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Первый в мире государственный план 
электрификации
К 30-летию плана ГОЭЛРО 

Академик А. В. ВИНТЕР

На фронтах гражданской войны шли еще за ­
вершающие бои 1920 г. В тяжелых внешних 
и внутренних условиях начиналась для молодой 

советской республики борьба на мирном фронте — 
на фронте хозяйственного строительства. Перво­
очередная задача советского государства состоя­
ла не только в том, чтобы восстановить промыш­
ленные предприятия, но и реконструировать их на 
новой революционной основе. В перспективе стоя­
ла великая историческая цель — создать социа­
листическое народное хозяйство и тем самым 
превратить советское государство в мощную дер­
жаву, свободную от какой бы то ни было ино­
странной зависимости.

Социалистическое народное хозяйство требо­
вало для своего развития могучей энергетической 
базы, а, между тем, уровень энергетики царской 
России был ничтожно малым. Быстрое и успеш­
ное развитие энергетики в молодом советском 
государстве было тем самым звеном, за которое 
нужно было ухватиться, чтобы вытащить всю 
цепь предстоящего великого социалистического 
строительства.

В начале 1920 г. В. И. Ленин составил крат­
кую программу того, что нужно сделать для раз­
работки первого государственного хозяйственного 
плана на 10— 15 лет. В феврале того же года, 
30 лет назад, ВЦИК вынес постановление об ор­
ганизации Государственной Плановой Комиссии 
по электрификации РСФСР. Во главе этой ко­
миссии, широко известной под сокращенным на­
званием «ГОЭЛРО», был поставлен Г. М. Кржи­
жановский.

Советское правительство, Центральный коми­
тет ВКП(б) и лично товарищи Ленин и Сталин 
с первых же дней существования комиссии ока­
зывали ей повседневную помощь и поддержку 
в работе. Руководство ГОЭЛРО имело мате­
риальную возможность быстро сформировать ра­
бочий аппарат, подобрав большое количество 
высококвалифицированных сотрудников: про­
фессоров, видных инженеров-практиков, эконо­
мистов, хозяйственников. Рабола коллектива 
ГОЭЛРО была построена по принципу свободной 
постановки крупных технико-экономических во­
просов государственного значения, всестороннее

обсуждение которых проводилось сначала по сек­
циям отдельных отраслей народного хозяйства, 
а затем, по мере накопления материалов, на пле­
нарных заседаниях в общем комплексе.

Широко намеченная программа работ, вели­
чественные цели задания, его ясная политическая 
направленность — все это увлекало сотрудников 
ГОЭЛРО, возбуждало свободную творческую 
мысль и желание успешно завершить работу в на­
меченный товарищами Лениным и Сталиным ко­
роткий срок. Работа коллектива ГОЭЛРО была 
оформлена в виде печатного труда ' и представ­
лена в декабре 1920 г. на обсуждение VIII съезду 
Советов.

В работе ГОЭЛРО красной нитью проходит 
основной руководящий принцип плана: райониро­
вание промышленности и сельского хозяйства 
в зависимости от наличия соответствующего 
сырья, энергетической базы, транспорта и т. н.

По плану ГОЭЛРО районные центры энерго­
снабжения были ограничены радиусом действия 
в 2 0 0  км с передачей электроэнергии по высоко­
вольтным линиям при напряжении в 35, 100 
и 2 0 0  тыс. в, причем предусматривалось их 
укрупнение путе.м слияния в будущем, т. е. соз­
дание Единой высоковольтной сети всей Европей­
ской части Советского Союза.

Основной политический доклад на VIII Съезде 
Советов сделал В. И. Ленин. Останавливаясь на 
вопросе об электрификации, он сказал:

«...Я думаю, что мы здесь присутствуем при 
весьма крупном переломе, который во всяком 
случае свидетельствует о начале больших успехов 
Советской власти ...Вы услышите доклад Госу­
дарственной комиссии по электрификации ...Я ду­
маю, что мне не црудно будет убедить вас в осо­
бенном значении этого томика. На мой взгляд, 
это — наша вторая программа партии ...Наша 
программа партии не может оставаться только 
программой партии. Она должна превратиться 
в программу нашего хозяйственного строитель­
ства, иначе она негодна и как программа партии.

1 См. в настоящем номере (стр. 69—71) статью Д. М. Вой- 
тинской «Книга „План электрификации РСФСР”. К истории 
ее издания и распространения».
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Она должна дополниться второй программой пар­
тии, планом работ по воссозданию всего народ­
ного хозяйства и доведению его до современной 
техники. Без плана электрификации мы перейти 
к действительному строительству не можем»

В той же речи Владимир Ильич так оценил 
роль электричества;

«...Каждый, внимательно наблюдавший за 
жизнью деревни, в сравнении с жизнью города, 
знает, что мы корней капитализма не вырвали 
и фундамент, основу у внутреннего врага не по­
дорвали. Последний держится на мелком хозяй­
стве, и чтобы подорвать его, есть одно сред­
ство — перевести хозяйство страны, в том числе 
и земледелие, на новую техническую базу, на 
техническую базу современного крупного произ­
водства. Такой базой является только электри­
чество»

Заключительные слова В, И. Ленина были 
в полном смысле этого слова пророческими:

«Надо добиться того, чтобы каждая фабрика, 
каждая электрическая станция превратилась 
в очаг просвещения, и если Россия покроется 
густою сетью электрических станций и мощных 
технических оборудований, то наше коммунисти­
ческое хозяйственное строительстго станет образ­
цом для грядущей социалистической Европы 
II Азии»

На этом же съезде Владимир Ильич провоз­
гласил бессмертный лозунг: «Коммунизм — это
есть Советская власть плюс электрификация всей 
страны»

После этого исторического выступления Вла­
димира Ильича слово было предоставлено 
Г. М. Кржижановскому для доклада VIII съезду 
о работе ГОЭЛРО.

Когда специально выставленная на съезде 
огромная карта Европейской части нашей Роди­
ны расцветилась красными, синими, зелеными 
и желтыми огнями электрических лампочек, по­
очередно вспыхивающих в местах, намеченных 
планом для новых строительств, делегаты съезда 
бурей аплодисментов и возгласов выразили свое 
восхищение и одобрение составленному по ини­
циативе товарищей Ленина и Сталина первому 
в мире 'Государственному плану электрификации 
народного хозяйства.

VIII  Съезд Советов одобрил и принял план; 
этот план стал законом, который нужно было 
выполнить в указанный срок: от 10 до 15 лет.

О плане электрификации товарищ Сталин 
писал Ленину:

«Превосходная, хорошо составленная книга. 
Мастерский набросок действительно единого 
и действительно государственного хозяйственного 
плана без кавычек. Единственная в наше время 
марксистская попытка подведения под советскую 
надстройку хозяйственно-отсталой России дейст­
вительно реальной и единственно возможной при 
нынешних условиях технически-производственной 
базы» *.

Уничтожающе высмеяв «средневековых куста­
рей», осмелившихся критиковать работу ГОЭЛРО 
и сомневаться в реальности плана, товарищ 
Сталин в немногих словах указал, как нужно 
приступить к работе, обеспечив тем самым пре­
творение плана в жизнь.

«Мое мнение:
1) не терять больше ни одной минуты на бол­

товню о плане;
2 ) н а ч а т ь  немедленный п р а к т и ч е с к и й  

приступ к делу;
3) интересам этого приступа подчинить по 

крайней мере 7 з нашей работы {% уйдет на 
«текущие» нужды) по ввозу материалов и людей, 
восстановлению предприятий, распределению 
рабочей силы, доставке продовольствия, органи­
зации баз снабжения и самого снабжения н пр.

4) Так как у работников Гоэлро, при всех 
хороших качествах, все же нехватает здорового 
практицизма (чувствуется в статьях профессор­
ская импотентность), то обязательно влить в пла­
новую комиссию к ним людей живой практики, 
действующих по принципу «исполнение донести», 
«выполнить к сроку» и пр.

5) Обязать «Правду», «Известия», особенно 
«Экономическую Жизнь» заняться популяризацией 
«Плана электрификации» как в основном, так 
и в конкретностях, касающихся отдельных обла­
стей, памятуя, что существует т о л ь к о  о д и н  
«единый хозяйственный план», — это «план элек­
трификации», что все остальные «планы» — одна 
болтовня, пустая и вредная»

В своих научных трудах и выступлениях то­
варищ Сталин неоднократно возвращался к во­
просу об электрификации нашей страны. Так, на­
пример, в октябре 1928 г., выступая против пра­
вой опасности в партии и указывая на реально 
существующие в Советском гос.ударстве условия 
для победы социализма, товарищ Сталин говорил; 
«...мы. можем уничтожить возможность восста­
новления капитализма, можем выкорчевать корни 
капитализма и добиться окончательной победы 
над капитализмом в нашей стране, если пове­
дем усиленную работу по электрификации стра­
ны, если под промышленность, сельское хозяйство 
и транспорт подведем техническую базу совре­
менной крупной промышленности. Из этого и вы­
текает возможность победы социализма в нашей 
стране» ®.

План ГОЭЛРО был встречен звериной 
яростью и бессильным злопыхательством внеш­
них и внутренних врагов партии и советского на­
рода. На все голоса кричали враги народа «о не­
избежном провале».

План ГОЭЛРО предусматривал строительство 
10 гидроэлектростанций и 2 0  тепловых районных 
электростанций, преимущественно на местном 
топливе, с суммарной мощностью в 1,5 млн./сет; 
годовое производство электроэнергии возрастало 
до 6  ООО млн. квтч. Сейчас эти цифры кажутся 
нам малыми, но в 1920 г., когда годовое произ­
водство энергии по всей стране составляло

2 В. И. л  е н и н. Соч., т. XXVI, стр. 45 —48.
3 Там же.
* И. В. С т а л и н .  Соч., т. 5, стр. 50—51.

5 Там же.
6 И. В. С т а л и н .  Соч., т. 11, стр. 228.
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‘/2 млрд. квтч, находились иытики и маловеры, 
которые задавали невежественный вопрос — что 
делать с таким количеством энергии?!!

Враги, трусы и маловеры ходом событий были 
выброшены в мусорную свалку истории.

Объем работ, намеченных по плану ГОЭЛРО, 
был не только досрочно выполнен в 1931 г., но 
и значительно перевыполнен. Ни одного лишнего 
киловаттчаса, конечно, не было и не могло быть! 
Каждый киловаттчас электрической энергии ис­
пользовался на нужды народного хозяйства и на 
благо советских людей.

Выполнение планов сталинских пятилеток во 
много раз увеличило производство электроэнер­
гии. Подводя итоги первой пятилетки, товарищ 
Сталин сказал:

«В смысле производства электрической энер­
гии мы стояли на самом последнем месте. Теперь 
мы выдвинулись на одно из пеовых мест»

С момента принятия плана ГОЭЛРО прошло 
30 лет. Тридцать лет советский народ, руководи­
мый партией большевиков, ведет великие созида­
тельные работы во всех областях народного хо­
зяйства. Строительство в нашей стране не 
прекращается ни на один день, оно развивается 
все шире и шире, совершенствуется все больше 
и больше. За  эти 30 лет мы построили огромное 
количество электростанций, в том числе крупней­
шую в Европе гидроэлектростанцию на Днепре.

’’ И. В. С т а л и н .  Вопросы ленинизма, стр. 373, Изд. 11.

У нас созданы мощные энергосистемы. От пол­
миллиарда киловаттчасов, которые производи­
лись всеми станциями Советской страны в 1920 г., 
мы сейчас приближаемся к годовому производ­
ству около 100  млрд. квтч., т. е. имеем 2 0 0 -крат­
ный рост!

Недавно опубликованы исторические постанов­
ления Совета Министров СССР о строительстве 
на великой русской реке Волге двух энергетиче­
ских гигантов — Куйбышевской и Сталинградской 
гидроэлектросгаиций с общей установленной 
мощностью в 3 700 тыс. кет и с годовой выработ­
кой около 2 0  млрд. квтч электрической энергии.

Новые сверхмощные электро-энергетические 
узлы будут основными звеньями Единой высоко­
вольтной сети Европейской части нашей страны; 
создаются эффективные условия для удешевле­
ния производства электрической энергии и наибо­
лее экономного резервирования мощностей дей­
ствующих станций.

Волжские гиганты н другие новые электро­
станции СССР пошлют могучий поток электро­
энергии на работы по сталинскому плану преоб­
разования природы; они навсегда останутся ве­
личайшими памятниками Сталинской эпохи.

План ГОЭЛРО, принятый к исполнению 
30 лет назад, был искрой, из которой возгорелось 
пламя величественных планов советской электри­
фикации и создания материальной базы комму­
низма.

[57. 9. !9.%!
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Атмосферные перенапряжения 
на линиях электропередачи 

и расчет грозоупорности линий с тросами
Кандидат техн. наук, доц. А. И. ДОЛГИНОВ

Всесоюзный заочный энергетический институт

Для линий на метал­
лических опорах нормаль­
ным средством грозовой 
защиты является приме­
нение тросовых молние­
отводов. Расчет защитно­
го уровня линий с троса­
ми в значительной степе­
ни определяет их кон­
струкцию.

При грозовом разряде на линии электропере­
дачи возникают переходные электромагнитные 
процессы, приводящие к импульсным напряже­
ниям, воздействующим на изоляцию линии. 
Изучение этих процессов составляет основу для 
построения методики расчета защитного уровня 
линий электропередачи. Новые исследования 
в области теории молнии и волновых процессов 
на линиях при высоких напряжениях и индукти­
рованных перенапряжениях позволяют внести ряд 
дополнений в существующую методику расчета 
защитного уровня линий, положенную в основу 
рекомендаций Руководящих указаний по защите 
от перенапряжений [Л. 1]. Определение защитного 
уровня линий имеет в основном сравнительное 
значение. Поэтому целесообразно всемерное упро­
щение методики расчета. Однако это упрощение 
должно быть основано на подробном изучении 
явления с тем, чтобы верно отразить влияние от­
дельных конструктивных параметров линии на 
уровень ее грозоупорности.

Схема развития грозового разряда. Работы 
советских ученых по исследованию длинных искр 
и молнии (И. С. Стекольникова, В. С. Комель- 
кова, А. С. Зингермана и др.) дают основание 
к построению следующей схемы развития грозо­
вого разряда.

Лидер длинной искры можно представить 
в виде канала высокой проводимости, несуще­
го на конце высокие градиенты, необходимые 
для его развития. Этим и объясняется возмож­
ность прорастания лидера в относительно слабых 
полях. В области высоких градиентов в окре-

Рассматривается механизм электромагнитного воз­
действия грозового разряда на воздушную линию  
и методика расчета защитного уровня линий элек­
тропередачи с тросовыми молниеотводами. Учитыва­
ются особенности волновых процессов на линиях 
при высоких напряжениях [Л. 2, 3]. В основу 
расчетов положена схема развития грозового раз­
ряда. Предполагается, что горизонтальный разнос 
тросов обеспечивает столь малый защитный угол, что 
вероятностью прямого поражения проводов можно 

пренебречь.

стности канала движется 
множество лавин, воз­
никающих в результа­
те интенсивной фотоиони­
зации (рис. 1,а). Слияние 
этих лавин в направле­
нии максимального гра­
диента создает нить
плазмы высокой прово­
димости, прорастающей 

в пространстве со скоростью 10®— 10® смЦек. 
Однако лавины образуются не только в направ­
лении Е , но и в радиальных направлениях, 
где они, попадая в область слабых полей, посте­
пенно тормозятся и образуют ионизированный 
чехол, окружающий центральный канал. Строение 
этого чехла должно быть аналогично короне от­
рицательной полярности. Малоподвижные поло­
жительные ионы концентрируются вокруг 
центрального канала; электроны, выноси.мые 
в область слабого поля, оседают на нейтральных 
частицах и образуют внешний слой отрицатель­
ных ионов. Двойной ионизированный слой связы­
вает на центральном канале отрицательные 
заряды, «спускающиеся» по проводящему каналу 
нз облака. Мы употребляем здесь слова «спуска­
ются» в том смысле, как говорим и о движении 
зарядов на линии в волновом процессе. Таким 
образом, развитие лидера молнии можно грубо, 
схематически представить в виде спускающегося 
от облака к земле проводящего канала с боль­
шой плотностью электрических зарядов.

Если через обозначить линейную плотность 
этого заряда, а через — скорость лидера, то 
ток лидера ~ °л'^л- Вследствие больших зна­
чений ток Ц достигает сотен ампер, несмотря 
на относительно малое значение v^. С течением 
времени заряды плазмы диффундируют в окру­
жающую среду: канал лидера „расплывается" 
и проводимость его резко падает. Это, в свою 
очередь, ведет к значительному падению потен­
циала вдоль канала лидера от облака к земле.
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Если, например, потенциал облака можно оце- _ облако _
нить величиной 1 0 0 - 1 0 0 0  — -м, то потенциалм
головки лидера при приближении к земле со­
ставляет уж е величину порядка десятка ты­
сяч киловольт. При токе /^ = 1 0 0  а  такому 
падению потенциала соответствует среднее 
сопротивление канала лидера / ? = 8 — 10 OMjcM. 
Падению потенциала канала лидера соответ­
ствует и падение плотности заряда, связан­
ного чехлом лидера.

Когда лидер достигает земли, по его цент­
ральному каналу с большой скоростью рас­
пространяется разрядная волна, эквивалентная 
стеканию в землю отрицательных зарядов, 
связанных в канале чехлом лидера. У земли, ^ 
где канал лидера обладает высокой прово- 
димостью, скорость разрядной волны близка 
по измерениям Шонланда к '/з скорости света. 
Такие же значения скоростей определены теоре­
тически и для волны на линии с импульсной ко­
роной, в том случае, когда заряд провода мо­
жно считать полностью связанным коронным 
чехлом [Л. 2]. С ростом высоты проводимость 
канала лидера резко падает и соответственно 
снижается скорость разрядной волны. Нейтра­
лизация зарядов плотностью со скоростью V 
дает ток a jj ,  где v — скорость разрядной волны.

В процессе развития главного разряда за 
малые времена, соответствующие фронту волны, 
втягивание малоподвижных ( 1— 2  CM^jceK в) ионов 
лидерного чехла не может существенно влиять 
на величину тока молнии. Однако при распро­
странении вверх по центральному каналу лидера 
волны, нейтрализующей связанные заряды между 
чехлом лидера и каналом нулевого потенциала 
возникают высокие градиенты, приводящие 
к интенсивной вторичной ионизации (рис. \,б). 
Электроны, возникающие в процессе этой иони­
зации, втягиваю тся в центральный канал, что 
ведет к дополнительному повышению тока мол­
нии. Область интенсивной ионизации видна по 
резкому возрастанию диаметра свечения по пути 
главного разряда. Процессы развития вторич­
ной ионизации должны протекать аналогично 
импульсной короне, практически без запаздыва­
ния. Ввиду этого заряды, идущие на обра­
зование разрядного тока, поступают в каждый 
данный момент из области вблизи головки глав­
ного канала (рис. 1,6), где интенсивной иониза­
ции способствуют такж е высокие продольные 
градиенты.

Вторичный механизм развития главного раз­
ряда можно представить в виде процесса про­
растания вверх по каналу лидера столба положи­
тельных ионов. Однако попрежнему остается 
справедливой формула i =  av, где только сле­
дует положить а =  +  где — плотность
зарядов канала лидера, а — плотность зарядов 
положительного столба у головки лидера, воз­
никающего в процессе вторичной ионизации. 
Зависимость скорости v  от высоты главного 
разряда у  определяется полевыми исследова­

Облако

Рис. 1. Схема развития грозового разряда.

ниями (понятно, с большим разбросом величин) 
и тем самым по известному i (t) может быть най­
дена и зависимость о (у).

Как видно из кризых а (у) и г» (у), приведенных 
на рис. \,в, с ростом у  а возрастает, а v  
падает. Произведение он дает кривую тока мол­
нии, характерную для осциллографических запи­
сей.

В расчетах грозоупорности нас обычно инте­
ресуют явления на фронте волны. Принимаем 
в целях упрощения дальнейших расчетов фронт 
тока молнии косоугольным, образованным равно­
мерным нарастанием о и постоянной усредненной 
скоростью V. Величину этой усредненной на
фронте скорости примем равной v  =  где

с — скорость света.
Описанная здесь физическая картина развития 

грозового разряда позволяет дать обоснование 
известной расчетной схеме, в которой канал 
молнии замещается волновым сопротивлением. 
Действительно, исключая поля лидера, можно 
главный разряд рассматривать как волновой про­
цесс включения на проводящий канал лидера 
„генератора" с напряжением равным напря­
жению головки лидера при приближении лидера 
к земле (рис. 2,я). Волна сопровождается 
коронным разрядом, эквивалентным компенсации 
зарядов лидера. Таким образом, „волновое сопро­
тивление" канала молнии Zq должно соответ­
ствовать волновому сопротивлению вертикаль­
ного проводника с учетом короны и порядок 
величины Zq может быть оценен в 200—300 ом.

В схеме рис. 2,я ток молнии/ =  . Напря-
■̂0“Г «(•

жение равно току молнии +  при поражении 
идеально заземленного объекта (/?  ̂=  0 ), умно­
женному на Zfl, и, следовательно, ’̂ =  / „ + = - 7 7

Коэффициент \ учитывает снижение тока

молнии при поражении объектов с высоким /?,• за 
счет потерь энергии поля лидера при подтека­
нии зарядов, формирующих главный разряд.
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отсутствует. Нулевое значение потенциала про­
вода в произвольной точке л: создается наложе­
нием на электрическое поле лидера поля поло­
жительных зарядов q на линии (рис. 3,а). Заряды 
q подтягиваются с дальних участков линии про­
дольными составляющими электрического поля 
лидера. Напряженность компенсируется про­
дольными напряженностями Е^, связанными с не- 
)авномерным распределением зарядов q по линии. 
В статическом режиме Е^ =  — Е^. Заметим, что 
ввиду независимости напряжения от пути инте­
грирования потенциалы поля U^ —  — —  j" E ^dx

можно заменить ^ E /y = c E y ^ ^ h ,  ттЕу^^- •сред-

Рис. 2. Расчетная схема грозового разряда.

Схема рис. 2,а может быть преобразована 

в схему рис. 2,6, в которой волна падает
с волнового сопротивления Z q. Следует, однако, 
иметь в виду, что данная схема не отражает 
физической картины явления. Дело в том, что 
в неплоском поле канала молнии непригодны 
основные соотношения волновых процессов на 
длинных линиях и, следовательно, не могут быть 
введены коэффициенты преломления и отра­
жения.

Электромагнитное воздействие грозового  
разряда. В соответствии с описанной схемой 
развития главного разряда процесс индукции 
напряжения на линии может быть описан сле­
дующим образом. Поле избыточных отрицатель­
ных зарядов лидерного канала в силу относи­
тельно малой скорости прорастания лидера может 
в каждый момент времени полагаться электро­
статическим, несмотря на изменение во времени 
(квазистатическое поле). В электростатическом 
поле длинный провод сохраняет нулевой потен­
циал, так как потенциал провода в бесконечности 
равен нулю и падение потенциала вдоль линии

няя напряженность поля зарядов лидера на 
высоте линии k.

Главный разряд нейтрализует с большой ско­
ростью избыточные отрицательные заряды ли­
дерного канала, разруш ая тем самым поле лидера; 
напряженности Е^ резко снижаются. В процессе 
вторичной ионизации заряды положительного 
столба, растущего от земли к облаку, создают 
электрическое поле, направленное обратно полю 
лидера. Возрастание поля вторичной ионизации 
эквивалентно снижению поля лидера и, в част­
ности, снижению продольных составляющих поля 
Е^. Оба процесса, следовательно, могут быть 
объединены при рассмотрении. С главным раз­
рядом связано также значительное магнитное 
поле тока молнии. Резкое возрастание тока мол­
нии на фронте волны индуктирует дополнитель­
ное электрическое поле. Понятно, что реальное 
электрическое поле главного разряда едино и раз­
деление его на составляющие условно. Полное 
электрическое поле определяется выражением

дАЕ = — grad Ф — , ( 1)

где tf — потенциал электростатического поля;
А — вектор-потенциал магнитного поля, сов­

падающий с направлением тока молнии.

: \

Канал лидера

Перемещение 
зарядов ^

у

Главный канал

1 /£х|=/V ^  '

I i

...

— у.............. .......  / '  '
1А 1А/  X

Рис. 3. Схема развития индуктированных перенапряжений (индукция тока молнии).
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В поле главного разряда нарушается равно­
весие сил, действующих на заряды в лидерной 
стадии. Нарушение равновесия сил * наступает 
при снижении продольной составляющей =

=  — grad tp — . Но вектор-потенциал А нор­

мален к линии и, следовательно,

а Е^^—  — ^ g ra d ф. Таким образом нормальное к

линии электрическое поле, индуктированное хмаг- 
нитным полем, не участвует в процессе расте­
кания зарядов по линии.

Под действием избыточных сил q{E^ — Е ^ ,  
возникающих при снижении Е^, заряды q пере­
мещаются по направлению от точки л:= 0  (рис. 3,6). 
Если бы заряды не имели инерции, то переме­
щение q следовало бы за изменением Е_̂  так, что 
Е^ все время оставалось равным Е .̂ и потенциал 
провода сохранял бы нулевое значение. В дей­
ствительности заряды q обладают инерцией; при 
движении q образуется магнитное поле, играю­
щее роль кинетической энергии движущегося 
заряда. Вследствие инерции зарядов Е^ остается 
больше, чем снижающаяся составляющая Е^.

Волновой процесс на линии, соответствующий 
описанной физической картине, определяется 
уравнением

(2)
где i — ток в линии, создаваемый движущимися 

зарядами q-,
L — индуктивность линии.

Полное напряжение линии слагается из потен­
циала ,создаваемого растекающимися зарядами 
q, и потенциала определяемого вертикаль­
ными составляющими электрического поля Е ^ ~

■ Е . dt

В приложении 1 найдено, что близкий к линии 
грозовой разряд индуктирует в точке д: =  О, бли­
жайшей к месту разряда, напряжение

(3)

Рис. 4. Структура электрического поля зарядов 
на проводе во внешнем поле лидера.

где а численно — крутизна косоугольного фронта
кав о л н ы , ;’ м к с е к '

— длина фронта волны;
— высота провода, л ;

Ь — расстояние от канала молнии до 
линии, м\

V —  115 с.
Под близким грозовым разрядом понимаются 

разряды, для которых мало по сравнению 
со значением Этому условию удовлетво­
ряют 100  At.

В формуле (3) слагающая ah„ индуктируется 
электростатическим полем главного разряда, а
слагающая 0 ,2 аА„1п 2vt,'4l —магнитным полем тока

! Заметим, что нормальные к проводам составляющие 
поля не могут удерживать заряды иа проводах q, как 
это принималось ранее автором в [Л. 3]. Поэтому пред­
ставление о растекании зарядов при снижении верти­
кальных составляющих поля имеет лишь узко расчетный

смысл, соответствующий приближению , где

Uq — Еу Л. Физическая неприемлемость этого представле­
ния обнаруживает себя при расчете в электрическом 
поле, индуктированном магнитным полем тока молнии. 
Тем не менее, определяется зарядами на проводе,
как это будет показано ниже.
2 Электричество, К; 12.

молнии.
Представляет интерес рассмотрение влияния 

коронного разряда на проводе на развитие индук­
тированного напряжения. В лидерной стадии 
разряда потенциал провода сохраняет нулевое 
значение за счет поля зарядов q. Конфигурация 
этого поля показана на рис. 4. По любому направ­
лению между проводом и землей, например по
вертикали h, имеет место равенство J  E d ^  —

S

=  jE ^ rfs , где Е — напряженность поля лидера,
S

а Eq — напряженность поля индуктированных 
зарядов q. Вблизи провода напряженность Eq >  Е  
и, следовательно, на проводе (имеющехм нулевой 
потенциал) возникает коронный разряд. Прене­
брегая вблизи провода внешним полем Е  по срав­
нению с E q , можно рассчитать корону, исходя 
из напряжения на проводе U — Eyh. Это напря­
жение достигает 10®— 10® в, что означает воз­
никновение на проводе интенсивной короны.
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Знак q  положителен, и корона имеет положи­
тельную полярность.

Индуктированное напряжение возникает в ста­
дии главного разряда, когда разрушается поле 
лидера, компенсировавшее поле зарядов q  на про­
воде. Вблизи провода Е  к  снижение Е  прак­
тически не ведет к усилению коронного разряда. 
Растекание зарядов по линии при распаде поля 
лидера является фактором, снижающим 
в точке х  =  0. В течение малых времен фронта 
волны главного разряда (тока молнии) заряды 
коронного чехла на проводе можно считать не­
подвижными. Следовательно, только доля общего 
заряда q , сосредоточенная на проводе, может 
участвовать в процессе растекания по линии. 
Это означает, что корона на проводах ведет 
к повышению индуктированного напряжения на 
линии в а: =  0 и близлежащих точках. Это заклю­
чение важно в том отношении, что позволяет 
рассматривать расчетное соотношение (3), как 
не преувеличивающее действительные значения 
Ецнд’ возникающего на проводах.

Подвеска заземленных тросов снижает ин­
дуктированные напряжения. Тросы, перехваты­
вая часть силовых линий поля лидера (рис. Ь,а), 
снижают продольную напряженность Е̂ ,̂ а сле­
довательно, и разность Е^ — определяющую 
Еинд- подвеске тросов снижается индуктив­
ность линии, что облегчает растекание зарядов 
на проводе в переходном процессе. Снижение 
инерционности зарядов q , как следует из изло­
женного, также снижает Наконец, тросы,
образующие короткозамкнутый контур, частично 
вытесняют магнитное поле молнии; силовые линии 
магнитного поля сцеплены с контуром провод— 
земля так, как показано, на рис.5,6. Защитное дей­
ствие тросов определяется приближенно умноже­
нием [формула (3)] на коэффициент (1—А), где
k  — коэффициент связи троспровод. Корона на 
тросах снижает индуктированное напряжение. 
С развитием короны возрастает емкость тросов 
и увеличивается, следовательно, число силовых 
линий, перехватываемых тросами. Поэтому в ра­
счетах защитного действия тросов следует под­
ставлять коэффициент k  с учетом импульсной 
короны k .

Рис. 6. Индукция зарядов на опоре и проводе 
в электростатическом поле главного разряда.

Напряжения, воздействующие на изоляцию  
линии передачи. Формула (3) определяет напря­
жение между проводом и землей, индуктирс- 
ванное на идеальной линии, на которой отсут­
ствует искажение поля опорами. Однако на линии 
электропередачи опасное напряжение возникает 
не между проводом и землей, а между прово­
дом и телом опоры. Определим напряжение, 
ложащееся на линейную изоляцию, например на 
гирлянду изоляторов, при грозовом разряде 
вблизи линии.

Рассмотрим раздельно электростатическое и 
магнитное поля главного разряда. На рис. 6  пока­
зано распределение разрядов на проводе и опоре 
в конце лидерной стадии разряда. Потенциалы 
провода и опоры имеют нулевое значение за 
счет положительных зарядов, подтянутых на 
проводе продольными составляющими и на 
опоре—вертикальными составляющими Е^^. В ста­
дии главного разряда при снижении Е^^, и Е^^ 
происходит высвобождение и растекание зарядов 
на проводе и опоре. Потенциал провода в точке 
Х — Ь, определяемый зарядами q  на проводе, 
равен d/y„. Растекание зарядов на опоре, пред­
ставляющей вертикальную антенну, подчиняется 
общему неоднородному волновому уравнению 
при наличии внешнего поля, приведенному в при­
ложении 1. Д ля опор типовых конструкций 
(малые Aq) можно принять, что полный потен­
циал опоры сохраняет нулевое значение и в ста­
дии главного разряда. Это означает, что потен­
циал верхушки опоры, определяемый зарядами 
опорьР, FĴ  ̂=  Ey^h^. С учетом поля Е^^ по 
длине гирлянды I находим (в соответствии 
с расчетом приложения 1), что напряжение, дей-

Здесь и далее под Еу понимается среднее значение 
вертикальной составляющей электрического поля на 

высоте линии Л.
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Рис. 7. Индукция зарядов на опоре и 
проводе в электрическом поле, индук­
тированном магнитным полем тока 

молнии.

ствую щ ее на гирлянду в электростатическом поле 
главного разряда (см. приложение 1),

Заметим, что в приведенном расчете расте­
кание зарядов по проводу и опоре определено 
без учета связи зарядов между проводом и опо­
рой. Эта связь препятствует растеканию зарядов. 
Однако, учитывая, что сохранение зарядов на 
проводе и опоре в равной степени повышает их 
потенциал, напряжение на гирлянде остается 
неизменным.

Обратимся теперь к магнитному полю тока 
молнии, индуктирующему вертикальную состав­
ляющую электрического поля Е^ Поле Е^ ^  вы­
зывает подтекание зарядов на опоре, но не 
на проводе (рис. 7,я). Полагая, что полный потен­
циал опоры попрежнему сохраняет нулевое зна­
чение, находим, что потенциал верхушки опоры, 
определяемый отрицательными зарядами опоры, 
равен

h
^ q o = \ ^ q o d h  =  — E y ^ h ^ .  Поле „ и поле 

о
Е^^ взаимно компенсируют друг друга, так что 
2*

на гирлянду ложится лишь незначительное на­
пряжение, обусловленное неравномерностью поля 
Е̂ У̂ . Однако в течение короткого промежутка 
времени заряды за счет продольных состав­
ляющих поля Е^^ подтягивают на проводе поло­
жительные заряды (рис. 7,6). Объединяя поле 
рис. 7,я и 6 , определяем с учетом вертикальных 
составляющих поля Е^^  на длине гирлянды I, 
что напряжение, ложащееся на гирлянду, попреж-

fнему равно 7/^ =  £ '^^ /г„= 0 ,2яА „1п  'L . Таким

образом, напряжение на гирлянде в электромаг­
нитном поле главного разряда определяется фор­
мулой (3). Однако в отличие от идеальной линии 
напряжение здесь целиком обусловлено за­
рядами на проводе. Кроме того, что очень важно, 
составляющая напряжения, обусловленная маг­
нитным полем тока молнии, возникает и исчезает 
с некоторым запаздыванием против нарастания
и снижения составляющей поля ^ .

При опорах большой высоты выравнивание 
потенциала вдоль опоры требует уж е времени, 
сравнимого с длиной фронта волны. В этом 
случае на верхуш ке опоры сохраняется избы­
точный положительный заряд, снижающий

Явление индукции позволяет, между прочим, 
предполагать, что в результате индукции тока 
молнии по опорам и стержневым молниеотводам 
могут протекать токи порядка нескольких кило­
ампер и даже выше. Эти токи могут быть оши­
бочно приняты за токи прямого удара молнии.

Рассмотрим далее (рис. 8 ,а) прямой удар 
молнии в заземленную опору без троса. Разви­
тие главного разряда связано с движением ну­
левого потенциала (при /? =  0 ) вверх по каналу 
молнии. Высвобождающиеся положительные за­
ряды на проводе, подтягивая отрицательные 
заряды на опоре, создают на гирлянде потенциал 
и^. Вертикальное электрическое поле, связанное 
с изменением тока (э. д. с. самоиндукции), ведет 
к накоплению избыточных отрицательных заря­
дов на опоре и в канале молнии; эти заряды, 
подтягивая на проводе положительные заряды.
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создают на гирлянде падение напряжения . 
Процесс индукции здесь, следовательно, анало­
гичен рассмотренному и индуктированное напря­
жение определяется формулой (3), где лишь 
вместо расстояния Ь следует подставлять эффек­
тивный радиус опоры г»

где =  +  слагается изнд2

и . . , = ч Ц \ + 0 , 2 \ А \ . (4)
Как указывалось, второе слагаемое формулы 
(4) учитывает напряжение, индуктированное маг­
нитным полем тока молнии. Возможно и раз­
дельное рассмотрение магнитной индукции тока 
в канале молнии i и опоре /j. В этом случае

=  l +  0 ,2 1 n f ^  (5 )

напряжений, индуктируемых на проводе током 
i в канале молнии током в опоре )
и током ц  в тросах ). Напряжения
и повышают напряжение, ложащееся на
изоляцию. Итак, можно написать:

=  Ч  +  +

Напряжение Ч- определяется:
в соответствии с формулой “(3) и с учетом за­
щитного действия тросов выражением

и :
здесь L g = 0 ,2 h „ \a  —  — индуктивность опоры.

Га
Отсюда следует известное соотношение для вол­
нового сопротивления опоры МКо=:601п —  .

Га
С л а г а ю щ а я с о о т в е т с т в у е т  так называемому 

индуктивному падению напряжения на опоре. 
В нашем методе напряжение a t^  приписывается 
проводу, а не верхуш ке опоры. С расчетной точки 
зрения при косоугольном фронте волны оба ме­
тода идентичны. Было бы, однако, неосторожным 
определять напряжение на гирлянде, пользуясь со­
отношением Lg ^  при косинусоидальной или экспо­

ненциальной форме волны. Действительно, напря­
жение на гирлянде возникает не под действием
г (П а под действием кулонова поля зарядов

на проводах, опоре и в канале молнии, связанных 
с индукцией тока молнии. Напряжение на гир­
лянде отстает от изменения время, необ­

ходимое для растекания зарядов, и, следователь­
но, в момент максимума тока может еще иметь 
существенное значение. Расчет времени расте­
кания зарядов требует расширения наших зна­
ний о физике главного разряда.

На линии с тросовыми молниеотводами тросы 
частично отводят ток молнии в соседние опоры. 
Кроме того, тросы снижают индуктированное 
напряжение на проводах в соответствии с коэф­
фициентом (1 — k^). Обозначим через ток в опоре 
и iq ток в тросах (рис. 8,6). Ток в канале молнии 
/ =  Д оля /j и к моменту максимума i
определяется длиной фронта волны тока молнии. 
Пусть =  Коэффициент Y определяется по 
методу многократных отражений или упрощенно 
путем замены опоры и тросов индуктивностями 
(приложение 2 ).

Ток И создает пааение напряжения на зазем­
лении опоры (Jg =  И где сопротивление зазем­
ления определяется с учетом импульсного 
коэффициента â  и, следовательно, является функ­
цией тока ii. Напряжение, ложащееся на изоля­
цию опоры,

^аз  — +  >

и нд ■■ ah. 1 + 0 ,2  I n - ^ + Y
Wg

60 / j
( 1 - y -

Численные расчеты показывают, что для типо­
вых конструкций металлических опор величина 
в квадратных скобках равна примерно двум и,, 
следовательно, и^^д ^  2  ahj^l — kj).

Напряжение, индуктируемое на провода то­
ками в тросах, =  =

Подставляя U^^g, U^^g^ и U^^g^ в значение 
для Ug^, находим упрощенную формулу:

(6>

Эта формула и может служить для расчета за­
щитного уровня линий электропередачи. Смысл 
ее таков: на гирлянду действует напряжение, 
равное падению напряжения на заземлении опоры 
плюс индуктированное напряжение на проводе,, 
которое в свою очередь слагается из равных по 
значению электрической и магнитной составляю­
щих {2ah — a h ^ - \ -a h ^ .  Защитное действие тро­
сов учитывается коэффициентом (1 — АJ .

Как указывалось, кривая индуктированного- 
напряжения, а следовательно, и напряжение Ug^ 
несколько смещается в сторону больших вре- 

di „мен от кривой а =  Имея это в виду, следует^

осторожности ради, подставлять в формулу (6 ) 
разрядное напряжение изоляции при полной волне, 
притом положительной полярности (положитель­
ные заряды на проводе).

При расчетном значении крутизны фронта тока 
молнии а, задаваясь импульсным коэффициентом 
заземлителя, определяем по формуле (6 ) ток в 
опоре ij. Защитный уровень линии или ток в ка­
нале молнии ig, вызывающий перекрытие изоля­
ции, определяется по кривым рис. 9 (приложе­
ние 2). Предварительно определяется постоянная
времени растекания токов в пролете , где

L — индуктивность тросов в пролете; R  — со­
противление заземления, определяемое как сред­
нее между /?о и R..
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150

Определяем:
1

Ч — -6
780

1 — 0,275 •2.30.10 : 80 ка.

дуктивность тросов в пролете L =  —  200 =  100 мкг. По- 

стоянная времени Г =  ^ ; 10 мксек.
‘ср

in

в виде

По кривым рис. 9 находим защитный уровень линии 
100  ка.
П риложение I. Уравнение (1) может быть переписано 

+  которое приводится [Л. 3] к сле­

дующему неоднородному волновому уравнению:

dx'i
1

' с2 dt'i' дх ( 1. 1)

Рис. 9. Ток в опоре /j  в зависимости от тока молнии I 
для  разных значений постоянной времени Т  и крутизны 

фронта тока молнии а.

При ВЫСОКИХ полученное значение ум-
^о +  /?гножается еще на коэффициент ^— , учиты-

вающии возрастание тока молнии при поражении 
хорош о заземленного объекта.

При получении на основе специальных иссле­
дований зависимостей в функции i  во всем 
диапазоне токов dj, решение нелинейного урав­
нения (6 ) должно производиться графическим 
методом: строится кривая R .  и по пересече­

нию этой кривой со значением -A ' i  2ah опре-

деляется ток в опоре i^.
Анализ расчетной формулы (6 ) показывает, 

что для линий электропередачи с высокими и 
малыми защитными уровнями следует нормиро­
вать различные значения крутизны фронта тока 
молнии а . Этот вывод соответствует также ста­
тистическим данным измерения токов молнии, 
показывающим, что с уменьшением амплитуд 
токов снижается и средневзвешенная крутизна 
фронта. Целесообразно принять а  =  30 ка1мксек 
для линий 110  кв  и выше и <г =  2 0  ка1мксек 
для линий до 11 0  кв.

Пример. Определить защитный уровень линии электро­
передачи 110 кв  на металлических опорах. Число элемен­
тов в гирлянде 7; сопротивление заземления 15 ом; длина 
пролета 200  м; линия защищена двумя тросами; средняя 
высота провода 10 м, тросов 15 м\ коэффициент связи 

тросов с проводом (без учета короны) Ад — 0,25.
Расчет защитного уровня базируем на соотнощении (6 ). 

Расчетная крутизна косоугольного фронта волны тока 
молнии а =  о0 KajMKceK. Коэффициент связи трос-провод 
с учетом короны определяем, согласно [Л. 3], порядка 

A ^ .z r l , l ,  *0 =  0.275 (напряжения волны меньще 1 000 кв). 
Импульсное разрядное напряжение гирлянды из семи 
эЛментов при полной волне £/„з =  770 кв. Задаемся им­
пульсным коэффициентом заземлителя при ожидаемом токе 
i l > £ 0  ка , а̂ . =  0,4. Тогда /? ,•=  15.0,4 = : 6  ом.

здесь Ех — продольная составляющая напряженности ин­
дуктирующего электромагнитного поля, определяемая из 
общего соотношения

Е =  — gr a df  —

Рассмотрим раздельно электрическую и .магнитную 
составляющие индуктированного напряжения. Для ^ 
пишем волновое уравнение:

дЮд
дхУ

1 дЕх
d t дх"-

Перенося в левую часть и обозначая  ̂=
—  U „-\-U „g, приходим к уравнению

д-^ии н д . в
дх^ dt^ ■ с» dt^

Искомая функция  ̂ имеет нулевые начальные
условия. Область интегрирования: — оо < ; д: <^ +  оо. При 
этих условиях решение для  ̂ ® точке дс =  0  пи­
шется в виде:

^ина. в — с

ct

'(■=)
О

( . - . т )

=И- 1

д^и„

dz

дйпв
На рис. 3 дана схема расчета Канал молнии от­

стоит от линии на расстоянии Ь. Направляем канал 
молнии по оси yz= :vt. Упрощаем расчет, полагая, что 
вертикальная составляющая поля Еу^ неизменна на вы­
соте линии h, и следовательно, U ^ — Еу^Н. Тогда

а{/„ДАГ,г) ди„1х,у)
— Vдс ду =  vh

д Е у {х ,у )  »с/гу.2.9.10и
ду — [62 +  л;2 -|-з,2]а/, .

Находим постоянную времени Т. Волновое сопротив­
ление тросов в четырех направлениях Z  —  150 ом. Ин-

Двойка учитывает зеркальное изображение канала 
молнии.

Подставляем —  в значение для Панд, в- Заменяя
переменную y  — vz, x ~ c { t  — t) и вводя з =  а * т, нахо­
дим:

л. г»2/га*т2Л.2.9.10И 
^инд. а  —  \  [Й2 _(_ с2  ( t  —  т)2  +  t/3  •

о
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Этот интеграл равен;

(62 c2t2)+  вЗ +  В*£2 —
t

\
+  - ^ ) + 02£2 +  Ь2 с2£2

(0 2+ с 2)

- ,
+  О г2

+ ( 6 2 _ | _ t ;4 £ 2 )  (Ь^+сЩ
сг»2 -j-

уЧ +  с +  уЧ^ —  c t — у  Ь^ +  сЧ-i \
2 са ” у 2 £ _ с + 6 Н + 2 £ а  — с£ +  + 6 + Г р ^  I  • ( 1,2)

уЗ
Для случая малых в ct, v t  и выраже­

ние (2) упрощается. Подставляется а* =  ~  , где i — ток 

молнии с фронтом длиной Ьф, находим:

и.а н д . э  ■ : 60/ -Vt„ с с2  ̂ V Ь
(1.3)

Второй и третий члены в скобках малы по сравне­
нию с первым и, как показывают численные расчеты, мо­
жет быть использована формула

(̂ чна. 3 =  6 0 / ^  =й/г, (1.4)

где я  — крутизна тока молнии, ка\мксек, У=г1/5с.
Напряжение, индуктированное магнитным полем тока,

дА
и„нд.м — ^ у м ^ ’ Еум~ — в предположении,
что вектор-потенциал А  направлен по оси у  (попрежнему 
полагаем, что =  const на высоте линии Л).

Для точки x = Q  
о

В (х) d x  а, следовательно,
со

и.инд. - dx.

проведем вначале расчет при движении по каналу 
прямоугольной волны. С учетом зеркального изображения

t
fi =  2.10-3cw3‘

Решаем интеграл
1

(63 -1- узгз) +63 +  v4t _ *3
+63 +  С2£2/

тока

^/««а..«=з2.10-3г;/гя dx
+63-1- t/ЗгЗ ■

=  2-10-9я/г In
V /  +  + 1 ) 3  £3 - I -  63

приложение 2. На рис. 8 приведена схема магнит­
ных полей на пораженном участке. Ток молнии косо­
угольной формы считаем заданным. Индуктивности

/ hj. Щ
I =  60 1п

\

Ф,а ь . ^ т :
I 2кт\

=  6 0 -1 п  —
/

Магнитные потоки Ф1 и Фд, направленные вза­
имно противоположно, ограничиваем пределами контура 
ABCD. Следовательно, индуктивности L] и связаны об­
щим магнитным потоком.

Пренебрегая падением напряжения в заземлении со-
5ф

седних опор, пишем по закону Кирхгофа /j R  — -щ  =  0.
Кроме того, имеем ii~\- =  at. Решая составленные урав­
нения, находим;

(2,1)
где

Пренебрегая вторым членом и заменяя w  — i, нахо­
дим для косоугольной волны с фронтом Ьф а крутизной

Т =
Li -f Li

t

h
'■ R

£
" rДля малых Y  ' разлагая e ‘ в ряд и ограничиваясь 

тремя членами разложения, получаем:

Ч =  /  ^1 ~2 ~  П! ii — i Y  Y  ~  J (1 ~  7)- (2,2)

Подставляя t —  tф ,  определяем коэффициент -( при 
заданной длине фронта волны.

При заданной крутизне фронта тока молнии находим
/  1 /связь I а /j, решая уравнение i i = a t

тельно £. Находим длину фронта волны, соответствующую 
току /1 при заданной крутизне

tф =  T +  V J ' ^ - 2 г ‘̂ , (2,3>

(1.5)

Для малых Ь, пренебрегая />з перед оЗ/з. находим 
окончательно

2ytUuHd.M^^’2 a h \ n ^ .  (1.6)

и ток молнии i= a tф  . По (2,3) строятся кривые рис. 8. 
Интересно отметить, что согласно соотношению (2,3)

максимально возможный ток в опоре 1\ макс ~ ~ 2  ‘
ния, рассчитанная на этот ток, „абсолютно грозоупорна"- 

В формуле (2,1) сопротивление заземления R  прини­
малось постоянным. В действительности оно изменяется- 
а именно падает по мере увеличения тока /j. Поэтому

постоянную Г =  ^  следует определить, подставляя сред­
нее значение между R^ а /?,•, где R^ а Rj —  сопротивле­
ния заземления без учета и с учетом импульсного коэф­
фициента заземлителя при токе г/
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Индуктивное сопротивление 
асинхронного двигателя при учете насыщения

Кандидат  техн. наук, доц. Н. В. ЧИСТОВ

Ивановский энергетический институт им. Ленина

В современных силь­
но использованных асин­
хронных двигателях, вы­
полняемых с полуза­
крытыми пазами стато­
ра и полузакрытыми или 
закрытыми пазами рото­
ра, индуктивные сопро­
тивления зависят от то-

Рассматриваются эмпирические уравнения, дающие 
зависимости индуктивного сопротивления асинхрон­
ных двигателей с учетом насыщения видах,^ = f ( s )  
и x ,^ = f (Ii), и приводятся методы расчетного 
и опытного определения постоянных коэффициентов, 
входящих в эти уравнения. Вводится понятие о 
пограничном скольжении s^, определяющем нагруз­
ки, в пределах которых можно с достаточной для 
практики точностью пользоваться круговой диаграм­

мой, построенной по номинальным параметрам.

Отсюда

т = 2 - (3)

ка статора и связанного
с ним насыщения зубцового слоя. В основном 
это обусловлено изменением полей рассеяния, а 
частично связано с изменением главного магнит­
ного потока.

На основании работ ряда советских авторов 
[Л. 1—5, 6 —9] можно утверж дать, что с доста­
точной для практики точностью индуктивное

+
сопротивление рабочего контура

в эквивалентной схеме рис 1 . изменяется одновре­
менно с токами' Д и по гиперболическому за­
кону и может быть выражено уравнением:

( 1 )

При скольжении s = l  со­
ответствующее индуктив­
ное сопротивление

(4 )

Пользуясь уравнением (4) и (3), найдем зна­
чение коэффициента п\

п  = '-KS  =  1 ■т = Xks = 1
(5)

При отсутствии влияния насыщения индук­
тивное сопротивление х^  при любом скольжении 
может быть принято величиной постоянной и 
равной х^д, следовательно:

т - 1,

п- =  0

(6 )

(7)

где Хд— искомое индуктивное сопротивление с 
учетом насыщения;

Хдд — номинальное индуктивное сопротивле­
ние при =  

т я п  — постоянные для 
коэффициенты;

каждого двигателя

S — скольжение.

