О  Пашенцева. 88 стр., ц. 2 руб. 
25 коп. Связьиздат.

КИН С. АЗБУКА РАДИОТЕХНИКА. (Ма ссовая радиобиблио­
тека под общей редакцией А. И. Берга). Изд. 3-е, переработанное 
и дополненное 251 стр., ц. 5 руб. Госэнергоиздат.

ЛЬЮИС В. Б. МЕТОДЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО СЧЕТА АЛЬФА- 
И БЕТА-ЧАСТИЦ. Перевод Н. Н. Воронова под редакцией 
Г. Д . Латышева. Издание 2-е. 164 стр., ц. 4 руб. 80 коп. Гостехиздат.

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ ПО ПОДВЕДЕ- 
НИЮ ИТОГОВ НАУЧНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ МЭИ за 1948 г. 
Электромеханическая секция. Тезисы докладов. (Московский энерге­
тический институт им. Молотова. Научно-техническое общество). 
10 стр., бесплатно. Изд. МЭИ.

Брошюра содержит тезисы декладов: Г. Н. Петрова « В л и я н и е  
н а с ы щ е н и я  н а  д и а г р а м м у  т о к а  и х а р а к т е р ы  с?т и- 
ки а с и н х р о н н о й  м а ш и н  ы», С. С- Окуня « К о м п е н ­
с а ц и я  п о г р е ш н о с т е й  т р а н с ф о р м а т о р о в  т о к а  
п о  м е т о д у  М Э И ,  Ю. С. Чечета и Л. О. Животовского 
« У н и в е р с а л ь н ы й  а с и н х р о н н ы й  д в и г а т е л  ь»,
С. М. Брагина « Р а з р а б о т к а  н о в ы х  м е т о д о в  
к о н т р о л я  п р о и з в о д с т в а  к а б е л е  й», Л. С. Гольдфарба 
«К в о п р о с у  о т е о р и и  в и б р а ц и о н н ы х  р е г у л я ­
т о р  о в», В. А. Нривеюнцева «Н о в ы е  т и п ы  о б м о т о ч н ы х  
п р о в о д о в *  и Б. К. Буля «Т е о р и я  э л е к т р о м а г н и т ­
н о г о  э к р а н и р о в а н и я  и р а с ч е т  и н д у к ц и о н н ы х  
с и  с т е м*.

ПЕТРОВ Г. Д . БЕТОННОЕ ХОЗЯЙСТВО ПРИ СТРОИТЕЛЬ­
СТВЕ ГИДРОЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ. (Всесоюзный заочный энергети­
ческий институт). 132 ст р , ц. 11 руб. 50 коп. Госэнергоиздат.

СПРАВОЧНАЯ КНИЖКА ЭНЕРГЕТИКА НА 1949 г. 162 стр., 
цена не указана Госэнергоиздат.

ТАРАСОВ Ф. И. ОДНОЛАМПОВЫЙ БАТАРЕЙНЫЙ ПРИЕМ­
НИК. (Массовая радиобиблиотека под общей редакцией А. И. Берга. 
Выпуск 10). 17 стр, ц., 50 коп. Госэнергоиздат.

СТРАНАТАН Д . «ЧАСТИЦЫ» В СОВРЕМЕННОЙ ФИЗИКЕ- 
Перевод Г. Б. Жданова и В. А. Трофимовой, под редахцм! 
С. Э. Беленького. 612 стр., ц. 29 руб. 75 коп. Гостехиздат.

Электрон, фотон, позитрон, протон, нейтрон, мезотрон — эле­
ментарные частицы новой физики, уяснение свойств которьix совер­
шенно необходимо для усвоения корпускулярной теории вещесш 
и современного представления о структуре атома. Автор книги, пр*. 
фессор Канзасского университета (США), исходя из этого полою- 
ния, написал в 1942 г. пособие для студентов, в основе которого 
содержится систематизированный обширный материал обзорного хур- 
са лекций автора по физике. Однако, за последние несколько ют, 
в результате новейших исследований, не малая доля которых ви- 
полнена советскими учеными, рассмотренные в данной книге 
вопросы естествознания получили дальнейшее развитие, вследстие 
чего часть сведений, содержащихся в книге, например, о коехпе. 
ских лучах, о мезотронах и др-, устарела. Открытый советский 
физиками А. И. Алихановым и А. И Алиханяном спектр варитро­
нов, предложенный советским физиком В. И. Векслером новы! 
принцип ускорения заряженных частиц и некоторые другие новА 
шие методы и представления вообще не нашли отражения в работе 
Странатана. Надо сказать, что его отношение к исследовании, 
проведенным нашими учеными, типично для буржуазных авторов; 
об этих исследованиях, сыгравших выдающуюся роль, и имеющих 
принципиальное значение, автор книги попросту умолчал. Так, го­
воря о фотоэффекте, автор не счел нужным у'помянуть о творце 
первого закона фотоэффекта — русском ученом А. Г. Столетове! 
о работах советского периода: А. Ф. Иоффе, И. Е. Тамма и др 
Говоря об исследовании частиц в космических лучах с помощи) 
камеры Вильсона, помещенной в магнитном поле, автор книге к 
называет советского физика — академика Д. В. Скобельцына, пр*- 
менившего этот метод впервые, и т. д. Хотя эти и другие недо­
статки книги, в том числе — неверное, идеалистическое толковше 
Странатаном принципа эквивалентности, отмечены редактором пере- 
вода, но одни эти краткие оговорки не могут, конечно, ликвид- 
ровагь порочность отдельных мест книги, теряющей, таким обра­
зом, характер ц е л ь н о г о  учебного руководства. В заключительно! 
главе книги автор выступает как законченный идеалист, тщетв» 
ищущий механической модели для описания природы материн, н 
безуспешно пытается, в обход научно-материалистического предста­
вления об е д и н с т в е  корпускулярных и волновых свойств веще­
ства, ответить на искусственно сформулированный им вопрос о по­
роде вещества: частица и л и  волна?