' « + - = 1 . (8)

Приведенный нами метод определения по­
стоянных коэффициентов от и я, входящих 
в уравнение ( 1), через индуктивные сопротивле­
ния

Проанализируем уравнение (1) с целью уста­
новления метода определения значений постоян­
ных коэффициентов от и п, входящ их в это урав­
нение.

* При скольжении s  — о о  индуктивное сопро­
тивление по уравнению ( 1) определится
выражением:

х „ . ^ „ . = Х 1 П .  (2 )

XKS  =  1

и,

и X.. дающии вполне

ЛЛЛЛЛ/

Рис. 1.
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Значения индуктивных сопротивлений и Хх^ =  / {$)  для двигателя АД-31/4 Таблица I

0,01 0,03 0,0425 0,07 0,08 0,1 0,5 0,75 1,0

Ххр, ОМ
ом

dix^j ом 
Уо

15,05
40,3

—25,25
168

11,45
17,6

—6,15
54

10,95
14,0

- 3 ,0 5
28

10,21

11,15
—0,94

9,2

определенные значения этих коэффициентов, до­
статочно простой и позволяет определять индук­
тивные сопротивления асинхронной машины для 
всего диапазона скольжения, от s =  до 
S  =  о о .

Пример.  Пользуясь расчетными значениями ’ 
индуктивных сопротивлений „  i и ^
определим постоянные коэффициенты т и п  
уравнения (1) для двигателя завода „Электро­
сила" АД-31/4, Р  =  2,2 кет, и ,  =  2201380 в, 
7j =  8,3/4,8 а, статор Д /л , ротор короткозамк­
нутый, л =  1500 об!мин, f = b O  гц. Согласно 
уравнений (3) и (5) получим т  = 0 ,575  и п  =  0,031.

В табл. 1 приводятся значения индуктивных 
сопротивлений, полученные расчетным путем, и 
значения индуктивных сопротивлений , полу­
ченные по уравнению ( 1) для двигателя АД-31/4.

Данные таблицы показывают, что индуктив­
ные сопротивления и х,^̂  резко расходятся 
в своих значениях при малых скольжениях. 
В данном случае при s = 0 ,01  разница в значе­
ниях х^у и х^дьх,^ — 25,25 ом, что составляет 
168% от х^^. Из этой таблицы следует, однако, 
что, начиная с какого-то скольжения s^, в дан­
ном случае превосходящего 0,07, расхождение
в значениях л;кр и х,^  ̂ лежит в практически до­
пустимых пределах. Таким образом, приходим 
к выводу, что определение индуктивных сопро­
тивлений х^^ по уравнению ( 1) возможно для 
нагрузок двигателя, соответствующих скольже­
ниям S, превосходягцим скольжение s,,. При 
скольжениях s, меньших скольжения s^, как по­
казывают исследования [Л. 2, 8 ], при определе­
нии рабочих характеристик в этом диапазоне 
скольжений можно пользоваться номинальным 
значением индуктивного сопротивления х^,^. Это 
объясняется частичной взаимной компенсацией 
изменений индуктивных сопротивлений рабочего 
контура х,с и намагничивающей ветви лгр, а глав­
ным образом тем, что при малых скольжениях 
преобладающее значение будет иметь активное 

''гсопротивление .

Из сказанного выше следует, что при опре­
делении рабочих характеристик асинхронного

1 Расчетные значения, упомянутые здесь и везде 
ниже, заимствованы нами из „Заводских расчетов асин­
хронных электродвигателей" под общей редакцией Б. И- 
Кузнецова, Р, А. Лютера, Н. Баранча, 1949 г.

10,14
10,54

- 0 , 4
3,94

9,9
9,69
0,21
2,12

7,08
6,97
0,11
1,55

6,76
6,74
0,02

0,33

6.63
6.63 

О
О

6.29
6.29 
О
О

двигателя при нагрузках, соответствующих сколь­
жениям S, меньшим скольжения s^, можно поль­
зоваться с достаточной для практики точностью 
номинальным значением индуктивного сопротив­
ления При скольжениях s, превосходящих 
скольжения s^, необходимо учитывать влияние 
насыщения на индуктивное сопротивление и 
брать значение х,^, соответствующее данному 
скольжению. Поэтому скольжение 5^ мы назо­
вем пограничным скольжением.

По уравнению (8 ) легко определить предель­
ное значение скольжения 5 =  при нагрузках, 
до которого можно пользоваться номинальным 
значением индуктивного сопротивления Это 
скольжение и будет пограничным скольже­
нием. Оно определится уравнением:

^KS = 1 ^KS = 00П 
1—ОТ (9)

Д ля двигателя А Д -31/4 значение пограничного 
скольжения 5^ =  0,073. Уравнение (1) дает поло^ 
жительные результаты и для двигателя с полу­
закрытыми пазами ротора.

В табл. 2 приводятся расчетные значения ’ 
индуктивных сопротивлений с учетом насыще­
ния х,^р для двигателя А Д -31/4, отверстия паза 
ротора которого имеют ширину 1 ,0  мль.

Таблица 2

Расчетные значения индуктивных сопротивлений дви­
гателя АД-31/4 (л:,^„=9,35 ом; отверстие паза ротора 1 мм)

S 0,085 0,1 0,25 0,5 1,0 00

. ^ н р 9,35 9,11 7,54 6,55 6,22 5,93

9,35 8,83 7,09 6,51 6,22 5,93

^Хх 0 0,28 0,45 0,04 0 0

% 0 3,1 6,0 0,6 0 0

По данным табл. 2 определяем постоянные 
коэффициенты m и я  по уравнениям (3,5) и по­
граничное скольжение 5^ по уравнению (9). Зна­
чения их будут: т =  0,635, п  =  0,031 и s^=0,085. 
Эта таблица также подтверждает, что и в слу­
чае открытия паза ротора максимальное рас­
хождение в значениях индуктивных сопротив­
лений х^у, определенных расчетным путем и 

ПО уравнению (1 ) составляет всего лишь 6 % .



№ 12 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О 17

Это расхождение повлечет за собой расхожде­
ние в значениях токов статора не больше чем 
на 0,6% . Таким образом, предлагаемый нами ме­
тод определения индуктивных сопротивлений 
с учетом насыщения по уравнению ( 1) пригоден 
как для закрытых, так и для полузакрытых па­
зов ротора.

Значения постоянных коэффициентов от и л 
уравнения ( 1) и пограничное скольжение могут 
быть найдены также и опытным путем. О пыт­
ное определение коэффициентов т и п  погранич­
ного скольжения приводится в приложении 1 .

Перейдем к рассмотрению зависимости индук­
тивного сопротивления с учетом насыщения 
от тока статора / j .  Произведенные исследования 
[Л. 4, 7, 8 ] подтверждаю т, что зависимость ин­
дуктивного сопротивления от тока статора имеет 
также гиперболический характер и может быть 
выражена уравнением;

+ ('О)
\ ' 1я/

^ K S  = s . —  а:,.

(а - \ -

‘и
Л«/

ь
‘ I k s  =  1

/

Считая, что при нагрузках двигателя вплоть до 
пограничного скольжения выражение

а  +  у —  ̂
Ч х

Мк

=  1 . (13)

можно принять

Для двигателя А Д -31/4 значения постоянных 
коэффициентов а и Ь уравнения ( 10) будут; 
* =  0,822 и а  ^ 0 ,4 5 2 .

В табл. 3 приводятся значения индуктивных 
сопротивлений х^^ ,̂ определенные расчетным пу­
т е м ', и значения индуктивных сопротивлений

по ( 10)-
Табл. 3 покызывает почти полное совпаде­

ние значений индуктивных сопротивлений х^ и
а:«3

Таблица 3 
Значения индуктивны х сопротивлений

'кр

5 0,073 0,1 0.5 0,75 1,0 00

h 7,5 9,2 22,1 25,0 26,6 32,2

Ххр 10,95 9,9 7,03 6,76 6,63 6,29

Лд 10,95 9,8 6,96 6,73 6,63 6,33

где Хд— искомое индуктивное сопротивление с 
учетом насыщения;

Хдд — номинальное индуктивное сопротивле­
ние при /,« =  /,„;

/,  — ток статора, для которого определяется 
индуктивное сопротивление х^;

— номинальный ток статора; 
я и * — постоянные для каждого двигателя коэф­

фициенты.
Значения постоянных коэффициентов я  и * 

уравнения ( 10) определяем, решая совместно 
уравнения (И )  и (12):

+ ( 11)

Введение понятий о пограничном скольжении 
асинхронного двигателя 5^ и установление ме­
тодов расчетного и опытного его определения 
решает вопрос об области применения круговой 
диаграммы, построенной по номинальным пара­
метрам, при исследовании рабочих свойств асин­
хронного двигателя, а также позволяет по трем 
значениям сопротивлений: х^^, и
определяемых расчетным или опытным путем, 
легко находить с учетом насыщения для всего 
диапазона скольжений от s =  s^ до х =  оо, поль­
зуясь ( 1) или ( 10).

П риложение 1. Опытное определение коэффициен- 
тоз т и п и  скольж ения д ля  двигате^.я АД-3114.

Производим опыт короткого замыкания асинхронного 
двигателя и на основании опытных данных строим кри­
вую + „ = / ( Л к )  (рис- 2). По кривой определяем, что при

= 4 ,8  а, =  Ю ом. Снимаем опытную точку корот­
кого замыкания асинхронного двигателя при Ug — U„ 
и определяем _  j =  6,06 ом  и /  а.

Из опыта холостого хода при Ug — Ug находим /ы  =  
=  2,2 а, Р о =  142,5 вт. По данным опытов холостого хода 
и короткого замыкания при / j ,^ = / j ,^  строим круговую

( 12)

о м

12

<5

и S  6 

Рис. 2.

Р Sa

Рис. 3.
диаграмму 1 рис. 3. Данные для построения круговой 
диаграммы; 7 /]„ = 2 2 0  в, 1 д ~ 2 ,2  а, х , =  4,63 ом, r i 75o =  
=  3,52 ом, Р о — 142,5 вт. Из круговой диаграммы рис. 3

3 Электричество, Ks 12.
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замкнутый, я  =  1 500 о(?/ж«и.Опытные данные [Л. 4]; =
=  3,72 а, J;«„ =  22 ом, / , „ = 2 3 ,9  а, дг„ =  11,75 ом. Учи­
тывая малую мощность двигателя, принимаем / ,^  =  
Пользуясь опытными данными, решаем уравнения (11) 
(12) и определяем; 6 =  0,552, я  =  0,448. В табл. 4 приве­
дены значения и лг„

Таблица 4

а 3,72 4,5 4,89 8,29 12,8 17,15 20,5 23,9

2 2 ,0 2 0 ,1 19,5 16,2 13,7 1 2 ,6 1 2 ,0 11,75
ЛГ„̂ , ОМ 2 2 ,0 19,9 19,0 15,3 13,4 12,5 1 2 ,0 11,75

Рис. 5.

определяем ток статора /,^ , соответствующий максималь­
ному значению cos <f,. Вектор 0,л:, касательный к окруж^ 
ности токов, и будет током /,^ , соответствующим погра­
ничному скольжению S j.* / ,y = 7 ,5  а.

Значение пограничного скольжения

Д в и г а т е ^ л ь  с е р и и  „ У р а л "  Р  =  4,2. Ротор ко­
роткозамкнутый с закрытым пазом. Данные заводского 
испытания (Л. 7]: / ,„  =  8 я, д:„„ =  5,9 ом, / ,„  = 4 5  я, =
=  3,3 ом. Принимая / ,^  =  1,3 /,„ ,  находим & =  0,745 
и я =  0,427. На рис. 5 нанесены опытная кривая 1 х̂
=  / ( / !« )  и кривая 2 х „ ^ = / ( / , „ ) .

Д в и г а т е л ь  Р  =  4,8 кет, 7/, =  380/220 в, / = 5 0  гц, 
я =  1 4ч0 об!мин. Ротор короткозамкнутый. Опытные дан­
ные [Л. 9]: / , „ = 6 4 ,5  я, дг„ =  2,89 ом. По опытной кри­
вой 1 рис. 6 при s„ =  0,04, д:„„ =  4,5 ом. Принимаем по-

=  3,8 ом. Ре-

«о'

т -\-

Для данного двигателя ом, /-1,50=3 3,52 ом,
/,д. =  7,5 я. При токе статора/ ,  =  / , „  = 7 ,5  я  находим по 
опытной кривой рис. 2 х „ ^ „ ^ ^  =  8,8 олт; тогда 5^^3=0,082.

По уравнению (9) при 5 =  со индуктивное сопротив­
ление = 00 “  уравнению (3) и (5) находим
от =  0,572 и л =  0,034. Таким образом получаем почти 
полное тождество в значениях 5̂ ., т и л, определяемых 
расчетным! и опытным путем.

На рис. 4 приведены кривая тока статора ■/, двига­
теля^ АД-31/4 без учета влияния насыщения, подсчитан­
ного по постоянному значению индуктивного сопротив­
ления и кривая тока статора / ,„  с учетом влияния
насыщения, подсчитанного по индуктивным сопротивле- 
ния.м, определяемым по уравнению (1). Опытные точки 
показаны крестиками.

Приложение 2. Для сравнения опытных значений ин­
дуктивных сопротивлений с индуктивными сопротив­
лениями определенными по уравнениям (1), (10), при­
водим данные для ряда двигателей.

Двигатель завода „Ревтруд" ТАГ-21-4, Р = 1  кет. 
/ / ,  =  380/220 в, I i~ 'i ,T 2 j2 ,  15 я, / = 5 0  гц, ротор коротко­

граничное скольжение 5^ =  0,1 и 

шая совместно уравнения

и J = л :„ „  (от +  л), находим л =  0,0224 и от =  0,62.
Значения по уравнению (1) нанесены на рис. 6, кри­
вая 2.

Как видно из приведенных примеров, наблюдается 
почти полное совпадение значений а х . . .«О
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Зависимость момента асинхронного двигателя 
от скольжения

Кандидат техн. наук А. А. ЭФЕНДИ ЗА Д Е  

Энергетический институт им. Кржижановского

Известная аналитиче­
ская зависимость между 

асинхронного 
и его сколь-

моментом
двигателя
жением

Предлагается зависимость между моментом, разви­
ваемым асинхронным двигателем, и скольжением. 
Соотношение справедливо как для двигателя с глу­
боким пазом, так и для двигателя с постоянными 

параметрами.

Подставив эти значе­
ния, получим:

М  _  2 (1 +  S)
М„

■ +  - Г  +  2®
М 2 ( 1 4 - 0

М„ , гП , _
■ +  - Г + 2 ^

( 1 )

справедлива для асинхронного двигателя с по­
стоянными параметрами /-2 =  const и Xg — const.

Автор предлагает аналитическое выражение 
зависимости момента асинхронного двигателя от 
скольжения в более общей форме, справедливое 
как для двигателя с глубоким пазом, так и для 
двигателя с неизменными параметрами. Выраже­
ние дает зависимость момента от скольжения как 
для режима двигателя, так и для случая тормо­
жения.

Зависимость имеет вид:

м 2 ( l + e - f  X.)

- | - e 2ip(s)-p-+r(s)-t 2е

где

3 _ е  ^ 1 .

v .= z S .

ф(5) =  

aR„

l-bx^[x(s)P
r{s)

R„
R i ’'n —  /?2

что тождественно с известным в литературе 
уравнением.

Приложение. Предложенная нами зависимость по­
лучена для следующих условий:

1. В основу принята уточненная схема замещения 
двигателя с глубоким пазом с вынесенным намагничиваю­
щим контуром, предложенная М. П. Костенко 1.

2. Значения коэффициентов активного и индуктивного 
сопротивлений ротора, учитывающих вытеснение тока 
в обмотках, заложенных в пазы активной стали, приняты 
по кривым, апроксимирующим выражения для к , и к^.

Вращающий момент асинхронного двигателя согласно 
принятой схеме:

М  =
m . R j f  m A R n K + R s ) l f

М  =
k j R n K ^ R s )

\ Ri +
Rn +  Re +  [Vl -\-Xg-\-Xg I

. ( U

Остальные обозначения пояснены в конце статьи. 
Для машины с постоянными параметрами:

k = k ^ = V ,  г ( 5 ) = 1 ;

а  =  0; л:(5) =  1;

X =  О ; s*tp(s) =  1 .

где к,.— коэффициент, учитывающий возрастание актив­
ного сопротивления при изменении частоты во вторичной 
цепи двигателя или скольжения; к^ — коэффициент, учи­
тывающий уменьщение индуктивного сопротивления ро­
тора.

Коэффициенты к,, и определяются следующим об­
разом:

„ sh 2? -Ь Sin 2?
— ^ch 2? — cos 2?’

3 sh 2 ;  — sin 2? 
— 2$’ch 2?— cos 2?!

здесь

k Y Z

1 M. П. к  0 с T e H к 0 . Электрические машины. Гос­
энергоиздат, 1949.



20 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О № 12

На рисунке приведены кривые, построенные по этим 
выражениям. На этом же рисунке даны кривые, построен­
ные П9 выражениям:

Где

+ > 1  =  / ^ 0-6,

—с?Т67965’

a  =  0,215tfe |̂ b =  tr-  с =  0,0965 4

При выводе уравнения, дающего зависимость между 
моментом и скольжением, пользуемся формулами (2).

Для определения максимального момента и скольже­
ния, соответствующего этому моменту, дифференцируем 
выражение (1) по s. При этом, ввиду того, что имеет 
место при 5 < 1 ,  пользуемся выражением дляА, . ^^^ =  
=  1 +  as.

k ( R , +  aR ^s)
Л1 =  -

{Ri +  aR„ ) +  ^

где R 2 — R ^ -\-R g .

Дифференцируем М  и определяем из =  О макси­

мальное скольжение

Y R { -У —  Яц а
(3)

Подставим значение из (3) в выражение для М , 
получим для максимального момента:

k
(4)м „ -

(2) Ьеря отнощение и производя некоторые преоб- 
"'т

разования, находим предложенную нами зависимость (1) 
момента от скольжения:

М 2 ( l + . + . v )
М„

При этом было учтено, что в областиs =  s„,, 1 =
= : const.

Обозначения
М  — момент, соответствующий произвольно заданному 

скольжению s;
Л4„,— наибольший момент, соответствующий скольжению 

>
5 — скольжение асинхронного двигателя;

— максимальное скольжение, соответствующее опро­
кидывающему моменту;

— приведенное к статору активное сопротивление 
ротора;

/?„ — активное сопротивление пазовой части обмотки ро­
тора;

/?(,— неизменное по величине активнее сопротивление 
лобовой части обмотки ротора;

— активное сопротивление обмотки статора;
Х„ — полное индуктивное сопротивление машины;

к,. — коэффициент, учитывающий увеличение омического 
сопротивления вследствие вытеснения тока;

кх —  коэффициент, учитывающий уменьшение индуктив­
ного сопротивления обмотки ротора вследствие вы­
теснения тока;

/" 2  — приведенный к статору ток ротора.



Механические характеристики двигателя 
в системе генератор-двигатель с обратными связями

Инж. В. Г, Сазонов
Уральский политехнический институт им. Кирова

Широкое распростра­
нение получили системы 
электропривода, исполь­
зующие для получения 
специальных характери­
стик двигателя обратные 
связи, осуществляемые 
специальными обмотками 
возбуждения, располо­
женными или непосред­
ственно на полюсах гене­
ратора или на полюсах
возбудителя генератора. Такие системы приме­
няются для привода стола крупных продольно­
строгальных станков, экскаваторов, вспомога­
тельных механизмов прокатных станов — линеек 
манипуляторов, нажимных устройств, ножниц. 
В некоторых случаях в этих системах в качестве 
возбудителя генератора используется электро­
машинный усилитель.

Эти системы привода позволяют получить 
характеристики двигателя типа экскаваторной, 
дающей надежное токоограничение и жесткие 
характеристики, необходимые для достижения 
широкого диапазона регулирования скорости.

При проектировании подобных систем элек­
тропривода необходимо по заданным параметрам 
системы находить механическую характеристику 
двигателя или по заданной механической харак­
теристике отыскать параметры системы.

Ниже дается способ построения механиче­
ских характеристик двигателя, позволяющий 
анализировать влияние параметров системы на 
вид характеристик.

Графический способ построения механи­
ческих характеристик. Рассмотрим способ по­
строения характеристик на примере системы 
генератор — двигатель (рис. 1) с возбудителем 
генератора ТВ, имеющим три обмотки возбуж ­
дения: независимую НО В,  шунтовую ШОВ,
включенную согласно с обмоткой независимого 
возбуждения, и сериесную СОВ, включенную 
встречно первым двум обмоткам. Такая система 
дает возможность получить характеристики дви­
гателя экскаваторного типа.

Рассматривается графический метод построения ме­
ханических характеристик двигателя при питании 
его от генератора, цепи возбуждения (или цепи 
возбудителя) которого связаны с главной цепью. 
На примере системы электропривода с трехобмоточ­
ным возбудителем и электромашинным усилителем 
в качестве возбудителя показан метод построения 
характеристик по предлагаемому способу. Также 
рассматривается вопрос об определении параметров 
системы по заданной механической характеристике 
двигателя- Предлагаемый метод применим и при 

наличии различного рода нелинейностей.

Уравнение результиру­
ющих ампервитков возбу­
дителя:

Р  =  ( i )
где F  — намагничиваю-н
щая сила (н. с.) независи­
мой обмотки возбуж де­

ния; — шунтовой;
+  — сериесной обмотки. 
Так как

F ^ =  ^ ^ u = k ^ U -  F^
• in

=  +  +

TO уравнение ( 1) напишется в виде:

ОВА 
— 0-VWWV-0 ■+

(2)

Рис. 1.
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В этих уравнениях: — напряжение гене­
ратора между точками присоединения шунтовой 
обмотки возбудителя, / —ток главной цепи, — 
э. д. с. и скорость вращения двигателя, 7?̂  — 
сопротивление якоря двигателя, — коэффи­
циент пропорциональности между э. д. с. и ско­
ростью вращения двигателя. Остальные обозна­
чения понятны из рис. 1 .

Для построения характеристик используется 
уравнение (2 ).

Строится зависимость для э. д. с. генера­
тора Е^ в функции и. с. возбудителя (рис. 2 ). 
На оси ампервитков откладываются и. с. неза­
висимого возбуждения (отрезок ОМ). Из 
точки М  под углом а к оси абсцисс проводится 
прямая M N  до пересечения с кривой E ^ = f{ F ) .

ig „
w„

гипотенузе реактивного треугольника, до пере­
сечения с E ^ = f{ F ) ,  что даст отрезок, пропор­
циональный току главной цепи.

Скорость идеального холостого хода опре­
деляется точкой пересечения прямой M N c  кривой 
E ^ = f ( F )  (ордината КМ), ток короткого замы­
кания двигателя — отрезком 7И7,, проведенным 
из точки М  параллельно гипотенузе реактивного 
треугольника.

В тех случаях, когда необходимо учесть из­
менение сопротивлений 7? ,̂ 7?̂  и 7?  ̂ при изме­
нении тока в главной цепи, описанным выше 
методом неудобно пользоваться, так как стороны 
реактивного треугольника не будут изменяться 

. пропорционально друг другу при изменении тока 
главной цепи. Следовательно, для каждого зна­
чения скорости двигателя потребуется построить 
новый реактивный треугольник.

В этих случаях удобнее пользоваться другим 
методом, основанным на следующем.

Разность ординат между кривой E ^ = f { F )  
и прямой ММ, например (рис. 2),

A D  =  АС =  А С -Ё  ВС ig a  =

Имея зависимости 7

Ордината какой-либо точки прямой М М  будет 
С^п. Например, для точки В : =  ЖЯ, tg а =

— — E jl .  Построив для этой точки ре-

активный треугольник ABC  со сторонами ВС =  
=  / { k ^ - k ^ R , )  и AC =  IRo, где (R , =  R^ +  R,),  
найдем отрезок АВ, величина которого пропор­
циональна току главной цепи.

Следовательно, построение механических ха­
рактеристик можно вести с помощью указанного 
реактивного треугольника, подобно тому, как 
это делается при построении внешней характе­
ристики генератора с несколькими обмотками 
возбуждения [Л. 1].

При практическом построении необходимо 
реактивный треугольник строить по углу для 
которого

И затем, задаваясь точкой С^п прямой ММ, сле­
дует провести из нее прямую, параллельную

4-7?;j и 77?о в функции

тока главной цепи (их следует нанести на чертеж), 
можно отыскать для данной разности ординат 
величину IR q, которая откладывается от соот­
ветствующей точки на кривой E ^ = f ( F )  (для 
которой находилась разность ординат) вниз. 
Отрезок до оси абсцисс дает С^п.

Пример. В целях иллюстрации метода покажем, как 
нужно вести построения характеристик для системы элек­
тропривода, изображенной на рис. 3. В этой системе воз­
будителем генератора служит электромашинный усилитель 
ЭУ, имеющий три обмотки возоуждения: независимую 
НОВ, шунтовую ШОВ и сериесную СОВ. Система обес­
печивает получение жестких характеристик двигателя до 
определенной нагрузки, после которой, вследствие токо­
вой отсечки скорость двигателя падает при незначитель­
ном изменении тока главной цепи. До отсечки тока спра­
ведливо следующее уравнение н. с. электромашинного 
усилителя;

(3)Е — Ец Ещ,
после отсечки тока

F — F — F —  F• • л и *111 * f' (4)
Так как

-

Т'ш — i-uiPm — ]■ — г'ш 'с
-w„

(/•̂  включает в себя сопротивление купроксного выпря­
мителя), то уравнение (4) напишется в виде:

Е = Е „ - ■Vg- -w„ (5)

В координатной сетке построим зависимость Е ^ ~  
—f(E g y )3 . д. с. генератора от н. с. электромашинного уси­
лителя (рис. 4).



№ 12 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О 23

ОВД 
+ 0 —W/v\(V—O’"

izi-

0

Рис. 3.

Из точки М (О М = : Fg) проведем прямую M N  под
f

углом а К оси абсцисс,'причем tg а = .  Прямая M N  в

этом построении будет наклонена в другую сторону, чем на 
ркс. 2, так как в данном случае шунтовая обмотка электро­
машинного усилителя включена встречно независимой об­
мотке возбуждения. Пользуясь изложенным методом дока­
зательства, на основании р ав н ен и я  (5) можно показать,

что разность ординат между кривой — f{F gy  ) и прямой 
M N  равна

IR , -U g
IP . -  r...w,..

Нанесем это выражение в координатной сетке Eg, /  
в функции тока главной цепи /  с учетом всех нелинейно­
стей. В частности, нелинейны вольтамперная характери­
стика купроксного выпрямителя, сопротивление главной 
цепи ма’шин и пр.

До значения тока, соответствующего току отсечки 
1др, второй член этой зависимости равен нулю. На этом 
участке зависимость будет представлять собой падение 
5щпряжения на сопротивлении +  от тока главной цепи. 
После тока отсечки второй член будет возрастать и кри­
вая пойдет вниз. Крутизна кривой будет зависеть от па­
раметров обратной связи по току.

В этих же осях нанесем зависимость IRg =  f ( I ) ,  
которая в общем случае может быть криволинейной. 
В нашем, частном, случае это прямая линия. Для того 
чтобы отыскать скорость идеального холостого хода, не­
обходимо точку пересечения кривой и прямой
M N  снести на ось Cg п.

Для построения участка характеристики, соответ­
ствующего работе двигателя при токах, меньших тока 
отсечки, необходимо по разности ординат между Eg=z 
z=:f{F) и прямой M N  (например, по отрезку AD) найти / 
по кривой l R g ~ f ( I )  (отрезку A D  на рис. 4 соответ­
ствует ток/Д , затем по lR g = f{ [ )  найти IRg и полученную 
величину отложить от точки А  вниз {АС), тогда CF  даст 
Cgn =  Eg.

Поступая таким же образом для других разностей 
ординат, найдем характеристику двигателя от точки идеаль­
ного холостого хода до точки, соответствующей току 
отсечки Igp. При этом будет найдена также ^р и F^p^ 
соответствующие току отсечки. Из рисунка видно, что
э. д. с. генератора при работе двигателя на участке от /  =  
=  0 до 1 =  1др возрастает, и характеристика двигателя 
будет иметь при этом повышенную жесткость. Однако 
характеристика не может быть абсолютно жесткой. Ж ест­
кость характеристики в большой степени зависит от со­
отношения сопротивлений двигателя и генератора.
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Для построения участка характеристики при токах, 
превосходящих ток отсечки, необходимо разность ординат 
между E ^ = f{ F g y )  и прямой M N лля  нахождения тока /

откладывать на кривой [ IR^
i R s - u ,

=  /( /)и

между Ег = f ( E )  и прямой MN, можно, учитывая знак Р Т, 
составить уравнение:

Р Т = 1 , , Р г -
H s R s - u ,

(7)

аналогично предыдущему находить / R q и С ^ п .  При этом, 
по мере возрастания тока, э. д. с. генератора будет па­
дать. Жирные, стрелки на рис. 4 показывают, как изменя­
ются э. д. с. генератора и F  электромащинного усилителя 
на обоих участках характеристики.

После того, как при работе на втором участке харак­
теристики будет пройдена точка, соответствующая э. д. с. 
идеального холостого хода, разности ординат необходимо 
откладывать вниз от оси I  (см., например, отрезки Е К  и 
Е К ')а  полученную величину IRq{K'L') откладывать от 
точки К  вниз (KL), отрезок LR даст С^п. Продолжая по­
строение дальше, можно найти ток короткого замыкания 
двигателя.

В том случае, когда требуется решить обратную за­
дачу — по заданной точке идеального холостого хода щ, 
току отсечки и току короткого'замыкания найти 
параметры системы, поступают следующим образом.

По точке идеального холостого хода находится точка пе­
ресечения кривой +  — f{E ^y) и прямой M N  (рис. 4). Затем,! 
соединяя точку пересечения с получим прямую MN- 
Тангенс угла наклона прямой AfAf к оси абсцисс даст отно-

шение - .

Для определения величин R^ и U^, удовлетворяющих 
заданным и необходимо составить два уравнения. 
Одно уравнение составляется из условий получения тре­
буемой величины тока отсечки. При этом должно иметь 
место равенство

(6)

Второе уравнение дают условия получения требуе­
мого тока короткого замыкания.

Для тока короткого замыкания отыскивается величина 
падения напряжения в главной цепи при коротком замы­
кании (//?о)кз по 7/?о =  / ( / ) .  Затем на кривой E ^ = f ( E )  
отыскивается такое значение н. с., при котором э. д. с. 
генератора равна найденному значению (//?о)„з ■ Отыскав 
для этой н. с. отрезок Р Т  (рис. 4) — разность ординат

1 Ffi должно быть задано или им можно задаться произвольно.

Совместным решением (6) и (7) находятся искомые 
Rg и (/„. При этом витки должны быть заданы, в про­
тивном случае ими можно задаться произвольно.

Найденные таким образом —  R ^  и (/„дадут харак-

теристику, которая будет проходит через заданные точки 
«0. и /„„. Вид характеристики между этими точками 
необходимо найти графическим построением. Если она 
почему-либо не удовлетворяет поставленным требованиям 
жесткости в первой своей части и степенью крутизны во> 
второй части, необходимо расчет повторить, задавая другие 
/=■„ и Так как при определении (//?o)«j величина /?„ 
не учитывалась, то значение /„„ может не соответство­
вать заданному. В этом случае /„„ следует скорректиро­
вать путем изменения /•„.

Пользуясь описанным методом, можно решать задачи 
определения параметров и в том случае, когда дополни­
тельно задается скорость, при которой должна произойти 
отсечка тока.

Необходимо отметить, что при построении следует 
выбрать одинаковый масштаб на осях Е^ и Eg.

Выводы. 1. Изложенный графический метод 
построения механических характеристик двигате­
ля позволяет решать прямые и обратные задачи 
электропривода.

2. Построение характеристик двигателя и ре­
шение различных задач этим методом осуществ­
ляется более просто, чем в случае использования 
методов, описанных в [Л. 2, 3].

3. Описанный метод наглядно показывает 
влияние параметров системы на вид механиче­
ской характеристики двигателя и позволяет про­
следить изменение э. д. с. генератора и н. с. воз­
будителя при изменении тока главной цепи от 
нуля до /„„.
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Асимметричное регулирование 
асинхронной машины для привода 

с вентиляторным моментом
Кандидат техн. наук Г. М. К А С П Р Ж А К  и инж. 3. М. ПЕРСИИ
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Общие положения.
В качестве регулируемых 
приводов с вентилятор­
ным моментом обычно 
применяют два вариан­
та электрической схемы; 
трехмашинный (не счи­
тая возбудителя) агрегат 
с электродвигателем по­
стоянного тока или асин­
хронный электродвигатель 
с регулируемым сопро­
тивлением в цепи рото­
ра. Первый из этих ва­
риантов, как известно, дорог и громоздок, вто­
рой—дешевле и требует для своего осуществления 
меньшего помещения, но неудобен из-за не­
устойчивости работы при глубоком регулирова­
нии, а такж е сложности и громоздкости регу­
лирующего устройства.

Значительными преимуществами перед опи­
санными схемами обладает вариант асимметрич­
ного регулирования асинхронной машины, рабо­
тающей в двухфазном режиме при повышенном 
скольжении [Л. 1], осуществленный авторами
статьи в аэродинамической лаборатории МГУ 
им. Ломоносова в 1947— 1948 гг.

Эта установка обладает рядом преимуществ 
перед вариантом с трехмашинным агрегатом 
постоянного тока и свободна в значительной сте­
пени от недостатков варианта с асинхронной 
машиной: у п р а в л е н и е  о с у щ е с т в л я е т с я  
п р о с т о ,  у с т а н о в к а  п о л у ч а е т с я  м а л о ­
г а б а р и т н о й ,  д о с т и г а е т с я  п л а в н о е  
р е г у л и р о в а н и е  в о ч е н ь  ш и р о к и х  п р е ­
д е л а х .  Коэффициент полезного действия при 
асимметричном регулировании достаточно велик. 
При больших скоростях и нагрузках, он на не­
сколько процентов меньше, чем в случае варианта 
с асинхронной машиной, но значительно выше 
к. п. д. варианта с двигателем постоянного тока.

Недостатком асимметричного регулирования 
является увеличение тока в обмотках ротора
4 Электричестоо, Л) 32.

Приводятся две проверенные в эксплоатации схемы 
асимметричного регулирования двухфазных асин­
хронных машин с контактными кольцами, применен­
ные для привода аэродинамической трубы, и произ­
водится их сравнительный анализ. Результаты ана­
лиза даны в виде универсальных безразмерных зави­
симостей, отображающих регу.шровочные и нагрузоч­
ные свойства асинхронных регулируемых приводов 
с так называемым вентиляторным статическим мо­
ментом. По полученным универсальным характери­
стикам, сопоставленным с опытными данными, сде­
ланы выводы, необходимые для проектирования та­
кого рода приводов. Содержится также ряд экспе­
риментально проверенных рекомендаций, относящихся 
к применению для асимметричного регу.шрованич 

обычных трехфазных асинхронных машин.

И статора, а также в се­
ти при низких скоростях. 
Это увеличение тока ог­
раничивается соответству­
ющим выбором величины 
балластного сопротивле­
ния в цепи ротора, на­
личие которого необхо­
димо также для получе­
ния требуемого крити­
ческого скольжения, обес­
печивающего высокое ка­
чество регулирования и 
торможения асинхронной 

машины [Л. 1]. В ряде, случаев при работе
регулируемых асинхронных машин в качестве 
приводов аэродинамических труб перегрев обмо­
ток может оказаться невысоким даж е при токах 
в обмотках выше номинальных вследствие^ улуч­
шенных условий охлаждения потоком воздуха,
поступающим из трубы.

На рис. 1 представлены принципиальные схе­
мы двух экспериментально проверенных вариан­
тов асимметричного регулирования двухфазного 
асинхронного привода аэродинамической трубы 
мощностью 25 кет с устойчивым регулированием 
скорости от 2 0  -f- 800 об1мин: а) регулирования 
углом с помощью фазорегулятора (рис. 1 ,а);
б) регулирования напряжением с помощью авто­
трансформатора (рис. 1,6 ).

В первой схеме обмотка возбуждени 5̂  ОВ ре­
гулируемого электродвигателя Р Д  (45 кет; 
110/220 в; 242/121 а; 970 об1мин) получает пита­
ние непосредственно от сети (от двух фаз или 
фазы и нуля); на обмотку управления ОУ регу­
лируемого электродвигателя Р Д  подается пере­
менное по фазе напряжение от фазорегулятора 
ФР, выполненного из асинхронкого электродви­
гателя с кольцами (МА-206; 6,7 кет; 960 objMuw, 
220/380 в, ХЭМЗ). В цепь ротора двухфазной 
машины включается постоянное трехфазное бал­
ластное сопротивление БС. Регулирование скоро­
сти в рассматриваемой схеме производится изме-
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( 1)

Таким путем несложно получить [Л. 1] для 
построения механических характеристик следу­
ющие расчетные выражения в относительных 
единицах:

(1 — у)___________
СОЗЗ +  ЗЩЗ (1 — М)2

F ( l + v T '

Рис. 2. Преобразование схе­
мы замещения, 

о — исходная упрощенная схема,
6 — преобразованная.

1 — V *KR
1 + v

. (3)

Рис. 1. Схемы включения двух­
фазных машин.

а — регулирование углом; б — регулиро­
вание напряжением.

нением фазы напряжения на обмотке управления 
ОУ с помощью фазорегулятора ФР. Переход на 
работу с более жесткой характеристикой произ­
водится с помощью контактора управления КУ  
путем закорачивания части балластного сопро­
тивления БС. Вследствие этого расширяется раз­
мах регулирования при значительных нагрузках.

Во второй схеме (рис. 1,6) питание обмотки 
управления ОУ осуществляется от регулируемого 
трансформатора РТ  или автотрансформатора АТ  
(АТ/Т-33; 30 ква; 0—220 в; завод «Гостеасвет»). 
Все остальные детали схемы регулирования на­
пряжением те же, что и в схеме регулирования 
углом.

Расчет механических параметров. Механиче­
ские характеристики для любого асимметричного 
режима работы мощной асинхронной машины 
могут быть построены, исходя из упрощенной 
схемы замещения (рис. 2 ,а), пользуясь методом 
симметричных составляющих, т. е. путем опреде­
ления разности моментов прямой и обратной по- 
следова1 ельности при данной скорости и режиме 
питания:

С032 +  ЗШ« (1 +  v)2 (2)

 ̂ в  выражениях (2) и (3) приняты следующие 
обозначения:

=  —  момент асинхронной машины
" при асимметричном питании 

в долях пускового момента 
при симметричном питании 
и сопротивлении цепи рото­
ра R;

М̂  — то же, но в долях номиналь- 
" ного момента, вычисленного 

по паспортным данным ма­
шины;

v =  A — скорость вращения асин- 
хронной машины при асим­
метричном питании и сопро­
тивлении цепи ротора R  
в долях синхронной скоро­
сти;

=  — номинальная скорость вра-
"о щения асинхронной машины 

по паспорту в тех же еди­
ницах;

р
=  1 — ^  — скольжение асинхронной ма­

шины, соответствующее ма­
ксимальному моменту при 
симметричном питании со­
противлении цепи ротора R;

5ĵ  ̂=  l — — т о ж е ,  но вычисленное по 
паспортным данным маши­
ны;

а =  ^  ^  +  2 « sin 8 — напряжение пря-
" мой последовательности в

долях номинального напря­
жения машины;

Р ^  =  у  — 2 « sin 8 — напряжение об-
" ратной последовательности

в тех же единицах;
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а —  —  — напряжение обмотки управ-
ления в долях номинального 
напряжения машины;

8 — угол сдвига фаз между на­
пряжениями управления и 
возбуждения;

R=  arccos Y  =  arccos . =  агс8Ш 2  ̂=

1
: агсзш

V i

V i +  4 r

— угол сдвига фаз между то-

2Л+ _
К  ~

1 —■
1 —- ’А/-

G , =
R

1
1 —V

1 —V 
' -2 ^KR

1

ИЛИ

4*

к

^KR

И

S i = T
X

+  ЛГ2

1

R
1 ‘’KR

ИЛИ

^KR (1—

К

+ i

1 ^KR +  ^o; (5)

ком И напряжением для по­
следовательной цепи схемы 
замещения асинхронной ма­
шины с сопротивлением 
цепи ротора R  при v =  0 ; 

Z = Y R '^ - \ - X '^  — полное сопротивление по­
следовательной цепи схемы 
замещения асинхронной ма­
шины в этом же случае;

-двойной максимальный мо­
мент асинхронной машины 
в долях номинального мо­
мента, вычисленного по пас­
портным данным машины.

Приведенные выше выражения могут быть 
использованы для анализа любого асимметрич­
ного режима работы асинхронной машины. На­
пример, для анализа д в и г а т е л ь н о г о  р е ­
ж и м а  может быть найдена скорость при данном 
моменте, если задаваться значениями а и 
вычисленными по данным а и 8; для анализа 
п у с к о в о г о  р е ж и м а  может быть вычислен 
момент, полагая v =  0  и задаваясь значениями 
коэффициентов а и для анализа х о л о с т о й  
р а б о т ы  может быть вычислена скорость, по­
лагая 1А„ =  0  или [х„ =  0  и задаваясь значениями 
а и р ;  наконец, для анализа т о р м о з н о г о  э ф ­
ф е к т а  при закорачивании одной из фаз или 
лри ’8 =  0 ° могут, быть определены значения 
тормозных моментов при данных значениях ско­
ростей, полагая в первом случае а =  р =  0,5 и 
во втором случае — а = Р  =  0,707.

Расчет токов в обмотках статора. Токи в об­
мотках статора регулируемой асинхронной ма­
шины также можно определять методом сим­
метричных составляющих, выделив а к т и в н ы е  
и р е а к т и в н ы е  п р о в о д и м о с т и  у п р о ­
щ е н н ы х  с х е м  з а м е щ е н и я  (рис. 2 ,а) в от­
дельные параллельные ветви (рис. 2 ,6 ), пара­
метры которых могут быть выражены в функции 
скольжения или скорости следующим образом:

для прямой последовательности

"  u l - _________
/?о"

для обратной последовательности 
R

2 — 5

Г в 2
2 —5 +  Х^

или

1 1 1
р ■ 1 , 1 + s -

[1 +  V +  J

I _  к 1
* —  у‘  н 1 , 1 + s  ^ ^0

1 + . ^̂ KR

(4')

или

X

2—5

В,

R

К

^KR

1 ■Sat?
^ + ( Т Т %

(5')

В полученных выражениях приняты обозна­
чения:
Gj и Gg — активные проводимости схемы заме­

щения асинхронной машины напряже­
нию прямой и обратной последова­
тельности;

Bi и В 2 — реактивные проводимости схемы 
замещения асинхронной машины на­
пряжению прямой и обратной после­
довательности;

Si и g 2 — относительные активные проводимости 
в долях полной номинальной прово­
димости схемы замещения

1

(4)

и 6 д — относительные реактивные проводи­
мости в долях

Z h~  — относительная активная проводи­
ли мость параллельной ветви схемы за­

мещения в долях Ур,
Z h

Oq =  ^ —  относительная реактивная проводи- 
“ мость параллельной ветви схемы за­

мещения в долях

К  -j= -Л — расчетный коэффициент.
IR



28 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О № 12

Д ля расчета токов статора методом симмет­
ричных составляющих необходимо также знать 
величины напряжений прямой и обратной после­
довательностей и так называемые фазовые углы 

^ е. углы сдвига фаз между напря­
жениями прямой и обратной последовательности 
в обеих обмотках регулируемой машины. Можно 
показать (приложение), что при регулировании 
только углом или только напряжением фазовые 
углы остаются неизменными и равны следую ­
щим величинам’:

при регулировании напряжением

углом S 

напряжением U.

Т 9 0 °

Т 1 8 0 °

Пользуясь полученными значениями прово­
димостей, напряжений и фазовых углов, несложно 
составить следующие выражения для токов 
в обмотках в комплексном виде:

при регулировании углом (Ч'^ =  90° и ’1"^,= 
=  — 90°)

L  =  Е , (G, -  B J ) j  +  и 2 {02 -  B 2J)  (6 )

К  =  El {G, -  В  J )  +  U2 {02 -  B2j)J;  (7)

при регулировании напряжением (Ф*̂  =  0 ° и 
!°).

Ё  =  Е, {G, - B J ) + U 2  {G2 -  B 2J)  (8 )

'F ^ = :1 8 0 ° ) .

=  (1 2 )

И

iy =  V -  КёЁЁ +  Kb, -  ( 13)

Индексы при коэффициентах асимметрии а и  ̂
обозначают, что полученные выражения спра­
ведливы лишь при регулировании углом (а^ и 
Pj) или лишь при регулировании напряжением 
(«« и р„).

расчет эквивалентных токов статора и ро­
тора. Токи в обмотке возбуждения г, и в об­
мотке управления — различные величины. Как 
будет видно ниже, эта разница особенно велика 
при регулировании напряжением.

Ток в роторе регулируемой асинхронной ма­
шины наводится эллиптическим вращающимся 
полем и, следовательно, несинусоидален. Однако 
методом симметричных составляющих он может 
быть представлен в виде двух синусоидальных 
токов и ip2 различной частоты и амплитуды, 
протекающих одновременно по одной и той ж е 
обмотке.

Если вычислить с р е д н е к в а д р а т и ч н ы й  
т о к  о б м о т о к  с т а т о р а  и к в а д р а т и ч ­
н у ю  с у м м у  т о к о в  р о т о р а  р а з л и ч н о й  
п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  то можно полу­
чить значения приблизительно эквивалентных 
по нагреву токов статора и ротора из следую­
щих выражений:

для статора

=  Е, (О, -  B , j )  -  и 2 {02 -  B 2J). (9)

Расчетные формулы для токов в облютках 
статора получаются путем определения модулей 
выражений (6 ), (7), (8 ) и (9). При этом все ве­
личины выражаются в долях от своих номиналь­
ных значений, т. е. номинального фазного напря­
жения машины номинального фазного тока
машины Ё  и номинальной проводимости маши­
ны

Выражения для расчета токов обмотки воз­

буждения i и обмотки управления г =
‘ н ^

‘у=  -  - в относительных единицах имеют следую- 
«

щий вид:
при регулировании угло.м

(10)
и

к  =  У  {о.,g, +  hb4?  +  {чЬ ,  -  U 2Y  ; (11)

( 1 4 )

для ротора

(15)

Формулы (14) и (15) могут быть обе приве­
дены к одному и тому же виду

(16)

1 Знаки углов и Фу зависят от знака угла 
сдвига фаз между UgH U y, т. е. от знака угла 6.

Для этого необходимо подставить значения 
и в выражение (14), а значения и 1̂ 2 в (13) 

заменить произведениями относительных напря­
жений и проводимостей для последовательной 
цепи схемы замещения. Разница в вычислении 
эквивалентного тока ротора по сравнению с  вы­
числением эквивалентного тока статора заклю­
чается в том, что в первом случае при опреде­
лении проводимостей не следует учитывать 
проводимости холостого хода и Ь^.

Анализ асимметричного регулирования. 
Пользуясь полученными расчетными выражени­
ями, был произведен анализ асимметричного- 
регулирования асинхронных машин мощностью 
в несколько десятков киловатт для приводов 
с вентиляторным моментом, аналогичных описан­
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ной выше установке д л я  аэродинамической тру­
бы. Д ля этого по выражениям для момента (2) 
и (3) строились механические характеристики 
в двигательном и тормозном режиме для регу­
лирования углом и регулирования напряжением 
при различных критических скольжениях; затем 
в тех же координатах строились кривые стати­
ческого момента, изменяющегося по закону 
=  для различных т . е. статических мо­
ментов при синхронной скорости, выраженных 
в долях пускового момента. По полученной сетке 
•кривых делались выводы о регулировочных 
свойствах машин либо непосредственно, либо 
путем построения так называемых регулировоч­
ных характеристик. На рис. 3 приведена такая 
сетка механических характеристик и кривых 
статического момента для асимметричного регу­
лирования асинхронной машины с критическим 
скольжением =

Путем анализа аналсзгичных кривых для раз­
личных критических скольжений удалось вы­
явить следующие регулировочные свойства асин­
хронных регулируемых машин с контактными 
кольцами:

1. Д вухфазная асинхроиная машина с крити­
ческим скольжением больше единицы обладает 
регулировочными свойствами при изменении 
коэффициента асимметрии питающих напряже- 
пий.

2. При асимметричном регулировании изме­
нение скорости происходит в ограниченном диа­
пазоне регулирования угла или напряжения, при­
чем этот диапазон расширяется с увеличением 
критического скольжения и нагрузки при одно­
временном снижении максимальных значений 
скорости.

3. Кроме обычных для асинхронной машины 
тормозных режимов при асимметричном регули­
ровании машин с критическим скольжением боль­
ше единицы может быть получен режим однофаз­
ного торможения, соответствующий коэффициенту 
асимметрии, равному единице.

4. При регулировании углом механические ха­
рактеристики положе, изменение скорости при 
регулировании более пропорционально и тормоз­
ные моменты больше, чем при регулировании на­
пряжением.

По выражениям для тока в обмотках статора 
(10), (11), (12) и (13) и для среднеквадратично­
го тока статора и ротора (16) были построены 
так называемые нагрузочные характеристики для 
случая регулирования углом и регулирования на­
пряжением в двигательном и тормозном режиме 
с различным критическим скольжением. На рис. 4 
показаны характерные нагрузочные кривые при 
критическом скольжении, равном - 2  

^ Анализ нагрузочных свойств регулируемых 
асинхронных машин был произведен по упомя­
нутым выше нагрузочным кривым при различ­
ных критических скольжениях и нагрузках. На 
рис. 5  приведены кривые максимального момента 
и тока для довольно характерного случая асим­
метричного регулирования асинхронных машин 
средней мощности и скорости, в которых от-

Ч -0,8 -0,6 -Д4 -од о од ОА 0.6 0,8 1,0 1.2 1,4 
У

\ \N\  HR

0.4 у 0 . ^

\
 ̂ i?A\ >

\  Oh Ы / / / \* \

\ \  ^ч \
\

\а --0Д \ й ‘ \о .б  \ а з  

\ \ \
Д о-0,6 -0,4 -од о 0,2 0,4 0.6 0,8 1,0 1Д 1.4 1,6

Рис. 3. Механические характеристики при критическом 
скольжении =

а  — регулирование углом; 6 — регулирование напряжением.

ношение скольжении :4 -:-5 и относительный

ток холостого хода tg— 0 ,4 4 - 0 ,4 5 . Эксперименты 
показывают, что максимальные значения момен­
тов близки к значениям, приведенным на рис. 5, 
а максимальные значения токов обычно на 
154-25% меньше приведенных на этом рисунке.

Выводы, которые могут быть сделаны при 
изучении нагрузочных свойств асинхронных ре­
гулируемых машин, следующие:

1. Максимальным моментом в двигательном 
режиме при асимметричном регулировании ма­
шин с критическим скольжением является 
пусковой момент. Значение этого момента еще 
достаточно велико даже при 5 .̂;̂  =  2 4 - 3 .  Умень­
шение максимальной развиваемой машиной мощ­
ности объясняется не снижением момента, а па­
дением скорости.

2. Токораспределение при асимметричном ре­
гулировании зависит от способа регулирования, 
величины критического скольжения и характера 
изменения величины статического момента. При 
регулировакни углом токораспределение менее 
выгодное и нагрев машины больше, чем при ре­
гулировании напряжением. Увеличение критиче­
ского скольжения за счет повышения активного



30 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О № 12

Рис. 5. Максимальный момент и ток в 
двигательном режиме при регулировании 

напряжением.

-1 , -Q8 -0,6 -ОА -0.2 . О 0.2 0,1* 0.6 0.8

Рис. 4. Нагрузочные характеристики при 
критическом скольжении

а  — регулирование углом; 6 — регулирование 
напряжением.

сопротивления цепи ротора приводит к уменьше- 
нию нагрева машины. С увеличением статической 
нагрузки токораспределение становится более 
выгодным.

3. Наиболее неблагоприятной с точки зрения 
нагрева является работа при низких скоростях: 
при асимметричном регулировании среднеквадра­
тичный ток нарастает обычно с падением скоро­
сти до ее половинного значения и остается не­
измененным при дальнейшем изменении скорости 
до нуля и в сторону отрицательных значений (при 
однофазном торможении).

4. Минимальное значение критического сколь­
жения, обеспечивающее при регулировании на­
пряжением допустимый нагрев машины при 
практически любых режимах и скоростях, равно

=  1,7 1,9. При регулировании углом эта
величина возрастает до =  2,8 -н 3.

Схемы вклю чения трехф азны х машин. При ком­
плектовании схем асимметричного регулирования для 
приводов аэродинамических труб или других установок 
с вентиляторным моментом могут быть использованы 
либо двухфазные асинхронные машины специального из­
готовления, либо обычные асинхронные машины с пере- 
соединением обмоток статоров, либо, наконец, о б ы ч н ы е  
а с и н х р о н н ы е  м а ш и н ы ,  в к л ю ч а е м ы е  п о  с п е ­
ц и а л ь н ы м  с х е м а м .

Первые два способа вряд ли смогут найти в настоя­
щее время широкое применение, так как специальное 
изготовление нерентабельно, а пересоединение обмоток 
ведет к очень большому недоиспользованию машин ввиду

несоответствия напряжения пересоединенных обмоток, 
напряжению сети.

При включении нормальных трехфазных машин ста­
вится задача получения возможно более простым спосо­
бом системы напряжений с изменением коэффициента 

Р
асимметрии 7 =  — от единицы до нуля при наивыгод­

нейшем характере токораспределения. Значение коэффи­
циента ассимметрии, равное единице, неооходимо для 
создания пульсирующего поля и полного останова ма­
шины даже при холостом ходе. Значение коэффициента' 
асимметрии, равное нулю, неооходимо для создания кру­
гового поля и полного использования машины при ма­
ксимальной скорости.

Для асимметричного регулирования трехфазных ма­
шин могут быть применены схемы, приведенные на 
рис. 6. В этих схемах'^ используются трансформаторы или 
автотрансформаторы с плавным регулированием напря­
жения. Если необходимо также реверсирование, то регу­
лируемые трансформаторы или автотрансформаторы снаб­
жаются вторым дополнительным ползунком или дополни­
тельной обмоткой (показано на схемах пунктиром).

Оценку схем рис. 6 целесообразно производить путем 
выяснения того, в какой степени они по своим свойствам 
приближаются к схемам двухфазных регулируемых машин, 
по показателям:

1. Возможности регулирования скорости от нуля до 
максимума при любой нагрузке без неооходимости „вы­
ворачивания* фазы управляющей оомотки, связанного 
с получением неолагоприятного токораспределения в об­
мотках.

2. Возможности высокого электродинамического ис­
пользования машины, иначе говоря, получения наиболее

9 Схемы с соединением в треугольник разработаны 
и освоены при участии В. С. Савина-Стрельцова.
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статора

в звезду в треугольник
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Рис. 6. Схемы включения
I — автотрансформатор: 2 — обмотки возбуждения; 4 -

трехфазной машины.
- обмотки управления (2, 3, 4 -  обмотки статора).

ПОЛОГОЙ механической характеристики для данной маши­
ны при данном балластном сопротивлении.

3. Возможности плавного реверсирования машины 
путем непрерывного изменения скорости от максималь­
ных положительных значений до максимальных отрица­
тельных значений с помошью одной рукоятки без .вы ­
ворачивания” фазы.

К сожалению, ни одна из приведенных схем асим­
метричного регулирования трехфазных машин не удов­
летворяет одновременно всем перечисленным требованиям. 
Схемы двухфазного включения (рис. 6,а и б) дают хоро­
шее регулирование и реверсирование, но не обеспечивают 
полного использования машины; схемы с „привязанными” 
фазами (рис. 6, в и 6, г) дают хорошее использование, но 
не ооеспечивают ни полного регулирования (рис. 7, а), 
ИИ, тем более, реверсирования без „выворачивания” фазы; 
наконец, схемы со „свободными” фазами (рис. Ъ,д тл е) 
обеспечивают хорошее регулирование (рис. 7,6) и ис­
пользование машины, но реверсирование и здесь требует 
«выворачивания» фазы.

Таким образом, если по условиям  работы не тре­
буется плавного реверсирования, то следует выбрать 
схем ы  со свободными фазами. Испытание трехфазного 
асинхронного электродвигателя с ко.шцами, включенного 
по такой схеме при соединении в звезду (по схеме со 
«свободной»,нулевой точкой), дает регулировочные кривые 
(рис. 7,6) и нагрузочные кривые (рис. 8), сходные 
с кривыми для двухфазного электродвигателя. Это, 
очевидно, объясняется тем, что в зоне регулирова­

ния ДО а = ^  — 0,4-;-0 ,5 при практически возможных

нагрузках режим работы машины близок к двухфазному. 
При работе но схеме со свооодной нулевой точкой две 
фазы, образуюшие обмотку возоуждения, оказываются 
включенными на пониженное фазное напряжение, рав­
ное Ug =  1,73-0,5 Пф = 0 ,8 7  Цф , благодаря чему величина 
критического скольжения может быть уменьшена в этом 
случае против рекомендованных выше значений до 
=  1 .5 +  1,7.

Особенностью схемы со свободной нулевой точкой 
является необходимость применения трансформатора на 
напряжение сети, равное =0.87-1,73 7/^ =  1,5 £7  ̂ .

В заключение следует заметить, что асимметрич­
ное регулирование может быть осушествлено также 
путем применения для этой цели трёхфазных коротко- 
замкнутых машин с повышенным сопротивлением ро­
тора. Увеличение сопротивления ротора нормальных 
короткозамкнутых машин, применяемых в качестве ре­
гулируемых машин, может быть практически достигнуто 
либо путем частичного высверливания алюминиевых стерж­
ней ротора, либо путем полного удаления алюминия из 
пазов ротора и замены его латунными стержнями.

Приложение. Вычисление фазовых углов  и iP j,. 
Напряжение любой из обмоток статора двухфазной регу­
лируемой машины Uy или Ug может быть представлено 
в виде геометрической суммы напряжений прямой и об-
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аг СА 0.6 0,8 to

UI — V \ F P \  — 2ЩЩ COS

U l 2= U \- \ -U \ — 2ЩЩ cos ¥  ;
откуда

: arc cos

=  arccos 4 - Г + + 1 - - «Р

Рис. 7. Регулировочные характеристики 
при регулировании трехфазных машин 

^KR ^  1>7-
а  — схема с «привязанными» фазами ; б —со «сво­
бодными» фазами ([1 '=  постоянная величина, 

не зависящая от v).

ратной последовательности (Ui и действующих в этой 
обмотке. Следовательно, по теореме косинусов

Рис. 8. Нагрузочные кривые для асим­
метричного включения трехфазной ма­
шины по схеме „свободной* нулевой 

точкой при ^  1,7.

Если подставить в (1,3) и (1,4) значения

: =  i - / l  +  «® +  2а sinS и p =  i y " l  +  a2 — 2 я 8ШЙ, Л ' л

то путем несложных алгебраических преобразований мож­
но получить: а) при б =  90°, соответствующем регули­
рованию напряжением, 4 * ^ =  arc cos 1 = 0 °  и =  
=  arc cos (—1 ) =  Т 180°; б) при я =  О, соответствующем

arc cos О —  +  90° и Ч*̂ ,' =

( 1,1)

( 1.2)

(1.3)

(1.4)

регулированию углом 
=  arc cos 0 =  90°.

Верхние знаки перед значениями фазовых углов соот­
ветствуют случаю, когда напряжение Uy отстает по фазе 
от напряжения Ug (принятая при настоящем анализе по­
следовательность); нижние знаки — обратной последова­
тельности фаз.
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Динамические усилия 
в расплаве индукционных печей

Кандидат техн. наук Г. В. ДЕРШВАРЦ  

Московский энергетический институт им. Молотова

При протекании тока 
по проводнику, помимо 
его нагревания, наблю­
дается возникновение ме­
ханических сил. Если этот 
проводник жидкий, то под влиянием усилий мо­
жет произойти видимая деформация металла. 
Такая деформация, в частности, наблюдается в 
индукционных печах со стальным сердечником 
и проявляется, например, в виде так называе­
мого эффекта сжатия, вследствие которого су­
щественно уменьшается генерация тепла в ка­
нале печи.

В расплавленном металле в индукционных 
печах без стального сердечника возникает ха­
рактерный выпуклый мениск, который также 
обусловлен электродинамическими усилиями. 
Электродинамические усилия, возникающие в ин­
дукционных печах, вызывают циркулярное дви­
жение металла. Благодаря этому движению 
металл получается однородным по своему составу 
и скорость протекания металлургических реакций 
возрастает.

Электродинамическое перемешивание рас­
плава. Если силы, действующие на частицы 
жидкости, не находятся в равновесии, то в ней 
возникает движение, стремящ ееся выравнять 
разность давлений. В замкнутом объеме потен­
циальные силы не могут вызвать движения 
жидкости. Д ля возникновения движения в замк­
нутом объеме необходимо, чтобы линейный 
интеграл главного вектора F всех массовых сил, 
действующих в жидкости по замкнутому контуру, 
был отличен от нуля:

^ ^ (F d s )+ ^ 0 . (1)

Это эквивалентно требованию, чтобы

[ y F ] ^ 0 .  (2)

Если это условие не выполняется, то все 
массовые силы, действующие в жидкости, суть 
потенциальные и движения вызвать не могут.

Можно показать, что в плоскопараллельной 
системе произвольной формы электродинамиче­
5 Электричество, № 12.

Перемешивающее усилие в индукционных печах 
ставится в зависимость от формы поля. Существую­
щие формулы для определения давления, обуслов­
ленного сжимающим эффектом, распространяются 

на случай переменного тока.

ское перемешивание от­
сутствует (приложение 1). 
Во всех конечных—реаль­
ны х— системах циркуля­
ция в расплаве неизбеж­

на. В частности в плоско-меридиональных полях 
перемешивание расплава происходит в плоско­
сти меридианов. Чем больше такая система при­
ближается к плоско-параллельной (отнесение кон­
цов в бесконечность), тем слабее вихревое дви­
жение. Перемешивающее усилие в плоско-мери­
диональных полях падает также с ростом часто­
ты, ибо и здесь, при прочих равных условиях, 
с увеличением частоты поле становится все бо­
лее плоским. Однако с ростом частоты (при по­
стоянном возбуждающем поле) в таких системах 
растет потенциальная сила, которая, в частно­
сти, порождает мениск в индукционных печах без 
стального сердечника.

Электродинамическое давление в расплаве. 
Электродинамическая сила, действующая на 
элемент объема проводника, пропорциональна 
величине этого объема, плотности тока и магнит­
ной индукции в нем. Таким образом, сила по 
величине и направлению определяется равен­
ством

d f = [ b B ] d V . (3)

Если ток распространяется вдоль оси z, то 
давление на грань, перпендикулярную оси у ,  
в декартовой системе координат записывается 
так:

dPy =  \B r d z .  (4)

Это же равенство в цилиндрической системе
принимает вид:

dp ,  =  \ B / r ,  (5)

где dp,. — элементарное давление на бесконечно
малую грань, перпендикулярную радиусу.

В случае переменного тока среднее элемен­
тарное давление за период можно найти из вы-
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ражения:

(S')

'аф
п

/ ^ 2 '■о'). 10 -8 /сг

\ / см

f (У^2го\^— некоторая функция аргумента
^1 

где Zj
\

\ *1 Ьег' -.V2ro' +
я— . г Х

bel ^y jZo
J

Д Л Я  о < л : ^  1 0 где X- У
но, что при ПОСТОЯННОМ токе (2 i= O o)

/ 2/-0
=  1. Таким образом, (6 ) вырождается

для О) — О в общеизвестное выражение [Л. 1]:

р  =  1,02 А  10
Г.ГХ

кг
см} (в')

где 8* — сопряженный с о комплекс.
Давление в бесконечном круглом провод­

нике при переменном токе. Допустим, мы 
имеем круглый цилиндрический проводник бес­
конечной протяженности и пусть вдоль его оси 
протекает переменный ток. В результате взаимо­
действия этого тока и порожденного им потока 
возникает усилие, которое направлено к центру 
проводника. При известных условиях возникнет 
шейкообразная деформация жидкого проводника 
и даже его разрыв (эффект сжатия).

Исходя из выражения (5'), можно получить 
формулу для определения величины давления 
в центре проводника (приложение 2 ):

Если воспользоваться ассимптотическими выра­
жениями для Ьег X, bei х , Ъег'х и bei'A:, то можно

легко показать, что при =  >0 0 функция
«р(л:)-»0,5. Таким образом, с ростом аргумента
V2 Го функция (р 
Когда л:—>оо, то

У 2Х0

med r.rx

монотонно убывает.

(6 ")кг
см̂-

(6)

здесь Го — радиус п р о в о д н и к а ;—эффективное 
значение тока, протекающего по проводнику;

глубина проникновения тока =г

Эта функция может быть выражена через дей­
ствительную и мнимую части функции Бесселя 
первого рода нулевого порядка и через их про­
изводные:

При плавке алюминия и его сплавов прихо­
дится делать плавильные каналы с большим 
поперечным сечением. В таких каналах сказы­
вается поверхностный эффект. Поэтому в данном 
случае следует уровень зеркала „болота" выби­
рать, исходя из (6 ) так, чтобы гидростатическое 
давление столба металла уравновесило сжимаю­
щее.

П р и м е р .  Канал круглого поперечного сечения 
(Г о= 7  см) заполнен жидким металлом. Удельное сопро­
тивление металла р =  2-10-^’ ом. см. Удельный вес ме­
талла 9=2,4  tpjcM^. Вдоль оси канала протекает ток =  
=  3,5-10‘‘ й; / = 5 0  гц. Определить давление в центре ка­
нала и высоту зеркала металла

«х =  5 030 Т Х 3,16 СМ', X  —  ; ;р (д;)=;0,88 (рисунок),г /

=  1,02 - 4  ? (^) ■ 10 -8 =  0,072
ТГГо

- 3 0  СМ.

Рассмотрим теперь давление, которое возни­
кает в расплаве бесконечно протяженной в ак­
сиальном направлении индукционной печи без 
стального сердечника.

Закон нарастания давления от края { r = z r ^  
к центру (г — 0 ) выражается уравнением (при­
ложение 3):

Р г med 4 I*' I

2
л 4 * 7 ; ;

■*1 /
2

X  j  [ЬеГхЬегл: — htx’x h t l x ]  dx .  (7) Полное 
в центре

усредненное за период

(8)

давление

Рг„ med 4 1 ^ 0  i
Функция f ( x )  предстмлена на рисунке

,ГаУ2]
-/о /УV 1^2 Го (9)

. Из графика вид- здесь г — текущий радиус (О < г  
Гц — наружный радиус садки;

оо
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— функция Бесселя первого рода 
нулевоЛ  порядка от аргумента 
, /- г \/"2 Ги V2У У где Z j = : ^ =

*1 у  oJYf*

/ / q — напряженность магнитного поля на 
поверхности садки (при г — Гц); 

^  [А — магнитная проницаемость.

Когда частота растет, то убывает. Поэтому

растет с частотой. Но с увеличением
аргумента растет и абсолютное значение функции

Из (9) видно, что с ростом частоты давле­
ние в центре увеличивается. Это означает, что 
мениск резче выражен при более высоких часто­
тах (если ^ 1, =  const).

Почти во всех современных плавильных печах 
без стального сердечника радиус садки и при­

нятая частота таковы, что аргумент
В этом случае, без ущерба для точности, можно 
пренебречь вторым членом в скобке выражения 
(9). Тогда приходим к простой формуле:

Этой формулой на практике пользоваться не­
удобно ввиду того, что в эксплоатации N q не-

известно. Для --------^  10 можно пользоваться
формулой [Л. 2]:

Р ,  =  1 0 - У р 1А//У^Д,
где
Р з — мощность, поглощаемая садкой 
F — боковая поверхность садки, см^;
Р,. — относительная проницаемость 

(равна 1 в расплаве);
Р — удельное сопротивление, о м -с м ;
/ — частота, гц.

Значит,

, =  32 - 10-5 /
кг
см̂ ( 10')

Приложение I. В бесконечно протяженном в аксиаль­
ном направлении цилиндрическом проводнике с произ­
вольной формой поперечного сечения ротация электро­
динамической силы равна нулю. Если обозначить электро­
динамическую силу через К, то в цилиндрической системе 
координат

r o t ^ K =  г

_ 1 д К , \
г гV дч ^ дг ) '
дК , дК,
дг дг i

1 \д {гК ^) дКгЛ
дг

( 12)

Пусть для определенности электрический вектор на­
правлен вдоль оси Z. В этом случае

дК,

( 10) 

печи, вт\ 

расплава

(последние два равенства верны в силу плоскопараллель- 
ности поля).

Но, как известной

К =  [ЙВ], где B =  e ,S ,- f  и й = : е / .

Таким образом,
К =  5ДДе^: еД +  Йй^[е,; е^].

НО

[е ,еД  — е,р и [e^e^]=z — е, .

Поэтому
К =  йе^В,~йе,^;^.

Отсюда
и К^ =  ЬВ,.

Подставив это в (12), получим;

rot К;
д{гВ,)^ д В ^

дг df (13)

Заметим, что в нашем случае плоскопараллельного поля 
dlvB zzO . Расхождение вектора индукции в цилиндриче­
ской системе координат применительно к этому Елучаю 
запишется;

и д ( г В ^ )
div В =  — дг df

(И)

^Га med

Отсюда определяется высота мениска:

где д — удельный вес металла,

Эта формула дает преувеличенное значение 
для высоты мениска и является лищь первым при­
ближением, так как садка реальной печи не беско­
нечна. Формула (11) показывает, что при неиз­
менной мощности Ра высота мениска с ростом 
частоты постоянна см. формулу (10)J.

Из полученных выражений для давления и 
высоты мениска нельзя делать каких-либо за­
ключений относительно перемешивающих усилий 
индукционных печах.
5*

Но в силу непрерывности магнитных силовых линий 
di vB =  0. Поэтому (13) равно нулю, т. е. r ot K =  0. Зна­
чит, в любом случае плоскопараллельного электромагнит­
ного поля движение жидкости под действием этого поля 
отсутствует.

Приложение 2. Если бесконечно протяженный цилин­
дрический провод обтекается то.ком вдоль оси, то, как 
известно (Л. 4), плотность тока в точке, отстоящей от 
оси на расстоянии г, выражается уравнением^

Jo
(14)

1 Сила К отнесена к единице объема.
2 Первый индекс указывает координату, на которой 

.замерена” данная плотность тока, а второй-направление 
распространения тока. В дальнейшем второй индекс 
опускается.
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Аналогично можно показать, что напряженность маг- Подиитегральное выражение не регулярно и поэтому
иитного поля выражается при помощи функции первого данный интеграл не поддается вычислению при помощи
рода первого порядка;^

Н , = : Н (15)

Тогда, памятуя, что ^  J^{g)z= можем выразить

через

,т

J , \V JтУ11Л

Подставляя это в (13), получим

VTj Hr
J i (V2J ~

‘iPmed— 2
/  - f t

4 y j V ^ )
X

X h i y ^ j

где

dz, 

Y 2 r

P m e d  —
Я ,

X

X 2r dr.

методов комплексного интегрирования. Однако его легко 
вычислить графически. Следует сначала взять действи­
тельную часть подинтегрального выражения

*1 /

здесь — напряженность магнитного ноля на поверх­

ности проводника; Jx [ у Т  — Функция Бесселя пер-

P m ed  —

Ьег'
,(У2Гхх

+ bel \
.X

вого рода первого порядка от аргумента j

Из уравнения Максвелла [уЁ] = : — /ш;лН непосредст­
венно следует, что для нашего случая

X [bei'.v Ьег х  — Ьег' х  bel л] dx. (21)

/ 2/,
Если подставить вместо . то получим (6):

(16)
где If

V2r,\
- 1 дается выражением (7).

Приложение 3. В случае бесконечно протяженной 
в аксиальном направлении индукционной печи без сталь­
ного сердечника для плотности тока и напряженности 
магнитного поля соответственно справедливы следующие 

(17) выражения [Л. 3]:

(1 +;•) Яр

Jo

(18)

Н = Но
Умножив (15) на ц, мы подставим это произведение 

и выражение (18) в (5'). Тогда запишем:

(22)

(23)

(19)

Joiyj ~  - j -  -/о (у = г
Давление в центре проводника выражается с помо­

щью интеграла

После подстановки в (5') и некоторых простейших преоб­
разований, приходим к выражению

dPrn ,ed^\\H ofl^X

. V 2 r J ,  У 2 г \ , ,  V 2 r J ^  V 2 r  
ber - ^ r f j ^ b e r - — j + b e i ~ r f ^ b e i  —

X
Jo[yj

V2 Го\
(24)

(20)

*1 /

что после интегрирования приводит к (8).
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Автоматическое регулирование 
электрической дуги

Кандидат  техн. наук, доц. М. В. БЕЛЯЕВ  

Уральский политехнический институт им. Кирова

На целесообразность 
лрименения электрома- 
шинных усилителей для 
непрерывного автоматиче­
ского регулирования дуго­
вых электропечей неодно­
кратно указывалось в пе­
риодической литературе 
(Л. 1, 2 и др.].

Д ля обеспечения высо­
кой производительности производственного агре­
гата схема автоматического регулирования долж­
на обладать надежной устойчивостью, высокой 
точностью в работе и быстродействием. Оценить 
эти свойства не только с качественной, но и с ко­
личественный стороны можно лишь на основе 
глубокого математического анализа переходных 
процессов в схеме и широких экспериментальных 
исследований этой схемы в производственных 
условиях.

Физические явления, сопровождающие процесс 
автоматического регулирования, отличаются боль­
шим разнообразием и сложностью, поэтому на 
пути проведения математического анализа встре­
чаются большие, часто непреодолимые трудности. 
Отсюда вытекает необходимость теоретического 
и экспериментального исследования схемы авто­
матического регулирования электрической дуги 
в простейшем, скелетном, виде. На рис. 1 изобра­
жена такая схема.

Электропривод перемещения одного электрода 
состоит из двигателя независимого возбуждения, 
питаемого от электромашинного усилителя, кото­
рый возбуждается от двух встречно включенных 
обмоток возбуждения. Ток возбуждения одной из 
этих обмоток зависит от тока электрической дуги, 
а ток возбуждения другой обмотки зависит от 
напряжения дуги.

Д ля преобразования переменного тока дуги 
в постоянный ток возбуждения электромашинно­
го усилителя служат меднозакисные выпрямители, 
включенные по схеме двухполупериодного вы­
прямления. Д ля сглаживания пульсаций выпрям­
ленного тока и устранения высших гармоник при­
менялись не показанные для наглядности схемы, 
электрические фильтры, составленные из после­

Излагаются результаты теоретического и опытного 
исследования схемы автоматического регулирования 
электрической дуги на лабораторной установке. 
Показано, что посредством применения простой схе­
мы электромашинной автоматики можно успешно 
осуществить устойчивое регулирование электрической 
дуги. Установлены в общем виде соотношения пара­
метров. обеспечивающие устойчивость работы такой 
схемы. Показано, что для повышения чувствитель­
ности и быстродействия схемы следует применять 
перекомпенсированные электромашинные усилители.

довательно-параллельного 
включения емкости и ин­
дуктивности.

Наличие высокого ко­
эффициента усиления и 
сильной компенсационной 
обмотки электромашинно­
го усилителя придает схе­
ме свойства высокой чув­
ствительности. При малом 

отклонении режима работы от заданного электро­
привод начинает перемещение электрода и поэто­
му нелинейности вольтамперной характеристики 
дуги и нелинейности характеристик медно-закис- 
ных выпрямителей схемы не являются существенно 
заметными. Повышенная чувствительность схемы 
дает возможность работать на линейной части 
характеристики намагничивания электромашинно­
го усилителя. Ввиду указанных обстоятельств 
можно считать переходные процессы в схеме 
в пер'вом приближении линейными.

Автоматическое ре1гулирование электрической 
дуги заключается в поддержании постоянства 
заданного тока. При его изменении начинается 
автоматическое перемещение подвижного элек­
трода в сторону восстановления заданного режи­
ма тока дуги. В результате пере.мещения электро­
да уничтожается причина, вызывающая это пере­
мещение, т. е. исчезает импульс, поданный в схе­
му для работы электропривода. Такая система 
регулирования является замкнутой.

Рис. 1. С.хема автоматического регулирования 
электрической дуги.
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Внешнее возмущение — нарушение заданного 
режима горения электрической дуги — возникает 
в производственных условиях очень быстро, прак­
тически мгновенно. Перемещение электрода начи­
нается по мере преодоления электромагнитной 
и механической инерции системы регулирования. 
Постоянные электромагнитной и механической 
инерции различны по своей величине. В особен­
ности малы постоянные электромагнитной инер­
ции обмоток возбуждения электромашинного уси­
лителя и, кроме того, эти обмотки постоянно 
возбуждены при неподвижном состоянии электро­
привода перемещения электрода. Предполагая, 
что токи возбуждения электромашинного усили­
теля изменяются одновременно с изменением 
тока и напряжения дуги, можно составить систе­
му дифференциальных уравнений для рассматри­
ваемой схемы в следующем виде:

di

-Ж “I" (^d +

с  i M
—  375 d t  I ‘

( 1 )

(2)

(3)

(4)

(5)

(6) 

(7)

Если ток дуги равен заданной величине, то 
Fi =  Fy и электромашинный усилитель не воз­
бужден, а поэтому =

При отклонении режима дуги от заданного 
возникает небаланс F^=yF^ и электромашинный 
усилитель возбуждается, а поэтому появляются 
ампервитки компенсационной обмотки, усили­
вающие его возбуждение в случае перекомпенса- 
ции реакции якоря. Перекомпенсация электро­
машинного усилителя повышает чувствитель­
ность системы регулирования, так как при малом 
отклонении от состояния равновесия амервитков 
возбуждения электропривод начинает работать, 
перемещая подвижный электрод. Посредством 
компенсационной обмотки осуществляется фор­
сировка возбуждения, так как пуск электропри­
вода сопровождается сравнительно большим 
толчком пускового тока, спадающим по мере 
разгона электропривода.

Электромашинный усилитель возбуждается 
от алгебраической суммы ампервитков, как пока­
зывается в уравнении ( 1).

В момент нарушения режима горения дуги 
разность ампервитков возбуждения F^ — F^ ста­
новится мгновенно равной некоторой, вполне 
Определенной, конечной величине в зависимости

от силы внешнего воздействия. По мере переме­
щения электродов и изменения длины дуги эта 
разность ампервитков уменьшается и при вос­
становлении нарушенного равновесия становится 
равной нулю. Равновесие восстанавливается 
тогда, когда расстояние между электродами 
в соответствии с вольтамперной характеристикой 
дуги принимает такое значение, при котором 
получается равенство ампервитков возбуждения 
электромашинного усилителя, F^ — F^. Между 
величиной дугового промежутка и разностью 
этих ампервитков существует жесткая связь.

Система регулирования действует в направле­
нии устранения неравенства ампервитков возбуж­
дения. Перемещение электродов совершается 
автоматически в обратном направлении возни­
кающему неравенству этих ампервитков. Это один 
из примеров общего свойства замкнутых систем 
автоматического регулирования [Л. 3]. Это свой­
ство выражается в рассматриваемой задаче урав­
нением (6 ).

При составлении уравнения (2) приняты неко­
торые упрощения. В главной цепи схемы имеется 
контур компенсационной обмотки и шунтирую­
щего ее сопротивления. Величина этого сопротив­
ления в несколько десятков раз больше, чем об­
щая величина сопротивления главной цепи и по­
этому, как показывают простые расчеты, главную 
цепь можно считать одним инерционным звеном 
[Л. 3].

Совместное решение составленной системы 
дифференциальных уравнений относительно наи­
более интересной с практической точки зрения 
величины скорости перемещения электрода дает 
однородное дифференциальное уравнение (прило­
жение 1):

6 7 ' Т . ^ з  +  6 ( 7 ' ,  +  7 ’„) 5 ^ - 1 - [ Г  + ( 1  - В ) Щ

- y n ^ A ^ n d t : = z ( B — l) ^ n . (8)

Решение этого уравнения имеет вид: 

n =  c / ' ' \ k = : \ ,  2, 3, 4).

Характер переходного процесса зависит от 
знаков корней характеристического уравнения:

+  -̂  +  ”4 =  0. (9)

Если значения корней или их вещественных 
частей будут отрицательны, то переходный про­
цесс будет затухающим.

Условие затухания переходных процессов 
в рассматриваемой схеме выражается наличием 
двух неравенств

7' Г. Г  ̂d i  ̂(I
( 10)

TdT,
7 ;  +  ( 1 - л ) 0 - л е ( 7 , + 7 ’̂ ) > ^ ^ .  ( 11)
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Правые части этих неравенств всегда поло­
жительны и малы по абсолютной величине, так 
как значения постоянных времени являются 
положительными величинами и <  Т^.

Устойчивость работы систехмы регулирования 
зависит от ее структуры и соотношения пара­
метров. В рассматриваемой задаче структура 
системы была предварительно задана и поэто.му 
необходи.мо найти лишь соотношение параметров, 
обеспечивающее устойчивость работы системы 
регулирования. Это соотношение получается из 
неравенства (И ):

Г 4 0 ( 1 _ В ) > Л 0 ( 7 ’, +  7 ') . ( 12)

ния ампервитков компенсационной обмотки. Если 
О <  , то затухание происходит быст­
ро, так как скорость перемещения электрода спа­
дает почти так же быстро, как и э. д. с. электро- 
машннного усилителя. Перемещение электрода 
за счет механической инерции будет незначи­
тельным. Электродвижущая сила электромашин- 
ного усилителя будет спадать апериодически, 
гак как эта э. д. с. обусловлена в рассматривае­
мом случае лишь током короткозамкнутого кон­
тура, который является инерционным звеном 
и поэтому уравнение (5) принимает такой вид:

Т 4 d t  ‘‘ (5')

Это неравенство можно изменять за счет 
подбора величины шунтирующего сопротивле­
ния г^, так как Т^, б, В, А  зависят от его вели­
чины.

Подсчеты (приложение 2) и опыт показывают, 
что при соблюдении этого неравенства устойчи­
вость работы системы автоматического регули­
рования дуги обеспечивается.

С практической точки зрения является инте­
ресным не только затухающий процесс, но крайне 
желателен апериодически затухающий процесс.

В рассматриваемой схеме возможны колеба­
ния скорости электропривода около нового состоя­
ния равновесия. В маховых массах во время 
движения электропривода запасена кинетическая 
энергия. В электромагнитных контурах схемы 
и, в особенности, в коротко замкнутом контуре 
электромашинного усилителя запасается электро­
магнитная энергия.

В схеме существуют воз.можности перехода 
энергии из одной формы в другую.

Когда электропривод подходит после устра­
нения внешних возмущений к новому состоянию 
равновесия F i ^ F „  , то независимое возбуждение 
электромашинного усилителя исчезает и остается 
лишь возбуждение за счет электромагнитной 
энергии, связанной с короткозамкнутым контуром 
и контуром компенсационной обмотки этого уси­
лителя. Наличие этой энергии и кинетической 
энергии маховых масс обеспечивает перемещение 
электрода в сторону нарушения состояния равно­
весия и вызывает небаланс ампервитков F ^ ^ F ^ ,  
в результате чего происходит перемагннчивание 
электромашинного усилителя и возникает обрат­
ное перемещение электродов. Такое же явление 
может возникнуть за счет разных скоростей рас­
сеивания кинетической и электромагнитной энер­
гии. Если затухание э. д. с. электромашинного 
усилителя происходит быстрее, чем затухание 
противо-э. д. с. двигателя, то возникает обрат­
ный толчок тока, который не только размагничи­
вает, но и может перемагнитить .электромашни- 
иый усилитель в случае его перекомпенсацни.

В качестве первого приближения для опреде­
ления условий апериодичности процесса регули­
рования следует рассмотреть работу системы ре­
гулирования вблизи состояния равновесия после 
нейтрализации внешних возмущений. При этом 
работа системы определяется характером затуха-

Совместное решение системы дифференциаль­
ных уравнений относительно скорости переме­
щения электрода дает дифференциальное урав­
нение:

«V, S +Чт,+т,)‘§,+(Т+1>)§1+
(13)

Характеристическое уравнение

е ^ Г  1 = 0  (14)

раскладывается на первоначальные множители 
и при условии, что 6 >  4Т^, все корни этого 
уравнения будут вещественны.ми и отрицатель­
ными.

Большую роль при этом играет статический 
момент, который заглуша|ет малые колебания ско­
рости электропривода, так как препятствует пере­
мещению электродов как в сторону увеличения, 
так и в сторону уменьшения длины дуги.

Опыты показывают, что апериодический про­
цесс в рассматриваемой системе регулирования 
вполне возможен. Вопрос о точности регулирова­
ния тесно связан с наличием петли гистерезиса 
и статического момента. Рассмотрение этого во­
проса может составить содержание отдельной 
статьи.

Быстродействие системы регулирования может 
быть оценено лишь только с качественной сторо­
ны, так как получить выражение интегральной 
кривой п — f(t) в общем виде невозможно. Сле­
дует лишь отметить, что перекомпенсация элек­
тромашинного усилителя, т. е. увеличение шунти­
рующего компенсационную обмотку сопротивле­
ния, способствует повышению быстродействия или 
ускоряет процесс регулирования электрической 
дуги, но ухудшает устойчивость системы регули­
рования. При этом возникает необходимость при­
менения стабилизирующих устройств.

Данные опыта’. На опытной установке, поз­
воляющей осуществить регулирование горизон­
тальной электрической дуги, один из электродоб 
был неподвижен, а перемещение другого осу-

1 В проведении опытной части работы принимал уча­
стие студент, дипломант Уральского политехническог 
института В. В. Пилат.
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Рис. 2. Осциллограммы незатухающего'процесса 
регулирования при 35 ом.

ществлялось через редуктор двигателем 1,2 квг 
220 в 1 450 об1мин, питаемом от электромашин­
ного усилителя типа ЭМУ5-3000 4,5 кет.

Предварительно были сняты зависимости то­
ков возбуждения электромашинного усилителя от 
тока и напряжения электрической дуги, а также 
характеристики медно-закисных выпрямителей.

В пределах изменения тока дуги от 15 до 40 а 
эти зависимости являются почти линейными.

Д ля изучения переходных процессов в схеме 
были сняты многочисленные осциллограммы, ко­
торые показали возможность возникновения как 
затухающих, так и незатухающих процессов.

На рис. 2 показаны осциллограммы незатухаю­
щих процессов: 4 — ток электрической дуги;
5 — ток возбуждения электромашинного усили­
теля, зависящий от тока дуги; 1 — напряжение 
электрической дуги; 2  — ток возбуждения элек­
тромашинного усилителя, зависящий от напряже­
ния дуги. Эти осциллограммы показывают, 
что предположение одновременности изменения 
токов возбуждения электромащинного усилителя, 
тока и напряжения дуги, принятое в теоретиче­
ской части, справедливо; 3 — напряжение элек­
тромашинного усилителя, которое показывает ко­
лебательный характер скорости электропривода. 
Осциллограммы 1—5 сняты при сопротивлении 
шунта компенсационной обмотки 3 5  ом, что тео­
ретически соответствует незатухающему процессу 
в схеме регулирования.

На рис. 3 показаны также осциллограммы не­
затухающих, но более медленных, чем на рис. 2 , 
процессов. Нумерация осциллограммы та же са­
мая, что и на рис. 2. Эти осциллограммы сняты

Рис. 4. Осциллограммы затухающегощроцесса 
регулирования.

при сопротивлении шунта 30 ом, что также увя­
зывается с теоретической частью статьи.

На рис. 4 показаны осциллограммы затухаю­
щего, апериодического процесса. Заметно, что 
система медленно возвращается к состоянию рав­
новесия. Это объясняется малой величиной 
сопротивления шунта в 18 ол, в результате чего 
получается слабая форсировка возбуждения 
электромашинного усилителя, но при восстанов­
лении равновесия не происходит перемагничиза- 
ния электромашинного усилителя.

Были также проделаны опыты с электрической 
дугой на той же самой установке, включая 
и электропривод перемещения электрода, но вме­
сто электромашинного усилителя ЭМУ5-3000 
был использован электромашинный усилитель 
ЭМУ2,5-3000, 2,5 кет, у которого компенсационная 
обмотка имеет малое число ампервитков. Автома­
тическое регулирование получается слишком 
замедленным и неточным. Схема отличается ма­
лой чувствительностью.

Эти опыты показывают, что' скелетная схема 
автоматического регулирования электрической ду­
ги может быть сделана устойчивой и достаточно 
быстродействующей посредством подбора сопро­
тивления шунта компенсационной обмотки. Сле­
дует применять в таких схемах регулирования 
перекомпенсированные электромашинные усили­
тели, так как степень перекомпенсации и даже 
недокомпенсацию можно всегда изменять посред­
ством сопротивления шунта компенсационной об­
мотки.

Заключение. Рассмотренная схема автомати­
ческого регулирования электрической дуги может 
быть принята как первый шаг на пути разработ­
ки и внедрения промышленной схемы автомати­
зации дуговых электропечей с применением элек­
тромашинного усилителя. Учитывая бурный 
характер протекания процессов плавления ших­
ты, а также неравномерный ход дуговых электро­
печей в других фазах металлургического процес­
са, следует схему дополнить стабилизирующими 
звеньями. Эти стабилизирующие звенья должны 
обладать малой собственной инерцией.

Приложение 1. Подставляя уравнение (3) в (2), а затем 
полученный результат в уравнение (1) и вводя величины 
постоянных электромагнитной и электромеханической 
инерции

Рис. 3. Осциллограммы незатухающего процесса 
регулирования при = : 30 ом.

'У = т — —‘I Г„
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GO*
375с^с,

Jk>-s
■ '■ft -t- '■j

получаем дифференциальное уравнение: 
g . _ .d^n

+  n - f  Дл г.,/-

Подставляя в правую часть этого уравнения выраже- 
1ия_^ампервитков возбуждения, зависящих от электриче- 
:кои дуги, через посредство уравнений (6, 7) получаем

T 'q d F  +  ® (7 ',Ч - Т ^ ) ^  +  (0 +  Т ,) ^  + л  +  Дп -

ndt ' гг>ь t'ft‘ft' (S')

Решая совместно уравнения (4, 5), получаем; 

_  dib
'k -d i а*

J  ■—
'•ft+'-.

Так как г , »  то Т^ < ^ Т и отсюда

Выражая 7^ через посредство уравнения (3) и под­
ставляя значение 7̂ , в (8'), получаем уравнение (8), где

„ P®ft
^ - 7 ^ ( 7 - 1 Г ) ^ >  т а к к а к

Приложение 2. В основу численных расчетов поло­
жены данные опыта. Постоянные электромагнитной инер­
ции были опредм ены  посредством снятия дополнительных 
осциллограмм. Например, для определения постоянной 
электромагнитной инерции короткозамкнутого контура 
были сняты осциллограммы тока этого контура в увели- 
ченном масштабе. Подобные осциллограммы показали, 
что 7* =  0,005 сек, =  0,015 сек, 7^ =  0,06 сек.

Постоянная электромеханической инердии была опре­
делена также посредством опыта. Эта постоянная зависит 
от омического сопротивления главной цепи, которое ме­
няется в небольших пределах в связи с изменением вели­
чины шунтирующего сопротивления. Для /7  (20-г-40) ом
6 =  (0,42-7-0,45) сек.

Величины А к В  были определены также опытным 
путем. Эти величины зависят от степени компенсации 
электромашинного усилителя, т. е. от ампервитков компен­
сационной обмотки, число которых зависит от величины 
шунтирующего сопротивления. Снимая внешние характе­
ристики электромашинного усилителя при различных со­
противлениях шунта компенсационной обмотки, можно 
найти величины А а В. Можно такж е определить эти 
величины, пользуясь графическим способом построения 
внешних характеристик при различных сопротивлениях 
шунта по одной известной внешней характеристике и ха­
рактеристике намагничивания э.тектромашинного усили­
теля. ■'

Чем больше величина шунтирующего сопротивления, 
тем больше ампервитки компенсационной обмотки при 
одном и том же нагрузочном токе, и тем больше вели­
чины А и В, т. е. тем сильнее изменяется неравенство (12).

Величина А  имеет размерность — , а В являетсясак
безразмерной величиной.

Для =  (20-1-10) 0 .Ч, Л ( 4 ,1 ^ 6 ,2 ) ^ ,  S  =  (0,7-f 0,9).

Разница величин Л и В получилась за счет малой 
величины Cg, стоящей в знаменателе.

Эта величина для быстроходных машин малой мощ­
ности невелика. Для двигателя перемещения электрода 
с^ = 0 ,1 4 5  BjOM.

Подставляя значения 7 ^ , 7 ^ , 0, Л и В в неравенство 
(12), убеждаемся, что оно справедливо для малых и не­
справедливо для больших. Величина влияет не столько 
на изменение параметров схемы, сколько на характери­
стики электромашинного усилителя. Главными величинами 
определяющими устойчивость рассматриваемой схемы 
регулирования, являются величины 6 и г^. Это утвержде­
ние хорошо согласовывается с опытом. Так, например, на 
лабораторной установке при увеличении маховых масс не 
удалось добиться устойчивой работы схемы.

О б о з н а ч е н и я .

7 ) ,  —  ампервитки, зависящие от тока и напря­
жения дуги н тока компенсационной об­
мотки;

Lq, La — индуктивности короткозамкнутого кон­
тура и главной цепи схемы;

—  омические сопротивления ркороткозамк- 
нутого контура, главной цепи схемы, 
компенсационной обмотки и ее шунт;

— коэффициент пропорциональности между 
током короткозамкнутого контура и э. д. с. 
электромашинного усилителя;

р — тангенс угла наклона характеристики 
намагничивания короткозамкнутого кон­
тура;

с^  ̂— коэффициент пропорциональности между 
током и крутящим моментом двигателя;

— то же между противо- э. д. с. и скоро­
стью двигателя;

t  — то же между напряжением дуги и длиной 
дуги;

1., ia, 1/1 — токи короткозамкнутого контура, главной 
цепи схемы н компенсационной обмотки; 

п —  скорость электропривода;
GD^ — маховой момент электропривода;

— статический момент на валу двигателя;
— число витков компенсационной обмотки 

с учетом реакции якоря;
0, Та, Т„, — постоянные электромеханической инерции

электропривода, электромагнитной инер­
ции главной цепи схемы, короткозамкну­
того контура и компенсационной обмотки.
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Учет электроэнергии в вагонах трамвая
Кандидат  техн. наук Ю. М. ГАЛОНЕН

Академия коммунального хозяйства им. Памфилова

В настоящее время учет 
электрической энергии на 
трамвае ведется укруп- 
ненно, путем определения 
расхода электрической 
энергии на шинах тяговой 
подстанции, со стороны
постоянного, а иногда и переменного тока. Учет 
же электрической энергии, непосредственно на 
подвижном составе трамвая нигде не проводится. 
Внедрение такого учета может дать только по 
московскому трамваю, экономию электроэнергии 
порядка 15 млн. квтч в год.

Лабораторией городского электротранспорта 
Академии коммунального хозяйства, под руковод­
ством автора, проведена работа по проверке но­
вого типа счетчиков электроэнергии в эксплоага- 
цконных условиях. В процессе экспериментальных 
исследований выявлен также удельный расход 
электроэнергии для новых четырехосных трамвай­
ных вагонов. Расход электрической энергии из­
мерялся для тяговых двигателей ПТ-35а, ДТИ-60 
и ДК-255а.

Исследования проводились на четырехосных 
трамваях серии МТВ-82, оборудованных тихо.ход- 
пыми и быстроходными тяговыми двигателями. 
Основные данные исследуемых трамвайных ваго­
нов и двигателей приводятся в табл. 1. Следует 
отметить, что исследования удельного расхода 
электрической энергии для трамваев с быстроход­

Освещены результаты, исследований, проведенных 
Академией коммунального хозяйства в эксплоатаци- 
онных условиях по учету электроэнергии непосред­
ственно на подвижном составе трамвая с помощью 
счетчиков специальной конструкции. Полученные 
результаты показали полную возможность введения 

поваеонного учета расхода электроэнергии.

’ По материалам доклада автора на Научно-техни­
ческом совещании Академии коммунального хозяйства 
им. Памфилова совместно с Автомобильно-дорожным 
институтом им. Молотова, в марте 1950 г.

ными тяговыми двигателя­
ми проводятся впервые 
[Л. 1, 2]. Измерения про­
водились в Москве, в ос­
новном на трассе замкну­
того кругового маршрута 
трамвая № 15 протяжен­

ностью около 17 км. Всего было сделано 5  440 
полурейсов, в том числе; 4 150 на вагоне с дви­
гателями ПТ-35а, 760 с двигателями ДТИ-60 и 530 
с двигателями ДК-255а.

В отличие от предыдущих исследований при 
искусственной балластировке подвижного состава 
трамвая измерения проводились нами в нор­
мальных условиях, при заполнении вагона пасса­
жирами, что обеспечивало возможность более точ­
ного учета всех особенностей эксплоатации.

Схема включения счетчика энергии при прове­
дении проверки его постоянной и при опытных 
измерениях дана на рис. 1 . Счетчик был выпол­
нен из номинальный ток 500 а при напряжении 
600 в, его рабочий ток 15 а при напряжении 
30 в; механическая постоянная 5,33. Счетчик 
энергии, вместе с добавочным сопротивлением 
и шунтом монтировался в кабине вагоновожатого.

Определение удельного расхода электрической 
энергии проводилось как для нормальной экс- 
плоатацни вагона с пассажирами, так и без пас­
сажиров, в условиях ночного движения.

В первом случае измерения велись как на 
укрупненных участках маршрута, включающих 
3—5 остановочных пунктов с учетом среднего 
числа пассажиров, так и в суточном разрезе 
с ежедневной фиксацией показаний счетчика 
и пробега вагона. При ежесуточных измерениях

Таблица 1

Тип вагона

Полный вес вагона, т
Число тя­

говых дви­
гателей

Число по­
зиции кон­
троллера

Тип тя­
гового 

двигателя

Рабочее 
напряже­

ние, б

Часовые параметры
Относи­
тельный

вес,
кгЩет

Передаточ­
ное число 
при Од =■
=  780 M.V

без пасса­
жиров

с пасса­
жирами ток, а

скорость
вращения,

06jMUH
мощность,

кет

МТВ-82 19,5 23,4 4 9 ПТ-35а 550 80 660 39,6 22,0 4,4
МТВ-82 19,5 23,4 4 9 ДТИ-60 550 112 810 55,0 17,5 5,07
МТВ-82 18,7 22,6 4 12 ДК-255а

1
300 210 1650 54,0 9,3 8,11
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Рис. 1. Схема включения счетчика энергии и 
контрольных приборов на вагоне трамвая.

I — 4 — тяговые двигатели: 5 — шунт счетчика на 500 а: 
б — сериесиая обмотка счетчика: 7 — якорь счетчика: 
S — добавочное сопротивление к якорю счетчика 20 ООО 
ом; 9 — шунт для контрольных измерений: /О — ампер­
метр для контрольных измерений: 11 — вольтметр
для контрольных измерений; /2  — электрический хроно­
метр; 13 — электромагнитный счетчик числа п у к о в ;  
14, / 5 — электрические часы для определения времени 
езды на последовательном н параллельном соединении 
тяговых двигателей: Гб — спидометр; / 7 — таходинамо, 
как датчик спидометра; 1S — датчик отметчика пути; 
19 — быстроходный электромагнитный отметчик пути.

среднего значения удельного расхода электро­
энергии, согласно эксплоатационным наблюде­
ниям, среднесуточное наполнение вагона прини­
малось в 60 пассажиров на вагон, а пробег 
исследуемых вагонов учитывался по фактическим 
данным диспетчерского пункта, с учетом нулевых 
пробегов и маневровой эксплоатации.

Результаты измерений за время с 6  июля по 
31 декабря 1949 г. даны в табл. 2. На основании

Таблица 2

Тип вагона
Тип тяго­
вого дви­

гателя

Среднее рас­
стояние между 
остановочными 
пунктами, м

Ходовая
скорость,

км1час

Удельный 
расход 

электро­
энергии, 

втч/т км

МТВ-82 ПТ-35а 505 16,1 59,1
МТВ-82 ДТИ-60 505 16,1 59,3
МТВ-82 ДК-2о5а 505 16,1 70,5

ного расстояния между остановочными пунктами 
(от 320 до 880 м).

Зависимость удельного расхода электроэнер­
гии от времени суток не носит строго закономер­
ного характера, что может быть объяснено изме­
нением плотности уличного движения, числа 
вынужденных пусков и различной скоростью 
движения.

Характерным является сопоставление режима 
движения в часы малой нагрузки и в часы пик, 
когда существенное влияние на величину удель­
ного расхода электроэнергии оказывают вынуж­
денные задержки движения.

Как показали исследования с помощью реги­
стрирующих приборов, в мае 1950 г., в эксплоа- 
тационных условиях имеет место картина, ха­
рактеризуемая приведенными в табл. 3 средне­
взвешенными соотношениями, абсолютная вели­
чина которых может несколько изменяться в за ­
висимости от маршрута трамвая при сохране­
нии, однако, существенной тенденции к значи­
тельному увеличению числа и времени вынужден­
ных остановок в часы пик по сравнению с режи­
мом движения в часы малой нагрузки.

Таблица  j

Наименование элементов, характе­
ризующих режим движения

Соотношение элементов экс- 
плоатационного режима

при средней 
нагрузке, ®/о в часы пик,

приведенных цифр можно сделать вывод, что 
удельный расход электроэнергии у быстроходных 
двигателей больше' и практически одинаков 
у двигателей ПТ-35а и ДТИ-60, что позволяет 
отказаться от применения ненадежных в эксплоа­
тации тяговых двигателей ПТ-35а [Л. 3].