Следует одобрить тщательно подобранный подробный список 
литературы по главам из работ советских ученых, приложении! * 
книге в русском переводе.

Учитывая отмеченные выше недостатки, приходится выразмть 
сомнение в полезности данного издания.

0 - 0 - 0

ПОПРАВКА

В информации «День радио — 7 мая» («Электричество», 
№ 6, 1949, стр. 87) в левой колонке, напечатанную курсивом 
часть 13-й строки снизу следует читать: «В секции р а д и о ­
вещания», часть 8-ой строки—«В секции радиоизмерений
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Г 0 С Э Н Е Р Г 0 И З Д А Т
Москва, Шлюзовая набережная, 10.

А. С. ЗАЙМОВСКИЙ и В. В. УСОВ

МЕТАЛЛЫ И СПЛАВЫ В ЭЛЕКТРОТЕХНИКЕ
Изд. 2-е, заново переработанное и дополненное 

М.—Л., Госэнергоиздат, 1949 г., стр. 568-)-6  вкл., цена 32 р. 50 к.

I
ll Книга является вторым дополненным изданием работы под тем же

названием, вышедшей в 1941 г. Книга содержит систематическое описа­
ние магнитных, проводниковых, реостатных и контактных металлов и 
сплавов, применяемых в настоящее время.

Книга предназначена для инженеров, работников электропромышлен­
ности, электростанций, проектно-монтажных бюро и исследовательских 
лабораторий, а также металлургов, металловедов и металлофизикой.
Книга может служить учебным пособием при изучении электротехничее- 

|| ких металлов.
Д. П. МОРОЗОВ

ТЕОРИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДА И АВТОМАТИКА РЕВЕРСИВНЫХ СТАНОВ
М.—Л., Госэнергоиздат, 1949 г., стр. 3 1 6 + 1  вкл., цена 14 р. 25 к.

I
n В книге изложены теория переходных и установившихся режимов

работы электропривода реверсивных прокатных станов — блюмингов и 
слябингов и методика инженерных расчетов схем их автоматического 
управления. Дано описание релейно-контакторных и электромашинных

схем автоматики. Книга предназначена для инженеров, работающих в 
|| области исследования, расчета и проектирования электроприводов и
|| может быть полезна для студентов, специализирующихся по электрообо-
|| рудованию промышленных предприятий.

Г.’ САРТО РИУСГ " Д И Н А М И К А  А В Т О М А Т И Ч Е С К О Г О  Р Е Г У Л И Р О В А Н И Я
Перев. с нем. И. И. П о го ж е в а  под редакцией А. В. М и х а й л о в а  
М.—Л., Госэнергоиздат, 1949 г., стр. 328 +  1 вкл., цена 18 руб.
В книге даются математические основы динамики автоматического 

регулирования, определяются основные понятия этого предмета, даются 
способы расчета и исследовании конкретных систем непрерывного и 
прерывного регулирования. Исследования заканчиваются диаграммами, 
пригодными для практических расчетов. Дается сравнительная оценка 
различных способов регулирования и рекомендуются преимущественные 
области их применения.

РОТЕРС. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ МЕХАНИЗМЫ
Перев. с англ. А. В. Г о 'д о н а  и А. Г. С ли ки н с  ой, под редакцией А. Я. Б у й л о в а

М.—Л., Госэнергоиздат, 1949 г., стр. .,24, цена Зи руб.
В книге рассмотрены вопросы, касающиеся расчета электромагнитов 

постоянного и переменного тока. Изложение рассчитано на лиц. владею­
щих основами электротехники, поэтому вопросы теории не разбираются 
подробно. Основной упор сделан на рассмотрение методики расчета раз­
личных типов электромагнитов. Попутно приводятся экспериментальные 
и расчетные коэффициенты, которые могут быть использованы при 
проектировании новых электромагнитов.

Разобран расчет электромагнитов замедленного действия и быстро­
действующих электромагнитов.

Книга может оказаться полезной как для инженеров, работающих в 
области расчета и конструирования' электрических аппаратов, так и дли 
студентов соответствующих специальностей энергетических и электротех­
нических высших учебных заведений.

j