Расход электрической энергии на всем протя­
жении исследуемой трассы не остается постоян­
ным, а колеблется в значительных пределах, на­
пример, для вагона, оборудованного тихоход­
ными тяговыми двигателями, — в пределах от 
44,2 втч1т км до 73 втч/т км, вследствие различ­

Общее время полурейса . . . 100 100
Время нахождения вагона в

движении ................................. 83,3 78,0
Фактическое время стоянки на

12,5 10,5остановочных пунктах . . .
Время вынужденных остановок 4,2 11,5
Фактическое время стоянки на

остановочных пунктах по от-
нощению к плановому . . . 136,0 140,0

Число пусков вагона по отно-
щению к плану ..................... 200,0 294,0

Общее время остановок по от-
нощению к плановому . . . 180,0 291,0

Время езды под током по от-
нощению к общему времени

31,3полурейса ................................. 35,3
Время следования вагона на

в ы б е г е ..................................... 52,0 42,5
Число вынужденных остано­

вок по отнощению к плано­
вым ............................................. 30,8 116,0

Время вынужденных остано­
вок по отнощению к време­

45,5ни плановых остановок . . 152,0
Изменение общего времени

полурейса в часы пик по
сравнению с временем полу­
рейса в условиях нормаль­

100,0 123,0ного движения .....................
Сравнительный удельный рас­

100,0 170,0ход электроэнергии . . . .
Средняя продолжительность

16,2 16,8плановой остановки, сек . .
Скорость сообщения, км!час . 15,5 12,6
Ходовая скорость, км1час . . 18,5 16,1

Расход электрической энергии не остается 
также постоянным и по дням наблюдений. Из.ме- 
нения эти зависят не только от режима ведения
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Рис. 2. График среднесуточного удельного рас­
хода электроэнергии за часть периода исследова­
ний. Вагоны МТВ-82: 7— с двигателями ПТ-35а;

2—с двигателями ДТИ-60; 3—с двигателями ДК-255а.

поезда, но такж е от метеорологических условий, 
среднего наполнения вагона пассажирами, вели­
чины пусковых ускорений, тормозных замедлений 
н целого ряда других причин. Образец графика 
нагрузки за часть экспериментального периода 
для различных типов двигателей представлен на 
рис. 2 .

Опытная эксплоатация счетчиков энергии на 
подвижном составе трамвая показала, что при 
умелом ведении поезда, без лишних пусков и тор­
можений, с рациональным использованием вы­
бега вагона отдельные вагоновожатые добива­
ются экономии электроэнергии, достигающей 
2 0 % по сравнению с расходом энергии други.ми 
вагоновожатыми.

Результаты исследований позволяют сделать 
вывод о целесообразности применения испытан­
ных счетчиков энергии для повагонного учета 
электроэнергии. Полученные данные удельного 
расхода электроэнергии не могут, однако, еще 
рассматриваться как нормативы. Для получения 
обоснованных норм расхода электроэнергии долж ­
на быть проведена специальная работа, охваты­
вающая различные условия эксплоатации и раз­
личные типы подвижного состава трамвая.

Следует считать целесообразным в отдельных 
городах, впредь до обеспечения массового выпус­
ка промышленностью счетчиков энергии для 
трамвая, оборудовать ими один или несколько ва­
гонов, и пускать их эксплоатацию на раз­
личных маршрутах города под управлением, луч­
ших вагоновожатых. Это мероприятие даст

возможность, с одной стороны, установить пред­
варительные нормы расхода электроэнергии для 
различных маршрутов, а с другой стороны, позво­
лит осуществить проверку работы всех вагоново­
жатых при прохождении ими контрольно-инструк­
ционных поездок на вагонах, оборудованных 
счетчиками энергии.

Проведенные исследования показали стабиль­
ную работу на подвижном составе счетчиков 
энергии электродинамического типа, реконструи­
рованных Академией коммунального хозяйства. 
Применение на счетчиках экранированных сериес- 
ных катушек предупредило размагничивание 
тормозных магнитов, что обеспечило точность 
показаний в пределах + 3 %  для случая прерыви­
сто-кратковременной нагрузки с длительностью 
цикла до 0,5 сек. Качающиеся амортизированные 
траверсы щеткодержателей обеспечили равномер­
ный износ коллекторов при безискровой их рабо­
те в условиях эксплоатации. Установка на 
опорных подшипниках счетчика энергии проме- 
жугочных стальных шариков в дополнение к ага­
тово-рубиновым опорам вполне себя оправдала. 
Опытная эксплоатация выявила целесообразность 
заливки добавочных сопротивлений счетчика па­
рафином, в целях устранения их гигроскопично­
сти и полной герметизации.

В целях обеспечения постоянного учета расхо- 
та электрической энергии на подвижном составе 
трамвая перед промышленностью должна быть 
поставлена задача скорейшего освоения серийно­
го выпуска специальных электродинамических 
счетчиков энергии постоянного тока для вагонов 
трамвая, учитывающих в своей конструкции ре­
зультаты эксплоатационных исследований и за ­
мечания, сделанные Академией коммунального 
хозяйства.
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Защита устройств СЦБ от влияния электротяги 
переменного тока .

Кандидат  техн. наук, доц. Я. 3. ШАЦЕВ 

Военно-транспортная академия

Защита устройств сиг­
нализации, централизации 
и блокировки (СЦБ) на 
железнодорожном транс­
порте от влияния электро­
тяги переменного тока должна иметь принципи­
альную особенность, отличающую ее от защиты 
устройств связи. В устройствах СЦБ, обеспечи­
вающих безопасность движения поездов, не может 
быть допущено ни одного ложного срабатывания 
прибора, так как это может привести к крушению 
поезда; в то же время отказ в работе некоторых 
приборов не так опасен, хотя это и может при­
вести к задержке поездов. По этой причине при 
рассмотрении помех надо учитывать максимально 
возможные, а не средние значения.

Однофазная электрическая тяга, которая, не­
сомненно, будет внедрена на железных дорогах 
СССР, может создать помехи в следующих цепях 
СЦБ.

1. Однопроводные цепи полуавтоматической 
блокировки; длина цепи равна длине перегона; 
приемник энергии — блок-механизм, работаюищй 
от переменного тока.

2. Однопроводные цепи электрожезловой си­
стемы; длина цепи равна длине перегона; прием­
ник энергии — электрозатзор, работающий иа 
постоянном токе.

3. Двухпроводные линейные цепи автоматиче­
ской блокировки; длина цепей на двухпутных 
участках доходит до 3 км, а на однопутных 
участках — до длины перегона; приемник энергии 
в большинстве случаев — электромагнитное реле 
постоянного тока.

4. Двухпроводные рельсовые цепи автомати­
ческой блокировки и электрической централиза­
ции длиной 1—3 км.

5. Питающая линия автоблокировки (в боль­
шинстве случаев трехфазная).

Основные мероприятия по защите линий элек­
трожезловой системы и полуавтоматической бло­
кировки, а также линейных цепей автоблокиров­
ки в основном совпадают с мероприятиями по 
защите линий связи [Л. 1].

Исследованы методы защиты от влияния электро­
тяги однофазного тока на злектрожезловую систему, 
полуавтоматическую блокировку, линейные и рель- 
ссвые цепи автоматической блокировки и цепи элек­

трической централизации.

Наиболее реальными 
мероприятиями являются 
установка отсасывающих 
трансформаторов без до­
бавочного провода и заме­

на однопроводных цепей двухпроводными; но это­
го недостаточно. Типовой блок-механизм работает 
от переменного тока как 16*/з гц, так и 50 гц при 
напряжении 15— 25 в. От применения блок-меха­
низмов переменного тока на участках с электро­
тягой переменного тока следует отказаться. Ради­
кальным решением для полуавтоматической бло­
кировки является переход на системы, имеющие 
приемник постоянного тока. К этим системам 
следует отнести в первую очередь полуавтомати­
ческую блокировку системы Д. С. Трегера, рабо­
тающую на постоянном токе и отличающуюся 
важной особенностью — приемники энергии нор­
мально выключены из линии и этим защищены в 
значительной мере от возможности ложных сраба­
тываний [Л. 2].

Могут быть применены новые системы р'Слей- 
ной полуавтоматической блокировки, с питанием 
линейных цепей от первичных элементов или от 
аккумуляторов, но без постоянно включенных 
выпрямителей, во избежание выпрямления пере­
менного тока помех.

Затвор электрожезловой системы, как показа­
ли измерения, может сработать от переменного 
тока 50 гц при напряжении иа затворе 300 в. 
Для выема жезла и, следовательно, для отправ­
ления поезда на занятый перегон достаточно лишь 
кратковременного импульса. Вероятность появле­
ния такого импульса не исключается даже при 
наличии обратного провода, так как надо учиты­
вать в устройствах СЦБ совпадение наиболее 
неблагоприятных условий: обрыв и заземление 
одного из проводов, максимальные толчки тока 
при трогании нескольких поездов на участке 
и др. Не следует исключать маловероятную воз­
можность выема жезла в момент короткого замы­
кания контактной сети.

Д ля защиты затвора электрожезловой систе­
мы следует включить последовательно с ним ка­
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тушку со сталью, имеющую индуктивность 10— 
12 гн  и небольшое активное сопротивление по­
рядка 50—100 ом.

В качестве линейных реле автоматической 
блокировки должны быть пртгменены реле посто­
янного тока типа КР или СКР. Прн?ленение реле 
переменного тока, например типа ДСР, нежела­
тельно. Измерения показали, что реле типа КР 
начинает кратковременно размыкать тыловые 
контакты при напряжении на его зажимах 400— 
450 в  переменного тока 50 гц , а при напряжении 
600 в  кратковременно замыкаются фронтовые 
контакты. В двухпроводных линейных цепях про­
тяжением ъ Ъ км такие напряжения не могут 
быть индуктированы и линейные реле специаль­
ной защиты не потребуют.

В линейных цепях большей длины (в двусто­
ронней автоблокировке) линейные реле должны 
быть защищены последовательно включенной ре­
активной катущкой и параллельно включенным 
активным сопротивлением.

Защите рельсовых цепей от помех электротя­
ги переменного тока следует уделить больше 
внимания, ввиду важности и сложности этого во­
проса. Важность защиты рельсовых цепей связа­
на с тем, что на участке с электротягой, со зна­
чительными размерами движения, наиболее веро­
ятно применение устройств СЦБ, включающих 
также рельсовые цепи, так как именно эти 
устройства наилучшим образом обеспечивают 
безопасность движения и увеличение пропускной 
способности. Сложность защиты рельсовых цепей 
связана с тем, что в рельсовых цепях необходимо 
защититься от воздействия всего тягового тока, 
который проходит по рельсам и превосходит 
в сотни раз рабочие токи путевых реле. Следует 
отметить при этом, что наиболее вероятное и эф­
фективное мероприятие по защите линий связи — 
установка отсасывающих трансформаторов без 
добавочного провода — ухудшает условия рабо­
ты рельсовых цепей, так как сосредотачивает 
в рельсах весь обратный тяговый ток.

Д ля выбора метода защиты рельсовых цепей 
необходимо определить максимальный ток в рель­
сах с учетом возможных толчков тока при одно­
временном трогании поездов. Расчеты показыва­
ют, что при напряжении в контактной сети 
16 0 0 0  в  максимальный тяговый т о к м о ж н о  
принять равным 500 а в рельсах одного пути. 
Для обеспечения работы рельсовых цепей воз­
можно применение постоянного тока, и примене­
ние переменного тока с частотой, отличающейся 
от частоты тягового тока.

Применение постоянного тока для питания 
рельсовых цепей вынуждает использовать для 
возврата тягового тока лишь одну нитку пути. 
Д ля защиты аппаратуры рельсовой цепи от 
помех тягового тока необходима установка за­
щитной аппаратуры (рис. 1), состоящей из 
реактора {L„R„), включенного последовательно 
с источником питания, реактора включен­
ного последовательно с путевым реле, и омиче­
ского сопротивления R^, включенного парал­
лельно путевому реле. Соответствующим под-

Рис. 1.

бором величин 7.^, ^  , R^ , R^ можно до­
биться надежной защиты рельсовой цепи от 
помех. Так, при =  а, при частоте
50 гг{ и аккумуляторах, питающих рельсовую цепь 
типа АБН-72, для рельсовой цепи длиной до 
1 ООО м  с путевым реле типа НР-1 -4-2 ом нужно; 
4  =  0,25 гн, /?„ =  2 -4 - 3  о м , Z^ =  0,6 гн, R^ =  
=  2-т-3 ом, / ? ^ =  12 ом. При той же аппаратуре 
рельсовых цепей, но при частоте тягового тока 
16^/з гц, потребная индуктивность вырастает 
в три раза при том же /?„, а 4  — в 5— 6  раз. 
Данные защитной аппаратуры рассчитаны в пред­
положении, что противоположный конец рель­
совой цепи закорочен поездом и утечки между 
рельсами нет. Эти условия являются наихудшими. 
Введение защитной аппаратуры резко уменьшает 
коэффициент полезного действия рельсовой цепи, 
и без того чрезвычайно низкий, до долей про­
цента. Так, при коротких рельсовых цепях, для 
которых можно принять ch ■(/ =  1, sh ц1 =  О,

коэффициент полезного действия

снижается в два раза, а для длинных рельсовых 
цепей, когда c h Y / = s h ' ( / — в 3—4 раза. Это 
приводит к большим трудностям в осуществле­
нии и к большим затратам в устройстве и эксплоа­
тации длинных рельсовых цепей. Практически 
можно получить рельсовые цепи длиной 800— 
1 ООО м, что достаточно для станционных приемо­
отправочных путей, но явно недостаточно для 
перегонов, где в связи с повышением скорости 
поездов желательно иметь рельсовые цепи длиной 
до 3000 Л1. Следует.особо отметить, что предо­
ставление лишь одной нитки для возврата тяго­
вого тока приводит к слишком большому паде­
нию напряжения в рельсах.

Немаловажным отрицательным качеством од­
нониточных рельсовых цепей является то, что 
контроль лопнувшего тягового рельса обеспечи­
вается лишь при повышенном сопротивлении бал­
ласта. Наличие защитной аппаратуры повышает 
общее сопротивление релейного конца цепи, что 
ухудшает условия контроля.

Применение переменного тока для питания 
рельсовых цепей позволяет устроить дзухкигоч- 
ные рельсовые цепи с предоставлением обеих ни­
ток для возврата тягового тока (рис. 2). При 
этом на работу каждой рельсовой цепи оказы­
вают влияние помехи, вызванные следующими 
причинами.
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— Направление трансформации 
помех из рельсовой цепи

Рис. 2.

1 . Неодинаковые сопротивления ниток пути 
Z] и Z2 вызывают ответвление тягового тока в пу­
тевое реле.

2. Индуктивное влияние тяговой сети данного 
и соседнего пути на рельсовую цепь и на питаю­
щую линию вызывает появление тяговых токов 
в путевой и местной обмотках реле.

Эти причины приводят в свою очередь к транс­
формации помех через путевые и линейные транс­
форматоры в питающую линию автоблокировки 
и в другие уравновешенные рельсовые цепи.

Неуравновешенность рельсовой цепи, вызы­
ваемая обычно обрывом нескольких соединителей, 
сказывается сильнее при невысокой тяговой ча­
стоте. В то же время индуктивное влияние ска­
зывается сильнее при более высокой частоте. 
Расчеты показывают, что при 1т.макс —  ^^^  
f  гц /„ доходит до 14 а, а при / ^ = :
= г50  гц у  доходит до 8  а. Помимо того, на 
местной обмотке путевого реле, если она имеет­
ся, может появиться до 50 в помех.

При защите от помех необходимо учитывать 
форму тягового тока, которая в значительной 
степени зависит от типа двигателей. Применение 
вентильных двигателей приводит к наиболее 
сильному искажению формы тока. Например, 
опытный электровоз с ртутными выпрямителями, 
испытывавшийся на опытном кольце МПС, давал 
при некоторых условиях резко выраженную 
третью гармонику с амплитудой около 2 0 % от 
основной и пятую гармонику с амплитудой до 
10% от основной. Литературные данные по 
опыту эксплоатации электротяги переменного 
тока позволяют считать амплитуду третьей гар­
моники равной 6,25% от основной и указывают 
на вероятность появления второй гармоники.

Искажение формы тягового тока и появление 
высших гармоник оказывает влияние на выбор ча­
стоты тока для сигнальных целей. Следует также 
учитывать возможные колебания частоты и обес­
печить, чтобы частота сигнального тока ни при 
каких условиях не совпадала с частотой, крат­
ной частоте тягового тока. Можно рекомендовать 
при тяговом токе частоты /^ = 1 6 ^ /з  гц исполь­
зовать для сигнальных целей частоты /^ =  41 гц 
или /^ =  60 гц, а при частоте тягового тока 
/■„, =  50 гц, — /^ — 80 или 120, или 180 гц. Если

же представляется возможность для однофазной 
тяги применить низкую частоту, отличающуюся 
от 16 ®/з гц, то нужно для сигнальных целей 
применить техническую частоту 50 гц, а для 
тяги использовать частоту 13,5 или 20,0 гц.

Рассматривая- вопрос о выборе путевого реле, 
необходимо учитывать, что оно не должно сраба­
тывать как от основной, так и от высших гар­
моник помех.

Известно [Л. 2 ,3], что при электрической 
тяге переменного тока нашли применение сле­
дующие частотные реле: дифференциальное реле 
с разветвленной магнитной цепью, дифференци­
альное реле с разветвленной электрической цепью, 
мостиковая схема и центробежное реле.

В дифференциальном реле с разветвленной 
магнитной цепью (рис. За)сектор С, соединенный 
с контактной системой, подвергается взаимопро- 
тивоположному воздействию двух пар полюсов 
с расщепленным магнитным потоком. Можно 
показать, что суммарный вращающий момент

' (  J макс ^ 2  м а к с )’

где — амплитуда потока, проходящего
через правый воздушный зазор d,, а ^ 2 mokc~~ 
амплитуда потока, проходящего через левый 
зазор с?2-

Зазор d, меньше зазора d^. Вращающий мо­
мент Ж  равен нулю, если

Ф? — Ф? ~  О или |Ф I — Ф1 макс 2 .макс \ макс 2 макс •

Разница между Ф Ф2 макс опреде-2 макс
ляется, с одной стороны, различием между d^ 
и <̂ 2 с другой стороны, потоком Фд, созда­
ваемым током кольца К  и зависящим от частоты. 
На рис. 3,6  дана векторная диаграмма потоков 
Ф,, Ф,[̂  Ф1, Фд, Ф3 при различных частотах. 
Пунктиром показаны векторы, относящиеся к тя ­
говым токам помех. При частоте f — f ^  обеспечи­
вается IФJ I  =  1  ®2 м акс  1 и сектор уравновешен. 
При всех других частотах результирующий мо­
мент не равен нулю. Следовательно, не только 
ток сигнальной частоты, но и высшие гармоники 
тягового тока могут привести к срабатыванию 
реле, что весьма опасно. Это реле имеет одну 
катушку и получает всю энергию из рельсовой 
цепи, что определяет малую его экономичность.
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Оно может быть применено лишь в коротких 
стрелочных рельсовых цепях, где следует ожи­
дать меньшие помехи и где приобретает значение 
небольшое время срабатывания этого реле.

Дифференциальное реле с разветвленной элек­
трической цепью (рис. 4) обладает теми же свой­
ствами, что и рассмотренное.

Вращающий момент реле равен нулю лишь 
при

CD 1(1
-VRF)

L и Д могут быть подобраны так, чтобы при тя­
говой частоте вращающий момент был бы равен 
нулю. Однако при частотах высших гармоник тя­
гового тока это реле может ложно сработать, что 
исключает его применение в длинных рельсовых 
цепях.

Нельзя рекомендовать для достижения ча­
стотной селективности применение схемы моста, 
составленного из индуктивностей в двух противо­
положных плечах и омических сопротивлений 
в двух других плечах. Эта схема (рис. 5а) не 
обеспечивает равновесия в диагонали моста ни 
при какой частоте и не обладает желательной ча­
стотной селективностью (рис. 56), так как ток 
в диагонали моста уменьшается при повышении 
частоты. Можно лишь предполагать использова­
ние такого моста с включением в диагональ од­
ной из обмоток двухэлементного индукционного

реле, вторая обмотка которого подключена непо­
средственно к рельсовой цепи (рис. Ъв). При 
этом защита от основной гармоники тягового то­
ка может быть обеспечена достижением такого 
сдвига фаз между токами помех в обеих обмот­
ках (рис. 5г), чтобы вращающий момент был 
равен нулю. Таким образом, можно защититься 
от основной гармоники тягового тока, но невоз­
можно избежать срабатывания реле от высших 
гармонических составляющих.

Наиболее удачным типом путевого реле яв­
ляется центробежное реле, представляющее со­
бой по существу асинхронный двигатель, питае­
мый двухфазным током (рис. 6). Статор имеет 
две обмотки, одна обмотка — путевая — (вклю­
чена в рельсовую цепь, а другая —- местная — 
присоединена к питающей линии. Эти обмотки 
создают вращающееся магнитное поле. Ротор — 
алюминиевый цилиндр — соединен с цетробеж- 
ным механизмом, который управляет контакт­
ной системой. Исследование опытного образ­
ца центробежного реле показало, что при нали­
чии в обеих обмотках тока сигнальной ча­
стоты скорость вращения ротора достаточна для 
значительного подъема грузов центробежного 
механизма и замыкания фронтовых контактов 
реле. Наличие токов по.мех в обеих обмотках ре­
ле не может привести к замыканию фронтовых 
контактов, так как скорость вращения магнит­
ного поля помех недостаточна для поднятия 
грузов центробежного механизма. Наличие то­
ков помех только в одной из обмоток такж е не 
может привести к срабатыванию реле. Очень 
важной положительной особенностью центро­
бежного реле является то, что высшие гармони­
ки тягового тока не могут привести к ложному 
срабатыванию, так как наряду с образуемым 
ими вращающимся магнитным полем и.меется 
значительно более мощное вращающееся поле 
основной гармоники тягового тока. Это более 
мощное поле и определит невысокую скорость 
вращения ротора.

Исключение ложного срабатывания и высо­
кая экономичность центробежного реле обусло­
вили его широкое применение. Тем не менее 
у этого реле имеются крупные недостатки. Опыт 
эксплоатации показывает [Л. 4], что помехи мо­
гут привести к снижению скорости вращения ро­
тора до размыкания фронтовых контактов и, сле­
довательно, к закрытию сигнала при свободной 
рельсовой цепи. Такое положение вынуждает 
устанавливать фильтр в путевой обмотке. Д ру­
гим недостатком центробежного реле является
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большое время разгона и замедления ротора 
(доходящее до 2—3 сек.), что неприемлемо для 
стрелочных рельсовых цепей.

Наличие серьезных недостатков во всех выше 
рассмотренных типах частотных реле требует 
рассмотрения других методов частотной селек­
ции. Следует указать, что применение реле элек­
тромеханического резонанса в качестве путевого 
исключается, вследствие сравнительно небольшо­
го срока службы контактной системы, влияния 
изменений температуры на частоту настройки, 
а также в связи с сильной зависимостью работы 
реле от колебаний частоты питающего тока.

Наиболее гибким методом частотной селек­
ции является применение фильтров. Двухэле­
ментное селекторное реле является весьма эко­
номичным и наиболее пригодным для использо­
вания в рельсовых цепях.

Вращающий момент двухэлементного селек­
торного реле может быть выражен следующим 
образом:

M  —  cU^U^s\n  tp,

где — напряжение на местной обмотке реле, 
— напряжение на путевой обмотке реле, 

tp — угол между токами в местной и путе­
вой обмотках.

Д ля достижения частотной селективности 
можно итти по одному из трех путей — умень­
шать токи помех в путевой обмотке, уменьшать 
токи помех в местной обмотке, уменьшать угол ср 
при частотах помех до величины, близкой к ну­
лю. Установку фильтра в путевой обмотке нель­
зя рекомендовать, так как это увеличит потреб­
ление энергии в конце рельсовой цепи и приве­
дет к очень большим потерям вследствие утечки 
между рельсами. Угол <р между токами помех 
в местной и путевой обмотках является величи­
ной, в значительной степени зависящей от место­
положения поездов на участке, и не поддается 
точному учету.

Наиболее рациональным является включение 
фильтра в цепь местной обмотки двухэлемент­
ного реле, для которой конструирование фильт­
ра облегчается, так как возможно допустить зна­
чительное затухание для сигнальной частоты.

При конструировании фильтра необходимо 
учитывать специфику устройств СЦБ и обеспе­
чить автоматический контрать пробоя коиденса- 
тора. Пробой конденсатор! должен приводить 
к запиранию как рабочей частоты, так и частот 
помех.

При невысоких частотах элементы фильтра 
получаются очень громоздкими и дорогими, что 
приводит к требованию иметь в фильтре мини­
мальное количество элементов. Другие требова­
ния к фильтру основаны на расчете помех и изо­
бражены на рис. 7 в виде необходимой кривой 
затухания.

На рис. 8 приведена простейшая схе'ма 
фильтра, удовлетворяющая выше поставленным 
требованиям, с учетом того, что в путевой об­
мотке ток помех ограничен калиброванным
7 Электричество, № 12.

предохранителем в пределах 10 а из условия 
нагрева катушек. Настроив контур С\, в резо­
нанс при частоте Д и подобрав R, можно до­
стичь желаемой кривой затухания. На входе 
фильтра потребуется повышенное напряжение, 
которое можно получить от типового трансфор­
матора ОМ. В случае частого перегорания предо­
хранителя в цепи путевой обмотки следует огра­
ничить ток помех резонансным контуром, вклю­
ченным параллельно обмотке и настроенным на 
частоту / ^ ,  что показано на рис. 8 пунктиром.

Такое устройство обеспечивает устойчивую 
работу рельсовой цепи большой длины без лож ­
ных срабатываний реле и без задержек поездов, 
вследствие размыкания фронтовых контактов.

Путевые дроссели при электрической тяге пе­
ременного тока получаются небольшими и тре­
буют значительно меньше меди, чем при элек­
тротяге постоянного тока. Это связано с тем, что 
при высоком напряжении тяговые токи имеют 
сравнительно небольшую величину: 100— 150 а 
на нитку пути при установившемся режиме. Не­
большие размеры путевых дросселей позволяют 
иметь общую магнитную цепь для двух катушек, 
что в некоторой мере способствует уравновеши­
ванию тяговых токов в обеих нитках.

Заключение. При электрической тяге одно­
фазного тока возможно применение всех совре­
менных устройств СЦБ, за исключением тех, 
в которых блок-механизмы переменного тока 
включены в цепь большой длины. Может быть 
применена электрожезловая система, полуавто­
матическая блокировка системы Д. С. Трегера, 
релейная полуавтоматическая блокировка с ис-
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точниками питания постоянного тока, автомати­
ческая блокировка и все устройства, включаю­
щие в себя рельсовые цепи.

Однопроводные цепи требуют замены двух­
проводными. Не исключено применение станцион­
ной блокировки с блок-механизмами переменного 
тока при условии использования двухпроводных 
цепей.

Д ля питания рельсовых цепей может быть 
применен постоянный ток или переменный ток, 
имеющий частоту, некратную частоте тягового 
тока. Рельсовые цепи постоянного тока можно 
рекомендовать лишь для станционных путей, так 
как они могут быть выполнены небольшой длины 
и с предоставлением только одной нитки для 
возврата тягового тока. Рельсовые цепи перемен­
ного тока могут иметь большуро длину. Из су­
ществующих типов путевых реле наиболее при­
емлемым является центробежное, которое, однако, 
не предотвращает задержек поездов под влия­
нием помех и не может быть применено в стре­
лочных рельсовых цепях.

Предлагаемое решение по устройству фильт­
ра в местной обмотке двухэлементного реле

обеспечивает устойчивую и экономную работу 
рельсовых цепей. Устройство кодовых рельсовых 
цепей при электрической тяге переменного тока 
требует особого изучения.

Нужно рекомендовать для рассмотрения сле­
дующие варианты соотношения частот тягового 
тока и сигнального тока f^\

1 - Л=6 0 г г ( ,

2. /  = 5 0 ,  / , ,=  120 или 180 гц,

3. Д  = 5 0 ,  /„, =  13,5 или /„, =  20 гц.
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❖ ❖ О

Аппараты зажигания и питания 
люминесцентных ламп

Д окт ор техн. наук, проф. В. А. КАРАСЕВ  

Всесоюзный электротехнический институт им, Ленина

Люминесцентные лам ­
пы в виде ламп дневного 
света находят все большее 
и большее распростране­
ние. Они снабжаются спе­
циальными приспособлениями: последовательным 
балластным сопротивлением и аппаратом заж и­
гания. Наиболее распространенным балластным 
сопротивлением является индуктивность.

Если абстрагироваться от нелинейности сопро­
тивления лампы, считая напряжения и токи сину­
соидальными, то можно начертить векторную 
диаграмму для процесса горения лампы (рис. 1).

d

Описываются различные системы зажигания и пита­
ния люминесцентных ламп, в том числе разработан­
ные и опробованные автором. Приводятся данные 
о преимуществах систем, не требующих вакуумного 
реле времени («стартера»).

Сопротивление лампы 
имеет резко выраженную 
падающую характеристи­
ку. Поэтому при относи­
тельно малых изменениях 

напряжения питания Е (рис. 1) ток лампы резко 
изменяется. Очевидно, чем больше отношение на­
пряжения на дросселе к напряжению на лампе
Е,

тем стабильнее ток и горение лампы.

Номинальные напряжения и ток лампы обыч­
но заданы и имеются допустимые пределы для 
длительного отклонения тока от номинального. 
Для ламп дневного света мощностью 15 вт эф­
фективный номинальный ток составляет 0,3 а, 
которому соответствует эффективное напряжение 
на лампе 60—65 в (разброс от лампы к лампе) 
Для ламп 30 вт ток равен 0,33 а и соответствен 
кое эффективное напряжение 115— 125 в. Из ус 
ловия износа электродов нельзя допустить дли 
тельный режим со значением тока ниже при 
близительно 0,225 а. Повышение тока выше 130% 
номинала также не должно допускаться из уело-
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ВИЙ перегрева и в интересах экономичности осве­
щения.

Практикой установлено оптимальное отноше­
ние Е F-Bj, порядка 1,5. Это означает, что вольт- 
амперная мощность дросселя в 1,5 раза более 
мощности лампы. С этой необходимостью прихо­
дится мириться. Конечно, нужно учитывать, что 
срок службы дросселя много больше, чем лампы. 
Все же постоянно наблюдается тенденция умень­
шать вольтамперную мощность и габариты дрос­
селя по тем соображениям, что лампа «и так го­
рит». В действительности ухудшение условий 
эксплоатации ламп (недопустимые колебания то­
ка) не оправдывается такой «экономией».

Прежде чем говорить о системах зажигания, 
приведем характеристики зажигания ламп. Н а­
пряжение зажигания лампы зависит от тока на­
кала нитей, температуры окружающей среды и 
также от влажности воздуха. Оно меняется от 
лампы к лампе. Зависит также от близости про­
водников (общеизвестна роль проводящей полос­
ки на поверхности лампы). В табл. 1 приведены 
данные для 10 ламп мощностью 15 вт при 
температуре 15°— 17° С без проводящей поверх­
ности вблизи лампы.

Таблица I

Эффективное напряжение зажигания на лампе (в) 
при разных эффективных значениях тока накала

рУ— ' С'СГО'Ь(ЛГа

№ лампы
0,3 0,35 0,45

1 400 _

2 420 270 130
3 4 00 250 140
4 370 230 140
5 360 220 135
6 440 300 150
7 420 270 145
8 400 255 145
9 380 240 140

10 420 270 140

Нужно отметить, что при плавном подъеме 
напряжения ток накала плавко растет лишь до 
0,35 а, затем он испытывает скачок до значения 
0,45 а, что сопровождается появлением белого све­
чения накалов (точка ионизации). Одновременно 
резко падает напряжение зажигания.

При понижении температуры воздуха до 10° С 
напряжение зажигания возрастает процентов на 
25 против указанных в таблице значений. В об­
щем нужно считать, что для надежного зажига­
ния ламп мощностью 15 вт эффективное напря­
жение должно быть 200 в. Д ля ламп мощностью 
30 вт расчетное эффективное напряжение заж и­
гания не ниже 320 в.

Известна схема зажигания с помощью ион­
но-биметаллического теплового реле — стартера 
(рис. 21).

При включении лампы возникает разряд через 
неоновый промежуток N  реле, подогревающий 
биметаллический контакт К. В случае лампы 
мощностью 30 вт расчетное минимальное ампли­
тудное напряжение на промежутке составляет

Рис. 2.

205 • 1,41 =  290 в. Контакт в результате нагрева 
замыкается и включает ток накала нитей Я. Од­
новременно напряжение на неоновом промежутке 
падает до нуля и он гаснет. Биметаллический кон­
такт некоторое время остается замкнутым за счет 
притока тепла от теплоемких частей. Это и есть 
«время накала». Затем контакт охлаждается и 
размыка!ется, в цепи лампы ооздается кратковре­
менное перенапряжение, лампа зажигается. На 
веоновом промежутке — на лампе — устанавли­
вается пиковое напряжение 240—260 в. Пик на­
пряжения, как показывают осциллограммы, очень 
острый и неустойчивый. При этом пиковом на­
пряжении неоновый разряд н е  д о л ж е н  в о з ­
н и  ik а т ь.

На практике это пусковое устройство являет­
ся источником неприятностей. Неполадки возни­
кают по следующим причинам:

1. Достаточно узкий диапазон для амплиту­
ды напряжения зажигания (при 285 в обязатель­
но зажигание, при 265 в зажигание запрещено, 
см. выше). При массовом производстве ламп это 
нелегко обеспечить.

2. Жесткие требования к биметаллическому 
контакту по условиям обеспечения в р е м е н и  
н а iK а л а в определенном допустимом диапазоне. 
Промежуток может начать зажигаться или сра­
зу после погасания неонового разряда, или затя­
гивать накал.

3. Амплитуда зажигания получается вследст­
вие перенапряжений. Пик напряжения маломо­
щен и неустойчив. Часто лампа зажигается лишь 
после нескольких повторных замыканий биметал­
лического контакта («повторное зажигание»), 
а это понижает срок службы лампы, так как 
лампа может выдержать лишь определенное чис­
ло импульсов зажигания, всегда сопровождаемых 
распылением поверхности электрода.

4. Предъявляются высокие требования к каче­
ству материалов пускового приспособления и его 
выполнению. При плохой отрегулировке стартер 
меняет свои характеристики со временем и плохо 
работает.

б. Когда стартер «разлаживается», тогда лам ­
па начинает периодически вспыхивать. В случае 
массовой установки ламп в больших помещениях, 
где быстро сменить и наладить освещающую точ­
ку нельзя, подобное мигание, длящееся часа^ми, 
производит неприятное впечатление.

В связи со оказанным нами совместно 
с Е. И. Герасимовым разработаны эффективные 
системы б е с с т а р т е р н о г о  з а ж и г а н и я .  
Системы могут конструктивно сильно различать-
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Рис. 3.

ся, но все они работают по следующей схеме 
(рис. 3).

Повысительный трансформатор 
трансформатор) питает дроссель 
включенные последовательно.

(или авто- 
и лампу Л,

Мощность лампы при горении

oyL

Когда лампа не горит, вектор напряжения на лампе 
совпадает с вектором напряжения Е^. На сердечни­
ках автотрансформатора и дросселя расположены 
накальные обмотки w' и w ” соединенные после-п Н'
довательно друг с другом и с нитью накала. 
До зажигания лампы мощность тратится лишь 
на накал. Тогда в обмотках накала векторы на­
пряжений направлены так же, как векторы на­
пряжений Е^ и Е ’̂ соответственно. Индексы 
„прим" указывают на „режим накала". Если на­
пряжения накала приведем к напряжению Е  
(коэффициент трансформации то получим
векторную диаграмму, показанную на рис. 3 
пунктиром. Направление вектора напряжения 
на лампе Е'  ̂ сдвинуто на известный угол отно­
сительно вектора Е^. Мощность накала состав­

ляет: Эта мощность может быть того же

порядка, что и упомянутая выше мощность 
лампы при горении, так как произведения Е^^-Е^ 
и Е\-Е,\^ одного порядка.

На рис. 3 в целях упрощения показано сое­
динение для одной нити. Рассуждение остается 
в силе при наличии еще одной пары накальных 
обмоток для другой нити.

Мы видим, что напряжение на лампе при 
режиме накала Е \  значительно выше, чем на­
пряжение Е^ при горении, что и требуется.

Напряжение на нити накала равно разно­
сти напряжений накальных обмоток, а напряже­
ние на лампе равно разности основных обмоток, 
расположенных на тех же сердечниках. Поэтому 
напряжение накала после зажигания также па-

дает примерно в отношении Поясним это.

В аппарате существуют только два потока: 
главный Ф ,̂ перпендикулярный напряжению Ё, 
и поток рассеяния Фь, перпендикулярный Ё^.

Напряжение на лампе 

напряжение накала

Необходимо добиваться возможного повыше­
ния отношения

\Е 4>г +
где

и. ./И)

С другой стороны, чтобы избежать длитель­
ных потерь на накал уже при горении лампы 
нужно стремиться к снижению е^, т. е. к воз­
можному повышению отношения

н « | 4 + Я Ф ^

где

Х ~ - П\

Исходя из этих соображений, подбираются 
числа витков. Естественно, получается, что зна­
чения [X и Я близки друг к другу, так как каж­
дое близко к одному и тому же оптимальному 
значению. Следовательно,

«̂1

Это общее правило для системы бесстартер- 
ного зажигания, основанных на явлении пере­
распределения потоков после зажигания.

Е.
Отношение 4  порядка Зч-4. Изменение на­

пряжения накала происходит в том же отноше­
нии, и этого достаточно, так как мощность сни­
жения примерно пропорциональна квадрату этого 
отношения. Потери на накал при зажигании со­
ставляют 10 вт. При горении в цепи накала 
тратится мощность порядка 1 вт. Частично эта 
мощность участвует в светоотдаче вследствие 
утечек через плазму.

Были испробованы различные конструктивные 
формы. Наилучшие результаты дала схема авто­
трансформатора, в котором первичная и вторич­
ная обмотки расположены на разных стерж­
нях, снабженных магнитным шунтом с регули­
руемым зазором (рис. 4).

Одна накальная нить присоединяется к отво­
дам 4-3, другая к отводам 5-6. Сеть подводится 
к зажимам 1-2. По этой системе выпущено уже 
несколько сот светильников, которые удовлетво­
рительно работают в эксплоатации.

Основные характеристики аппарата сведены 
в табл. 2.
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Рис. 4.

Вес и стоимость потребляемого аппарата при­
мерно на 75%, выше, чем дросселя, работающего 
со стартером. Но так как при сравнении стоимо­
стей следует такж е учесть стоимость иескольких 
стартеров, которые будут использованы за срок 
службы аппарата, то предложенная система не 
оказывается более дорогой. В то же время срок 
службы ламп повышается. При включении лампа 
зажигается сразу после небольшой задержки 
в долю секунды на процесс накаливания. Ника­
кого повторного зажигания не наблюдается, что 
уменьшает износ электродов.

Как сказано выше, перед зажиганием на лам ­
пе должно быть создано напряжение значитель­
но более высокое, чем при горении (для лампы 
30 вт, 320 в). Специальными опытами установле­
но, что если к аппарату, описанному выше, при­
соединить не одну, а две включенные последова­
тельно лампы и создать на каждой лампе усло­
вия накала, аналогичные описанным выше для 
одной лампы, то обе лампы надежно зажигаются. 
Это объясняется тем, что эмиссия нитей всегда 
неодинакова, вследствие чего падение напряже­

Таблица 2

Эксплоатационные характеристики (лампа 30 вт)

Напря­
жение 
сети, в

Ток 
лампы, а

Среднее 
значение 

напряже­
ния на 

лампе, в

Эффектив­
ное значе­

ние тока из 
сети, а

Мощ­
ность

лампы,
вт

По- 
требляе- 

мая мощ­
ность, вт

Потери в 
аппара­

те, в

215 0 320 0
215 0,33 113 0,55 31 42,5 11,5
190 0,255 121 0,46 — 37,3 —
2 0 0 0,29 116 0,5 37,7 —

2 2 0 0,345 112 -- 44,5

ния на лампах до зажигания резко неравномерно. 
Еще более улучшаются условия зажигания, если 
параллельно одной из ламп поставить сопротив­
ление 50— 100 ком.

При реализации этой схемы выяснилось, что 
при последовательном включении ламп размеры 
аппарата повышаются мало, в то же время стои­
мость и потери распределяются на две лампы.

Схема соединений показана на рис. 5. Маг- 
нитопровод того же типа, что и описанный выше. 
Главная обмотка Wi сердечника У включается на 
сеть напряжения Е =  220 в автотрансформатор- 
но. Е1ужно иметь в виду, что при последова­
тельном горении двух ламп спад напряжения на 
лампах при зажигании относительно мал: приб­
лизительно с 400 в на 2 X  110 =  220 б в то вре­
мя, как при включении одной лампы напряжение 
изменяется скачком с 320 в на 110 в. При данном 
включении путем подбора витков удается обеспе­
чить достаточное уменьшение тока накала Г

На втором сердечнике Ei расположена обмот­
ка W2. Соединение обеих обмоток последователь­
ное. Коэффициент трансформации

W ,
=  1,6 .

Каждая из нитей накала питается последова­
тельно соединенными обмотками с малым числом 
витков, расположенными на разных сердечни­
ках. Д о зажигания э. д. с. этих обмоток склады­
ваются, после зажигания э. д. с. взаимно уничто­
жаются.

1 Интересно отметить, что при трехфазном питании 
можно так соединить блок из четырех ламп, что токи 
накалов при горении равны практически нулю
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Аппарат выпускается с блоком, состоящим из 
двух ламп. В выполненной конструкции cos 
и к. п. д. такие же, как для ламп стартерной си­
стемы. Зависимость эффект()вного тока (а) ламп 
от напряжения питания (в) такова:

200

0,27
215
0,33

225
0,39

Как видно, соотношения получаются более 
благоприятными, чем для стартерной системы. 
Зажигание надежно вплоть до температуры 10° С 
при питающем напряжении 195 в, чего нет при 
стартерной системе. Стоимость аппарата та же, 
что и двух дросселей стартерной системы. Таким 
образом, стоимость стартеров, используемых за 
срок службы аппарата, полностью экономится. 
Габарит дросселя несколько больше, чем двух 
дросселей стартерной системы.

Опишем еще одну систему, «дроссель-конден­
сатор», которая дала хорошие результаты 
(рис. 6). Дроссель L настроен в резонанс с ем­
костью С. Когда лампа не горит, через нити на­
кала протекает резонансный емкостный ток и ра­
зогревает их. Напряжение «а лампе высокое. 
При лампе 15 вг и напряжении питания ПО в 
на емкости 8 мкф (375 ом) возникает напряжение 
около 220 в, емкостный ток составляет около 
0,5 а, что достаточно для накала. Через несколь­
ко периодов вследствие наличия на лампе эффек­
тивного напряжения около 200 в  и накалившихся 
нитей лампа зажигается. В тот же момент напря­
жение на емкости спадает до 50 в, а на лампе 
до нормальных 55 в. Обмотка w' служит для 
улучшения условий горения — она «срезает» ма-

Рис. 6 .

лые пики восстанавливающегося напряжения на 
лампе при погасаниях дуги, происходящих 50 раз 
в секунду. Остающийся емкостный ток во время 
горения (остаточный ток накала) составляет 
около 0,125 а. Общие потери при горении всего 
3 вт. Система прошла успешно лабораторные ис­
пытания.

Можно применять конденсаторы с галовзксо- 
вы1М (Наполнением, которые имеют небольшие раз­
меры (40 X  40 X 50 мм).

Коэффициент мощности выше даже, чем 
в стартерной системе. При стартере кажущаяся 
мощность для лампы 15 вт составляет 0,3 X  
X  115 =  35 ва. В системе с конденсатором кажу­
щаяся мощность 0,23 X  115 =  26 ея*.

* Описанные системы заявлены. Заявки 404787/Ш, 
406869/III, 361628, 364881.

[5. 6. 1950]



Из опыта работы

О типе кабеля для электротракторов
Инж. Н. И. КЛОКОВ  

Всесоюзный инстатут электрафакацаи сельского хозяйства

Электропахота в бли­
жайшей перспективе дол­
жна получить широкое 
применение в сельском 
хозяйстве. На необходи­
мость широкого внедре­
ния электропахоты в зем­
леделии в районах обводнения и особенно на 
вновь орошаемых землях указывают постанов­
ления Совета Министров СССР о строитель­
стве новых крупных гидроэлектростанций и ка­
налов.

Одной из важнейших технических задач, бы­
строе и правильное решение которой в известной 
мере определит интенсивность внедрения элек­
тропахоты, является вопрос создания наддежа- 
щей конструкции электрического кабеля для 
подвода электроэнергии от линии к двигателям. 
Опыт эксплоатации электротракторов в 1948, 
1949 и 1950 гг. показывает, что задача токопод- 
вода к электротрактору посредством гибких 
резиновых кабелей полностью еще не решена 
и применяемый сейчас для этой цели кабель не 
удовлетворяет предъявляемым к нему требова­
ниям.

Особенности эксплоатации кабелей на электро­
тракторах. Эксплоатация кабелей электрических 
тракторов осуществляется в весьма тяжелых ус­
ловиях. В процессе движения электротрактора 
в сторону от источника питания, кабель рассти­
лается по полю, разматываясь с барабана, уста­
новленного на электротракторе, а при движении 
в обратном направлении подбирается, снова на- 
.матываясь на барабан. Сматывание происходит 
под действием натяжения, вызванного движением 
электротрактора. Наматывание осуществляется 
посредством специального двигателя, вращающе­
го барабан. При обеих операциях кабель подвер­
жен действию растягивающих усилий, в среднем 
порядка 60 кг. В моменты рывков, при переходе 
с режима размотки на режим намотки и наобо­
рот или при движении по неровному рельефу 
растягивающие усилия достигают 250 кг и более. 
Переходя через систему поддерживающих и на­
правляющих роликов, кабель подвергается изги­
бам по минимально допустимым дяя кабеля ра-

Питание электротрактора осуществляется при на- д и у с а м . Н а  э л е к т р о т р а к -
пряжении 1000 в многожильным гибким кабелем, jQ p ax  ЭТ5-1 ООО И МТЭ-1
работающим в весьма тяжелых условиях. Описыва- 
ются характерные повреждения применяемых сейчас 
кабелей, выявляются причины повреждений и даются 
рекомендации по созданию кабеля рациональной 

конструкции.

по пути от приемной го­
ловки стрелы до барабана 
кабель изгибается и вы­
прямляется четыре ра­
за. Изгибы происходят в 

разных плоскостях. В некоторых случаях к со­
вместному действию растяжения и изгиба при­
бавляется еще и кручение.

Помимо динамических нагрузок, кабель под­
вергается также нагреву проходящим током. От 
трения по земле поверхность шланга изнашивает­
ся. Действие солнечных лучей ускоряет процесс 
старения резины шланга. На рис. 1 показав элек­
тротрактор ЭТ5-1 ООО и участок кабеля, подби­
раемый во время работы, на бугристом поле.

Применяемые кабели. В эксплоатации элек­
тротракторов применяется кабель типа ГРШС, 
который предназначен для работы в условиях 
шахт, — он хорошо сопротивляется ударам, смя­
тию и истиранию, но не рассчитан для работы на

Рис. 1. Электротрактор ЭТ5-1000 при движении по 
бугристому участку поля и подбираемый им кабель.
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Таблица I

Марка
кабеля

Диаметр
кабеля,

мм

Конструкция жил я диа­
метр проволоки Характерные особенности конструкции

Средняя вы­
работка на 
ЭТ5-1000 до 

первого пов­
реждения, га

Примечание

ГРШ С-4ХЮ
(А)

3 0 -3 3

ГРШ С-4Х10 27—31 
(Б)

ГРШ С-4Х10 
(В)

ГРШ С-4ХЮ  
(Г)

29—33

30—35

(7X7); 0,52;
правильная кресто­

вая скрутка

(7X7); 0,52; 
правильная кресто­

вая скрутка

(7X7); 0,52;
правильная кресто­

вая скрутка

(7X27); 0,26; 
проволоки стренг 
скручены пучком

Жилы изолированы способом горячей 
опрессовки. Изоляция плотно приварена к 
стррнгам жилы. Изолированные жилы об­
мотаны прорезиненной тканевой лентой и 
обвиты вокруг сердечника. Вулканизация 
кабеля произведена в миткале. Жилы меж­
ду шлангом и сердечником при деформа­
ции кабеля почти лишены подвижности.

Конструкция отличается от предыдущей 
формой сердечника, уменьшенным шагом 
скрутки стренг и жил. Шланг изготовлен 
из более твердой резины.

Жилы изолированы способом холодной 
опрессовки. Вулканизация жил произве­
дена в тальке. Вулканизация шланга про­
изведена в свинцовой оболочке. При из­
гибах кабеля жилы имеют возможность 
перемещаться между шлангом и сердеч­
ником.

Жилы изолированы способом горячей 
опрессовки. Изоляция жилы плотно при­
варена к проволокам наружных стренг. 
Жилы обмотаны тканевой лентой и плот­
но зажаты между шлангом и сердечником. 
При изгибах каоеля жила между шлангом 
и сердечником лишена подвижности. 
Шланг изготовлен из мягкой резины.

10 -15

6 - 1 0

150-200

3 - 5

Единичные образ­
цы выработали до 
первого повреж­
дения 30—50 га

Буквы в скобках поставлены для ссылок.

растяжение, перегибы и кручение — он слишком 
тяжел. На электротракторах кабели этого типа 
работают недостаточно долго. Лучшие образцы 
обеспечивают работу электротракторов в течение 
одного-двух сезонов.

В табл. 1 приведены некоторые конструктив­
ные сведения о применявшихся на электротрак­
торах ЭТ5-1 ООО в 1948— 1950 г. кабелях и сред­
нее количество га пахоты, выработанных ими до 
первого повреждения. По способу заделки жил 
между шлангом и сердечником эти кабели можно 
разделить на две основные группы: кабели с ж е­
стко закрепленными жилами [А, 5  и Л) и кабе­
ли, в которых жилы не имеют жесткого соедине­
ния со шлангом и сердечником (В).

Характерные повреждения кабелей. Образец 
характерного повреждения кабелей А и Б пока­
зан на рис. 2. Причиной повреждения является 
разрыв одной из четырех жил кабеля. Электри-

Рис. 2. Характерное повреждение кабеля 
вследствие излома жилы.

а  — кабель; б  — жила в стадии разрушения.

ческая дуга, образовавшаяся в месте разрыва, 
прожгла шланг. Вскрытие поврежденного участка 
кабеля показывает, что у места разрыва жила 
имеет резкий перегиб и лишена возможности пе­
ремещаться в осевом направлении. Разрушение 
проволок жилы в .месте повреждения происходи­
ло в одной плоскости и носило характер надреза 
нли полома (рис. 2,6). Наибольшее число повреж­
дений приходится на участки кабеля, подвержен­
ные наиболее сильному воздействию рывков 
и кручений.

Средняя выработка кабелей типа В (табл. I) 
значительно выше. Причиной повреждения кабе­
лей этого типа обычно является разрушение и де­
формация центральной стренги жилы и ete цен­
тральной проволоки. Разрушение центральной 
проволоки наблюдалось во всех четырех жилах 
кабеля и происходило вследствие неравномерного 
распределения растягивающих усилий между 
проволоками, образующими жилу (табл. 2). Р а з ­
рыв центральной проволоки центральной стренги 
приводил к прокалыванию изоляции жил при 
деформации кабеля и к короткому замыканию 
между фазами (рис. 3). В ряде случаев замыка­
ние сопровождалось прожиганием наружного 
шланга и переходило в трехфазное короткое за ­
мыкание.

Реже причиной замыкания между фазами яв­
лялось выпучивание проволок наружного повива 
центральной стренги в виде петли. Обычно петли 
не могут прорвать изоляции. Они образуют клуб­
ки и вздутия под изоляцией (рис. 3,6).
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Рис. 3. Характерное повреждение кабеля 
вследствие разрушения центральной стренги.

а  — кабель; б — поврежденная жила с выбившимися про­
волоками центральной стренги; в — центральная стренга 

с поврежденными проволоками.

Таблица 2

Наименование проволок 
жил кабеля

Радиус
ролика,

м м

Центральная проволока 
центральной стренги

Проволоки наружного пови- 
ва центральной стренги и 
центральные проволоки 
стренг наружного повива

Наружные проволоки стренг 
наружного повива

150
135
ПО

150
135
ПО

150
135
ПО

Нормальные напряжения, KejMM̂
2̂,кг!мм'

17,8
19,5
23,1

10.7 
11,64
13.8

6,4
7
8,3

S,

27.6
27.6
27.6

1.38
1.38
1.38

0,74
0,74
0,74

а, обид. 
кг1мм‘

45,4
47.1
50.7

12.08
13.02 
15,18

7,14
7,74
9,04

Обрывы жил в виде поломов, вследствие поте­
ри подвижности, наблюдались в кабелях группы В 
значительно реже. Чаще всего это происходило 
в местах починки кабеля с применением горячей 
вулканизации. Случаи обрыва отдельных жил без 
прожигания изоляции и ш ланга'также редки. Об­
разец характерного повреждения кабеля типа В 
приведен на рис. 3,а. Наблюдения показывают, 
что в большинстве случаев повреждения такого 
рода происходят на участках, где кабель подвер­
жен максимальному воздействию рывков, посто­
янно действующему растяжению и периодически 
меняющемуся по направлению закручивания.

Повреждения кабелей типа Г (табл. 1) и про­
цесс их образования по своему характеру весьма 
схожи с повреждениями кабелей А и Б (рис. 2). 
Причинами повреждений почти во всех случаях 
являлся обрыв одной из жил вследствие полома 
ее проволок. Кабель преимущественно повреж­
дается у места закрепления. Однако были случаи 
повреждения в конце кабеля, со стороны бара­
бана (150—200 м от ввода). Более половины 
всех случаев повреждений происходило без про­
жигания наружного шланга. Объясняется это 
тем, что кабель имеет увеличенную толщину изо­
ляции и шланга.

Судя по характерным повреладениям кабеля, 
основной их причиной является разрушение про-
8 Электричество, № 12.

ВОЛОК отдельных жил.
Рассмотрим виды нагрузок, воспринимаемых 

жилами, и характер происходящих во время ра­
боты деформаций. При огибании кабеля вокруг 
ролика часть жил претерпевает сжатие, а часть 
растяжение. Можно предположить, что жилы ка­
белей типов А, Б и Г, прочно связанные с обо­
лочкой, во время деформаций подвергаются боль­
шим растяжению и сжатию, тогда как кабели 
типа В в противоположность первым трем имеют 
возможность перемещаться вдоль оболочки 
и меньше страдают от деформаций.

Жилы кабелей типа А и Б у места повреж­
дения обычно лишены подвижности и имеют 
вздутие или резкий перегиб. Образование взду­
тия или резкого перегиба может быть объясне­
но тем, что при работе на сжатие, в момент на­
бегания на ролик, защемленная жила выпучи­
вается и затем сжимается под действием сил 
реакции со стороны ролика. Проволоки жилы по­
лучают остаточную деформацию у места защем­
ления. Ж ила, получившая вздутие или перегиб, 
более натянута в работе, чем другие жилы. При 
натяжении участка кабеля с защемленной и вы­
пученной жилой растягивающие усилия воспри­
нимаются этой жилой больше, чем остальными 
жилами, и она выпрямляется. Таким образом, 
деформации от сжимающих и растягивающих 
усилий, возникающих при изгибах кабеля, сосре­
доточиваются в плоскости перегиба жилы, где 
она и разрушается. Наблюдаемые во время рабо­
ты непрерывные удлинения и -сокращения выст­
ланного на поле кабеля также ускоряют процесс 
разрушения, особенно в местах с резкими пере­
гибами жил. Удлинение кабеля происходит под 
действием рывков, вызываемых колебаниями 
стрелы электротрактора во время движения dro 
по неровностям поля, а сокращ ение—-при слаби­
не, за счет действия сил упругости резины кабеля 
и жил. Непрерывно происходящие удлинения 
и сокращения кабеля вызывают перемещения 
оборванных проволок центральной стренги, что 
приводит к проколам изоляции, образованию пе­
тель и к коротким замыканиям (рис. 3,а).

Причины повреждений жил кабеля вследствие 
разрушения проволок центральных стренг объяс­
няются тем, что они сравнительно короче и их 
относительные удлинения больше.

Аналогия конструкций жил кабеля и сталь­
ных канатов двойной крестовой свивки дает воз­
можность предположить, что теоретические выво­
ды и формулы для расчета канатов могут быть 
применены для определения напряжений в про­
волоках жил кабелей. Напряжение наиболее 
растянутых проволок жил кабеля, огибаемых 
вокруг роликов, может быть определено из сле­
дующего выражения:

где 0  ̂— напряжение, вызываемое силой натяже­
ния кабеля; 

р — коэффициент, учитывающий 
ность проволок;

скручен-
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Силы, Иействуюшие на кабель брозмяных зонах

Сечение, приходящееся 
на отдельные злвмеиты 

милы

воспринимаемая
нагрузка

Рис. 4. Соотношение площадей поперечного 
сечения проволок одинаковой кривизны и вос­

принимаемых ими нагрузок.

d  — диаметр проволоки, мм\
R  — радиус изгиба жил, мм;

Eq — модуль упругости для меди.

При определении учитывается, что цент­
ральные проволоки центральных стренг и цент­
ральные проволоки стренг наружного повива 
и, наконец, наружные проволоки наружных 
стренг имеют разную кривизну, поэтому и при 
натяжении кабеля нагрузка между ними распре­
деляется неравномерно. Распределение нагрузок 
между проволоками жилы при растяжении кабе­
ля показано на диаграмме (рис. 4).

Результаты подсчетов напряжений, действую­
щих в проволоках жил кабелей А, Б и В во вре­
мя работы электротрактора при нормально?л ре­
жиме, приводятся в табл. 2 (натяжение кабеля 
при расчете принято 60 кг).

Из данных таблицы видно, что даже при 
нормальных условиях эксплоатации, без учета 
вредного влияния закручивания и рывков, испы­
тываемых кабелем, центральные проволоки цен­
тральных стренг подвергаются напряжениям, пре­
вышающим временное сопротивление разрыву, и, 
следовательно, должны разрушаться.

Значительно меньшим нагрузкам подвергают­
ся проволоки наружного повива центральной 
стренги. Напряжения, возникающие в них, гра­
ничат с пределом текучести. Однако во время 
рывков или чрезмерных натяжений напряжения 
могут превысить предел текучести, вызвать оста­
точную деформацию и быть причиной разруше­
ния проволоки. Напряжения, .возникающие в про­
волоках наружного повива, лежат ниже предела 
текучести.

Характер повреждений жнл кабелей подтвер­
ждает правильность полученных заключений 
(рис. 3).

Одним из факторов, обусловливающих преж­
девременное повреждение кабеля является круче- 
кие его вокруг собственной оси. Причинами кру­
чения кабеля могут быть: прокатывание кабеля

Рис. 5. Схема закручивания кабеля от 
прокатывания его по полю.

по полю, а также повороты электротрактора отно­
сительно стрелы. Кручение кабеля при прокаты­
вании его по полю происходит при наматывании 
кабеля на барабан в случаях, когда кабель ле­
жит в стороне от направления движения электро­
трактора.

Наблюдения за процессом закручивания кабе­
ля показывают, что участок кабеля от места, не 
вступившего в фазу закручивания, до приемной 
головки стрелы разделяется на четыре участка 
(рис. 5).

На участок кабеля АБ, лежащий на поле в со­
стоянии покоя, действует только сила натяжения 
кабеля р и сила тяжести д. На участке БВ 
появляется, к тому же, поперечная составляю­
щая к, под действием которой кабель перемё- 
щается по( земле. При перемещении кабеля в по­
перечном направлении вследствие действия сил 
трения шланга кабеля о поверхность почвы воз­
никает крутящий момент . Кабель закручи­
вается в сторону направления прокатывания. Н а­
растание угла закручивания происходит до тех 
пор, пока момент сопротивления кабеля круче­
нию сделается равным . Участок кабеля, на 
которомЛ4,^р=УИ^д,,^, перемещается без перекаты­
вания.

На участке В Г, вследствие уменьшения ре­
акции сил тяжести, кабель начинает раскручи­
ваться; кабель, перемещаясь поперек поля, вра­
щается в обратную сторону под действием Ж  
обусловленного упругостью кабеля.

Участок кабеля ГД провисает. На этом уча­
стке кабель продолжает раскручиваться, однако 
некоторое остаточное закручивание может пере­
носиться на барабан.

Длина четвертого участка зависит от степени 
натяжения кабеля; протяженность второго и 
третьго jmacTKa — от длины прокатываемого ка­
беля и пути качения. В случаях, когда длина чет­

сопр,
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Рис. 6 . Закручивание кабеля у места крепления.

Рис. 7. Сечение рекомендуемой конструкции 
кабеля и жилы

вертого участка значительно меньше двух преды­
дущих, наблюдается явление скручивания, пока­
занное на рис. 6. Эти скручивания свободно пе­
реходят к месту закрепления кабеля.

Если закручивание направлено в сторону 
скрутки жил, то возрастают растягивающие на­
пряжения в жилах и, особенно, в проволоках 
центральной стренги. Когда закручивание на­
правлено в сторону, обратную скрутке, то жилы, 
стремясь выпрямиться и встречая сопротивление 
шланга, сжимаются. Стренги наружного повива 
жил, представляющие собой винтовые линии, 
сжимаются и закручиваются вокруг своей оси; 
центральные стренги и в особенности, централь­
ные проволоки этих стренг, не имея возможности 
сжиматься—выпучиваются, образуя петли и клуб­
ки. Образованию петель и клубков в этом случае 
способствуют непрерывно происходящие растяже­
ние и сокращение кабеля во время работы. Наи­
более четко эти явления наблюдаются на кабеле 
типа В.

Заключение. Исходя из рассмотренных ранее 
условий работы кабелей на электрическом трак­
торе и учитывая опыт их эксплоатации, можно 
сделать следующие рекомендации по улучшению 
конструкции кабелей для электропахоты.

1. Конструкции жил кабелей с центральными 
стренгами и центральными проволоками в них 
нужно заменить жилами, состоящими из прово­
лок одной длины и формы (рис. 7). Соблюдение 
этого условия обеспечит равномерное распреде­
ление нагрузок между проволоками жилы, воз­
никающих при растяжении и кручении кабеля.

2. Д ля электротракторных кабелей более 
приемлем холодный способ наложения изоляции 
на жилы. При холодном способе наложения тол­

щина изоляции жилы по всей длине ее и попе­
речному сечению имеет меньше отклонений от 
номинальной величины, а изолированная жила 
сохраняет круглую форму, что создает условия 
для более свободного перемещения ее между 
шлангом и сердечником. Жилы, изолированные 
холодным способом, более эластичны.

3. Миткаль, являясь жестким (нерастягиваю- 
щимся) элементом конструкции, при изгибах ка­
беля разрывается на участках, расположенных со 
стороны шланга, чем нарушается рав.номерность 
жесткости жилы. Обрывы миткаля способствуют 
защемлениям жилы между шлангом и сердечни­
ком. Миткаль не дает увеличения прочности ж и­
лы ни при каких видах нагрузки и является лиш­
ним элементом конструкции.

4. Размеры центрального сердечника следует 
сократить до минимума, им должно заполняться 
только свободное пространство между жилами. 
Соблюдение этого условия даст возможность из­
готовлять кабели меньших диаметров.

5. Шланги для электротракторных кабелей 
следует изготовлять из жесткой резины. В этом 
случае кабель будет лучше сопротивляться за ­
кручиванию от прокатывания. При изгибах 
и прочих деформациях кабеля жесткий шланг 
облегчает условия работы жил.

6. Д ля наблюдения за правильной эксплоата- 
цией кабеля необходимо по всей длине шланга 
наносить контрольную линию и производить раз­
метку его по длине.

В заключение нужно отметить, что одновре­
менно с разработкой улучшенных конструкций 
кабелей необходимо всеми мерами облегчить ус­
ловия их эксплоатации на электротракторе. Та­
кие возможности имеются.

[29. 7. 1960J
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о  нецелесообразности применения 
частично замкнутых сетей'

Инж. Ф. Д. МОКРИЦКИЙ

Днепропроект

В истории развития го­
родских сетей Советского 
Союза можно отметить не­
однократные попытки вне­
дрения замкнутых сетей.
Однако этот вид сетей не 
получил практического 
признания и в настоящее 
время во всех наших городах сети эксплоатиру- 
ются как простые радиальные. Исключение со­
ставляет Ленинград, в отдельных районах кото­
рого применена частично замкнутая сеть.

В последнее время среди инженерно-техниче­
ских работников вновь возник интерес к замкну­
тым сетям, объясняемый предложением Б. Л. Ай­
зенберга осуществлять частично замкнутые сети 
при помощи таких простых аппаратов, как плав­
кие предохранители. В опубликованных материа­
лах резко оттенены преимущества замкнутых се­
тей, но почти без внимания оставлены их н е д о ­
с т а т к и ,  в силу чего первое знакомство с имею­
щейся литературой может создать впечатление 
о бесспорной целесообразности перехода к замк­
нутым сетям, в то время как в действительности 
дело обстоит далеко не так. Более глубокое изу­
чение вопроса позволяет убедиться в нецелесооб­
разности применения в городах частично замкну­
тых сетей.

Основной причиной, приведшей к возникнове­
нию замкнутых сетей, было стремление повысить 
бесперебойность и надежность питания потреби­
телей, получающих электроэнергию от сетей низ­
кого напряжения. На рис. 1 представлены прин­
ципиальные схемы частично замкнутой и ради­
альной сетей. Можно установить, что только при 
повреждении отходящей линии распределитель­
ной сети среднего напряжения или же трансфор­
маторного пункта схема замкнутой сети имеет 
преимущества перед радиальной, так как потре­
бители, питающиеся от сети по первой схеме, 
будут продолжать питаться, в то время как ра­
диальная сеть низкого напряжения остается обес-

Показано, что частично замкнутые сети обладают 
в отношении бесперебойности электроснабжения 
практически несущественными преимуществами пе­
ред радиальными и не гарантируют непрерывности 
питания ответственных потребителей. В то оке время 
расход средств, оборудования и цветных металлов 
на сооружение замкнутых сетей на 20—30% больше, 
чем радиальных. Сделан вывод о нецелесообразности 

перехода к частично замкнутым сетям.

В порядке обсуждения

точенной. Бо всех осталь­
ных аварийных случаях 
замкнутая сеть, в смысле 
бесперебойности питания 
потребителей, не имеет ни­
каких преимуществ перед 
радиальной. Действитель­
но, повреждение магистра­

ли сети низкого напряжения, ответвлений от нее 
и вводов обязательно приведет к отключению 
группы потребителей.

"Д ля оценки практического значения преиму­
щества замкнутой сети можно разбить всех по­
требителей на две группы, по степени надежно­
сти обеспечения энергией

1. Особо ответственные потребители, не тер­
пящие никаких перерывов в электроснабжении: 
здания общественного назначения, в которых 
возможны скопления больших количеств людей, 
большие магазины, узлы связи, радиотрансляци­
онные узлы, театры, кино, операционные больни­
цы, здания правительственных учреждений и др.

2. Бее прочие потребители.
Б связи с тем, что схема замкнутой сети не 

гарантирует полной бесперебойности питания, 
для обеспечения потребителей первой категории 
необходимы дополнительные мероприятия, гаран­
тирующие непрерывную подачу электроэнергии. 
Такими мероприятиями могут быть: устройство 
двух вводов, питающихся от разных магистралей 
или же разных трансформаторных пунктов, уста­
новка аккумуляторных батарей и др. Отсюда 
можно сделать вывод, что замкнутая сеть, в ча­
сти питания потребителей первой категории, не 
имеет никаких преимуществ перед радиальной.

Б этом смысле некоторые дополнительные 
преимущества имеет жестко замкнутая сеть, при 
которой даж е повреждение магистрали низко­
вольтной сети не приводит к обесточению потре­
бителей.

Количественным показателем бесперебойности 
электроснабжения может служить аварийный не- 
доотпуск электроэнергии, отнесенный ко всей 
электроэнергии, отдаваемой сетью. Б данном слу-
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Рис. 1. Схемы сетей.
а  — замкнутая сеть; б — радиальная сеть с ручным пере­
ключением. Повреждение в зонах, ограниченных пункти­

ром, не приводит к нарушению электроснабжения.

чае нас интересует уменьшение недоотпуска элёк- 
троэнергии, которое можно ожидать при перехо­
де от радиальных сетей к частично замкнутым. 
Д ля его подсчета принимаются следующие 
данные:

Среднее годовое количество аварий на 100 км 
кабельной сети 6— 10 кв—3 аварии.

Максимальная нагрузка линии распредели­
тельной сети — 800 кет.

Длина линии распределительной сети — 1 км.
Среднее годовое количество аварий, приходя­

щееся на 100 трансформаторных пунктов,— 
4 аварии.

Максимальная нагрузка трансформаторного 
пункта — 200 кет.

Годовое число часов использования максиму­
ма — 2 500 час.

Длительность ликвидации аварии — 1 час.
Ожидаемое уменьшение недоотпуска электро­

энергии определяется из следующего выражения:

800.3-2 500-100
10 + 200-2 500-100-4

8 760 • 800 • 100 • 2 500 ^  8 760 • 200 • 100 • 2 500 ‘ : 0,0008%.

Такое уменьшение аварийного недоотпуска 
никакого практического значения иметь не может 
и потребителями не будет ощущаться. Этому не­
большому преимуществу могут быть противопо­
ставлены некоторые свойства замкнутых сетей, 
отрицательно сказывающиеся на электроснабже­
нии потребителей. Так, в радиальных сетях ава­
рии легко локализируются на поврежденных эле­

ментах, в замкнутых же имеется большая веро­
ятность распространения аварий на неповрежден­
ные участки, что должно рассматриваться как 
свойство, понижающее бесперебойность электро­
снабжения.

Переходя к экономической стороне вопроса, 
рассмотрим некоторые положения, неправильно 
принятые в основу построения частично замкну­
тых сетей. Одним из существенных недостатков 
замкнутых сетей является необходимость питания 
трансформаторных пунктов, входящих в один 
и тот же замкнутый «треугольник» низковольт­
ной сети, от разных линий распределительной 
сети среднего напряж'ёния, вследствие чего длина 
последней резко возрастает. С целью устранения 
этого недостатка, органически присущего замкну­
тым сетям, предлагается вместо обычной пётле- 
вой сети применять разветвленную сеть б0з ре­
зервных перемычек между разными линиями.

В практических условиях к распределитель­
ным сетям подключаются не только трансформа­
торные пункты, питающие сеть низкого напряже­
ния, но и подстанции сосредоточенных потребите­
лей, получающих электроэнергию от высоко­
вольтной сети и нуждающиеся в двухстороннем 
питании. Следовательно, в большинстве случаев 
необходимо будет прибегнуть к устройству пе­
ремычек между разными линиями.

В числе преимуществ схем сетей среднего на­
пряжения, применяемых при замкнутых сетях, 
можно встретить такие, как уменьшение' токов 
короткого замыкания, уменьшение числа пита­
тельных линий и связанная с этим экономия ячеек, 
оборудования н даже цветных металлов. При 
рассмотрении схем, изображенных на рис. 2,а, б, е, 
перечисленные преимущества не только не под­
тверждаются, но и устанавливается наличие 
существенных недостатков. Схема рис. 2а преду­
сматривает питание района замкнутой сети от 
одной распределительной подстанции, шины ко­
торой разделены на три секции. К каждой сек­
ции подходит по одной питательной линии. В экс- 
плоатационном отношении схема наиболее удоб­
на, но экономически невыгодна, так как требует 
большого количества ячеек. Дополнительным не­
достатком данной схемы является повышенная 
мощность распределительных подстанций, в связи 
с чем возрастает их радиус действия и расход 
кабеля на осуществление распределительной сети.

Схема рис. 2,6 имеет смысл только при парал­
лельной работе питательных линий, при которой 
токи короткого замыкания в сети возрастают на 
60—80%. Кроме того, схема не обеспечивает 
должной бесперебойности, так как при поврежде­
нии шин распределительной подстанции или при 
отключении их для ремонта вся сеть, питающая­
ся от них, должна остаться отключенной. Схема 
явно нецелесообразна и применяться не должна.

Схема рис. 2,в предусматривает питание от 
одной подстанции с секционированной системой 
шин. При отключении питательной линии пита­
ние восстанавливается автоматическим включе­
нием секционного выключателя. При поврежде­
нии одной секции шин или при отключении ее



62 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О №  12

-/5—а

1-^ HI н I

U->|aD :̂ î43c4<-)
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Рис. 2. Схемы замкнутых сетей среднего напряжения.
а  — шины разделены на три секции; б  — питательные линии работают параллельно: в — при отключении 

питательной линии автоматически включается секционный масляный выключатель.

ДЛЯ ремонта, несмотря на наличие замкнутой 
сети, половина всех потребителей окажется обес­
точенной. В связи с введением дополнительных 
условий, которым должна соответствовать схема 
распределительной сети, протяженность сети дол­
жна быть больше, чем при других схемах. Сомне­
ние вызывает возможность осуществления авто­
матических переключений в питательной сети при 
замкнутой схеме, так как от начала аварии до 
момента' включения секционного выключателя 
должно пройти около трех секунд. Этот проме­
жуток времени может оказаться достаточным 
для перегорания предохранителей трансформато­
ров, получивших нагрузку в 100 и более про­
центов. Необходимо экспериментально проверить 
возможность автоматического включения резерва 
в замкнутых сетях.

Другие схемы, предусматривающие питание 
низковольтной сети от линий, подключенных 
к разным распределительным подстанциям, так­
же не могут рекомендоваться потому, что при 
полном погашении сети восстановление ее пита­
ния чрезвычайно затруднено.

В результате можно прийти к выводу, что все 
расмотренные выше схемы по своим техническим 
и экономическим качествам уступают простым 
радиальным сетям.

С целью удешевления и упрощения замкнутых 
сетей Б. Л. Айзенберг находит возможным не 
устанавливать масляных выключателей и предо­
хранителей с высокой стороны сетевых трансфор­
маторов, очевидно, в предположении, что отклю­
чение трансформаторов от коротких замыканий 
будет осуществляться защитой линий распреде­
лительной сети. Такое упрощение сети не может 
быть допущено ввиду недостаточной чувствитель­
ности защиты. Трансформаторы как при замкну­
тых сетях, так и при радиальных должны обору­
доваться предохранителями от коротких замыка­
ний с высокой стороны.

Предполагается, что трансформаторы в замк­
нутых сетях в нормальном режиме должны быть 
загружены на 70—80% своей номинальной мощ­
ности; в аварийном режиме допускается их пе­
регрузка на 20—25%.

Допустим, что один из группы параллельно 
работающих трансформаторов отключился, а один 
из оставшихся перегрузился на 20—25%. Отклю­
чение первого трансформатора не может быть 
обнаружено раньше, чем при очередном осмотре. 
За этот промежуток времени либо перегрузив­
шийся трансформатор потерпит аварию, либо пе­
регорят предохранители, защищающие его* от пе­
регрузки. То и другое приведет к отключению 
всех параллельно работающих трансформаторов 
целого района.

Надежная работа замкнутой сети может быть 
обеспечена только при условии загрузки транс­
форматоров в нормально1М режиме не более, чем 
на 60—65%, а в аварийном— ̂на 100%, что при­
водит к увеличению их установленной мощности.

Сечение кабелей низковольтных сетей, рабо­
тающих замкнуто, в большинстве с.яучаев выби­
рается по допустимой плотности тока при аварий­
ном режиме. При этом предполагается, что рас­
четная нагрузка магистрали должна быть в два 
раза больше нагрузки нормального режима.

На рис. 3 изображена замкнутая сеть по схе­
ме треугольников. Нагрузка магистрали в нор­
мальном режиме равна нагрузке одного квар­
тала. При отключении одного трансформатора 
нагрузка магистрали увеличивается в три раза. 
При радиальной же схеме сети, построенной 
с учетом возможности осуществления ручных пе­
реключений, расчетная нагрузка магистрали была 
бы только двукратной, а сечение кабеля в пол­
тора! раза меньшим.

Сторонники замкнутой сети, сравнивая их 
с другими видами, исходят из равных условий 
выбора и построения конфигурации низковольт-
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ных сетей, забывая при этом, что выбор конфигу­
раций для замкнутой сети ограничивается рядом 
следующих дополнительных условий:

1. Конфигурация сети должна быть, преиму­
щественно, в виде треугольников и в редких слу­
чаях может соответствовать какой-либо другой 
фигуре, количество же других фигур ограничено.

2. Нагрузки сторон треугольников должны 
быть по возможности равны между собой. Нера­
венство нагрузок приводит к дополнительному 
увеличению сечения кабелей и установленной 
мощности трансформаторов.

3. Сопротивления кабелей, образующих сто­
роны треугольника, не должны отличаться друг 
от друга больше, чем на 50%.

При проектировании конфигурации сети часто 
придется отступать от общих принципов построе­
ния рациональных сетей, что повлечет за собой 
дополнительный расход цветного металла и худ­
шее его использозание. Примером может служить 
низковольтная сеть, изображенная на рис. 31 
книги Б. Л . Айзенберга «Замкнутая электрическая 
сеть без сетевых автоматов».

По местным условиям в проекте сети имеют­
ся случаи питания потребителей не от ближай­
ших источников и не по кратчайшим путям.

Сделаем выводы, характеризующие экономи­
ческую сторону вопроса применения частично 
замкнутых сетей:

1. Протяже)нность распределительной сети 
среднего напряжения при переходе к замкнутым 
сетям возрастает на 30—40%.

2. Установленная мощность трансформато­
ров в замкнутых сетях должна быть больше на 
20—30%, чем в радиальных.

3. Сечение низковольтных кабелей замкнутой 
сети в среднем выше на 30 и более процентов, 
чем радиальной сети при прочих равных услови­
ях. В некоторых случаях может возрасти и про­
тяженность сети при переходе к замкнутой схеме.

4. В связи с тем, что при замкнутых сетях 
отключение линий распределительной сети не 
сигнализируется, необходима прокладка специ­
альных контрольных кабелей между распре­
делительными подстанциями и диспетчерским 
пунктом.

Таким образом, переход от радиальных сетей 
к замкнутым во всех элементах схемы приводит 
к дополнительному расходу цветных металлов, 
оборудования и денежных средств. Общая сумма 
капитальных затрат при этом должна возрасти, 
примерно на 20—30%. Не прибегая к деталь­
ным подсчетам потерь электроэнергии, можно 
прийти к выводу, что они в обоих видах сетей
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Рис. 3. Сопоставление низковольтной радиальной сети 
с замкнутой.

а  — радиальная сеть; б -  замкнутая сеть.

будут примерно одинаковыми. В эксплоатации 
замкнутых сетей не предвидится никаких пре­
имуществ, кроме небольшого улучшения режима 
напряжения, вследствие большей эластичности 
сети, которому противопоставляются ожидаемые 
серьезные осложнения, связанные с дополнитель­
ным тщательным наблюдением за предохрани­
телями, за нагрузками, за их распределением 
при разных режимах.

В результате может быть сделан вывод, что 
ни  э к о н о м и ч е с к и м и ,  н и  т е х н и ч е с к и ­
м и  с о о б р а ж е н и я м и  н е  м о ж е т  б ы т ь  
о п р а в д а н о  применение замкнутых сетей.

Теперь, в результате высокой организованно­
сти эксплоатации, аварийность настолько умень­
шилась, что она практически не ощущается по­
требителями, в силу чего отпала необходимость 
в применении замкнутых сетей.

Располагая таким мощным средством преду­
преждения аварий, как профилактическое испы­
тание изоляции, мы вправе ставить вопрос не 
о построении замкнутых сетей, в которых бы 
аварии самоликвидировались, а о  таких сетях, 
в которых бы они совсем не возникали.

Дальнейшее развитие городских сетей долж ­
но пойти по пути совершенствования радиаль­
ных сетей, как наиболее простых и экономичных. 
Б питательных сетях должно широко приме­
няться уже оправдавшее себя на практике авто­
матическое включение резерва. Б распредели­
тельных сетях среднего и низкого напряжений 
резервирование должно осуществляться путем 
ручных переключений. Дальнейшее повышение 
бесперебойности питания должно достигаться со­
вершенствованием эксплоатации, улучшением ка­
чества кабелей, оборудования и их монтажа.

[4. 3. 1950]



Расчет пусковых сопротивлений для двигателей 
постоянного тока

Д окт ор  техн. наук, проф. Р. Л. АРОНОВ  

Харьковский электротехнический институт

Пусковые аппараты 
массового применения 
рассчитывают в предпо­
ложении одинаковых пи­
ковых токов, а также токов переключения. При 
независимом возбуждении расчет легко выпол­
няется аналитическим методом, при последова­
тельном и смешанном возбуждении обычно прихо­
дится прибегать к разбивке пусковой диаграммы. 
Однако можно предложить для всех случаев 
единообразный метод, непосредственно приво­
дящий к цели при заданном числе ступеней п.

Пиковый ток /j, равный пусковому, может 
быть выбран по условиям пуска, ускорений 
и ограничений тока и момента. Поэтому его 
значение является исходной величиной. Ток 
переключения /g определится расчетом, однако 
нижний его предел ограничен нагрузкой а 
верхний — пиковым значением тока. При изве­
стном навыке легко наметить вероятные границы 
/д и /g, в пределах которых лежит ток /j:

Предлагается единообразный метод расчета пуско­
вых сопротивлений для двигателей постоянного тока 
как независимого, последовательного, так и смешан­

ного возбуждения.

В пределах между и характеристику 
холостого хода с достаточной точностью можно 
заменить прямой линией. При переходе с одного 
положения пускового реостата на последующее 
предположим сохранение скорости во время 
коммутационного процесса и наличие только ак­
тивного сопротивления. В таком случае придем 
к уравнению:

и  — Rkh  £ 2  ^0 +
и —Rk+ih Ф1 ’ (2)

связывающему основные величины.

Здесь и — приложенное напряжение;
Rj^ — полное сопротивление цепи якоря 

на ^-том положении;
Ф] — поток при токе аналогично для 

индекса 2.

с осью абсцисс.

Введем коэффициенты:

Ток /о определяет рас­
стояние от начала ко­
ординат до пересече­
ния спрямляющей линии

(3)

Заменим в (2) U  равным ему R^R  и преоб­
разуем его:

'>'Ri-Rh _

(4)

Уравнение (4) является рекурентной форму­
лой, позволяющей определить полное сопротив­
ление на ^-том положении по (^-[-1)-м у поло­
жению.

(1)

Обозначим;
7 +  х о >.?— 1

(5)

в  таком случае для пуска п  ступенями 
R ^ ^ .^ ^ R ^  (невыключаемое сопротивление):

R , =  aR , -f +  (а«-1 +  а " - ’’ + (6)

При заданном Д известно также /?;. Обозна­
чим через р  отношение В таком случае
(6) напишется:

(7)

В уравнении (7) все величины, кроме а, из­
вестны. Если нагрузочный ток велик и 4  лежит 
в насыщенной части характеристики или число 
ступеней относительно велико, т. е. разность
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йежду /j и /д ограничена, то без особой по­
грешности можно принять С = 1 . В таком случае 
фавнения (7) и (5) упрощаются и приводят 
с решению:

Я =  ф + 1 ) - ж (8)

При неизменном возбуждении Ф =  const, Iq — 
=  оо, х =  0. Следовательно,

(9)

г. е. соотношения для двигателя независимого 
возбуждения является частным случаем общего 
фавнения (7) или (8).

Пример. Рассчитать пуск двумя ступенями 
гля сериесного двигателя типа КПД-500/496 
У  =  220 в, /„ =  295 а  при 25% ПВ, п =  
=  660 o6jMUH, Р„ =  58 кет ) при /i =  600 а =  
=  2,03 /„.

По естественной характеристике, имеющейся 
3 каталоге, строим граничную:

_  t/ _  Н
" г  - -  СФ U - R I

Далее из соотношения:

/р +  Д _Ф 1

(10)

0̂ +  У ,,̂ х

заходим, полагая /„ =  350 а,

hn^x — У 'Ч а  еОО-578 — 350-675■У'^га
-«Л 675 — 578 =  1 140.

У п р о щ е н н ы й  р а с ч е т  (С = 1 ). 
: =  600:1 1 4 0 =  10:19.

Полагаем /7 =  0,1. Согласно (8):

= / / 5 Й т = ’.56|  ̂= 1,
10

— ^  =  1,86; /g =  / i : ^  =  6 0 0 :1,86:

561 1

:323 а;
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В соответствии с (6) и (5) получим

/?д =  а/?„ +  (а -  1)//?! =  (1 ,56 .0 ,1- f  0 , 5 6 X19

Х и > . = » д а . -

У т о ч н е н н ы й  р а с ч е т .  Полагаем, что ток 
переключения лежит в пределах 3 0 0 <  /д -<400 а. 
На рисунке проводим через соответствующие 
точки прямую и находим / 'i  =  510 а для у  =  
=  600 а. Далее, согласно (И ):

-400 247
/о '+ 3 0 0  —  Ф„ ’222 '

(11) откуда /(, =  588 а; х =  600:588 =  1,02; С =  
= 5 1 0 :6 0 0  =  0,85; 1— С =  0,15; хС=0,867; (1—С)х= 
=  0,153. В соответствии с (6) для п =  2

(1 -  g X + /  (1 -  Kfx? - 4  (Sx +  р).(^ + 1)—  _  
2(?х +  д) —

_  0,153 +  +  0,1532 +  4-0,967-2,02 _  .
~  2-0,967 —  1,63.

Я =  а( 1 +  хС) — X =  1,53 - (1 +  0,867) — 1,02 =  1,84, 
р =  (Са — 1 )х =  (0,85 • 1,53 — 1) • 1,02 =  0,306, 

/?2 =  «/?„ +  р/?1 .=  (1,53 - 0 ,1 +  0,306 • 0,49)/?„ =  
=  0,31/?„.

Уточненный расчет привел к небольшим по­
правкам, так как все токи лежат в области 
больших насыщений.

[19. 7. 1949 ]
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к расчету электромагнитов постоянного тока
Кандидат техн. наук И. Я. ЛЕХТМАН

Москва

Постановка задачи.
При проектировании но­
вых электромагнитных 
устройств и механизмов 
перед конструктором воз­
никает сложная задача определения ряда геомет­
рических и электрических параметров будущей 
конструкции. Решение этой задачи обычно распа­
дается на ряд этапов: 1) выбор принципиальной 
схемы магнитной цепи; 2) составление первого 
ориентировочного эскиза конструкции; 3) предва­
рительный расчет основных параметров (усилие 
или момент, потребляемая мощность и т. д.); 
4) если основные параметры, найденные расчет­
ным путем, находятся в близком соответствии 
с техническими условиями, то производится уточ­
ненный расчет, учитывающий ряд побочных фак­
торов (насыщение стали, рассеяние, иногда — 
вихревые токи) и вносятся соответствующие кор­
рективы в конструкцию; 5) если основные пара­
метры, найденные расчетным путем, далеки от 
требуемых значений, то конструкция подвергает­
ся существенной переработке и затем весь ход 
расчета повторяется до тех пор, пока конструктор 
не добьется желаемых результатов.

Чем удачнее выбран первый вариант кон­
структивного решения электромагнита, тем 
с меньшей затратой времени и труда может быть 
завершено проектирование механизма в целом. 
В этом по существу сложном процессе проекти­
рования играют большую роль такие обстоятель­
ства, как производственный опыт, знакомство 
с существующими электромагнитами разных ти­
пов, умение обобщить данные существующих 
электромагнитов в виде полуэмпиричеСких фор­
мул и т. д.

Начальный период проектирования труден 
тем, что очень велико число свободных парамет­
ров. Дополнительные условия, связывающие 
параметры друг с другом, облегчают проектиро­
вание. Здесь предпринята попытка найти такую 
обобщенную зависимость, связывающую четыре 
основных параметра, характеризующих сраба­
тывание электромагнита: 1) силу срабатывания; 
2) ход; 3) время срабатывания; 4) коэффициент 
запаса — с пятым параметром: электрической

Предлагается упрощенная формула, позволяющая 
по заданной силе, величине хода и времени сраба­
тывания определить ориентировочное значение мощ­
ности, потребляемой обмоткой электромагнита по­

стоянного тока.

мощностью, потребляемой 
обмоткой в режиме дли­
тельного включения. Об­
общенная зависимость по­
лучена для электромагни­

тов клапанного и броневого типа при некоторых 
допущениях, влияние которых учитывается попра­
вочным коэффициентом. Эта зависимость позволя­
ет, таким образом, сразу получить ориентировочное 
суждение о мощности обмотки электромагнита, 
а отсюда, зная допустимый перегрев, перейти 
к определению требуемой поверхности охлажде­
ния, т. е. к геометрическим размерам будущей 
конструкции.

Вывод приближенной формулы. Сила, дейст­
вующая на якорь электромагнита (граммы).

F-- 108 a;4s
(1)2-9810 иЬ ’

где /  — ток, й;
'Г — потокосцепление, в сек\
8 — зазор, см [Л. 1,2J.

Если пренебречь сопротивлением стальных 
участков магнитопровода по сравнению с сопро­
тивлением воздушного зазора (что обычно до­
пустимо при опущенном якоре), то начальное 
потокосцепление *1' до начала движения якоря 
можно считать прямо пропорциональным току 
в обмотке:

=  (2)
где — начальное значение индуктивности об­

мотки (при 8 =  8J .
Так как при токе, меньшем тока трогания, 

сталь еще не насыщена, можно не учитывать 
потоков рассеяния и считать индуктивность 
обратно пропорциональной зазору:

L« (3)

где — коэффициент, учитывающий число вит­
ков обмотки и площадь воздушного зазора. 

Подставляя (2) и (3) в (1), получаем:
h

(4)■ Я-
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Пусть якорь удерживается в отпущенном со­
стоянии некоторой механической силой на­
пример, пружиной или внешней нагрузкой. 
Тогда якорь сможет начать движение лишь при 
условии

Этому моменту 
в обмотке I  — I

Ен >  ^тр- 
соответствует ток трогания

т р'
Процесс нарастания тока в обмотке при не­

подвижном якоре выражается экспоненциальным 
уравнением [Л. 1,2]

- А .
/ = / / 1 - е  " ),

где 7  ̂=  + - .

При t  —  t  
Время

тр ТОК достигает значения

(5)

тр»

R In ср

с̂р 1 (6)

где =
т р

называется обычно коэффициен­

том запаса.
Подставляя (3) в (6), получаем:

т р ShR In ср

к ср -1  • (7)

А = тр

''тр

107
2 -9 8 Г ' ср

[г.см\сек].

кср-1
(9)

Выразим величину начального зазора через 
рабочий ход якоря 8̂ :

=  (9'j
и время трогания через полное время срабаты­
вания

^тр ^ср‘ (9”j
9*

A V
fC<cp)

1
-Кср̂ п ^

Кср
<ср~̂

/ /

/ /

V , й
1 1 Рекомендуемый 

’'диапазон к̂ р

1 S Хер
7 1 г 3 4 iг 6

Тогда уравнение (9) может быть записано 
в иной форме:

р In107 l^cp Jn
ср

К р - 1
^тр^Р

с̂р <10)

Составим выражение для некоторого услов­
ного коэффициента А\

7'„.„ „
(8)

Коэффициент А  имеет размерность мощности 
(сила, помноженная на расстояние и деленная 
на время), однако следует подчеркнуть, что это 
отнюдь не реальная механическая мощность, 
развиваемая электромагнитом, так как —время, 
протекающее с момента включения д о  н а ч а л а  
д в и ж е н и я ; F^p — начальная сила, удерживаю­
щ ая якорь д о  н а ч а л а  д в и ж е н и я ;  8^—путь, 
проходимый якорем п о с л е  н а ч а л а  д в и ж е ­
н и я .  Тем не менее, условный коэффициент А  
оказывается пропорциональным вполне реальной 
величине — мощности, потребляемой обмоткой 
после окончания переходных процессов 
(ватты).

Действительно, подставляя (4 )и (7 )в (8 )и учи­
ты вая, что Р у— Ру получаем:

Формула (10) и является искомым выраже­
нием связи между основными параметрами сра­
батывания и мощностью обмотки. Из этой фор­
мулы следует несколько выводов.

1. Мощность обмотки электромагнита должна 
быть тем больше, чем больше требуемое уси­
лие и ход и чем меньше заданное время сраба­
тывания.

2. Мощность обмотки мало зависит от пере­
даточного отношения между якорем и механиз­
мом, приводимым в действие, так как в фор­
мулу (10) входит произведение силы на путь’.

3. Наконец, из формулы (10) следует вывод 
об оптимальном значении коэффициента запаса. 
Действительно, если проанализировать выраже-

k
ние kl„\n  ь- + з - = / ( + р ) .  являющееся общимср ср

сомножителем в формуле, нетрудно заметить, 
что при k  - * \  и при k  -► оо функция /(А )
стремится к бесконечности. При 4 ^  — 1,4 функ­
ция /(^ср) проходит через минимум. На рисунке 
представлен график этой функции, показываю­
щий, что найденный оптимум не является очень 
острым. Так, при изменении от 1,07 до 2,5 
функция f{k^y) изменяется лишь на 30%. Выбор 
слишком малого коэффициента запаса может 
привести к ненадежности работы (например, при 
пониженном напряжении), поэтому можно реко­
мендовать выбор ^ диапазоне: 1,5-т-2,5.
Этот вывод совпадает с результатами исследо­
ваний М. И. Витенберга [Л. 3], рекомендующего 
выбирать порядка 1,8-н2,2 с целью получе­
ния наибольшего быстродействия реле при за-

1 Строго говоря, при разных передаточных отноше­
ниях кинематики меняется и коэффициент , так как 
минимальный зазор определяется обычно из условий на­
дежного отпускания.
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данной мощности, потребляемой от источника 
питания.

Принимая среднее значение =:= 2, находим 
~  2,75. П одставляя это значение в фор­

мулу (10), получаем упрощенное, однако более 
удобное выражение для ориентировочного опре­
деления минимально необходимой мощности об­
мотки

«5,5-10 - 4

Ср ’ (И)

где а — поправочный коэффициент.
Поправочный коэффициент а  учитывает не 

только соотношение между рабочим ходом

и полным зазором +  =  -
\

трогания 
1 t 

к
ср

И между временем 

и полным временем срабатывания 

, но также и влияние вихревых то-
t mpj

ков и рассеяния. Все перечисленные факторы 
заставляют увеличивать фактическую мощность 
обмотки, поэтому коэффициент а  всегда больше 
единицы.

Для нескольких электромагнитов, исследо­
ванных экспериментально, коэффициент а был 
найден с помощью соотношения

и  р  ,
^УР ( 12)

где Р,уф

Т1 а Т\ а Ах
Номера образцов

1 IdUd Мс 1 ры
1 2 j 3 1 4

Конструкция магнито- 
провода

Клапан-
г.ого
типа

Броневого типа
1

Сила трогания F„,p, г . . 600 5 0С0 20 ООО 41 £00
Рабочий ход 8р, см . . .  . 0,15 0,18 0 ,6 0,7
Время срабатывания 

с е к ......................................... 0,015 0,015 0,03 0,04

Коэффициент запаса к^р . 4,5 2 ,0 1.3 1,65

Фактическая мощность об­
мотки Руф, в т ................. 7,7 36 261 410

Расчетная мощность по 
формуле (10) Рур, вт . . 6 ,0 33 200 362

Поправочный коэффици­
ент, а ................................. 1,28 1,09 1.24 1,13

-фактическая мощность, потребляемая 
обмоткой;

Рур— расчетное ее значение по формуле (10) 
при значении соответствующем
фактическому коэффициенту запаса.

Таблица

В таблице приводятся основные данные этих 
электромагнитов. Все они выполнены из высоко­
качественной стали, НО отличаются как по габа­
ритам. так и по конструктивному выполнению;

ОДНИ из них — клапанного типа и три — броне­
вого. Величина поправочного коэффициента а до­
ходит до 1,28. Общей характерной особенностью 
рассмотренных электромагнитов является вид 
механической нагрузки (сила противодействия 
мало зависит от хода) и сравнительно не'большая 
масса движущихся деталей, связанных с якорем.

Естественно, что для других вариантов кон­
структивного выполнения и при других условиях 
нагрузки поправочный коэффициент может силь­
нее отличаться от единицы. Например, для неко­
торых телефонных реле, у которых усилие 
в конце хода значительно превышает усилие 
в начале движения, коэффициент а получается 
порядка 3—4. Настоящая работа не имеет целью 
дать «универсальную» формулу, пригодную для 
всех случаев, а лишь намечает то направление, 
в котором целесообразно вести обобщение дан­
ных по существуюшдм электромагнитам с целью 
облегчить проекгирование новых конструкций.

Заключение. Произведенное исследование по­
зволяет сделать следующие выводы:

1. Мёжду основными параметрами, характе­
ризующими срабатывание электромагнита посто­
янного тока: силой, ходом и временем, и между 
мощностью, потребляемой обмоткой, существует 
зависимость, могущая быть выражена прибли­
женной формулой (11), причем для ориентиро­
вочного расчета мощности не нужно задаватьсй 
кон стр уктивными раз м ер а м и.

2. По условию обеспечения требуемых пара­
метров срабатывания при минимальном потребле­
нии мощности существует некоторое оптимальное 
значение коэффициента запаса (по току), ориен­
тировочно. лежащее в диапазоне 1,5 -ч- 2,5.

3. Предлагаемая фор.мула облегчает процесс 
проектирования новых электро.магнитов, так как 
накладывает дополнительные связи на основные 
параметры электромагнита и позволяет быстро 
оценить требуемую поверхность охлаждения, т. е. 
геометрические размеры.

4. Поправочный коэффициент а, входящий 
в формулу ( И) ,  составляет величину, превосхо­
дящую единицу. В первом приближении он ра­
вен отношению полного зазора к рабочему ходу, 
помноженному на отношение полного времени 
срабатывания к времени трогания. Более деталь­
ное уточнение этого коэффициента лучше произ 
водить экспериментально для определейных типо­
вых конструктивных форм.

Автор считает своим долгом от.метить, что 
Б. С. Сотсков просмотрел рукопись и дал весьма 
полезные рекомендации и указания.
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Из истории электротехники

Книга „План электрификации РСФСР“
к истории ее издания и распространения!

Д. М. ВОЙТИ НС КАЯ
Центральная полатехначесная библиотена. Моснва

В настоящее время, когда внимание всей страны при­
мечено к сооружению величеств>енных строек коммунизма— 
гидроэнергетических сооружений на Волге, Аму-Дарье и 
Днепре, особенно интересно вернуться к работе, которая 
явилась первым звеном в подготовке и- осуществлении 
зеликих ленинско-сталинских государственных хозяйствен­
ных планов Советского Союза.

За истекшие годы плану ГОЭЛРО была посвящена 
обширная литература- К славной дате тридцатилетия 

плана ГОЭЛРО приурочена передовая статья настоящего 
номера журнала Самая же книга «План электрифика­
ции РСФОР» уже давно является библиографической ред­
костью. Выпущенная незначительным тиражом в 1 500 экз., 
она была роздана делегатам VIII съезда Советов. Из-за 
сложности обстановки еще неоконченной гражданской 
войны и хозяйственной разрухи, книга в основном осталась 
на руках и не дошла до библиотек. Лишь немногие круп­
ные библиотеки СССР имеют теперь полное издание этой 
книги, причем почти нигде не сохранилось обращение 
к читателям, наклеенное на титульном листе:

«Ввиду крайней незначительности числа экземпляров 
этой книги убедительно просят товарищей, получивших ее, 
передать книгу по прочтения в местную библиотеку, чтобы 
но этой книге могли учиться рабочие и крестьяне» 
(рисунок).

«План электрификации РСФСР» является документом 
большого значения для изучения истории советского пе­
риода, его экономики, техники и технической политики. 
Как исторический документ он уже включен в программы 

по истории техники во втузах.
В связи с знаменательной датой — 30-летием издания 

этой книги — своевременно напомнить историю ее созда­
ния как одного из интереснейших образцов литературного 
наследия первых лет советской эпохи.

Как известно, первая стадия работы ГОЭЛРО должна 
была закончиться выпуском коллективной работы: свод­
ного труда—доклада, в котором должны были быть обоб­
щены материалы специальных отраслевых групп ГОЭЛРО, 
работавших над изучении плана развития электрификации 
промышленности, сельского хозяйства и транспорта, а так­
же материалы районных групп, занимавшихся созданием 
планов отдельных районов, составлявших в то время тер­
риторию РОФСР *. В связи с включением доклада ГОЭЛРО 
в программу работ VIII съезда Советов В. И. Ленин дал 
специальное указание — выпустить 1 500 экз. доклада 
к съезду, назначенному на декабрь 1920 г., для раздачи 
делегатам, которые должны были ознакомиться с ним са­
ми и, по возвращении на места, широко популяризовать 
его среди населения.

Не говоря об огромной ответственности и сложности 
составления доклада, самый выпуск печатных материалов 
в то время был практически трудным. Времени до съезда 
оставалось мало. Типографии работали в тяжелых усло­
виях, не было топлива, не было света, рабочие не были 
обеспечены продовольствием. Приходилось не только 
искать типографию и бумагу, но нужно было заботиться

'П лан электрификации РСФСР. Доклад 8-му съезду Советов 
Государственной комиссии по электрификации России. М., Гос. тех. 
изд-во. 1920. 230 +  74 +  118 +  66 +  43 +  26 +  49 +  24 +  37 стр. (РСФСР. 
Научно-технический отдел Высшего совета народного хозяйства).

 ̂ Академик А. В. В и н т е р ,  Первый в мире государственный 
план электрификации”.

® Северный, Центрально-промышленный, Приволжский, Южный, 
Уральский, Кавказ, Туркестан и Зап. Сибирь (Крым, Зап. Россия и 
Восточная Сибирь не могли быть охвачены в связи с военными дей­
ствиями).

также о пайках типографским рабочим, чтобы обеспечить 
своевременный выпуск книги. 6 районных планов общим 
объемом около 370 стр. пришлось печатать в четырех 
различных типографиях Лйосквы и Петрограда (4-й, 20-й, 
29-й, Зб-й гос. типографиях). Цветная схематическая карта 
печаталась отдельно в 1-й Образцовой типографии. И все 
же печатание шло медленно. Ленин ежедневно следил за 
ходом работы, давал указания и советы, предложил уста­
новить премии для печатников продовольствием и това­
рами ширпотреба.

Одновременно с заботой об издании печатных материа­
лов Ленин уделял особое внимание оформлению карты для 
иллюстрации доклада в зале Большого театра. Писал ее 
молодой художник Родионов. Теперь почти невозможно 
представить, с каки.м трудом приходилось в то время дО’ 
ставать самые простые материалы. Владимиру Ильичу при­
ходилось лично писать распоряжения, чтобы во-время были 
доставлены холст и краски, чтобы была обеспечена нор­
мальная обстановка для работы художников и членов Ко­
миссии, ответственных за своевременный выход издания и 
своевременную подготовку всех материалов к съезду. Так, 
18 декабря он предписывает коменданту Большого театра: 
«Предлагаю не препятствовать и не прекращать работ 
художника Родионова, инж. Смирнова и монтеров, приго­
товляющих по мое.му заданию в помещении Большого 
театра к VII 1-му съезду Советов карты по электрифика­
ции. Работу кончат в воскресенье. Отнюдь их не про­
гонять» 4.

В таких исключительных условиях была создана и 
вышла из печати книга, название которой было утвержде­
но ,на заседании ГОЭЛРО 7 декабря: «План электрифи­
кации РСФСР. Доклад 8-му съезду Советов Государствен­

ной комиссии по электрификации России». Книга была 
своевременно напечатана и роздана делегатам съезда как 
сводный материал к докладу ГОЭЛРО.

Эту замечательную книгу Владимир Ильич Ленин во 
время своего доклада о деятельности Совета Народных 
Комиссаров на VIII съезде Советов (22 декабря 1920 г.) 

показывал с трибуны делегатам съезда, называя ее вто­
рой программой партии. «Она нам нужна, как первый на­
бросок, который перед всей Россией встанет, как великий 
хозяйственный план, рассчитанный не меньше, чем на де­
сять лет и показывающий, как перевести Россию на на­
стоящую хозяйственную базу, необходимую для комму­
низма» 5.

Книга была издана Государственным техническим из­
дательством в декабре 1920 г. В состав тома включены:
I) Введение к докладу VIII съезду Советов Гос. комиссии 
по электрификации; 2) Схематическая карта электрифика­
ции России и пояснительная записка к ней; 3) Планы 
электрификации 8 отдельных районов (см. таблицу).

Первая часть то.ма имеет название; «План электрифи­
кации РОФОР. Введение к докладу VIII съезду Советов 
Государственной комиссии по алектрификации России». 
В надзаголовке: Научно-технический Отдел ВСНХ. На ти­
тульном листе выше заглавия одним концом приклеен не­
большой (разм. 4Х 8,5слг) листочек с приведенным выше 
текстом обращения, адресо'ванного делегатам съезда-

Эта часть книги является сводным обзором многочис­
ленных работ сотрудников ГОЭЛРО, излагает принци­
пиальную программу плановой электрификации, дает 
картину состояния народного хозяйства до и после первой

* Ленинский сборник, XXXIV, стр. о90.
® В. И. Л е н и н .  Соч., изд. 4-е. т., 33, стр. 483.



70 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О №  12

тпк  ог,у^л В.-СЙ.Х
•«estiSBmŝ tiew
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мировой войны и намечает план его восстановления и раз­
вития. Книга открывается предисловием, состав.ленным 
председателем Комиссии Г. М. Кржижановским и ее се­
кретарем М. А. Смирновым: в предисловия указан состав 
Комиссии, вкратце охарактеризован круг ее деятельности 
и лица, принимавшие особо активное участие в ее работе, 
а также перечислены авторы отдельных глав сводного об­
зора (Г. М. Кржижановский, И. Г. Александров, 
Г. О. Графтио, К. А. Круг и др.). Введение состоит из 
следующих глав; А. Электрификация и план народного 
хозяйства. Б. Электрификация и топливоснабжение. 
В. Электрификация и использование водных сил. Г. Элек­
трификация и сельское хозяйство. Д. Электрификация и 
транспорт. Е. Электрификация и промышленность. К этой 
же части относится «Схематическая карта электрифика­
ции России», выполненная в красках и снабженная пояс­
нительной запиской. В заключение приложена «Обшая 
опись материалов Госулапственной Комиссии по электри­
фикации России (ГОЭЛРО)» в количестве свыше 200 на­
званий (статистических материалов, записок, карт, диа­
грамм и др.). Обший объем «Введения», включая поясни­
тельную записку, составляет 230 страниц. Тираж и место 
печатания не указаны. О точки зрения полиграфического 
оформления книга носит отпечаток тяжелого положения 
промышленности в годы гражданской войны и хозяйствен­
ной разрухи. Не случайно поэтому книга представляет со­
бой сброшюрованный том отдельных работ не только с раз­
дельной нумерацией страниц, но даже напечатанных на 
разной бумаге, разных форматов.

Несмотря на вое трудности, связанные с печатанием 
книги, при ее оформлении была поставлена задача—макси­
мально облегчить читателям работу над этой книгой я  ее 
практическое использование. Так, например, на поля выне­
сены основные положения текста, заменяющие тезисы кон­
спекта; жирным шрифтом набраны основные мысли, на 
которые следует обоатить особое внимание; логические 
части глав разделяются специальным полиграфическим 
знаком. Эти детали в оформлении и упомянутая уже на­
клейка на титульном листе свидетельствуют о том, что 
книга была рассчитана на самый широкий круг читателей.

Вслед за «Введением» в том включены 8  самостоя­
тельных выпусков по электрификации отдельных районов.

Каждый из них является извлечением из работ соответ­
ствующих районных комиссий, о которых говорилось вы­
ше, и представляет собой сжатый обзор сведений о со­
стоянии района, послуживших основой для составления 
плана электрификации, разработанный план развития элек­
трификации района, рассчитанный на 10— 15 лет, и план 
использования существующих станций, иллюстрированный 
соответствующими картами. К каждому выпуску приложен 
список работ, послуживших материалом для составления 
плана электрификация данного района. Как уже указыва­
лось, эти работы печатались по отдельности, но при из­
дании всего тома были объединены вместе. Так как в на­
стоящее время полный комплект книги, состоящий из 
«Введения» со всеми приложениями н восьми район­
ных планов, является библиографической редкостью, в со­
ставленной нами таблице дано краткое описание этих 
работ.

Уделяя большое внимание устной и печатной пропа­
ганде идеи электрификации среди широких масс трудя­
щихся, Владимир Ильич требовал от работников ГОЭЛРО 
с самого начала их работы устройства популярных лекций, 
составления популярных брошюр и газетных статей, кото­
рые бы освещали вопросы электрификации по материалам 
плана ГОЭЛРО. В одном из писем накануне съезда
В. И. Ленин в числе практических мероприятий кампании 
по пропаганде электрификации предлагает: «...написать 
срочно несколько популярных брошюр... и переделать 
«книгу»... в ряд более популярных очерков для обучения 
в школе и чтения крестьянам»®.

Мастерским образцом популяризации «Плана электри­
фикации РСФСР» является статья Ленина «Об едином 
хозяйственном плане» 7.

В письме к В. И. Ленину п о  поводу плана ГОЭЛРО 
И. В. Сталин, в числе немедленных практических меро­
приятий для его осуществления предлагал обязать «Правду». 
«Известия», особенно «Экономическую жизнь» заняться по­
пуляризацией «Плана электрификации» ®.

В решении VIII съезда Советов была поставлена за­
дача: ...«принять все меры к самой широкой пропаганде 
этого плана и ознакомлению с ним са_мых широких масс 
города и деревни. Изучение этого плана должно быть 
введено во всех без изъятия учебных заведениях респуб­
лики; каждая э.лектрическая станция и каждый сколько- 
нибудь сносно поставленный завод и совхоз должны стать 
центрами ознакомления с электричеством, с современной 
промышленностью и центрами пропаганды плана электри­
фикации и систематического преподавания его»

Через полгода после VIII съезда Советов Ленин в про­
екте «Наказа от Совета Груда и Обороны местным совет­
ским учреждениям» включает в перечень обязательных во­
просов, на которые должны быть даны точные ответы в от­
четах местных органов, следующие вопросы: «Есть ли
в местной губепнской и уездной библиотеке «План элек­
трификации РСФСР», доклад VIII Съе:зду CoBicroB? Сколь­
ко экземпляров? Если нет, значит, местные делегаты 
VIII Оъезла Советов люди нечестные, подлежащие изгна­
нию из партии и удале!1ию со всех ответственных постов, 
либо бездельники, которые должны быть обучены тюрем­
ным заключением исполнению своего долга (на VIII Съезде 
Советов были розданы I 500—2 ООО экземпляров для мест­
ных библиотек!. Какие меры приняты во исполнение по­
становления VIII Съезда Советов о широкой пропаганде 
плана электрификации? Сколько статей в местных' газе­
тах об этом? Сколько докладов?... В скольких учебных за­
ведениях введено, согласно решению VIII Съезда Советов, 
преподавание плана электрификации?...»

Задачи пропаганды плана ГОЭЛРО Ленин ставил ши­
роко, ппедлагая ознакомить с ним пполетариат и других 
стран. В одном из писем в июне 1921 г. он пишет: «Не 
знаю, все ли сделано для ознакомления членов III кон­
гресса Коммунистического Интернационала с планом элек­
трификации. Если не вое, надо в 1—2 недели сделать обя­
зательно. Должна быть выставлена (в кулуарах конгресса) 
Г) карта электоификации с кратким текстом иа 3-х языках 
2) тоже — районные карты 3) баланс электрификации 
4) карту важнейших местных, маленьких, новых станций.

'  Ленинский сборник, XXXIV, стр. £95.
’ В. И. Л е н и н. Соч., изд. 3-е, т. 26. стр. 168—174.
'  И. В. С т а л и н. Соч., т. 5, стр. 51.
" В. И. Л е н и н. Соч., изд. 4-е, т. 31, стр. 499.
'“ В. И. Л е в и н. Соч., изд 3-е. т. 26, стр. 379—380.
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Сведения о выпусках-планах электрификации отдельных районов

Заглавие

„Основания проекта электри­
фикации Северного района"

„Электрификация Централь­
но-промышленного района"

„Электрификация Южного 
района"

„План электрификации При­
волжского района"

„Электрификация Уральского 
района"

„Электрификация Кавказско­
го района"

„Электрификация Западной 
Сибири"

„Электрификация Туркестан­
ского района"

Территория, входящяя в состав раЛона 
(по адм. делению на 1920 г.)

Место издания 
и печатания Объем

Петроград и Пзтроградская обл., Олонецко-Мур- 
манская, Архангельско-Вологодская, Новгородская, 
Псковская и Витебская области

Московская, Тверская, Ярославская, Костромская, 
Нижегородская, Владимирская, Пензенская, Рязан­
ская, Тульская, Калужская, Орловская, Смоленская, 
Минская (часть), Могилевская, Курская, Тамбовская, 
Гомельская и Иваново-Вознесенская губернии

Воронежская, Харьковская, Полтавская, Черни­
говская, Подольская, Волынская, Херсонская, Екате- 
ринославская. Таврическая губернии и область вой­
ска Донского
‘ Казанская, Симбирская, Самарская, Саратовская 

и Астрахднская губернии

Вятская, Пермская, Уфимская, Оренбургская гу­
бернии и Уральская область

Северный Кавказ и Закавказье, Ставропольская 
губ.. Кубанская, Терская, Дагестанская области. 
Бакинская, Елизаветпольская, Тифлисская, Кутаис­
ская, Эриванская, Черноморская губернии, Карская, 
Батумская области. Сухумский округ

Тобольская, Томская, Алтайская губ., Акмолинская, 
Семипалатинская и Тургайская области

Закаспийская, Самаркандская, Ферганская, Сыр- 
Дарьинская и Семиреченская области, Хива и Бу­
хара

Пг., 4-я 
Гос. тип.

М., 20-я 
Гос. тип.

М., 29-я 
Гос. тип.

М., 36-я 
Гос. тип.

М., тип.
не указана

М., тип. 
не указана

М., 36-я 
Гос. тип.

М., 36-я 
Гос. тип.

74 стр. 
с картами

118 стр. 
с картами

66  стр. 
3 вкл. л. 

карт.

46 стр.
1 вкл. л. 

карт.
26 стр.

1 вкл. л. 
карт.

49 стр. 
1 вкл. л. 

карт.

24 стр.
1 вкл. л. 

карт.
37 стр.
1 вкл. л. 

карт.

Должна быть краткая (16— 2̂4 стр.) брошюрка на 3-х язы­
ках, конспект «Плана электрификации» >■.

Решения VIII съезда Советов и огромный интерес, 
проявленный к вопросам электрификации со стороны широ­
ких масс, вызвали появление в 1921 г. довольно значитель­
ного количества популярной литературы на эту тему, вы­
ходившей преимущественно в местных изданиях. В Петро­
граде, Ростове н/Д, Казани, Воронеже, Рязани, Саратове, 
Владимире отдельными брошюрами были изданы почти 
все главы «Введения» к докладу. В числе массовых агита­
ционных изданий был выпущен плакат — «Об электрифи­
кации России» — призыв к увольняемым с военной службы 
красноармейцам претворить в жизнь в своей дальнейшей 
работе после возвращения по домам решения VIII съезда 
Советов об электрификации.

Составление научной и в то же время доступной для 
трудящихся книги, излагающей технические и экономиче­
ские вопросы электрификации, было поручено И. И. Сквор- 
цову-Отепанову. За его работой непосредственно следил 
Ленин, заботясь о том, чтобы были обеспечены все усло­
вия для успешного труда автора, вся необхптимяя лите­
ратура, кЬнсультации. В марте 1922 г. И. И. Скворцов- 
Степанов закончил книгу, которую Владимир Ильич оце­
нивал настолько высоко, что счел нужным снабдить ее 
своим предисловием: «От всей души рекомендую настоя­
щую работу тов. Степанова вниманию всех коммунистов. 
Автору удалось дать замечательно удачное изложение 
труднейших и важнейших вопросов... Теперь, с появлением 
в свет настоящего «пособия для школ» тов. Степанова, 
надо добиться — и мы добьемся!— того, чтобы в каждой 
уездной библиотеке (а затем и в каждой волостной) было 
по нескольку экземпляров этого «пособия»; — чтобы при

каждой электрической станции в России (а их свыше 800) 
не только была эта книга, но и устраивались обязательно 
общедоступные народные чтения об электричестве и об 
электрификации РСФСР и о технике вообще; — чтобы каж­
дый народный учитель в каждой школе прочел и усвоил 
это «пособие»... и не только прочел, понял и усвоил сам, 
но умел бы пересказывать это просто и понятно учени­
кам школы и крестьянской молодежи вообще» '2. В тече­
ние 1922—1925 гг. вышли три издания этой единственной 
в своем роде книги Ее издание положило начало появ­
лению сравнительно большого количества массовой лите­
ратуры по электротехнике и электрификации, особенно 
в 1923—1925 гг. В издательствах «Новая деревня», «Крас­
ная новь» и др. вышел ряд брошюр для крестьянства, до­
ступно написанных, небольшого формата с иллюстрациями, 
популяризирующих вопросы электрификации сельского хо­
зяйства. Эта литература сделала в свое время большое 
политико-просветительное дело. При этом нельзя забывать, 
что началом и источником всей массовой литературы, по­
пуляризирующей идеи электрификации, явился основной 
труд — «План электрификации РСФСР».

Учитывая историческое значение этой книги, своевре­
менно поставить вопрос о ее переиздании, в порядке пу­
бликации научного наследства с необходимыми коммента­
риями. Новое издание облегчит широкое использование 
в научной работе этого выдающегося труда, являющегося 
первым звеном единого научного ленинско-сталинского 
плана строительства экономической основы коммунизма.

“  Ленинский сборник, XX, стр. 218—219.

”  В. И. Л е н и н. Соч., над. 3-е, т. 27, стр. 195—196.
И. С т е п а н о в .  Электрификация РСФСР в связи с переходной 

фгзой мирового хозяйства. Предисловие В. Ленина и Г. Кржижановского, 
М. Гос. тзд-во, 1922, XVI. S92 стр. с илл. и карт. То же, М—Пг. Главн. 
управл. Гое. изд-ва, 192.3, XIV,-352 стр. Т ож е , 3-е изд., М .— Л., Гос. 
изд-во, 1925, 276 стр. с илл. и карт.
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О двух важных этапах в истории 
электроавтоматики

Кандидат техн. наук А. В. ХРАМОЙ  

и  АТ Академаа наук СССР

Объединяя огромное разнообразие электромеханиче­
ских, электромагнитных и электронных методов и средств 
технического контроля, управления и регулирования, со­
временная электроавтоматика является важным элементом 
социалистической техники и приобретает все более и более 
широкое распространение в народном хозяйстве Сою­
за ССР.

История развития этой области техники до сих пор 
не привлекла в должной мере внимания историков оте­
чественной техники. Многие работники современной элек­
троавтоматики часто не подозревают, что ряд Ьсновных 
технических средств, которыми они оперируют в своей по­
вседневной деятельности, фактически являются нашими 
отечественными изобретениями. Немало электроавтомати- 
ческих приборов и аппаратов было в свое время приве­
зено в Россию в качестве «достижений зарубежной тех­
ники», а на са.мом деле в подавляющем большинстве эти 
приборы и аппараты были заимствованы тем или иным 
путем у русских изобретателей и ученых, либо изготов­
лены по русским проектам в мастерских и заводах, при­
надлежавших зарубежным предпринимателям и инжене­
рам: Уитстону, Бреге, Сименсу, Шуккерту, Фарко, Фро- 
ману, Тиррилю и др.

Проведенные в последнее время, на основе архивных 
и других материалов, исследования дают еще одно яркое 
доказательство моши творческого гения русского народа 
и, в частности, выясняют исторические корни' электро­
автоматики, позволяя установить бесспорный приоритет 
отечественных изобретателей и ученых в разработке, изго­
товлении и применении отдельных автоматических прибо­
ров и комплексных электроавтоматических систем.

Первые реле, датчики, автоматические переключатели, 
распределители, регуляторы, устройства синхронной связи, 
следящие системы, счетно-решающие устройства, а также 
такие элементы электроавтоматических приборов, как, на­
пример,, фотоэлементы и т. д., были созданы в России 
в различных областях техники в процессе эксперименталь­
ных научных исследований выдающимися русскими физи­
ками и электроте.хниками.

Так, например, изобретателем п е р в о г о  э л е к т р и ­
ч е с к о г о  р е л е  был русский ученый П. Л. Шиллинг. 
Это реле составляло существенную часть сигнального вы­
зывного прибора в телеграфе, изобретенном и построен­
ном им в ЮЗО— 1832 гг. Восприни.мающим звеном этого 
реле был мультипликатор с магнитной стрелкой, реаги­
рующий на появление тока в цепи. Пополнительным зве­
ном реле служил вращающийся рычаг с грузиком. При 
повороте стрелки грузик падал на выступ задержки ча­
сового механизма, приводящего в действие сигнальный 
звонок.

П е р в ы й  э л е к т р и ч е с к и й  р а с п р е д е л и т е л ь  
(устройство, автоматически переключающее электрические 
цепи в заданном порядке) изобрел а 1845 г. К. И. Кон­
стантинов. Он же является изобретателем п е р в о г о  
э л е к т р о м а г н и т н о г о  р е г у л я т о р а  с к о р о с т и  
в р а щ е н , и я  (1853 г.).

П е р в о е  у с т р о й с т в о  с и н х р о н н о й  с в я з и  
разработал и применил выдающийся деятель военной тех­
ники В. Ф. Петрушевский в дальномере, построенном им 
в конце 60-х годов прошлого века и испытанном на ба­
тареях Кронштадтской береговюй артиллерии. Это устрой­
ство состояло из «несложных часовых механизмов, регу­
лируемых просты.ми электрическими приспособлениями» 
(Центральный государственный военно-исторический архив. 
Фонд 506, оп. 1, дело 619, л. 28).

Как будет показано ниже, А. П. Давыдов изобрел 
в 1877 г. с л е д я щ у ю  с и с т е м у  и в 188! г. п е р в ы й  
с ч е т н о - р е ш а ю щ и й  п р и б о р .

П е р в ы й  э л е к т р и ч е с к и й  р е г у л я т о р  п р е ­
р ы в и с т о г о  т и п а  изобретен артиллерийским офицером 
М. Н. Кармановым в 1880 г., почти на четверть века опе­
редившем вибрационный регулятор Тирриля. П е р в ы й  
э л е к т р о а к у с т и ч е с к и й  д а т ч и к  изобрел в 1880 г. 
Р. Р. Вреден, один из активных членов Русского техни­
ческого общества. В 1883 г. он впервые разработал и осу­
ществил конструкцию устройства з а щ и т ы  т е л е ф о н ­
н о й  а п п а р а т у р ы  о т  д е й с т в и я  с и л ь н ы х  т о к о в .  
Интересно отметить, что на принципе, положенном в ос­
нову этого первого реле электрической защиты, построен 
ряд современных реле защиты электрических сетей.

Изобретателем п е р в о г о  ф о т о э л е м е н т а  и п е р ­
в о й  ф о т о э л е к т р и ч е с к о й  с х е м ы ,  положившей, по 
существу, начало современной электронной автоматики, 
был А. Г. Столетов, открывший в 1888 г. «актино-элек- 
трический» эффект.

Не имея возможности в рамках статьи сколько-нибудь 
полно охарактеризовать весь этот широкий фронт пионер­
ских работ русских изобретателей и ученых в данной об­
ласти, мы остановимся лишь на двух этапах развития 
электроавтоматики в XIX в.— этапах, связанных с имена­
ми К. И. Константинова и А. П. Давыдова, до сих пор 
почти не освещенных в современной литературе.

1) создание первой в мире электроавтоматическоц си­
стемы (предназначенной для определения скоростей по­
лета снаряда в произвольных тайках его траектории);

2 ) создание первой в мире электроавтоматической си­
стемы централизованного управления многими объектами 
(в данном случае орудиями для стрельбы по движущимся 
целям).

Первый этап (1843— 1860) охватывает работы К. И. 
Константинова, связанные с созданной им впервые элек- 
троавто.матическай системой: прибор для автоматического 
измерения времени горения трубок пустотелых снарядов 
(1843), электробаллистическая установка для определения 
скоростей полета снаряда (1844), прибор для проверки 
точности работы электробаллистической установки (1845), 
автоматический переключатель цепей (распределитель) 
(1845), электромагнитный телеграф для электробаллисти- 
ческого прибора (1848), автоматический наблюдатель за 
равномерностью вращения хронометрического цилиндра 
в ракетном баллистическом маятнике (1849), электромаг­
нитный регулятор скорости вращения (1853), а также ряд 
других работ, как то: аппарат для управления стрельбой 
из орудий на расстоянии (1856), электрическая схема ав­
томатического упоавления гидравлическим прессом для 
набивки ракет (1860).

На рис. 1 дано изображение схемы одного из пере­
численных приборов — прибора для автоматического пере­
ключения электрических цепей в заданном порядке, 
послужившего отправным началом для проектирования 
приборов, на которых базируются современные автоматиче­
ские телефонные станции и другие разнообразные устрой­
ства и системы автоматики и телемеханики. Описанный 
распределитель был забыт историками техники, но, несо­
мненно, что на него было обращено сугубое внимание 
зарубежными предпринимателями, которые не замедлили 
воспользоваться чертежом и описанием (опубликованным 
в 1846 г. в Артиллерийском журнале [Л. 1]).

На рис. 2 изображен ракетный баллистический маят­
ник, который дал в руки исследователям, конструкторам 
и строителям боевых ракет незаменимое орудие. При по­
мощи этого прибора проектирование й изготовление ракет 
переводилось из области искусства и интуиции в область 
науки и точного инженерного расчета. Как известно, 
К. И. Константинов впервые в истории развития ракеты
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определил при помощи этого прибора не только движу­
щую силу ракеты, но также закон изменения этой силы 
во времени от начала до конца горения ракеты.

Установленную в приемнике Р (рис. 2) рцкету зажи­
гали, движущая сила ракеты отклоняла маятник на не­
который угол. По величине угла и весу ракеты опреде­
ляли ее движущую силу. Для того чтобы определить закон 
изменения этой силы во времени, К. И. Константинов 
пристроил к баллистическому маятнику цилиндр А так, 
что ось его параллельна плоскости качания маятника. 
Цилиндр приводился в движение маховиком при помощи 
рукоятки В. Параллельно цилиндру по рельсам D и Е 
двигалась тележка F, которая была связана при помощи 
стержня G с маятником таким образом, что величины 
перемещения тележки были прямо пропорциональны си­
нусам углов отклонений маятника. На тележке была уста­
новлена игла ос . Игла а чертила кривые, изображенные 
Б развернутом виде на рис. 2 (справа), а именно АХ, 
когда маятник в покое и АЬс, когда маятник под воздей­
ствием движущей силы ракеты отклоняется на некоторый 
угол. Точка Ь представляет положение маятника в конце 
первого полуразмаха (опыт показал, что «вся движущая 
сила ракет всегда развивается в первом полуразмахе...»).

Существенно важным условием, обеспечивающим пра­
вильность показаний ракетного баллистического маятника, 
была равно.мерность вращения цилиндра А. Рабочий, при­
водивший в движение колесо В, не всегда внимательно 
прислушивался к  сигнальному звонку «акустического ре­
гулятора» (справа в верхнем углу рис. 2). Нужно было 
найти более надежный способ контроля равномерности вра­
щения цилиндра. Сначала К. И. Константинов поставил 
наблюдателя, снабдив его секундомером с отметчиком, но 
скоро пришлось заменить этого наблюдателя самодейст­
вующим устройством. Автоматический наблюдатель или 
контролер был устроен следующим образом. Как видно 
на рис. 2 , на ось махового колеса насажен переключа­
тель N, который при каждом обороте махового колеса 
замыкает электрическую цепь электромагнитного реле, на 
чертеже не показанного. Якорь этого реле, нажимая на 
отметчик секундомера, наносит точку на шкалу секундо­
мера. Таким образом, получается графическое изображение 
равномерности вращения цилиндра: каждый оборот обо­
значается на шкале точкой, а расстояние между двумя 
смежными точками показывает время, в течение которого 
произошел один оборот цилиндра. «Равенство этих рас­
стояний между собой показывает равномерность враща 
тельного движения цилиндра — писал К. И. Константи­
нов (там же).

Описанное устройство, этот «электрический наблюда­
тель», является, насколько нам известно, п е р в ы м  с а м о ­
д е й с т в у ю щ и м  р е г и с т р и р у ю щ и м  п р и б о р о м  
а в т о м а т и ч е с к о г о  к о н т р о л я ,  о с н о в а н н ы м  на  
п р и м е н е н и и  э л е к т р и ч е с т в а .  К сожалению, исто­
рики нашего электроприборострогния еще не уделили 
должного внимания этому изобретению К. И. Константи­
нова и не выявили его роли в создании электрических 
приборов автоматического контроля.

Работая над усовершенствованием своего ракетного 
баллистического маятника, К- И. Константинов убедился 
в том, что «было бы крайне нужно производить враща­
тельное движение цилиндра посредством механического 
движения с б е с п р е р ы в н ы м  р е г у л я т о р о м  (раз­
рядка наша — А. X.) потому, что приводящие в движение 
цилиндр рабочие тревожатся, отвлекаются горением ра­
кеты и не поддерживают достаточно равномерность дви­
жения по указаниям регулятора» [Л. 2].

Такого рода автоматический оегулятор К. И. Кон­
стантинов предложил в 1853 г. (рис. 3).. В этом! регу­
ляторе в верхней части оси аЬ установлена стальная 
трубка cd, в которую вставлены три стеклянные одина­
кового диаметра трубки — одна по линии оси аЬ, а две 
на равных от нее расстояниях. В эти трубки, равно как 
и в трубку cd, налита ртуть. При вращении оси аЬ уро­
вень ртути под влиянием центробежной силы будет опу­
скаться в трубке р и подниматься в трубках о м а , .  
В трубку р вставлен стальной стержень т, устанавливае­
мый при помощи муфты S; в трубку о входит стальной 
стержень п. Верхняя вертикальная часть этого стержня 
вращается свободно в медной трубке, укрепленной посред­
ством муфты г. При настройке регулятора стержень т 
погружается в ртуть трубки р, а стержень п устанавли-
10 Электричество, Л'» 12.

Рис. 1. Автоматический переключатель цепей 
(распределитель).

Л — деревянный ДВОЙНОЙ валик, вращающийся при помощи груза р 
вокруг стальной оси, укрепленной в доске В; — медная пластинка 
на поверхности большого круга валика Л, связанная с осью валика 
посредством медной втулки; / — рычаг; Ж — электромагнит; г —'Уравно­
вешивающая пружина; v  — ограничитель движения рычага /; R', R'" —• 
медные пружины, прикрепленные к доске В и прилегающие к боль­
шому кругу вадика Л; w — зажим, соединяющий ось валика с цепью 

электромагнита, приводящего в действие рабочий орган.

вается над уровнем ртути в трубке о на расстоянии «не 
менее половины погружения среднего стержня в ртуть» 
[Л. 3].

По мере увеличения скорости вращения аЬ стер­
жень тт  будет выходит из ртути, налитой в трубку, 
а стержень п, наобор'от, приближаться к уровню ртути 
в трубке о. Пока стержень тт  соприкасается с ртутью 
в трубке р, возбуждается электромагнит Е', который при­
тягивает к себе рычаг Li, вращающийся вокруг точки fi,  
и, таким образом, освобождает колесо R, приводимое 
«механическим движителем».

Затем наступает момент, когда оба стержня будут вне 
контакта с ртутью, что соответствует нормальной скорости 
вращения; при этом оба электромагнита Е м Е ' будут 
в покое. Дальнейшее увеличение скорости вращения при­
ведет к контакту стержня п с уровнем ртути в трубке о 
и, следовательно, к возбуждению электромагнита Е, в ре­
зультате чего усилится давление рычага L на колесо R.

К. И . Константинов предлагал применить этот регу­
лятор «вместо конического маятника в паровых машинах, 
причем электромагниты Е п Е ' могли бы быть употреб­
лены для произведения нужного механического действия 
к уравнению хода паровой машины, т. е. для регулиро­
вания впуска пара и даже для увеличения или уменьше­
ния самого расширения пара под поршнем. Подобный 
прибор был бы чувствительнее употребляемого ныне в па­
ровых машинах конического маятника» [Л. 3].

Надо подчеркнуть, что этот прибор К. И . Константи­
нова, несомненно, сыграл важную роль в истории разви­
тия автоматического регулирования. Спустя четверть века 
после опубликования описания электромагнитного регуля­
тора К. Й. Константинова в печати, заграницей появились 
электромагнитные регуляторы паровых машин, которые 
впоследствии импортировались в Россию как «новинки» 
западноевропейской техники!

Теперь становится ясным, что п р и о р и т е т  в о б ­
л а с т и  п р и м е н е н и я  э л е к т р и ч е с т в а  к р е г у ­
л и р о в а н и ю  п а р о в ы х  м а ш и н  принадлежит заме­
чательному русскому изобретателю и ученому К. И. Кон­
стантинову.
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Рис. 2. Электрический наблюдатель в ракетном баллистическом (маятнике.
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в  I860 г. К. И. Константинов разработал схему элек­
трического регулирования и управления гидравлическим 
прессом для набивки ракет. Эта схема обеспечивала, во- 
первых, постоянную величину давления, во-вторых, напе­
ред заданный период времени, в течение котюрого это дав­
ление должно было поддерживаться, и в-третьих, необхо­
димые защитные блокировки. Для этой схемы К. И. Кон­
стантинов предложил ряд оригинальных приборов и в том 
числе э л е к т р и ч е с к и й  т а й м е р ,  играющий, как из­
вестно, в современной автоматике важную роль. «Для 
возможности продолжения по произволу большего или 
меньшего нажатия пресса необходимо было бы прибегнуть 
К хронометрическому расположению (т. е. устройству — 
А. X.), которые, будучи освобожденными от действия маг­
нита, приходило бы в действие в конце определенного 
времени, установленного наперед по произволу» [Л. 2, 
стр. 166— 167). Константинов знал, что эта его первая 
в истории техники попытка применить электроавтомати- 
ческие приборы для автоматизации технологических про­
цессов значительно опережает эпоху и поэтому вряд ли 
может рассчитывать на осуществление. «Ныне,— заклю­
чает описание свой схемы К. И. Константинов,— мы го­
ворим о возможности применения электричества к ракет­
ным прессам для регулирования их действия только по­
тому. чтобы заявить наши права на применения, которые 
не без будущности для этой эпохи, когда порождение 
электричества и обхождение с ним булут более доступны 
технологии, чем ныне» (там же, стр 167).

Лекции К. И. Константинова о боевых ракетах, в ко­
торых подробно освешались вопросы электрического уп­
равления и регулирования процесса набивки ракет, были 
опубликованы в 1861 г. в Париже. Появление этих лекций 
на французском языке, а затем и на других иностранных 
языках, приве.ло Фактически к тому, что зарубежные фир­
мы быстро восприняли принципы и метолы электроявто- 
матики. пропагаипируемые нашим еылаюшимся соотрчест- 
венником, и через несколько десятилетий в Россию 
ввозили электроавтоматические приборы. Фактически со­
зданные на очновр изобретения русского  инженера.

Рядом с К. И. Константиновым стоит другая незаслу­
женно забытая Фигура крупнейтего рчсского изое^петателя 
электротехника Алексея Павловича Давылоча. Если Кон­
стантинов создал пепвую в мире электроавтоматическую 
систему Б виде электробаллистической установки ГЛ. 5]. 
то А. П. Давыдов создал п е р в у ю  в м и р е  э . л е к т р о -  
а в т о м а т и ч е с к у ю  с и с т е м у  ц е н т р а л и з о в а н ­
н о г о  у п р а в л е н и я  м н о г и м и  о б ъ е к т а м и .

Пепвыр работы А. П. Давыдова относятся К минному 
де.лу. С 1854 г. он трудится над созданием электромаг­
нитной мины и быстро до(5ивается крупных успехов. Его 
электромагнитная мина с 2б-Фунтовым запядом признана 
лучшей по сравнению с миной акад. Якоби с 2-пуповым 
зарядом. Электромагнитное реле, а затем «реле-соедини­
тель», изобретенные А. П. Давыдовым, значительно по­
двинули технику электромагнитных мин. 14 апреля 1867 г. 
в Государственном Совете (в департаменте госуяретвен- 
ной экономии) был сделан доклад о минах А. П. Давы­
дова. В резолюции по этому докладу было постановлено 
«в вознаграждение отставного поручика А. П. Давыдова 
за право на употребление р у с с к и м  правительством изобре­
тенных им, Давыдовым, подводных мин назначить изобре­
тателю к единовременной выдач» .5(1 тыс. руб. и сверх 
того пожизненное содержание по 2 ООО руб. в год с остав- 
леиирм за ним, Давыдовым, права перелачи упомянутых 
изобретений в другие государства» Г,Л. 61.

Работа А. П. Давыдова над электромагнитной миной 
была только няча.лом его неутомимой, длившейся около 
полувека творческой деятельности, большую часть кото­
рой он посвятил созданию систем автоматической стрель­
бы. этих первых в истории техники электроавтоматических 
систем централизованного управления многими объектами. 
Первые испытания отдельных элементов этой системы 
(электромагнитного замка, специального кренометра с элек­
трическими контактами) производились осенью 1865 г. на 
броненосном фрегате «Севастопо.дь». Два года спустя си­
стем а «гальванической стрельбы» А. П. Давыдова бы­
ла испытана на броненосной батарее «Не тронь меня». 
Испытания показали, что система удовлетворяет трем 
основным требованиям прицельной стрельбы судовой артил­
лерии: своевременность выстрела, надлежащее вертикаль­
ное наведение и над,дежа:цее горизонтальное наведение.
10*

Принятая военно-морским флотом в 1877 г. система 
А. П. Давыдова состояла из следующих основных узлов: 
гальванический кренометр, обеспечивающий необходимый 
угол возвышения орудия соответственно расстоянию до 
цели и устраняющий влияние качки на точность верти­
кального наведения; гальванический индикатор, позволяю­
щий регулировать горизонтальное наведение и устраняю- 
ш,ий «влияние хода и поворотливости» на меткость стрель­
бы; рулевой аппарат — устройство синхронной связи для 
передачи рулевому данных о величине курсового угла: 
«электромагнитный замок» (исполнительный механизм для 
производства выстрела); устройство для контроля пра­
вильности «положения орудия относительно постамента 
и той точности, с которой определяется относительно на­
чального положения угол, придаваемый орудиям для со­
ставления данного угла возвышения» (поверочный крено­
метр); центральная станция для управления всей системой 
(для осуществления операций по управлению и сигнализ- 
зации в центральной станции было 80 пружинных кон­
тактов) .

Приводим краткое описание системы А. П. Давыдова, 
заимствованное из Морского сборника: «Индикатор, кре­
нометр и орудия связаны между собой гальванической 
цепью проводников, снабжаемых гальваническим током от 
батарей Лекланше ...Гальваническая цепь имеет три глав­
ных перерыва, из которых два у индикатора и один у кре­
нометра. Один из перерывов гальванической цепи системы 
замыкался автоматически, когда сосредоточенные прицель­
ные линии орудий в горизонтальном наведении придут 
в совпадение с направлением поражаемого предмета; вто­
рой перерыв замыкается по воле управляющего стрельбой 
в то время, когда им признается необходимость выстрела 
или залпа, наконец третий перерыв у кренометра замы­
кается автоматически, когда судно своею качкой приводит 
сосредоточенные прицельные линии орудий в совпадение 
с направлением поражаемого предмета в вертикальном 
наведении. Очевидно, что выстрел нли залп может прои­
зойти только при одновре.менном заполнении этих трех 
перерывов...» [Л. 71.

Выстрел производился при помощи «электромагнитного 
замка». Один из первых вариантов этого устройства, при­
мененный во время испытаний на фрегате «Севастополь» 
в 1865 г., показан на рис. 4. Вот как описал его подпо­
ручик Жданов, участник первых испытаний системы Д а­
выдова на фрегате «Севастополь» в 1865 г.

«Электромагнитный замок а, состоящий из небольшого 
электромагнита Ь, который во время замыкания тока, иду­
щего от тальванической батареи по проволокам m a n .  
притягивает небольшую железную пластинку (якорь) с, 
освобождая рычаг к, с которого в точке I соскакивала 
взведенная пружина d, а эта последняя выдергивала обык­
новенной вытяжной трубки терку f, которая надевалась 
на идущий от пружины крючок е, отчего и производился 
выстрел» [Л. 9, лист 3].

После того как система стрельбы А. П. Давыдова бы­
ла принята на вооружение и установлена яа нескольких 
десятках кораблей Балтийского и Черноморского ф.яотов, 
неутомимый изобретатель продолжал плодотворно работать 
над дальнейшим совершенствованием своей системы. Так, 
например, 28 января 1877 г. А. П. Давыдов предложил 
«для возможности в момент выстрела по движущейся цели 
совместить точность горизонтального наведения с верти­
кальным» ввести а в т о м а т и ч е с к и й  с п о с о б  п р и д а ­
н и я  у г л о в  в о з в ы ш е н и я  о р у д и я м  (см. записку 
Комиссии адмирала Шанца, а также записку генералу 
Фельдцехмейстеру от 1881 г., в которой Давыдов предла­
гал «сделать приспособление к орудийным станкам для 
автоматического непрерывного придания ■ орудиям всевоз-
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Рис. 4. Электромагнитный замок А. П. Давыдова.
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можных углов возвышения согласно всевозможным пере­
движениям неприятеля). В ответ на записки А. П. Давы­
дова канцелярия Арти.п(лерийского комитета «почтила его 
уведомление.м о том, что суммы на осуществление пред­
полагавшихся в записке приборов не могут быть отпу­
щены артиллерийским ведомством».

А. П. Давыдов изготовил на свои средства эти прибо­
ры и показал в 1882 г. на специальной выставке в Мор­
ском музее действующую модель орудийного станка, снаб­
женного изобретенной им следящей системой, автоматиче­
ски изменяющей угол возвышения орудия в соответствии 
с перемещением движущейся цели. Когда же А. П. Давы­
дов, ссылаясь на удачный опыт, обратился еще раз в Ар­
тиллерийский KOiMHTCT, то канцелярия комитета сообщила 
изобретателю, что «не признается полезным испытать его 
приборы» [Л. 10].

Далее А. П. Давыдов изобрел и ввел в автоматиче­
скую систему стрельбы для рейдовой обороны устройство, 
позволяющее давать необходимое у п р е ж д е н и е  в ы ­
с т р е л о в .  Это по современной терминологии с ч е т н о ­
р е ш а ю щ е е  у с т р о й с т в о  значительно повышало 
качество системы, так как теперь «точное упреждение вы- 
ст1рело.в зависело не от соображений человека, а от при­
роды вещей, т. е. от времени полета снарядов я  скорости 
хода неприятельского судна. Упреждение этого совершает­
ся автоматически и не требует никаких вычислений или 
других комбинаций со стороны управляющего прибором» 
[Л. 11].

Эффективность автом'атической системы стр|ельбы пре­
взошла все ожидания. В 1880 г. в Ревеле с батареи «Не 

тронь меня» было прои:3|Ведено сравнительное испытание 
прицельной стрельбы обычным способом и стрельбы при 
помощи системы А. П. Давыдова. Было установлено, что 
эта последняя требует для производства выстрелов в 6 раз 
меньше времени, чем стрельба обычным способом, и что 
автоматическая система дает 72% попаданий, тогда как 
стрельба обычным способом — всего лишь 19% попаданий 
[Л. 11].

Внедрение автоматической системы сосредоточенной 
стрельбы А. П. Давыдова сопровождалось рядом важных 
мероприятий на флоте, из которых прежде всего отметим 
создание в 1878 г. специального артиллерийского офицер­
ского класса и школы для «нижних чинов» — класса галь­
ванеров в Кронштадте. Это было первое в мире специаль- 
ное учебное заведение, имевшее целью подготовку кадров 
по электроавтоматике. Официально на это учебное заведе­
ние возлагалась подготовка «личного состава, способного 
упра(вляться приборами автоматической системы- стрельбы 
в различных условиях».

Вторым важным мероприятием была организация 
в Кронштадте в 1878 г. специальной мастерской по ремон­
ту, регулировке и монтажу электроавтоматичеоких прибо­
ров. Эта мастерская вместе с мастерской А. П. Давыдова 
составила первую в истории производственную базу для 
серийного производства и монтажа электроавтоматических 
систем. Заведующим артиллерийским классом, в составе 
которого было 20 офицеров, был назначен Аполлон Семе­
нович Кротков, морокой офицер, выдающийся специалист 
морской артиллерии, член Морского технического комитета 
и «Заведующий гальванической (автоматической) стрель­
бой на флоте».

Первый курс «Аппараты автоматической стрельбы» чи­
тал окончивший Морскую и Михайловскую артиллерийские 
академии НикЬлай Николаевич Азаров, впоследствии изо­
бретатель а в т о м а т и ч е с к о й  с а м о у с т а н а в л и -  
в а ю щ е й с я  м и н ы .

Другие курсы читали крупные специал.исты — артилле­
ристы О. О. Валицкий и др. Курс электричеств-а вел изве­
стный русский физик Федор Фомич Петрушевский, асси­
стентом его был Але,ксандр Степанович Степанов, впослед. 
ствии изобретатель ряда приборов, применяемых в мин­
ном деле.

Для нас особый интерес представляет курс Н. Н. 
Азарова «Аппараты автоматической стрельбы», так как 
это был первый в мире систематический курс лекций, по­
священный теории и практике электроавтоматичеоких уст­

ройств. Курс этот был разбит на 2 части. Первая была 
посвящена теории устройства аппаратов, описанию, уста­
новке, а также способам поверки и испытания их. Во вто­
рой части курса рассматривались вопросы применения ап­
паратов на судах в соответствии с боевыми условиями.

Для практических -работ в классе была построена под 
руководством А. G. Кроткова качающаяся и вращающаяся 
башня. Ее устройство позволяло менять как время колеба­
ния, так и\ углы наклона и скорости вращения башни. 
В башне были установлены приборы автоматической стрель­
бы, П'ри помощи которых стреляли по движущ-емуся щиту. 
Устройство щита было таково, что ведущий стрельбу мог 
менять по произволу скорость и направление движения 
щита.

Артиллерийский офицерский класс за первую четверть 
века своего существования (1878—1903) выпустил 365 ква­
лифицированных офицеров артиллеристов, владевших тео­
рией и техникой автоматической стрельбы из морских 
орудий. Это был первый отряд специалистов по электро- 
авто.матике, получивших специальную подготовку. Среди 
окончи!вших эту школу было немало лиц, которые впослед­
ствии сыграли заметную роль в отечественном приборо­
строения, как то: Н. Немцов, Н. Ивков, Н. Душков,
А. Куприянов и др.

Возвращаясь к судьбе выдающегося русского изобре­
тателя А. П. Давыдова, приходится констатировать, что, 
несмотря на чрезвычайное значение его работ, он не полу­
чил полного признания ,и более того, в 90-х годах прош­
лого века подвергся преследованию со стороны группы 
влиятельных чиновников артиллерийского ведо-мств-а, под­
держивавших конкурента А. П. Давыдова штабс-капитана 
де-Шарьера.

Мы остановились на двух важных начальных этапах 
развития электроавтоматики, связанных в основном с име­
нами К. И. Константинова и А. П. Давыдова.

Изложенные факты свидетельствуют о том, что роди­
ной электроавтоматики была Россия. «
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Дискуссии
К статье В. Г. Холмского „Применение регулируемых 

трансформаторов различных типов в городских
электрических сетях"

(Элект ричест во, №  4, 1950)

Инж. Б. С. МЕШЕЛЬ
г. Каев

Возможность применения глухих вольтодобавочных 
трансформаторов обоснована в статье В. Г. Холмского 
уравнениями Ь

-  W r -  А (АЦд +  XUj. +  Д^я).

дц„
ДЦ^„- 8ц; -  Шг +  W j, +  +  ДПя.

6Ц; +  8 4  +  Шев -  Д /̂о+ -

(1)
(2)
(3)

Из этих уравнений можно усмотреть, что величина 
допустимой надбавки глухого вольтодобавочного транс­
форматора 6 4 /^ и вообще возможность его применения 
определяется отнощением минимальной нагрузки к макси­
мальной k  и возможными пределами регулирования на­
пряжения при максимуме 6 4 ' и при минимуме 6 4 ', так 
как остальные величины, входящие в уравнения (1)—(3), 
регламентированы.

Естественно, что выбор значений А, 8 4 ', 8 4  при 
решении столь существенного вопроса должен быть обос­
нован данными обследования режимов действующих сетей. 
По поручению Главэнерго МКХ УССР, автор, которому 
принадлежит инициатива применения вольтодобавочных 
нерегулируемых и регулируемых устройств в сетях сель­
ского и коммунального хозяйства, руководил обследова­
нием городских, сельских и поселковых сетей, поставлен­
ных с целью выяснения возможности и целесообразности 
применения этих устройств 2.

Обследования привели к результатам, изложенным 
ниже.

Для линий, питающих преимущественно нагрузку 
жилых домов районов малоэтажной застройки, в которых 
применение глухих вольтодобавочных трансформаторов 
экономически целесообразно, значение k  ночного мини­
мума в большинстве случаев практически равно нулю. 
Если положить в (1) А — О, получим значения 6 4 я  ^Д ^л, 
приведенные в знаменателях таблицы. В числителях даны 
эти значения, полученные Холмским для Л =  0,25.

Сопоставление этих величин показывает, что приме­
нение вольтодобавочных трансформаторов даже при нали­
чии встречного регулирования практически исключается 
для всех случаев, кроме как для участков, близко распо­
ложенных к источнику питания, в которых положение 
ответвлений трансформаторов установлено на минус 5% 
(6 4  =  0).

в  процентах

Без вольтодоба­
вочных транс­

форматоров
С вольтодобавочиыми тргнсфор- 

маторами

в процентах в процентах

з п ; 6 4 Д 4 В 4 Д 4 8 + Я

0 0 5 8 5
2,5
1 ,0

10,5
9,0 —

0 + 5 0 8 0
7,5
5,0

15.0
14.0 - j3 ,0

0 -+5 5 13 5
5.0
1 .0

18,0
14,0 —1 ,0

0 + 1 0 0 13 0
1 0 ,0
6 ,0

23.0
19.0 — 1 .0

Нумерация формул наша.
В обследовании и обработке

питания должна 
минимума 6 ( 7 ^ = - |- 5 .

даренко, Крачак, Ламм, Лернер и Черняховский.
материалов участвовали Бон-

Однако, кроме ночного минимума бытовой нагрузки, 
имеется дневной минимум, наблюдаемый в осенне-зимний 
период, для которого по данным обследования коэффици­
ент А может быть принят-(в среднем) около 0,2 в. Этот ми­
нимум совпадает с максимумом силовой нагрузки предприя­
тий, водопровода и электротранспорта. В итоге получается 
нагрузка, близкая, а в некоторых случаях равная макси­
мальной, при которой, по условиям встречного регулиро­
вания, надбавка напряжения источника 
быть принята для дневного 
При подстановке А =  0,2 в (2) получаем значения над­
бавок вольтодобавочного трансформатора 8 4 я> обус­
ловленные дневным минимумом. ,

Полученные отрицательные значения 8 4 я  показы­
вают, что надбавки основных трансформаторов, ответвле­
ния которых установлены в нулевом положении ( 6 4  =  
= -f£ % ), уже приводит к недопустимому повышению на­
пряжения. Глухие вольтодооавочные трансформаторы при 
этом окажутся не только ^лишними, но и вредными.

Таким образом, следуя полностью методике т. Холм­
ского, но учитывая реальные режимы, получаем результаты 
прямо противоположные, опровергающие возможность при­
менения глухих 'вольтодобавочных трансформаторов.

Рассмотренный случай позволяет сделать тот вывод, 
что сама методика анализа режимов городской сети, 
предложен'ная т. Холмским, основана на том неверном до­
пущении, что суммарная нагрузка города изменяется одно­
временно с нагрузкой бытовой низковольтной сети. Это 
привело к неправильному выводу, что режим напряжетия 
источника питаиия можно подчинить графику бытовой на­
грузки. Это было справедливо тогда, когда нагрузки сетей 
в основном определялись освещением. В настоящее время 
график бытовой нагрузки, как правило, лишь частично 
совпадает с графиком су.ммарной нагрузки. Приведенный 
выше случай совпадения дневного бытового минимума 
с суммарным максимумом можно считать повсеместным.

В ряде случаев, при наличии трехсменных предприя­
тий, возможно совпадение ночного бытового минимума со 
значительной силовой нагрузкой. Это приводит к необхо­
димости поддерживать напряжение источника питания 
Ьи„ >  О, что служит дополнительным аргументом против 
применения глухих вольтодобавочных трансформаторов.

Исключив перечисленные, отнюдь не случайные, а ос­
новные факторы, Холмский свел многообразные режимы 
городской сети к одному, надуманному, примитивному ре­
жиму, не отражающему действительность.

Несмотря на массовые обследования по перечислен­
ным причинам удалось выбрать всего лишь только один 
район, в котором можно было временно установить вольто­
добавочные трансформаторы без ущерба для потребителей.. 
Установка их оказалась возможной только пЬтому, 
что в этом районе потребители вследствие трудностей на­
чала послевоенного периода в районах временной оккупа­
ции использовали ночью электроэнергию для отопления 
жилищ.

Опыт работы убедил медя, автора предложения, това­
рищей, работающих со мной, экоплоатационный персонал 
сетей и Главэнерго, что глухие вольтодобавочные транс­
форматоры могут найти применение в исключительно ред­
ких случаях — при временном, благоприятном сочетании 
ряда случайных обстоятельств.

Представляется рациональным внедрение автоматически 
управляемого вольтодобавочного трансформатора, который 
в настоящее время находится в стадии промышленного 
освоения.

Повторение попыток опытного и тем более промыш­
ленного внедрения глухих вольтодобавочных трансформа­
торов явно нецел-есообразяо. Так же нецелесообразна про­
паганда этих устройств.
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Заметки и письма

о  РАБОТАХ КРОНА ПО ПРИМЕНЕНИЮ ТЕНЗОРНОГО ИСЧИСЛЕНИЯ К ЭЛЕКТРОТЕХНИКЕ

В тридцатых годах в американской печати появился 
ряд статей и книг Г. Крона, содержавших попытку прило­
жения тензорного исчисления к прикладной электротех­
нике. На лиц, недостаточно знакомых с тензорным аппа­
ратом математики и вместе с тем предрасположенных 
к ниэкопоклонству перед американскими сенсациями, статьи 
Крона произвели незаслуженное впечатление. Не были сво­
бодны от этого и некоторые отдельные ученые в (ХСР. 
Между тем, эти «научные работы» Крона представляют, 
по существу, рекламу фирмы, «шефом» и, вероятно, акцио­
нером которой является Крон.

Нетрудно показать, что формулы тензорного исчисле­
ния в к о н ц е п ц и и ,  п р и н я т о й  К р о н о м ,  состоят, 
в основном, из нулей (!), некоторым из которых он ради 
вящей торжественности присваивает имя Кристофеля.

Прежде всего следует отметить, что тензорное исчис­
ление, получившее широкое применение в физике, отно­
сится, подобно векторному исчислению, к категории не 
вычислительных, а преобразующих аппаратов математики. 
Оно при умелом использовании, способно привести к цен­
ным обобщениям формулировок законов физики и поло­
жений техник». Тензорное исчисление позволяет геометри- 
зировать физические процессы и явления путем условного 
представления физических величин, не имеющих прямой 
геометрической интерпретации, некоторыми геометрически­
ми образами, что и н о г д а  помогает математической об­
работке физических явлений. Тензорное исчисление, подоб­
но векторному, сокращает аналитическое выражение, т. е. 
условную математическую запись физических процессов 
и явлений. Вместе с тем теязорное исчисление выгодно 
отличается от векторного в том отношении, что между 
окончательной формулой векторного исчисления и разре­
шающими уравнениями лежит еще операция проектирова­
ния векторного уравнения на координатные оси, чего нет 
в тензорном исчислении: здесь уравнения записываются не­
посредственно в составляющих физических величин по вы­
бранным координатным осям, которые (составляющие) соб­
ственно только и имеют конкретное физическое содержа­
ние. Координаты, принимаемые в тензорном исчислении, не 
являются координатами в том смысле, в каком это поня­
тие применяется в геометрии: это, обыкновенно, непосред­
ственно те физические величины, которые способны «коор­
динировать», т. е. определять свойство или состояние объ­
ектов, участвующих в изучаемом физическом процессе или 
явлении. Такова система, ставшая, можно сказать, клас­
сической в тензорном исчислении.

Эта система принята и Кроном, н о  р е з у л ь т а т  
п р и м е н е н и я  К р о н о м  этой системы в своих работах, 
как сейчас будет показано, приводит буквально к насыще­
нию предложенных им формул нулями, однако настолько 
завуалированными, что при поверхностном рассмотрении 
они не заметны.

В самом деле, рассмотрим концепцию Крона. Общеиз­
вестно, что при выборе прямолинейной и прямоугольной 
системы координат квадрат расстояния точки с «текущи­
ми» координатами х, у, г  огт начала координат опреде­
ляется формулой:

где —  коэффициенты, значения которых зависят от 
выбора масштабов и углов между осями. Установление 
численных значений коэффициентов вносит, как гово­
рят, „метрику" в изучаемое пространство с принятыми 
координатами, т. е. дает возможность не только качест­
венно, но и количественно оценивать соотношения между 
различными геометрическими ооъектами, условно изобра­
жающими те или иные физические величины. Если значе. 
ния коэффициентов g/^^ не зависят от координат, то про. 
странство называется не имеющим кривизны, если же 
зависят от координат х ,  у , г, то пространство называется 
искривленным.

Переходя к рассмотрению индуктивно-связанных си­
стем, естественно электромагнитное состояние такой си­
стемы ^характеризовать электромагнитной энергией W, 
которой обладает эта система в рассматриваемое мгнове­
ние времени:

А, 4—п

(3)
ft. ^=1

где /■*, Е  —  токи в цепях, которым присвоены индексы к 
и S, а —  соответствующие коэффициенты индукции.

Если сопоставить формулы (2) и (3), то легко усмот­
реть, что электромагнитное состояние системы можно 
изображать в некотором воображаемом пространстве точ­
кой, квадрат расстояния которой от начала координат 
равен удвоенной энергии магнитного поля:

При этом токи г* естественно принять за текущие коор­
динаты, а коэффициенты индукции — отождествить 
с коэффициентами g)^  ̂ формулы (2), носящими название 
компонент метрического тензора.

Далее, можно ввести в рассмотрение вектор с компо­
нентами, определяемыми формулой

(4)
i=i

Физически—это полные суммы потокосцеплений отдель­
ных элементов индуктивно связанной системы.

Наконец, для практических расчетов возникает потреб­
ность во введении в рассмотрение некоторого воображае­
мого вектора э. д. с. е, составляющие которого по коорди­
натным осям являются полными э. д, с. индукции отдель­
ных элементов системы:

— еъ —  .
d t (5)

О)

Если оставить оси прямолинейными, но не прямо­
угольными, и установить различные масштабы по осям 
X, Y, Z , то формула (1) примет более сложный вид:

+  ёгг +  Six (2)

Не имея возможности здесь излагать начала тензор­
ного исчисления, привожу без доказательства формулу 
тензорного дифференцирования в развернутом виде; имея 
в виду формулу (ч), уравнение (6) представляется следую­
щим образом:

d P  dU„  ^  d i,
(6)tn d t

St m
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где — так называемые символы Кристофеля 2-го рода, 
которые вычисляются из соотношения:

dL■kh dL sh
■ 57*

(7)

Из этой формулы следует, что если рассматриваемая 
индуктивно-связанная система линейна, т. е. коэффициенты 
индуктивности L^^ не зависят от токов 7"*, то символы 

в с е  тождественно р а в н ы  н у л ю .  Крон в своих 
работах рассматривает линейные системы (изменение сте­
пени насыщения стали не учитывается), а следовательно, 
все символы Г  в формулах Крона — тождественные нули! 
Заметим, что при наличии п связанных элементов в фор­
муле (6) первые две суммы дают вместе 2л членов, тогда 
как последняя двойная сумма дает л* слагаемых, поэтому 
в начале этой статьи и было указано, что формулы Крона 
состоят в основном из нулей.

Первая сумма уравнения (б) дает общую э. д. с. 
трансформаторного характера, вторая сумма—общую па­
раметрическую э. д. с., а последняя, двойная, сумма дает 
3 . д. с., обусловленную нелинейностью системы. Ей-то 
Крон и присваивает название ,э. д. с. Кристофеля”.

Как известно, первым математиком, изучавшим свой­
ства пространств, обладающих кривизной, был выдающийся 
русский математик Лобачевский. Последняя двойная сумма 
формулы (б) отлична от нуля только для нелинейных 
систем, в которых компоненты метрического тензора L^,
зависят от координат 7'", т. е. систем, которые геомет­
рически отображаются в пространствах, обладающих кри­
визной. Поэто.му несомненно следует последнюю двойную 
сумму формулы (6), если бы только она у Крона не была 
тождественным нулем, назвать электродвижущей силой 
Лобачевского. Однако, имея в виду, что эта сумма пред­
ставляет тождественный нуль, нет необходимости откры­
вать на этот счет дискуссию.

В р а б о т а х  К р о н а  н и г д е  не  в ы ч и с л е н о  н и  
о д н о г о  с и м в о л а  Г. Введение Кроном в свои форму­
лы символов Кристофеля может быть объяснено только 
желанием придать этим формулам искусственную солид­
ность с целью вызвать некритичное преклонение перед 
дутыми новинками американской «науки».

Автору настоящего письма удалось разработать мето­
дику применения тензорного исчисления и к линейным си­
стемам с переменными параметрами.

Тензорное исчисление является аппаратом, немногим 
более сложным, чем векторное исчисление, но'более эффек­
тивным, и советским инженерам можно рекомендовать 
овладение этим методом, способным облегчить их повсе­
дневную расчетную работу.

В ЛЗТИ им. Ульянова (Ленина), кроме докторской 
диссертации автора, посвященной, главным образом, раз­
работке методики применения тензорного исчисления к ли­
нейным системам, А. В. Башариным была написана цен­
ная по результатам кандидатская диссертация, посвя­
щенная вопросам устойчивости работы системы электро­
машины, причем исследование было проведено методом 
тензорного исчисления, разработанного автором.

Тензоры представляют собою достаточно широкие по­
нятия, могущие, подобно группам, иметь ряд представле- 
чий, одним из которых является представление тензора 
матрицей. Этим обстоятельством воспользовался Крон, так 
что его метод, по существу, является применением не тен­
зорного, а именно матричного исчисления к электротехнике, 
которое было известно задолго до Кро'на. Следует отме­
тить, что Крон пользуется только матричной алгеброй, н о 
не а н а л и з о м ,  восходящим к фундаментальным рабо­
там русского математика Лаппо-Данилевского, успешно 
продолженным в наше время профессором Еругиным 
в область приведения линейных уравнений с переменными 
коэффициентами к линейным уравнениям с постоянными 
коэффициентами. Крон, обращаясь к тензорам третьего 
ранга, но не оперируя с ними практически, рекомендует 
представлять их «объемными матрицами», умножение и де­
ление которых практически невозможно. У Крона встреча­
ются в фор.мулах и тензоры четвертого ранга: тензор кри­
визны, который, конечно, также является тождественным 
нулем, ввиду равенства нулю всех символов Кристофеля 
и их производных.

Как уже указывалось выше, работы Крона отнюдь не 
представляют применения тензорного исчисления к элек­
тротехнике. Здесь уместно отметить одно любопытное об­
стоятельство. Д. Л. Оиндж, специалист в области тензор­
ного исчисления (известный советскому читателю по не­
большой книге, переведенной на русский язык в 1947 г. 
«Тензорные методы в динамике»), буквально следующим 
образом отзывается о работах Крона: «Крон опубликовал 
в последнее время статьи и книги о приложениях тензор­
ного исчисления к электротехнике, но т а к  к а к  я д о  с и х  
п о р  н е  ' б ыл  в с о с т о я н и и  п о н я т ь  е г о  т о ч к у  
з р е н и я ,  я принужден оставить эти работы без коммен­
тариев».

Так один «джентльмен» отзывается деликатно о ра­
ботах другого «джентльмена». Если же немножко 
поступиться деликатностью, то можно сказать, что «тен­
зорное» исчисление Крона— это матричная алгебра, а все 
эти «символы Кристофеля», «тензор кривизны», «тензор 
поля» и т. д.— не больше, чем трескучие слова, призван­
ные замаскировать скрывающиеся за ними нули.

Доктор техн. наук, проф.
А. В. БЕРЕНДЕЕВ

О Т  Р Е Д А К Ц И Й

Критическое рассмотрение концепций Г. Крона по применению тензорного ис­
числения к электротехнике давно назрело. Помеицая выступление А. В. Берендеева, 
редакция считает правильным содержащееся в письме указание на порочность мето­
дологической стороны концепции Крона-

Тензорное исчисление представляет полезный математический аппарат и правиль­
ное пользование им при сложных и громоздких электротехнических расчетах дает 
в ряде случаев безусловный эффект. Редакция приглашает читателей, в частности, 
научных работников и инженеров-электротехников, практически применяющих тензор­
ный метод, прислать свои отклики на письмо А. В. Берендеева.

О ❖ <>
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к ВОПРОСУ О ПАРАМЕТРАХ КОРОТКОЗАМКНУТОГО РОТОРА 
АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ

Асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором 
является самым распространенным видом электрической 
машины, поэтому правильное толкование параметров такого 
ротора крайне важно для четкого понимания происходя­
щих в нем явлений при разных режимах работы. Это 
толкование должно базироваться на физически верной ин­
терпретации определения числа фаз ротора.

Как известно, для числа фаз короткозамкнутого ротора 
имеются формулы:

Арнольда:

Рихтера:

тем,правильное определение числа фаз может быть произве­
дено элементарно просто на базе звезды пазных э. д. с. 
для короткозамкнутой роторной обмотки так же, как и 
обоснование числа витков в фазе из расчета параметров 
короткозамкнутого ротора

Число фаз короткозамкнутого ротора равно /«2 =  у ‘(3)-

где 7 — общий делитель между N2 и р.
В частных случаях,

(1)

(2)

если tx izp , то т^ —
N,

если же ^=: 1, то
Р

m ,z= N :.

(1)

(2)

где Aj — число пазов ротора, р  —  число пар полюсов.
Первая формула может давать и дробные значения, 

если Aj не кратно р. Однако представить себе физически 
дробное число фаз невозможно. К сожалению, эта фор­
мула приведена в учебнике Л. М. Пиотровского, изд. 1949 г. 
(стр. 399).

Что касается эффективного числа витков в фазе ротора, 
то все авторы указывают его правильно

1Г,= - + ,

но это не самоочевидно.
В приведенных конечных формулах у вышеуказанных 

авторов для расчета параметров короткозамкнутого ротора 
имеются две компенсирующие друг друга ошибки. Между

Эта же формула (3) пригодна и для определения числа 
фаз в якоре машины постоянного тока с целью опреде­
ления возможного числа уравнительных соединений и их 
шага.

Число эффективных витков в фазе короткозамкнутого 
ротора асинхронного двигателя

N.
2т t

а так как t дает число параллельных цепей в роторе, то
1
2

Проф. А. БЕРГЕР

‘ А. я. Б е р г е р. Известия ВЭТА, т. 22, стр. 99, 1940.

О НЕДОСТАТКАХ СТАТИСТИКИ ЭЛЕКТРОТРАВМАТИЗМА

Подлинная научная работа в области охраны труда 
в России началась только после Великой Октябрьской 
социалистической революции. Это в полной мере относится 
также и к борьбе с электротравматизмом. Советским госу­
дарством тратятся значительные средства на охрану труда 
рабочих и внедрение техники безопасности. Успех работы 
научных учреждений, медицинских и электротехнических, 
в этой области сильно тормозится, в частности, недостат­
ками в постановке статистической работы. От статистики 
электрогравматизма существенно зависит успешность раз­
работки профилактических мер и в то же время выявле­
ние условий, которые сопровождают случаи поражения 
человека электрическим током. Ценность материалов, ос­
нованных на изучении статистики электротравм, очень ве­
лика и не может быть сравнима с косвенными методами 
(моделирование несчастных случаев), а также с экспери­
ментами над животными.

Статистика электротравматизма была охарактеризо­
вана проф. Н. А. Вигдорчиком [Л. 1, стр. 56] следующим 
образо.м: «Поскольку отдельные сообщения по большей 
части основаны на малом числе наблюдений, они неиз­
бежно приводят в отдельных случаях к противоречиям, 
и поскольку они составлены по разным планам, их далеко 
не по всем пунктам можно между собой сопоставлять».
Н. А. Вигдорчик в своем труде уделил серьезное внимание 
критическому анализу использованного им статистического 
материала и можно не сомневаться в том, что им были 
отобраны материалы наиболее доброкачественные. Тем не 
менее, они далеко не удовлетворяют научным требованиям.

Чтобы сделать наглядным вопрос о неблагополучии 
в области статистики электротравматизма, приведем ниже 
некоторые критические замечания об отдельных таблицах, 
помещенных в упомянутой книге.

На стр. 61 в таблице распределения электротравм по 
родам промышленности отсутствуют основные данные: не­

известно, сколько предприятий каждой отрасли промыш­
ленности обслуживалось данным медицинским учрежде­
нием, каково было общее число производственных рабочих 
и число рабочих, обслуживающих электрические установки 
этих предприятий, как распределяются электротравмы меж­
ду указанными категориями, включает ли таблица в с е  
несчастные случаи, и если только часть их, то какую 
именно, и т. д.

Из таблицы видно, что преобладающее число несчаст­
ных случаев было зарегистрировано на металлопредприя- 
тиях, но остается неизвестным, каковы причины этого яв­
ления: то ли оно объясняется большей подверженностью 
электротравмам рабочих на металлообрабатывающих пред­
приятиях, то ли тем, что данное медицинское учреждение 
обслуживало главным образом предприятия металлопро­
мышленности.

Из таблицы на стр. 65 следует, что рабочие-электрики 
с б о л ь ш и м  стажем подвержены электротравматизму 
в большей мере, чем рабочие с малым стажем. Обстоя­
тельство это парадоксально. Автор книги объясняет его 
тем, что «к опасным работам допускаются только опытные 
стажированные рабочие». Однако вслед за этим он выра­
жает сомнение в правильности допускаемого им объясне­
ния. Он говорит: «но так как опытностью опасность именно 
и компенсируется, то нет оснований ожидать сколько- 
нибудь значительного увеличения электротравм с повы­
шением стажа». Таким образом, задача осталась неразре­
шенной. Между тем, правильное решение, несомненно, 
заключается в том, что помимо степени опасности данной 
работы и квалификации рабочего, выполняющего ее, игра­
ют большую роль также другие факторы. Можно, напри­
мер, предполагать, что высокие показатели электротравма­
тизма среди лиц с большим стажем нашли бы объяснение 
в свойственной многим квалифицированным рабочим уве* 
ренности в своих знаниях и в пренебрежении Правилами
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■безопасности для работ, производимых без отключения 
напряжения.

Работу по статистике электротравматизма необходимо 
правильно распределять между врачами и инженерами. 
Разумеется, врачи могут, а нередко и должны принимать 
участие в вопросах, относящихся к эксплоатации электри­
ческих установок, а инженеры —■ принимать участие в во­
просах оценки и исследования физиологического действия 
электрического тока на человеческий организм, но руко­
водство работой в целом и особенно формулировка выво­
дов должны производиться научным работником, специ­
альность которого ближе к природе изучаемого вопроса. 
В настоящее время в работах по электротравматизму это 
элемеитарное правило нередко нарушается и, из-за отсут­
ствия надлежащего контакта между врачами и инжене­
рами, изучение электротравматизма сильно страдает.

Нередко авторы статистических работ производят ана­
лиз на основе цифр, заведомо недостаточно достоверных, 
о чем обычно свидетельствует большой разброс цифр, по­
лученных разными авторами. В результате ряд работ, на 
которые были затрачены большие средства, оказывается 
обесцененным.

Недостатки статистики электротравматизма были ил­
люстрированы примерами, взятыми из одного труда [Л. 1], 
однако ознакомление с позднейшими работами показывает, 
что за прошедшие со времени выхода цитированной книги 
годы положение в постановке статработы в области элек- 
тротразматизма мало изменилось.

Новые статистические работы должны быть увязаны 
с работами предшествующими. Противоречия между но­
выми и старыми работами должны быть проанализированы 
и, по возможности, объяснены. При ссылках на работы сле­
дует указывать не только фамилию автора работы, но и 
наименование научно-исследовательского института, в ко­
тором та или иная статистическая работа выполнена, что

поднимает ответственность институтов за выполненные ра­
боты.

Научная работа в области электротравматизма не ис­
черпывается, конечно, вопросами ведения статистики.

Большого внимания заслуживает н анализ статистиче­
ских данных. Такой анализ данных электротравматизма 
должен выполняться постоянно одним из научно-исследо­
вательских институтов, специально для этой цели выде­
ленном. До сих пор это важное мероприятие не выпол­
няется.

На научную основу следует поставить ведущиеся ра­
боты по конструированию защитных средств от поражения 
электрическим током.

Изучение воздействия электрического тока на челове­
ческий организм путем обследований несчастных случаев, 
особо подходящих для этой цели, также должно быть 
предметом деятельности названного научно-исследователь­
ского института.

Необходимо, чтобы органы Охраны труда ВЦСПС и 
министерств проявили инициативу в разработке целеуст­
ремленной и единой системы статистики электротравма­
тизма. Научно-исследовательская работа в области элек­
тротравматизма должна планироваться и коорииниро- 
ваться из единого центра. Результаты работ должны еже­
годно печататься в виде сборников, журнальных статей, 
рефератов и т. п. С наблюдаемым в этой области бездей­
ствием должно быть покончено как можно скорее.

Литература
1. Н. А. В и г д о р ч и к .  Электропатология. Институт 

труда и профзаболеваний. Ленинград, стр. 57, 1940.

Кандидат техн. наук Л. П. ПОДОЛЬСКИЙ
М П КУ  треста „Цент роэлект ромонт аж '
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ИЗМЕРЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ МЕТОДОМ ВОЛЬТМЕТРА И АМПЕРМЕТРА

Принятым в практике методам измерения сопротив­
лений вольтметром и амперметром присущи погрешности, 
которые могут быть учтены лишь при известном сопро­
тивлении приборов. Предлагаемый метод свободен от 
погрешностей такого рода и заключается в следующем.

Собирается цепь, согласно рисунку. Для нахождения 
неизвестного сопротивления производятся два изме­
рения.

1. Измерение тока /  по амперметру при включении 
вольтметра на точки 7 и 2  (при этом величина напряже­
ния нас не интересует).

2. Измерение напряжения U на точках 2 и 5 (вели­
чина тока нас не интересует).

Действительное значение сопротивления

(1)

Этот метод измерений является развитием задачи, 
помещенной в книге „Задачник по теоретическим осно­
вам электротехники" под ред. К. А. Круга, В. Ю. Ломо­

носова, М. А. Перекалина, К. М. Поливанова, Госэнерго­
издат, стр. 20, задачи № 2, 7, 1948.

Ток через R ^  при включении вольтметра на точки 
2  и 3  в точности равен току на участке 7 — 2 при вклю­
чении на точки 7 и 2 того же вольтметра независимо 
от его сопротивления. Действительно, ток на участке 
7 — 2 при включении вольтметра на точки 7 и 2:

U.Rr,
RiRx +  Rv{Ri-\-Rx) (2)

Rdc6 И co-где 7?! — сумма добавочного сопротивления 
противления амперметра;

7?„ — сопротивление вольтметра.

При включении же вольтметра на точки 2 и 3 ток 
на участке 2 — 3, проходящий по сопротивлению 7?̂ ., 
будет точно таким же, как в формуле (2). Меняются 
местами 7?, и R^, что не приводит к изменению тока 7. 
Это правильно при условии постоянства напряжения на 
входе цепи, т. е. при весьма малом внутреннем сопро­
тивлении источника, сравнительно с R^. Для уменьшения 
погрешности измерения, связанной с наличием сопротив­
ления в источнике тока, необходимо величину сопротив­
ления участка 7 —2 брать того же порядка, что и 7?̂ .. 
При их равенстве не будет погрешности даже при суще­
ственном внутреннем сопротивлении источника. Таким 
образом, в предлагаемом методе избегается погрешность, 
связанная с сопротивлением приборов.

Инж. В. И. ГОРДОН а инж. И. Ю. КЛУГМАН

О О <>

• 1 Электричество, Хг 12.
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РАЗМЕЩ ЕНИЕ ГРУППОВЫХ ЭЛЕКТРОДОВ ПРИ
ЭЛЕКТРОПРОГРЕВЕ БЕТОННЫХ И Ж ЕЛЕЗО­

БЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ

Г р у п п о в а я  расстановка электродов при электро­
прогреве железобетонных и бетонных конструкций имеет 
ряд технологических преимуществ в сравнении с ранее 
применявшимися одиночными электродами. Для правиль­
ного выбора расстояний меж.ху электродами применены 
формулы, указанные в журнале «Электричество», Wq 8 , 
1948 г. и № 6 , 1949 г., и получены удобные для практики 
номограммы и таблицы. Расчет расстояний между элек­
тродами по этим номограмма.м и таблицам обеспечивает 
необходимое по расчету выделение тепла в бетоне при до­
пустимых температурных перепадах.

Групповой метод расстановки электродов успешно при­
менялся при электропрогреве конструкций высотных зда­
ний в г. Москве.

(Строительная промышленность, № 9, '950, 
Р. В. Вегенер).

ОПЫТ П РО ЕК ТИ РО ВАН И Я И П РОИЗВОДСТВА  
з и м н и х  РАБОТ НА СТРОИТЕЛЬСТВЕ  

ВЫСОТНЫХ З Д А Н И И  г. МОСКВЫ

Производство железобетонных работ в зимних усло­
виях строительства высотных зданий потребовало приме­
нения в числе других методов электрообогрева. Электро­
обогрев осуществлялся различными способами: так, ко­
лонны и ригели прогревались внутренними пластинчатыми 
и стержневыми электродами, плиты — панелями с укреп­
ленными на ней нагревательными элементами и отра­
жательными печами. Применение электрообогрева оп­
равдало себя при наружных температурах —Ю'’ С и ни­
же. По применявшимся системам устройства нагреватель­
ного оборудования плохо показали себя отражательные 
печи: их блестящая поверхность быстро ржавела и теря­
ла отражательную способность, ребра при установке по­
гружались в свежий бетон и там затвердевали, а при 
снятии печей это вело к их повреждению. Требующаяся 
по инструкции засыпка боковых стенок для предупреж­
дения продувания очень хрудоемка; крупным недостатком 
их работы является значительное засушивание поверхно­
сти бетона.

(Строительная прсмышленность, 74 9, '950, 
И. П. Богатырев).

З А  РУБЕЖ О М

ПОТЕРИ В ЛИСТОВОЙ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЙ  
СТАЛИ

Известно, что магнитная проницаемость и активные по­
тери листовых ферромагнитных материалов в переменных 
магнитных полях зависят от частоты.

Вихревые ток.ч вызывают изменение магнитных свойств 
с частотой и во всех случаях обнаруживается превышение 
наблюденных изменений над изменениями, исчисленными 
по так называемой «классической теории» вихревых токов, 
развитой на основе классической электродинамики, в пред­
положении о постоянстве магнитной проницаемости и 
удельного электрического сопротивления.

В статье дается методика и результаты изучения «до­
бавочных потерь» (extra losses), представляющих собой 
разность между измеренными и исчисленными по классиче­

ской теории потерями на вихревые токи. Опыты прово­
дились на высококачественной трансформаторной стали, 
на полосовых образцах шириной 1 см и длиной 15 см. 
С целью изучения влияния толщины материал прокаты­
вался на разные толщины, а затем образцы отжигались 
в вакууме при 1 250° С, исследовалось влияние частоты, 
максимальной индукции п температуры на величину до­
бавочных потерь.

Полученные результаты. Влияние частоты на потери 
при максимальной индукции 10 кгс показано на рис. 1. 
Гистерезисные потери определялись баллистическим мето­
дом, полные потери — на ваттметровой установке. Как 
видно из рис. 1, добавочные потери при малых частотах 
растут быстро, а затем их рост замедляется. Полученные 
данные показывают, что применяемый обычно метод раз­
деления потерь путем измерения их при двух различных 
частотах и последующей экстраполяции на нулевую часто­
ту может дать значительно завышенные гистерезисные по­
тери.

Рис. 1. Влияние частоты на потери в высоко­
качественной листовой стали.

гс).
А— полные потери, В  — потери на гистерезис плюс исчи­
сленные потери на вихревые токи, С - - добавочные по­

тери, равные разности А — В.

Рис. 2. Зависимость потерь в высокока­
чественной листовой стали от макси­

мальной индукции (частота 40 гц).
Л — полнье потери, /? — потери на гистерезис, 
С— исчисленные потери на вихревые токи, D  — 

добавочные потери, равные Д — (В  +  С).
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Влияние максимальной индукции на потери при ча- 
:тоте 40 гц показано на рис. 2. В диапазоне от 5 до 12 кгс 
юбавочные потери растут пропорционально индукции в сте- 
(ени 1,8. Влияние толщины иллюстрируется нижеследую- 
пей таблицей.

Как видно, толщина практически не влияет на вели- 
1ину добавочных потерь.

Д ля изучения влияния температуры были сделаны 
измерения гистерезисных и полных потерь при комнатной 
температуре и при 4(>’ и 80°. В пределах точности опыта 
(+ .10%) потери не меняются.

Рис. 3. Зависимость кажущейся прони­
цаемости высококачественной листовой 

стали от частоты гс)
Пунктирная линия ~  проницаемость, вычис­

ленная с учетом вихревых токов по классической 
теории.

Сплошная линия — вычисленная по формуле

|i =  -р— при -  1,7 X  1 0 - ‘сек.
У г  -Ь(тт)«

Кружками отмечены наблюденные точки.

Влияние толщины на потери в листовой трансформа­
торной стали, отожженной в вакууме при 1 250°

Частота 40 гц  индукции 10 кгс

1 2 3 1 4 1 5

Потери в эргах на грамм за цикл
Толщина,

мм Полные Гнете ре­
зне ные

На вихревые 
токи (по рае- 

чету)

Добавочные 
потерн 

(2) -  1(3)-Ь (4)1

0,31 106 54

1

20 32
0,23 94 54 10 30
0,17 92 46 5 41
0 ,1 2 93 58 2 33

Кроме того, изучалось влияние частоты на кажущуюся 
проницаемость при индукции 7 700 гс. Результаты, полу­
ченные с применением катодного осциллографа, показы­
вают, что падение проницаемости с частотой эначительно 
больше, чем это следует по расчету экранирующего дей­
ствия вихревых токов (рис. 3). Путем визуальных наблю­
дений было также найдено, что постоянная времени, ха­
рактеризующая временное отставание индукции от поля, 
имеет величину порядка 2 Х  сек.

В качестве возможной причины, вызывающей добавоч­
ные потери, приводится медленность смещения границ 
между доменами, однако не ясно, вызывается ли это ми­
кроскопическими вихревыми токами, или какой-либо иной 
формой «трения».

(У. 1. Е., Е. т. 97., ч. П., № 56, 19С0. К. Н. Stewart.)
Кандидат техн. наук Л. Ш. КАЗАРНОВСКИЙ

о п р е д е л е н и е  т о л щ и н ы  и з о л я ц и и  д л я  
с а м о л е т н ы х  э л е к т р о д в и г а т е л е й

Для обеспечения необходимого срока службы само.чет- 
иых электродвигателей толщину изоляции токоведущих ча­
стей следует выбирать таким образом, чтобы напряжение 
ионизации на максимальной высоте было на 40% выше 
номинального.

Произведенные испытания показали, что напряжение 
ионизации не зависит от частоты, и для таких материалов, 
как бумага, хлопчатобумажные ткани, шелк и пластмас-

Зависимость начала ионизации от высоты. Толщина изо­
ляции в ММ-. Л — 0,063; 6  — 0,19, С — 0,28, Л  — 0,36.

са, — приблизительно одинаково. На рисунке приведены 
кривые изменения напряжения ионизации в зависимости от 
высоты на основании испытаний 50 различных двигателей. 

1EI. E ngineering, № 3, 1950. R. D , Jones, Е. М. Stanbery)

Инж. А. Б. ТИМОФЕЕВ
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Академик А. Ф. Иоффе
к  70-лет ию  со дня рож дения и 45-летию научной  

и педагогической деят ельност и

Абрам Федорович Иоффе родил­
ся 29 октября 1880 г. в г. Ромны 
Черниговской области. После оконча­
ния Петербургского технологического 
института (в 1902 г.) и Мюнхен­
ского университета (в 1905 г.) он 
посвятил себя научной деятельности, 
уделив почти с самого начала особое 
внимание физике твердою тела и его 
электрическим свойствам. А. Ф. Иоффе 
впервые обнаружил внутренний фото­
эффект в гетерополярных кристаллах.
К числу лучших работ А. Ф. Иоффе; 
относится также выяснение основных 
вопросов электропроводности кри­
сталлов. В результате весьма тонких 
экспериментов Абрам Федорович 
вскрыл природу явлений, обусловли­
вающих степень прочности кристал­
лов,  ̂ и объяснил механизм пластиче­
ской деформации. Это не только спо­
собствовало развитию физической 
науки, но имело также важное тех­
ническое значение и применение.

Еще в 1913 г. А. Ф. Иоффе вы­
ступил в печати с описанием блестя­
ще проведенных им эксперименталь­
ных исследований элементарного фотоэлектрического эф­
фекта, подтвердивших атомную природу света и электри­
чества. Характеризуя в 1940 г. научные достижения 
А. Ф. Иоффе, академик И. В. Курчатов подчеркивал 
(слассическое значение этой работы А. Ф. Иоффе, восхо­
дившей по существу к одному из важнейших и основных 
положений современной атомной физики.

Талантливый коллектив pyKOiBOflHMoro академиком
А. Ф. Иоффе Физико-технического института Академии 
наук СССР в сильной сггепеня способствовал быстрому раз­
витию в Советском Союзе теоретических работ в области 
ядерной физики. Выдающиеся научные труды А. Ф. Иоффе 
создали ему и возглавляемой им школе физиков высокий 
авторитет в нау'шом мнре нашей страны и также далеко 
за ее пределами

Особая заслуга А. Ф. Иоффе состоит в упорном и 
плодотворном стремлении — постоянно объединять теорию 
и практику, добиваться внедрения результатов научной 
работы в технику, активно содействовать производствен­
ному освоению ряда важных открытий и предложений, 
многие из которых имели крупное значение для усиления 
обороноспособности нашей Родины.

С первых дней установления советской власти Абрам 
Федорович Иоффе направил все свои силы по пути со­
действия и помощи решению грандиозных индустриаль­
ных задач, поставленных на очередь победой социали­
стической революции в нашей стране. Преданность 
советскому государству и глубокий патриотизм А. Ф. 
Иоффе с особей убедительностью были проявлены в годы 
Великой Отечественной войны Советского Союза с гит­

леровскими захватчиками. В апреле 
1942 г. А. Ф. Иоффе была присуж­
дена Сталинская премия первой сте­
пени за исследования в области 
полупроводников, итоги которых 
опубликованы в работе «Полупро­
водники в физике и технике» 
в конце 1940 г.

Большое внимание А. Ф. Иоффе 
всегда уделял задаче создания но­
вых кадров физиков. При его бли­
жайшем участии создавались физи­
ко-технические институты в Ленин­
граде, Харькове, Свердловске, Днеп­
ропетровске, То.мске и в других 
городах СССР.

Уже в первые годы после Ве­
ликой Октябрьской социалистической 
революции А. Ф. Иоффе активно 
участвовал в научно-общественной 
работе, будучи одним т  инициато­
ров и организаторов первых физиче­
ских съездов и конференций.

Избрание Абрама Федоровича 
Иоффе действительным членом Ака­
демии наук Союза ССР состоялось 
8 мая 1920 г.

В чнсле учеников Абрама Федоровича мы видим вы­
дающихся ученых физиков Советского Союза — академи­
ков Н. Н. Семенова, И. В. Курчатова, А. И. Алиханова, 
Д. В. Скобельцына, П. И. Лукирского и др.

На протяжении многих лет А. Ф. Иоффе принимает 
участие, в качестве автора, в деятельности журнала 
«Электричество».

Правительство высоко оценило заслуги академика 
Л. Ф. Иоффе, наградив его двумя орденами Ленина и 
медалями.

Абрам Федорович Иоффе, подлинный труженик науки, 
ученый-коммунист, заслуженно пользуется популяр­
ностью ученого-общественника. В 1947 г. трудящиеся 
города Ленина избрали А. Ф. Иоффе своим депутатом 
в Ленинградский городской совет депутатов трудящихся.

Отмечая 70-летие академика А. Ф. И оффе' советская 
научно-техническая и энергетическая общественность и 
Президиум Академии наук Союза ССР передали юбиляру 
наилучшие пожелания сил, здоровья и новых успехов 
в его дальнейшей плодотворной работе во славу передо­
вой советской науки и на пользу народов Советского 
Союза.

' Отделение фнзкко-мттематических наук АН СССР и физико-тех- 
ннчсскиП институт АН СССР пновели 25 ноября с. г. в Ленинграде сов­
местное заседание, посвященное 70-летию со дня рождения академика 
А. Ф. Иоффе. На заседании с фундаментальным докладом „Основные 
представления об электронных процессах в твердых и жидких телах 
выступил академик А. Ф. ИоФфе. После доклада юбиляру были пере­
даны многочисленные приветствия от научных и общественвых организа­
ций, от заводов и втузов СССР.

Редколлегия журнала «Электричество» горячо поздравляет академика Абрама 
Федоровича Иоффе в связи с семидесятилетием со дня рсююдения и сорокапятилетием 
научно-педагогической и общественной деятельности и желает ему дальнейших твор­
ческих достижений на благо нашей любимой Родины.

Редколлегия ж урнала ^ЭЛЕКТРИЧЕСТВО'
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Научно-техническая сессия по электроприводу 
в текстильной промышленности

с  19 по 22 сентября 1950 г. в Москве происходила 
организованная МОНИТОЭ, ВНИТО текстильщиков и До­
мом инженера и техника им. Дзержинского научно-техни­
ческая сессия по электроприводу в т е к с т и л ь н о й  
п р о м ы ш л е н н о с т и .  На сессии присутствовали деле­
гаты. представлявшие свыше 100 предприятий, научно- 
исследовательские и учебные институты и организации. 
Кроме того, в работе сессии приняли участие около 100 
гостей.

Открывая сессию, заместитель министра легкой про­
мышленности СССР Н. С. Рыжов отметил огромное в л и я ­
н и е  автоматизированного электропривода машин легкой 
промышленности н а  у с о в е р ш е н с т в о в а н и е  т е х н о ­
л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  и к о н с т р у к ц и и  м а ­
ш и н  и сообщил, что Министерство легкой промышленно­
сти СССР разработало большую программу мероприятий 
по развитию автоматизации машин и технологических про­
цессов в предприятиях легкой промышленности.

В докладе кандидата техн. наук Я. В. Мильмана 
(Мгкковский текстильный институт) были изложены о с ­
н о в н ы е  т е н д е н ц и и  р а з в и т и я  автоматизирован­
ного электропривода текстильных машин. Классифицируя 
основные технологические процессы и машины текстиль­
ной промышленности с точки зрения требований, предъ­
являемых к автоматизированному .электроприводу, доклад­
чик указал, что большинство машин прядильно-ткацких 
фабрик не требует широкого и плавного регулирования 
скорости. Это позволяет применить для них обычные асин­
хронные короткозамкнутые двигатели. Некоторые машины 
прядильно-ткацких фабрик — прядильггые, сновальные и 
шлихтовальные— требуют регулирования скорости привода, 
и поэтому привод этих машин имеет свои особенности. 
В частности, оовременные быстроходные и высокопроизво­
дительные сновальные и шлихтовальные машины имеют 
привод постоянного тока от двигателей, питаемых от регу­
лируемого генератора. В качестве генератора используется 
электромашинный усилитель, работающий с применением 
обратных связей. Машины отделочных фабрик можно раз­
делять на две о>сновные группы; 1) машины, обрабаты­
вающие ткань, и 2 ) машины, ликвидирующие остатки хи­
мических процессов, и подсобные машины. Машины первой 
группы, как правило, требуют широкой регулировки ско­
рости в процессе работы и при современном состоянии от­
бельного производства обычно объединяются в агрегаты, 
снабженные многодвигательным приводом- Технико-эконо­
мический анализ различных систем показал преимущество 
для этих машин двигателей постоянного тока, питаемых 
регулируемым генератором. Машины второй группы не 
требуют регулирования скорости в процессе работы, и 
привод их осуществляется при помощи обычных асинхрон­
ных короткозамкнутых двигателей. Управление электро- 
пр.иводами в текстильной промышленности до сего времени 
осуществляется в основном при помощи релейно-контак­
торной аппаратуры. Последние годы характеризуются 
внедрением электромашинных и электронных систем, обес­
печивающих почти неограниченные возможности для авто­
матизация производственных процессов. В докладе отме­
чались не вполне удовлетворительное качество и недоста­
точный ассортимент пусковой аппаратуры.

Доклад кандидата техн. наук В. П. Белова 
(НИИЛТЕКМАШ) « П е р с п е к т и в ы  р а з в и т и я  т е ­
к с т и л ь н ы х  м а ш и н  и т р е б о в а н и я ,  п р е д ъ я в ­
л я е м ы е  к с о в р е м е н н о м у  э л е к т р о п р и в о д у » ,  
содержал анализ основных конструктивных направлений 
в работе по созданию высокопроизводительных машин 
текстильной промышленности (увеличение скоростных ре­
жимов машин, механизация ручных операций, автоматиза­
ция управления работой механизмов, создание аппаратуры 
для автоматизации контроля и автоматического регулиро­
вания температуры, уровня, давления, влажности, про­
граммных регуляторов и т. д.).

Инж. И. Г. Обух (Центральный научно-исследователь­
ский институт хло1пчатобумажной промышленности) в до­
кладе « П р и в о д  п р я д и л ь н ы х  м а ш и н » ,  отмечая 
сложность и ненадежность эксплоатации коллекторных 
двигателей с регулятором прядения, изложил принцип ра­

боты фрикционного вариатора системы Светозарова, ко­
торый в сочетании с регулятором конструкции докладчика 
позволяет осуществлять как базисное, так и слойное ре­
гулирование скорости.

В докладе « С о в р е м е н н ы е  п р о б л е м ы  э л е к ­
т р о п р и в о д а  т к а ц к и х  с т а н к о в »  доктор техн. наук 
Л. Б.' Гейлер (Научно-исследовательская лаборатория 
треста «Электропривод» МЭП) подчеркнул, что привод 
ткацкого станка в связи с его резко переменным графиком 
нагрузки требует выбора специальной механической харак­
теристики электродвигателя, обеспечивающей высокую про­
изводительность станка и хорошее качество продукции. 
В докладе был освещен метод нахождения оптимальной 
механической характеристики двигателя для привода 
ткацкого станка, а также дан приближенный способ опре­
деления моментов и скорости двигателя ткацкого станка.

Кандидат техн. наук, доц. А. М. Быстров (ЭНИН, 
г. Иваново) в ■ докладе « Э л е к т р о п р и в о д  в о т д е ­
л о ч н о м  п р о и з в о д с т в е  т е к с т и л ь н ы х  ф а б р и к »  
указал, что заводы текстильного машиностроения за по­
следние годы стремятся обеспечить все выпускаемые ими 
машины индивидуальным приводом с автоматическим 
управлением и широко внедрить агрегированные машины 
с применение.ч многодвигательных приводов. В докладе 
был описан электропривод основных машин отделочного 
производства и кратко дан их анализ, В частности, до­
кладчик отметил, что привод машин отделочного произ­
водства, требующих плавного регулирования скорости, сле­
дует осуществлять от двигателей постоянного тока как 
шунторегулируемых, так и при питании их по схеме ре­
гулируемого генератора. Для ряда машин может оказать­
ся целесообразным также и коллекторный двигатель пере­
менного трехфазного тока. Для нерегулируемых приводов 
отделочного производства следует ориентироваться на асин­
хронные короткозамкнутые двигатели в закрытом испол­
нении.

Доклад кандидата техн. наук Б. П. Козлова 
(НИИЛТЕКМАШ, Москва) был посвящен н о в ы м  т и ­
п а м  э л е к т р о п р и в о д а  м а ш и н  о т д е л о в  п о д г о ­
т о в к и  к т к а ч е с т в у :  мотальных, сновальных, и шлих­
товальных машин, от качества работы которых зависят 
производительность ткацких станков и качество продукции. 
Современный привод высокоскоростных сновальных машин, 
разработанный в НИИЛТЕКМАШ, осуществляется от дви­
гателя постоянного тока, приводящего в движение сно­
вальный валик. Плавный разгон машггны осуществляется 
при помощи стабилизирующего трансформатора, вторичная 
обмотка которого включена в одну из управляющих обмо­
ток электромашинного усилителя, используемого в каче­
стве регулируемого генератора, питающего приводный дви­
гатель. Автоматическое регулирование скорости приводного 
двигателя осуществляется потенциометром, включенным по­
следовательно в одну из управляющих обмоток электро­
машинного усилителя. Потенциометр получает движение от 
механизма, сконструированного таким образом, что линей­
ная скорость сновки остается постоянной. Пцивод шлих­
товальной машины, сконструированный в НИИЛТЕКМАШ, 
осуществляется от двух двигателей постоянного тока, из 
которых один приводит 3 движение навивальный механизм, 
а другой мажорный вал. Двигатели питаются по схеме 
регулируемого генератора, причем в качестве генераторов 
применены электромашинные усилители. Схема позволяет 
осуществить автоматическую регулировку влажности и на­
тяжения нити ошлихтованной основы.

Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  э л е к т р о п р и ­
в о д а  ч е с а л ь н ы х  м а ш и н  были доложены инж.
С. С. Швыревым (ЦНИИХБИ, Москва). Осх>бенностью че­
сальных машин являются малое потребление мощности 
в статическом режиме и большой маховой момент, во 
много раз превышающий маховой момент двигателя, что 
приводит к значительному расходу энергии при пуске. На 
современных чесальных машинах вводится фрикционная 
муфта, облегчающая пусковой режим. Исследования пока­
зали, что при маховом моменте машины, равном 1 100 калг*. 
и при правильно1Й наладке фрикционной муфты, вре.чя 
разгона машины составляет 100 сек и эквивалентный ток
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liO время пуска составляет 160%/„ . При неправильной ре­
гулировке муфты ток за первые 50 сек доходит до 400% /„, 
что вызывает перегрев двигателя и сокращение срока его 
службы. Оледует производить тщательную регулировку 
муфты, а также для защиты двигателей применять тепло­
вую защиту, встроенную в корпус двигателя. Наиболее 
эффективным средством удлинения срока службы двига­
теля явилось бы применение более теплостойкой изоляции.

Доклады инж. А. Г. Кузнецова (Гипроискусств. во­
локна, Москва) « П е р  и о д  о п р е о б р а з о в а т е л ь  н ы е  
у с т а н о в к и  и с е т и  п о в ы ш е н н о й  ч а с т о т ы  
в п р о м ы ш л е н н о с т и  и с к у с с т в е н н о г о  в о л о к -  
н а» и инж. И. П. Сахарова (ВНИИИВ, Москва) « Э л е к ­
т р о ц е н т р и ф у г и  п о в ы ш е н н о й  ч а с т о т ы  в п р о ­
м ы ш л е н н о с т и  и с к у с с т в е н н о г о  в о л о к н а  и 
п у т и  и х  у с о в е р ш е н с т в о в а н и я »  были посвящены 
актуальным вопросам быстро растущей в СССР отрасли 
промышленности искусственного волокна. Напболее целесо­
образным типом генератора в машинных преобразовате­
лях — отметил А. Г. Кузнецов — является асинхронный 
генератор повышенной частоты. Работы по исследованию 
электронных и ионных преобразователей частоты, а также 
умножителей частоты системы В. П. Вологдина должны 
получить широкое развитие. В докладе инж. И. П. Саха­
рова указывалось, что так как электроцентрифугальный 
способ прядения является основны.м в промышленности 
искусственкого волокна, то вопрос о наиболее совершен­
ной конструкции электроцентрифуг является одним из 
актуальнейших в этой отрасли промышленности. Подробно 
проанализировав все существующие конструкции, доклад­
чик приходит к выводу, что усовершенствование прядиль­
ных электроцентрифуг должно быть направлено по линии; 
а) применения больших высокопрочных прядильных кру­
жек увеличенных размеров; б) повышения скорости элек­
троцентрифуг до 10 ООО об1мин; в) герметизации гнезд и 
внедрения новых электроверетен с эластичным валом.

Особая группа докладов на сессии была посвящена 
о п ы т у  э к с п л о а т а ц и и  э л е к т р о п р и в о д а  м а ­
ш и н  т е к с т и л ь н о й  п р о м ы ш л е н н о с т и .  С докла­
дами на эту тему выступали: инж. Ю. Ю. Абрамов (Тек­
стильный комбинат им. Огаляна, Ташкент); ииж.
Н. С. Костровский (фабрика им. Желябова, Ленинград); 
инж. Г. И. Мельников (Меланжевый комбинат им. Фроло­
ва, г. Иваново); инж. И. В. Костин (Комбинат «Красная 
Роза», Мооква); инж. И. С. Малюсов (Ивановская контора 
Энерголегпрома). Докладчики на основании многолетнего 
опыта эксплоатации указали на следующие основные не- 
достапш электропривода как старых, так и новых машин: 
а) ременная и клиновидная передачи часто выходят из 
строя; недостаточно хорошо работает зубчатая передача 
на чесальных, ровничных и других машинах; б) выбор 
пусковой аппаратуры для привода машин носит случай­
ный характер и недостаточно продуман; расположение 
пусковой аппаратуры и элементов автоматики на машине 
в ряде случаев неудачное и затрудняет эксплоатацию; 
в) мощность устанавливаемых двигателей для большинства 
машин завышена, что приводит к снижению эксплоатацион­
ных показателей (к. п. д. и cos» ); г) не вполне удовле­
творительно качество электродвигателей типа МТО, ТПФ, 
УРАЛ и др. и пусковой аппаратуры (магнитные пускатели 
МТ-122, МП-15, пускатели ВТП-10 и др.), резко увеличи­
вающих аварийность установки; д) опыт эксплоатации кол­
лекторных двигателей с регуляторами прядения для при­
вода прядильных машин выявил у них ряд существенных 
недостатков как с точки зрения конструкции двигателя, 
так и с точки зрения его эксплоатационных свойств; в ре­
зультате фабрики отказались от применения регулягоров

прядения и считают целесообразным отказаться от коллек­
торных двигателей для привода прядильных машин; е) ряд 
предприятий (Меланжевый комбинат им. Фролова и др.) 
предостерегает конструкторов от излишнего увлечения 
усложнением схем электропривода, так как это резко за­
трудняет эксплоатацию и ремонт; опыт эксплоатации вы­
явил необходимость в пускателях с надежной тепловой за­
щитой для мелких двигателей, рабо тающих по специально­
му графику (двигатели ткацких станков и др.), так как при 
существующей шкале и качестве предохранителей, при 
чрезвычайно незначительной мощности двигателя, не обес­
печивается его надлежащая защита.

С докладами выступили также инж. В. Г. Лещенко 
(НИИЛТЕКМАШ, Москва) на тему « А в т о м а т и з а ц и я  
м а ш и н  д л я  с т а б и л и з а ц и и  к а п р о н о в ы х  чу-  
л о к», инж. О. В. Хоризоменов (Московский технологиче­
ский институт легкой промьицленяости им. Кагановича) 
«О н о в ы х  т и п а х  п р и б о р о в  а в т о м а т и ч е с к о г о  
к о н т р о л я  н а г р у з к и  э л е к т р о п р и в о д а »  и 
« Э л е к т р и ч е с к и е  м е т о д ы  к о н т р о л я  к и н е м а ­
т и ч е с к о й  т о ч н о с т и  в п р и в о д а х  л е г к о й  п р о ­
м ы ш л е н н о с т и » ,  инж. Я- С. Турин—« Е д и н а я  с е р и я  
а с и н х р о н н ы х  д в и г а т е л е й »  (Технический отдел 
МЭП) и др.

Кандидат техн. наук Б. П. Козлов (НИИЛТЕКМАШ) 
в докладе « Э л е к т р и ч е с к а я  а п п а р а т у р а  у п р а в ­
л е н и я  т е к с т и л ь н ы м и  м а ш и н а м и »  сообщил 
о принципах комплектования машин текстильной и легкой 
промышленности пусковой аппаратурой и о пусковой ап­
паратуре, выпускаемой заводами Главтекстильмаша. Учи­
тывая требования безопаоности и надежности эксплоата­
ции, Главлегмаш принял следующие напряжения для цепей 
управления приводных устройств текстильных машин (со­
гласованные с ПК профсоюза текстильщиков): '!)  для не­
сложных приводов, содержащих не более 2  контакторов 
и 12 разрывов цепи, напряжение цепи управления допу­
стимо не выше 220  в между фазами или фазой и нулевым 
проводом (при двухпроводной цепи); 2 ) при сложных при­
водах с количеством контактов более 2 или 'более 12 раз­
рывов цепи — 127 в. Указанное в пп. 1 и 2 относится 
к случаям отсутствия технологических контактов в цепи 
управления, а также для сухого помещения и отсутствия 
агрессивной среды. Для цепей управления с открытыми 
технологическими контактами применяется напряжение 
12 в; для приводов машин, работающих в сырых помеще­
ниях, для цепей управления следует применять 36 в. Ап­
паратура управления электроприводами комплектуется 
в виде магнитных станций управления, поставляемых ком­
плектно с машинами, выпускаемыми заводами Главтек­
стильмаша. Кожух станций — пыленепроницаемый. Для 
комплектования указанных станций заводы Главтекстиль­
маша выпускают: а) трансформаторы для цепей управле­
ния мощностью 50, 100 и 250 вт с различными комбина­
циями обмоток (для первичной цепи 127, 220, 380 и 500 в 
и напряжение вторичной обмотки— 127, 36, 12 е); б) 
промежуточное реле РП-1 с 2 н. о. и 2 н. э. контактами 
на напряжение 12, ПО и 36 б; в) программный регуля­
тор— на 3, 6 и 12 управляемых цепей; г) электронные 
реле времени переменного тока, допускающие регулировку 
вре.мени от 0,1 до 20 сек.

По докладам развернулись оживленные прения, в ко­
торых выступало значительное число участников сессии. 
На основании обмена мнений сессия приняла разверну­
тые решения, направленные на дальнейшее развитие работ 
по автоматизированному электроприводу в легкой про­
мышленности.

Кандидат техн. наук, доц. Я. В. МИЛЬ МАИ

<> О <>
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Конференция-курсы по эксплоатации 
сельских электроустановок

С 4 по 9 сентября с. г. в Запорожье была проведена 
конференция-курсы по вопросам эксплоатации сельских 
электроустановок, организованная ВНИТОЭ, Главным 
управлением сельской электрификации Министерства сель­
ского хозяйства СССР и Всесоюзным научно-исследова­
тельским институтом электрификации сельского хозяйства. 
В составе участников — практические работники сельской 
электрификации из республик, краев и областей Союза 
ССР, а также представители различных научных учреж­
дений, занимающихся вопросами сельской электрифика­
ции,— ̂всего свыше ЭОО человек.

Конференция заслушала более 20 докладов и сооб­
щений, обобщающих опыт производственных организаций 
и научно-исследовательских институтов.

Инж. А. М. Саркисян (Главсельэлектро МСХ СССР) 
8 докладе « Т е х н и ч е с к и е  п у т и  р а з в и т и я  с е л ь ­
с к о й  э л е к т р и ф и к а ц и и »  отметил, что сельская 
электрификация в послевоенный период получила большой 
размах; мощность сельских электроустановок в 1950 г. 
в сравнении с 1945 г. увеличилась в 4,5 раза, количество 
электрифицированных колхозов возросло в 5,5 раза. Под­
робно остановившись на недостатках, докладчик затем 
выдвинул ряд важнейших задач по улучшению строитель­
ства и эксплоатации сельских электроустановок и по внед­
рению электроэнергии в сельскохозяйственное производство.

С докладом «М е с т н ы е  с е л ь с к и е  э л е к т р о с и ­
с т е м ы »  выступил доктор техн. наук А. Г. Захарин, ука­
завший, что создание местных энергетических систем резко 
повышает надежность и экономичность электроснабжения. 
Отметив, что структура местных энергосистем зависит 
в первую очередь от степени отличия типов и режимов 
объединяемых электростанций, докладчик перечислил ос­
новные технические требования. Верхний предел мощно­
сти системы должен ограничиваться возможностью ее 
осуществления на напряжении не свыше 35 кв; учиты­
вая требования простоты защиты и управления, рекомен­
дуется объединение в одну систему 3— 6̂ и не более 10— 
12 электростанций; в системе должна быть одна или две 
ведущих электростанций, мощность которых составляет 
50—60% от суммарной мощности системы и на которых 
осуществляется регулирование частоты.

Кандидат техн. наук И. И. Кодкинд сделал доклад 
о п а р а л л е л ь н о й  р а б о т е  г е н е р а т о р о в  н а  
с е л ь с к и х  э л е к т р о с т а н ц и я х ,  п о д д е р ж а н и и  
с т а н д а р т н о й  ч а с т о т ы  и э к с п л о а т а ц и и  з а ­
щ и т ы .

В докладе « У л у ч ш е н и е  э к с п л о а т а ц и и  с е л ь ­
с к и х  г и д р о э л е к т р о с т а н ц и й »  — доктор техн. 
наук Н. А. Сазонов остановился на основных элементах 
нормальной технической эксплоатации сельских гэс и под­
черкнул необходимость с целью улучшения их эксплоата­
ции, во-первых, полной загрузки гэс и повышения исполь­
зования установленной мощности до 3 ООО—3 500 час. 
в год; во-вторых, строгого соблюдения частоты и напряже­
ния в заданных пределах; в-третьих, правильной органи­
зации и систематического проведения технического ухода. 
Основываясь на материалах Всесоюзного научно-исследо­
вательского института электрификации селького хозяйства, 
докладчик рекомендовал компаундирование возбуждения 
синхронных генераторов. Компаундирование генераторов 
представляет значительный шаг вперед при внедрении авто­
матики на сельских гидроэлектростанциях и значительно 
облегчает пуск короткозамкнутых электрических двигателей.

Кандидат техн. наук Л. Е. Эбин в докладе « О с н о в ­
н ы е  в о п р о с ы  т е х н и ч е с к о й  э к с п л о а т а ц и и

с е л ь с к и х  э л е к т р о у с т а н о в о к »  отметил, что рост 
Ч1исла установок в отдельных районах и строительство 
станций укрупненных мощностей вызывают необходимость 
в повышении требований к эксплоатации в отношении ка­
чества, надежности и экономичности электроснабжения. 
Большую роль при упорядочении эксплоатации должно 
сыграть строгое применение «Правил технической эксплоа­
тации сельских электроустановок». Одной из главных за ­
дач эксплоатации сельских электроустановок является со­
хранение и поддержание располагаемых мощностей электро­
станций, принятых в эксплоатацию.

Инж. А. В. Буданцев (Управление эксплоатации Глав­
сельэлектро) остановился на задачах борьбы за надеж­
ность и бесперебойность в работе сельских электроустано­
вок. За последние годы качество эксплоатации улучши ось, 
аварийность в системе снизилась вдвое. Однако анализ 
аварий за 1949 г. и первую половину 1950 г. свидетель­
ствует о наличии еще больших недостатков в эксплоа- 
тациодной практике. Докладчик подробно остановился на 
мероприятиях по предотвращению аварий в сельских 
электроустановках.

С докладом « С о з д а н и е  р е м о н т н о г о  и м а с л я ­
н о г о  х о з я й с т в а  и п р о и з в о д с т в е н н ы х  л а б о ­
р а т о р и й  д л я  с е л ь с к и х  э л е к т р о у с т а н о в о к »  
выступил кандидат техн. наук Е. Л. Шац.

Конференция заслушала также доклады: инж. Я-С. Теп- 
лицкого (Главсельэлектро) «О в н е д р е н и и  п р а в и л  
т е х н и ч е с к о й  э к с п л о а т а ц и и  с е л ь с к и х  э л е к ­
т р о у с т а н о в о к »  и А. С. Тарасова (Свердловская кон­
тора «Сельэнерго») «Об о п ы т е  о р г а н и з а ц и и  э к с ­
п л о а т а ц и и  к о л х о з н ы х  э л е к т р о у с т а н о в о к » .

С сообшениями на конференции выступили: инж.
П. И. Кузьмин (Свердловский филиал ВИЭСХ) — «Об 
э к с п л о а т а ц и и  э л е к т р о т р а к т о р о в » ;  инж. 
И. К. Козинский (Корсунь-Шевченковская гэс)—«О б о п ы ­
т е  э к с п л о а т а ц и и » ;  инж. Г. В. Горновесов (Запо­
рожский филиал ВИЭСХ)—-«О б э к с п л о а т а ц и и  
э л е к т р о у с т а н о в о к  на  ж и в о т н о в о д ч е с к и х  
ф е р м а х » ;  инж. П. Т. Аликин (Молотовсельэнерго)—«Об 
э к с п л о а т а ц и и  О х а н с к о й  с е л ь с к о й  э л е к т р о ­
с и с т е м ы  в М о л о т о в с к о й  о б л а с т и » ;  инж. М. П. 
Горяев (Ленсельэнерго) — «Об э к с п л о а т а ц и и  Г а т ­
ч и н с к о й  с е л ь с к о й  э л е к т р о с и с т е м ы  в Л е н и н ­
г р а д с к о й  о б л а с т и » ;  инж. П. В. Куц (Лаборатория 
ВИЭСХ) — «О в н е д р е н и и  с м е ш а н н о й  с и с т е м ы  
р а с п р е д е л е н и я  э л е к т р о э н е р г и и  в с е л ь с к и х  
р а й о н а х » ;  кандидат техн. наук И. С. Курдиани — «Об 
э к с п л о а т а ц и и  с е т е й  Д П З  в Г р у з и н с к о й  
ССР»; инж. Б. В. Смирнов (ВИЭСХ) — «О д и с п е т ч е р ­
с к о й  с в я з и  в с е л ь с к и х  э л е к т р о у с т а н о в к а х » ;  
инж. А. М. Ганелин (ВИЭСХ) — «О с к о р о с т н о м  р е ­
м о н т е  с е л ь с к и х  э л е к т р и ч е с к и х  л и н и й » .

Доклады и сообщения подверглись всестороннему об­
суждению. Участники конференции ознакомились с экс- 
плоатацией Днепрогэс им. В. И. Ленина, с научно-экспе­
риментальным хозяйством ВИЭСХ на острове Хортица, 
с эксплоатацией электрических установок на заводе «За- 
порожсталь», а также с эксплоатацией электрических уста­
новок в колхозах Запорожской области.

Конференция приняла развернутое решение по вопро­
сам эксплоатации сельских электроустановок.

С 'большим подъемом участники конференции приняли 
приветственное письмо вождю народов И. В. Сталину.

Инж. Д. Т. КОМАРОВ
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Советская научно-техническая общественность элек­
тросварщиков потеряла одного из своих организаторов — 
Виктора (Петровича Вологдина, скончавшегося после тя­
желой и продолжительной болезни 14 октября с. г.

Доктор техн. наук, профессор Ленинградского кораб­
лестроительного института В. П. Вологдин приобрел ши­
рокую известность своими работами по внедрению в ко­
раблестроении метода сооружения цельносварных судо­
вых корпусов. Заслуженное распространение имела его 
книга «Деформации и напряжения при сварке судовых 
конструкций».

Виктор Петрович родился в 1883 г. В 1909 г. он окон­
чил Электромеханический факультет ЛПИ и после не­
скольких лет научной работы при институте перешел

к практической инженерной работе на Судостроительном 
заводе в Ленинграде.

В 1927 г., будучи профессором Владивостокского по­
литехнического института, он организовал одну из первых: 
лабораторий электродуговой и газовой сварки. В 1933 г.
В. П. Вологдин был переведен вновь в Ленинград, где 
помимо преподавания в кораблестроительном институте, 
работал на заводах Минсудпрома СССР и активно уча­
ствовал в жизни ВНИТОЭ — электросварщиков.

Правительство высоко оценило заслуги В. П. Во­
логдина, наградив его орденом Трудового Красного Зна­
мени.

Кандидат техн. наук Г. П. РОЗИН

Библиография
и .  А. СЫРОМЯТНИКОВ. РЕЖИМЫ РАБОТЫ АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

239 стр., ц. 14 руб. 10 коп., Госэнергоиздат, 1950.

Книга И. А. Оыромятникова представляет интересное 
явление. В нашей электротехнической литературе издано 
очень мало книг по вопросам эксплоатации электрических 
машин (имеются в виду не вопросы ухода за машинами, 
их peMo>HT и т. д., по которым издано достаточно книг, а те 
разнообразные и достаточно сложные в теоретическом от­
ношении задачи, которые возникают в практике эксплоата­
ции электроприводов в связи с их переходными процес­
сами).

Во втузах большинству таких вопросов, естественно, 
не может быть уделено внимания, поэтому начинающий 
свою деятельность инженер-электрик иногда испытывает 
затруднения при встрече на практике с подобными вопро­
сами. Главное значение книги И. А. Оыромятникова, как 
нам кажется, заключается в том, что она позволяет пере­
крыть неизбежный разрыв между учебной трактовкой об­
ласти электропривода с асинхронными двигателями и тре­
бованиями в этой области со стороны эксплоатации.

Своеобразно составленная книга И. А. Оыромятникова 
интересна уже тем, что содержание ее, за небольшим ис­
ключением. построено на практическом материале, собран­
ном автором за многие годы его работы в системе Мини­
стерства электростанций. В силу этого, материал книги 
ориентирован, главным образом, на электроприводы вспо­
могательных механизмов на электростанциях; однако книга 
представляет интерес и для других областей электро­
привода.

Несмотря на то, что по своей конструкции асинхрон­
ный двигатель гораздо проще двигателя постоянного тока, 
условия применения и теоретическая сторона работы асин­
хронного двигателя в различных режимах на практике вы­
зывает зачастую большие затруднения, чем это имеет ме­
сто с двигателем постоянного тока. Автор последовательно 
освещает эти трудные вопросы. Сперва рассматриваются 
основные свойства и механические характеристики асин­
хронных двигателей и практические способы их определе­
ния. Параллельно с этим устанавливаются характеристики 
приводимых механизмов, их классификация и способы 
определения характеристик средствами, доступными в прак­
тике эксплоатации.

В отдельной главе рассматриваются тепловые харак­
теристики двигателей в связи с условиями перегрузок, про­
должительностью срока службы и надежностью двигателей.

Около трети книги посвящено вопросам пуска двига­
телей, в том числе условиям самозапуска их при восста­
новлении напряжения в сети после короткого замыкания.

Вслед за нормальными режимами и функциями асин­
хронного двигателя анализируются анормальные его ре­
жимы: работа при отклонении частоты и напряжения пи­
тающей сети от номинальных и несимметричные режимы

(обрыв одной фазы в обмотке статора или ротора, одно­
фазное короткое замыкание).

Заключительную главу книги составляют несколько 
схематично изложенные правила приемных и эксплоата- 
ционных испытаний двигателей-

В книге И. А. Сыромятникова есть много сведений w 
технических данных, которые вряд ли можно найти в ка­
ком-нибудь ином аналогичном труде. Таковы, например, 
экспериментальные данные величин маховых моментов ме­
ханизмов собственного расхода электростанций (стр. 143— 
145) или величин начальных статических моментов сопро­
тивления различных механизмов, применяемых на электро­
станциях (стр. 126). Поучительны данные о влиянии на­
пряжения сети на продолжительность пуска в ход асин­
хронных двигателей, приводящих насосы и вентиляторы^ 
(стр. 164— 166). Интересны сведения о применяемом на 

ТЭЦ Казэнерго способе регулирования скорости асинхрон­
ного двигателя посредством дросселей насыщения с под- 
ыагничиванием постоянным током (стр. 130).

К досто-инствам книги относится и то, что автор ши­
роко пользуется относительными единицами, что придает 
наглядность и общность отдельным соотношениям и кри­
вым. Правда, в отдельных случаях выбор базы для отно­
сительных единиц не совсем удачен. Так, в выражениях 
(6 -1), (6 -2) и последующих для момента сопротивления 
механизмов автор относит величины скорости к синхрон­
ной вместо номинальной; это приводит к утверждению, 
что «момент сопротивления равен номинальному при син­
хронном числе об1мин». Использование выражения для- 
момента сопротивления в форме, принятой автором, мо­
жет вызвать большие неточности при решении задач на 
основе уравнения движения электропривода.

По существу содержания книги возникают следующие 
замечания.

На фиг. 2-1 и 9-6 автор приводит механические ха­
рактеристики трех типов короткозамкнутых двигателей: 
нормального типа, с глубоким пазом и с двойной обмот­
кой на роторе. Однако выбор здесь в качестве масштаба 
относительных величин моментов следует признать неудач­
ным, так как при этом фиксируется только характер кон­
фигурации кривых моментов, но упускаются из вида раз­
личия в абсолютных величинах максимального (опрокиды­
вающего) момента, которые не могут быть одинаковыми 
для двигателей всех трех указанных типов при одних и 
тех же габаритных размерах.

При описании некотооых экспериментальных методов 
для исследования асинхронного двигателя автор проявляет 
недостаточно критическое отношение к «им или же не- 
сопоставляет их с другими известными методами исследо­
вания. Так, автор указывает (стр. 116), что «по началь­
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ной части кривой выбега можно определить маховой мо­
мент всего агрегата», не оговаривая того, что получаемый 
при этом результат зависит от точности графического по­
строения и может иногда существенно отличаться от дей­
ствительного и что в иных случаях расчетный путь 
определения махового момента оказывается более простым 
и надежным.

Обращает на себя внимание почти полное игнориро­
вание автором технической литературы. Многие из вопро­
сов, трактуемых в книге, освещались на страницах наших 
электротехнических журналов, в докладах на конферен­
циях и т. д. и тем не менее, автор почему-то проходит 
мимо этих работ, тем самым, как нам кажется, несколько 
обедняя содержание своего труда.

Так, например, автор довольно много внимания посвя­
щает аналитическому выражению тока статора в зависи­
мости от нагрузки на валу двигателя (главы 1-7 и 4-4). 
Применяемые же здесь зависимости достаточно громоздки 
и могли быть с успехом заменены 'более простым выраже­
нием, приводившимся в нашей литературе (ВЭП, № 2, 
1948):

где ц == MjMf^ — относительный момент нагрузки на валу 
двигателя,

— относительный ток холостого хода,
— относительный ток статора двигателя, 

соответствующий нагрузочному момен­
ту (Л,

/jj — ток статора, соответствующий опроки­
дывающему моменту двигателя.

Несвободна книга и от некоторых пробелов. К числу 
таких пробелов относятся следующие:

1. Рассмотрены несимметричные режимы работы дви­
гателей, являющиеся аварийными, но нет указаний по по­
воду защиты двигателей в случае работы при таких ре­
жимах.

2. Полезно было бы рассмотреть работу асинхронных 
двигателей с фазным ротором, которые путем закорачи­
вания колец превращены в своего рода короткозамкнутые 
двигатели. Именно в системе Министерства электростан­
ций накоплен значительный практический опыт по такого 
рода приспособлению двигателей с фазным ротором для 
работы на приводах собственных нужд (дымососы).

3. В главе «Изменение к. п. д. при регулировании ча­
стотой» (стр. 53—56) автор ничего не говорит о способах 
генерации тока переменной частоты. Известно, что не су­
ществует достаточно экономичных и практичных источни­
ков такого тока. Поэтому данная глава имеет несколько 
абстрактное значение и как бы выпадает из общего плана 
книги, предназначенной для инженеров по эксплоатации 
и, следовательно, преследующей практические цели. Во вся­
ком случае при сравнении в числовом примере к. п. д.

электропривода для различных способов регулирования 
скорости следовало бы учесть и к. п. д. установки для по­
лучения переменной частоты.

4. В главе «Регулирование производительности ^Fexa- 
низмов» указывается, что «для двигателей с фазным рото­
ром и механизмом с вентиляторным моментом сопротивле­
ния целесообразно производить регулировку числа оборо­
тов сопротивлением в цепи ротора, так как при этом об­
мотки ротора и статора будут находиться в 'более благо­
приятных условиях по нагреву вследствие уменьшения 
тока, чем при регулировании задвижкой». Это положение 
дано без пояснений и доказательств. Между тем, здесь 
нельзя обходить энергетическую сторону вопроса, которая 
именно для приводов с вентиляторным моментом склады­
вается наиболее благоприятно и делает для них приемле­
мым регулирование скорости посредством реостата в цепи 
ротора.

Нельзя не остановиться на языке книги И. А. Сыро- 
мятникова. Кое-где книга засорена неудачными вы­
ражениями, не созвучными с общим научно-техническим 
стилем изложения книги. Таковы, например, выражения 
«двигатели . . . с а м о з а п у с к а ю т с я  без пусковых уст­
ройств» (стр. 8), «длительность р а з в о р о т а  двигателя 
при пуске» (стр. 159). Язык теряет свою точность в таких 
выражениях, как в подписи под фиг. 6-9 «Кривые потреб­
ляемой двигателем мощности в зависимости от расхода 
(чего?) п р и  р е г у л и р о в а н и и  задвижкой и ч и с л о м  
о б о р о т о в  при наличии реостата в цепи якоря», или 
в выражениях на стр. 176 и 179: «Сечение воздушного 
реактора из меди», «Сечение реактора» вместо, повиднмо- 
му, «сечение обмотки реактора». Недоговоренность в не­
которых выражениях может осложнять понимание; напри­
мер, «ротор (синхронного двигателя) имеет выфрезованные 
пазы . . .  с п е ц и а л ьн  о й о б м о т к и  н ет »  (стр. 181). 
Очевидно, автор хотел сказать: «специальной демпферной 
обмотки». На стр. 132 выводится выражение для постоян­
ной времени пуска, которая на стр. 133 называется уже 
«механической постоянной времени», что, как известно, не 
одно и то же.

Мы остановились на языке рецензируемой книги, имея 
в виду улучшение его в последующем издании, которое, 
как нам кажется, потребуется.

В заключение нужно еще раз подчеркнуть, что книга 
И. А. Сыромятникова содержит много свежего и ориги­
нального материала и несомненно отвечает назревшей по­
требности. Следует высказать пожелание, чтобы Госэнерго- 
издат выпустил аналогичную книгу, посвященную харак­
теристикам и режимам работы электроприводов с д в и г а ­
т е л я м и  п о с т о я н н о г о  т о к а  с точки зрения вопро­
сов и требований со стороны их эксплоатации.

Доктор техн. наук Л. Б. ГЕЙЛЕР
Центральная научно-исследовательская лабо­
ратория электропривода и автоматики Мини­
стерства электропромышленности

1 2 Эдсктричество. .V; 12
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Новые книги по электричеству, электротехнике 
и электроэнергетике

(Издания 1950 г.)

*  БОГОРОДИЦКИЙ и. п., ПАСЫНКОВ в .  в .,  ТА РЕЕВБ. м .
ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ. Допущ ено Министерством 
высшего образования СССР в качестве учебника для энергетических 
и электротехнических институтов и факультетов. 436 стр. +  10 вклеек, 
ц. 16 руб. Госэнергоиздат.

ГРОДНЕВ И. И., ЕФИМОВ И. Е. ПРОВОДА И КАБЕЛИ 
СВЯЗИ с ПОЛИХЛОРВИНИЛОВОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ. 99 стр., ц. 5 руб. 
Связьиздат.

*  Ж ЕРВЕ Г. К. ПРОМЫШЛЕННЫЕ ИСПЫТАНИЯ ЭЛЕК- 
ТРИЧЕСКИХ М АШИН. 352 стр., ц. 20 руб. 50 коп. Госэнергоиздат.

ИВАШ ЕВ В. В. РЕМОНТ ТРАНСФОРМАТОРОВ. 231 стр. 
+ 2 вклейки, ц. 16 руб. 90 коп. Госэнергоиздат.

* МЕЛЬНИКОВ Н. А. РАСЧЕТЫ РЕЖИМОВ РАБОТЫ СЕ­
ТЕЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ. 176 стр., ц. 9 руб. Госэнерго­
издат.

МОДЕЛЬ 3. И., НЕВЯЖСКИЙ И, X. РАДИОПЕРЕДАЮ Щ ИЕ  
УСТРОЙСТВА. Допущено в качестве учебного пособия для техни­
кумов. 484 стр., ц. 14 руб. Связьиздат.

* МОРОЗОВ Д . п. ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОПРИВОДА. Допущено 
В качестве учебного пособия для электромеханических техникумов. 
368 стр., ц. 13 руб. 10 коп. Госэнергоиздат.

ОСИПОВ К . Д . ЛАМПОВЫЙ ВОЛЬТМЕТР. (Массовая радио­
библиотека под общей редакцией А. Н. Берга. Вып. 64). 58 стр.,
ц. 1 руб. 75 коп. Госэнергоиздат.

*  ПЕРЕКАЛИН М. А. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ. 511 стр., 
ц. 26 руб. Госэнергоиздат.

ПРАВИЛА БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ЭКСПЛОАТАЦИИ ЭЛЕК- 
ТРИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ СТАНЦИЙ И ПОДСТАНЦИЙ. (МЭС. 
Технический отдел). Издание 6-е. 83 стр., ц. 5 руб. 25 коп. Госэнер- 
гонздат.

ПРОЗОРОВСКИЙ Ю. Н. УСИЛЕНИЕ РЕЧЕЙ ОРАТОРОВ. 
(Массовая радиобиблиотека под общей редакцией А. И. Берга. 
Вып. 59). 26 стр., ц. 75 коп. Гогэнергоиздат.

РЯБКОВ А. Я. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СЕТИ. Изд. 2-е, перерабо­
танное и дополненное. Рекомендовано в качестве учебника для 
энергетических техникумов. 440 стр., ц. 16 руб. 50 коп. Госэнер. 
гоиздат.

САХАРОВ П. В. ТЕХНОЛОГИЯ ЭЛЕКТРОАППАРАТОСТРОЕ  
НИЯ, Допущено в качестве учебника для электромеханических тех­
никумов. 408 стр., ц, 14 руб. 65 коп. Госэнергоиздат.

В книге излагаются основные особенности электроаппарато- 
строепия, причем, в отличие от принятого в курсах по технологии 
металлов порядка изложения, в данной книге рассматриваются не 
отдельные технологические процессы (отливка, ковка, штамповка, 
токарная обработка и т. п.), а технология основных деталей и уз­
лов электроаппаратов (контактов, магнитопроводов, катушек и т. д.). 
Объем изложения ограничен рассмотрением технологии основного 
производства электроаппаратов без изложения технологии вспомога­
тельных цехов (инструментального, модельного, ремонтного и т. д.). 
Также КС рассматриваются вопросы организации производства.

* Звездочкой отмечены книги, по которым предполагается опубли­
кование рецензий.

СЕРЕДА А. С. СКОРОСТНОЙ РЕМОНТ И ПОВЫШЕНИЕ 
НАДЕЖ НОСТИ ЭКСПЛОАТАЦИИ ТЭЦ. (Опыт Закамской ТЭЦ). 
103 стр., ц. 4 руб 90 коп. Госэнергоиздат.

*  СЫРОМЯТНИКОВ и. А. РЕЖИМЫ РАБОТЫ АСИНХРОН­
НЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 239 стр. 4 -  вклейка, ц. 14 руб. 10 коп. Госэнер- 
гоиздат. (Рецензию на эту книгу см на 88 стр.).

Ш НИЦЕР Л. М. ТРАНСФОРМАТОРЫ. Основы теории и на- 
грузочная способность. Издание четвертое, переработанное. 191 стр., 
ц. 9 руб. 50 коп. Госэнергоиздат.

В нашей стране имеется большой контингент элект1*иков млад­
шего и среднего технического состава— монтеров и техников. Книга 
«Трансформаторы» позволит им — сталкиваюшимся с трансформато­
рами повседневно — систематизировать свои представления и опыт, 
н углубить свои знания процессов, сопутствующих работе трансфор­
маторов, не прибегая к другим специальным пособиям или к учеб­
нику электротехники. После пояснения роли и места трансформа­
тора в процессе распределения электрической энергии, излагается 
явление электромагнитной индукции, которое положено в основу 
принципа действия трансформатора. Разъясняется, что следует пони­
мать под коэффициентом трансформации, каково значение тока хо ­
лостого хода. Приведены таблицы и кривые намагничивающей мощ­
ности. Рассматриваются активная и реактивная составляющие тока
холостого хода; описываются явления гистерезиса, вихревых токов 
и искажения формы кривой тока холостого хода. Рассматриваются, 
сначала без учета явления рассеяния, векторные диаграммы режи­
мов холостого хода и различных нагрузок, явление короткого замы­
кания. После изложения понятия о рассеянии рассматриваются по­
вторно уже усложненные векторные диаграммы и излагается весьма
полно (с приведением формул) понятие о напряжении короткого 
замыкания и выявляется роль в работе трансформатора. Изла­
гается вопрос о динамических усилиях, как следствии существования 
полей рассеяния. Дается понятие о многофазных токах и дается 
представление о трехфазном трансформаторе. Вопросы нагрева и ох­
лаждения, старения изоляции, учета ее износа и о допустимых пере­
грузках изложены с большой полнотой на основе хорошо извест­
ных работ автора в этой области. В четвертом издании резко со­
кращен объем материала, касающегося вопросов старения изоляции. 
Однако и сейчас высококвалифицированная трактовка проблемы 
и широта ее постановки делают книгу в части этих вопросов цен­
ным пособием также для инженеров-эксилоатациоиликов и расчет­
чиков.

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПРОВОДА И КАБЕЛИ. (Сборник общ есо­
юзных стандартов). 511 стр., ц. 38 руб. 25 коп. Госэнергоиздат.

Сборник составлен и оформлен аналогично ранее вышедшему 
в свет сборнику стандартов «Электротехнические материалы» («Элек­
тричество», стр. 96, № 7, 1950) и содержит полные тексты 70 стан­
дартов (ГОСТ и ОСТ) на кабельные изделия и материалы, приме­
няемые в их производстве, по состоянию на 1 сентября 1949 г., и 
перечень 121 наименования ведомственных технических условий и ве­
домственных нормалей по состоянию на 1 мая 1949 г. Подбор вклю­
ченных в сборник стандартов осуществлен П. М. Котенко под об­
щим руководством Г. С. Плисса.

ЭПШ ТЕЙН А. М. ЭЛЕКТРОЛИЗНИК АЛЮМИНИЕВЫХ З А ­
ВОДОВ. Одобрено в качестве учебника для школ ФЗО. 19§ стр., 
ц. 6 руб. 90 коп. Металлургиздат.

ОБРАЩЕНИЕ РЕДАКЦИИ
Д л я  пополнения редакционного ком плект а  ж урнала  Д л е к -  

тричество" редакция обращается с просьбой к  лицам  и орга­
низациям , располагаю щ им  свободными ком плект ам и ж ур на ла  
^Электричество* за годы, указанны е ниже, сообщить об этом  
редакции ж урнала  по адресу: М осква , Г л а в п о ч т а м т , п о ч т о ­
вы й  я щ и к  №  648.

В р е д а к ц и о н н о м  к о м п л е к т е  н е д о с т а ю т  ж у р н а ­
л ы  з а  1880, 1881, 1883 — 1888, 1891 — 1900, 1901 — 1906, 1909, 
1912, 1913, 1937 и 1941 гг.
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Указатель материалов, помещенных в журнале 
„Электричество" в 1950 г.

1. Тематический указатель

Авторы И названия материалов

И. ФИЗИЧЕСКР1Е И ОБЩ ЕТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ  
ЭЛЕКТРИЧЕСТВА И ЭЛЕКТРОТЕХНИКИ

С т а т ь и
Ьабат Г. И. — Преобразования электромагнитной энергии.
Бабат Г. И. — Трансформаторы электромагнитной энергии.
Беляков А. П. — Шкалы электротехнических величин.
Бессонов Л. А . — Аналитическое определение постоянного 

потока в дросселе насыщения.
Бессонов Л. А. — Переходные процессы в дросселе с под- 

магничиванием, вызванные внезапным изменением 
амплитуды переменного напряжения.

Богатырев О. М. — Графоаналитический метод решения 
алгебраических уравнений высоких степеней.

Боголюбов В. Е. — Графический метод расчета переход­
ных процессов в цепи со сталью с учетом гистере­
зиса.

Боголюбов В. Ё. — Переходные процессы в дросселях на­
сыщения, вызванные изменением напряжения.

Буль Б. К . — Аналитический метод определения магнит­
ных сопротивлений и потерь в стали.

Воронов Р . А. — Преобразования и схемы замещения ли­
нейных электрических цепей.

Воронов Р. А. и Пухов Г. Е, — Общие уравнения четы­
рехполюсника.

Гинзбург С. А. — Теорема о нелинейном четырехполюс­
нике.

Дунаевский С. Я. — О переходном режиме при самс воз­
буждении шунтового генератора.

Енько В. В. и Лебедев П. Д . — Исследование теплопере­
дачи в электрических машинах.

Понкин П. А. — О схемах замещения пассивных много­
полюсников.

Карасев М. Ф ., Фалеев В. А. и Убеев В. П. — К вопросу 
существования инверсии электрических разрядов 
в установках с вибрирующими контактаь»и.

Нейман Л. Р . и Зайцев И. А. — Опытное исследование 
поверхностного эффекта в трубчатых стальных 
шинах.

Нейман Л. Р . — Поверхностный эффект в ферромагнитных 
проводах и магнитных цепях.

Н стутил А. В. — О применении принципа наложения при 
расчете нелинейных цепей.

Нетушил В. — Электрические поля в анизотропных 
средах.

Покрасс М. П. — Решение операционным методом теле­
графных уравнений при нулевых условиях.

Пу-хов Г. Е. — Об уравнениях четырехполюсника, вклю- 
чентгого в сложную электрическую цепь.

Расовский Э. И. — Метод холостого хода и короткого 
замыкания в применении к графическому исследо­
ванию трехфазных цепей

Ризкин -А. А  Об одном методе анализа переходных
процессов в -линейных четырехполюсниках.

Розенблат М. А. — Переходные процессы в цепях пере­
менного тока при быстром изменении индуктивности.

Страхов С. В  Простой способ получения выражений
векторов электрического и магнитного поля через 
магнитный и электрический векторы Герца.

П з  о п ы т а  р а б о т ы
Самсонов И. М. — Расчет распределения переменного тока 

по пластинам сложного токопровода.
П о  с т р а н и ц а м  т е х н и ч е с к и х  ж у р н а л о в

Выпрямление в нелинейных симметричных электрических 
и магнитных цепях.

Процессы в космическ'лх лучах (по итогам памирских; 
экспедиций Академии Наук).

О механизме электрической эрозии металлов.
Работы в области электроакустической техники.

З а  р у б е ж о м
Казарновский Л. III. — Аномалия вихревых токов в ли­

стовых ферромагнитиках при больших изменениях 
магнитного потока.

Д и с к  у с с и и
И статье В. Е. Боголюбова «Квазирелаксационные коле­

бания в феррорезонансных цепях с подмагничива- 
нием» (№ 6, 1949).

Об электромагнитных единицах (№ 1, 1948; X» 1 и 12, 
1949).

К  статье П. Л. Калантарова и Л. Р. Неймана «Опреде­
ления понятий, отиосящи.хся к области электромаг­
нитных явлений» (№ 2, 1949).

З а м е т к и  и п и с ь м а
Берендеев А. В. — О работе Крона по применению тен­

зорного исчисления к электротехнике
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10

3

25

68

34

47

74

58

3

18

53

9

60

55

60

66

9

43.

72

75

72
73
71

72

Б и б л и о г р а ф и я
Атабеков Г. И. — Книга Г. В. Добровольского «Устанав­

ливающиеся процессы в электрических цепях».
Зевеке Г. В. и Ионкин П. А.— Книга Л. Р. Неймана 

и П. Л. Калантарова «Теоретические основы элек­
тротехники», ч. I.

Калантаров П. Л. и Нейман Л. Р. — Ответ на замечания 
рецензента.

Ломоносов в . Ю. — Книга Л. Р. Неймана и П. Л. Ка­
лантарова «Теоретические основы электротехники*, 
ч. III.

Нетушил А. В. и Страхов С. В. — Книга П. Л. Калан­
тарова и Л. Р. Неймана «Теоретические основы 
электротехники», ч. II.

Перекалив М. А . — Книга Н. И. Мансурова и В. С. П о­
пова «Теоретическая электротехника.

II. ОБЩ ИЕ ВОПРОСЫ ЭЛЕКТРОТЕХНИКИ  
И ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ

С т а т ь и
Лауреаты Сталинских премий.
За творческое развитие передовой науки.

Великая стройка сталинской эпохи.
Величественные сооружения коммунизма.
Винтер А . В.— Первый в мире государственный план 

электрификапии
Винтер А. В.— 25-.летие Шатурской грэс им. Ленина
Лобанов В. Н. и Камень И. М. — Тарифные мероприятия 

в борьбе за повышение cos

И з  о п ы т а  р а б о т ы
Сербиновский Г. В. — Опыт эксплоатации электроуста­

новок на московских предприятиях.

П о  с т р а н и ц а м  т е х н и ч е с к и х  ж у р н а л о в  

За рубежом
Ромашкин Н. И. — Энергохозяйство европейских стран на­

родной демократии. Чехословакия.
Ромашкин Н. И. — Энергохозяйство европейских стран 

народной демократии. Польша. Болгария.
Ромашкин Н. И. — Энергохозяйство европейских стран 

народной демократии. Румыния, Венгрия, Албания

Д и с к у с с и и
Тарифные мероприятия в борьбе за повышение cos ср 

З а м е т к и  и п и с ь м а
отказываться от «условных тер.Кноррннг Г. М. — Не 

мипов».
Подольский л .  П  О недоотагках статистики электро­

травматизма.

Хроника
Научно-техническая сессия по экономии электроэнергии.
Научно-техническая сессия по ijCMOHTy электрооборудо­

вания.
Участие ВНИТОЭ в борьбе с электротравматизмом.

Б и б л и о г р а ф и я
Богородицкий Н. П. — Книга Н. Г. Дроздова «Статиче­
ское электричество в промышленности»

Ш. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ, СТАНЦИИ, СЕТИ 
И ПЕРЕДАЧА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ ИА ДАЛЬНИЕ  

РАССТОЯНИЯ

Статьи
Айзенберг Б. Л. — Расчет селективности работы плавких 

предохранителей.
Лкопан А. А., Ларионов В. П ., Разевиг Д . В.—Экспе­

риментальное исследование индуктированных напря­
жений на модели линии

Бургучев С. А. — Когда возможно сочетание воздушной 
линии с кабельной сетью.

Веников В. А ., Г. М. Розанов и Соколов Н. Н. — Харак­
теристика электропередач переменного тока на боль­
шие расстояния

Виницкий А. М. и Гельбух Л. А  Расчет внешней ин­
дуктивности тонких прямоугольных стальных шин.

Двоскиы Л. И. — Новая схема соединений для мощных 
электрических станций. ,

Ермилов А. А. — Основные принципы построения транс-j 
форматорных подстанций промпредприятий. I

5

11

4
7
9

10
12

И

2
12

10

93

88

92

91

90

94

3
3
3
3
3

82

54

67

87

74

74

87

92

80

89

84
92
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39
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40

8
37
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Продолжение^

Авторы и названия материалов

Ильин В. Л. — Длинные линии с изменяющимися по дли­
не параметрами.

Костенко М. П. — Электродинамическая модель для иссле­
дования устойчивости.

Крачковский Н. Н .— Блочная передача электрической 
энергии.

Лившиц Д . С. — Об экономической плотгюсти тока и по­
терях электрической энергии в сетях промышленных 
предприятий.

Маркович И. М. и Совалов С. А. — Экспериментальное 
исследова1тие динамической устойчивости.

Првклонский Е. Н, — Выбор числа трансформаторных 
подстанций.

Приклоискип; Е. Н. — Оптимальная плотность тока в про 
водах, кабелях и шинах.

Розанов Г. М. — Конструкция линий 220 кв
Рябов М. С. — Экономическая плотность тока в осветИ' 

тельных сетях промпредприятий.
Сасоин Г. А . —. Электрическая печь как потребитель- 

регулятор энергосистемы.
Тер-Газарян Г. Н. — Экспериментальное исследование не­

симметричного режима гидрогенераторов.
Трофимснко Д . Е. — Определение потокораспределення 

в кольцевой сети.
Цейтлин М. И . — Выбор схем и параметров городских 

распределительных систем.

И з  о п ы т а  р а б о т ы
Мокрвцкий Ф. Д .— О нецелесообразности применения 

частично замкнутых сетей.
ХолАтскиЙ В. Г. — Применение регулируемых трансформа 

торов различных типов в городских электрическиз 
сетях.

П о  с т р а н и ц а м  т е х н и ч е с к и х  ж у р н а л о в
Самосинхронизация генератора средней мощности.
Включение в сеть крупных гидрогенераторов методо! 

самосинхронизации
Опыт эксплоатации линий электропередачи 35 кв  по сп 

стеме Д П З (два провода — земля).
Передвижная электростанция с двигателем НД-40.
Передвижная электростанция мощностью 50 кст

Д и с к у с с и и
к  статье А.

дов Советского Союза (№ 10, 1949).

и 12, 1949) 
Мешель Б. С.— К статье В. Г. Холмского

городских электрических сетях

З а м е т к и  и п и с ь м а  
Крачковский Н. Н. — К вопросу о применении напря;

ния 400 Кй для передачи электрической энергии. 
Крнкунчик А. Б. — К статье И. М. Чалидзе, Н. Л. 3 

тева и Ю. А. Варьяша «К вопросу о схемах ком 
тации крупных гидроэлектростанций*.

Хроника
Совещание по защите подземных трубопроводов и кабе, 

от электрической коррозии.
Совещание по новым конструкциям шинопроводов. 
Обсуждение статьи Л. И. Двоскина «Технико-экономи 

ское сравнение открытых и закрытых распреде 
тельных устройств 110 и ЪЪ кв *.

Б и б л и о г р а ф и я  
Внльчур Л. 51 Книга Л. Е. Эбина и Алукера Ш .

да — земля).
Комар Е. Г. — Книга И. А. Сыромятникова «Во 

эксплоатации синхронных генераторов».
Кучма К. Г .— Книга И. Я, Рышковского «Типовьн 

станции».

IV. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ  
И ТРАНСФОРМАТОРЫ

С т а т ь и
Алябьев 51. И. — Опытное определение реакции коммута­

ционных токов в машинах постоянного тока.
Аропов Р. Л. — Нагревание электродвигателей прг 

ториократкопременной работе
Артемьев А. И. — Аналитическое определение характери­

стик асинхронного преобразователя частоты.
Архангельский Б. И. — Аналитическое выражение \ 

намагничивания электрических машин.
Бычков В. П — . Переходные режимы двигателя иез«А»«^*.. 

мого возбуждения при переменном потоке и напря­
жении.

Говорков В. А. — К расчету сердечников.

ной машины при шунтировании 
дення.

обмотки

2 53

9 5

4 31

11 9

7 30

4 24

11 3
8 32

11 17

9 16

8 8

6 6

6 13

12 63

4 66

1 73

3 72

1 6 76
! 6 77

10

[

87

5
1

75

3,4 91,79
J 6,8 83,83
» 9,10 82

12 77

5 86

1 6
!

i'

87

3 94
4 88

8 90

9
.1

95

2 95

' 10 93

5 23
1-

10 13
[-

2 40
й

3
[-

30

3 44
4 47

к-
6 17

Епько В. В. — Работа генераторов постоянного тока при 
неизменном сопротивлении внешней цепи.

Ермолин Н, П. — Безреостатный пуск маломощных шун- 
товых электродвигателей постоянного тока в авто­
номных установках.

Пвапов-Смоленский А, В.— Влияние скорости изменения 
скольжения на момент асинхронной машины.

Казовский Е. Я. — Переходные процессы в асинхронных 
машинах с учетом асимметрии ротора.

Казовскпй Е. Я. — Переходные процессы в машинах пере­
менного тока двойного питания и их рассмотрение 
с помощью круговой диаграммы.

Калаитаров П, Л. и Цейтлнп Л. А. — К вопросу о рас­
чете индуктивности рассеяния трансформаторов

Камень И. М. — Методы исследования несимметричных 
схем асинхронных двигателей.

Коник Б. Е. — Методика расчета пусковых характеристик 
явнополюсных синхронных двигателей.

Лопухина Е. М. — Исследование асинхронного двигателя 
с ротором в виде полого цилиндра.

А1атюх11н В. М. — Основная классификация электрических 
машин.

Певзнер О. Б. — Асинхронные моменты высших гармоник 
асинхронного электродвигателя.

Петров Г. Н, и Окунь С. С. — Об отрицательном сопро­
тивлении вторичной обмотки трансформатора.

Печорина И. И. — Обобщенный метод расчета пусковых 
сопротивлений для электродвигателей.

Полтава Л. И .— Построение характеристик схемы гепе- 
ратор-двигатель с тремя обмотками возбуждения ге­
нератора.

РезиЕ 51. Г. — Эффект реакции ротора и механические 
характеристики двигателя с дуговым статором.

Смирнов К. А. — Устойчивость регулирования возбужде­
ния генераторов при повышающихся характеристиках.

Степанов Н. П. — Однофазные распределительные транс­
форматоры для сетей с малой плотностью нагрузки.

Фрид Е. С. — Расчет импульсных градиентов в мш 
тушечных трансформаторных обмотках.

ти однофазного тока.
Чечет Ю. С. — Универсальный асинхронный микро. 

тель.
Чистов Н. В.— Индуктивное ' сопротивление асипхрви- 

иого двигателя с учетом насыщения.
Шехт.ман И. В.— Расчет рассеяния лобовых чаете 

моток.

двигателя от скольжения.

И з  о п ы т а  р а б о т ы

гатолей постоянного тока.

синхронных машинах.

П о  с т р а н и ц а м  т е х н и ч е с к и х  ж у р н а л о в

телей мощностью до 100 кет  типа «Кузбасс».

З а  р у б е ж о м

Крайз А. Г. — Трансформаторы для авиационных электро­
установок.

парообразованием.

реакции якоря.

З а м е т к и  и п п с ь м г

того ротора асинхронного двигатеяя

машин постоянного тока.

Хроника

ВНИТОЭ.

совета МЭП СССР.

с.н
U

6 31.

1 44
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4 14

8 14,

5 6

11 42

2 60.
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11 47
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П родолж ение

Авторы И названия материалов S s S
6.ни

Авторы и газвания материалов 0-S О.ьи

Б и б л и о г р а ф и я

Ганелин А . М. — Книга Е. Л. Ш аца «Ремонт асинхрон­
ных электродвигателей и трансформаторов».

Грузов Л. Н. — Книга М. П. Костенко «Электрические'
машины». _  ^

Иноземцев С. П. — Книга В . Д . Голоперова «Ремонт
электрического оборудования*.

Гейлер Л. Б. — Книга И. А. Сыромятникова «Режимы
работы асинхронных двигателей»

V. ЭЛЕКТРОПРИВОД
С т а т ь и

Л;аспржан Г. М. и Персии 3 . М. — Асимметричное регу­
лирование асинхронной машины для привода с вен­
тиляторным моментом 

Княлов Г. М. — Теория и расчет рационального электри­
ческого привода с маховиком.

Лейбович Е. А . — Несимметричное включение двух асин­
хронных двигателей, работающих на общий вал. 

Морозов Д . П. — Энергетика переходных процессов по­
стоянного тока.

Ракита В. С. — Электропривод с переменной массой. 
Сезонов В. Г. — Механические характеристики двигателя 

в системе генератор-двигатель с обратными связями. 
Чернявский Ф. И. — Каскад асинхронного двигателя 

с ртутным выпрямителем.
П о  с т р а н и ц а м  т е х н и ч е с к и х  ж у р н а л о в

К истории развития советского электропривода.
О возможности компаундирования приводного двигателя 

в реверсивной системе Леонарда.

З а  р у б е ж о м  
Гейлер Л. Б. — Асинхронный электропривод с ударной 

нагрузкой.

X р о н и к а
Научно-техническая сессия по электроприводу в текстиль- 

вой промышленности
Б и б л и о г р а ф и я

Халпзев Г, П, — Книга А. С. Сандлера «Электрооборудо­
вание металлорежущих станков».

VI. ЭЛЕКТРИФ ИКАЦИЯ ТРАНСПОРТА
С т а т ь и

Быков Е. И ., Гурвич В. Г. и Туманов В. А. — Развитие 
энергохозяйства Московского метрополитена 

Гадовен Ю. М.— Износоустойчивые контактные вставки 
для токоприемников трамвая.

Галопен Ю. М. — Учет электроэнергии в вагонах трам­
вая.

Кальман В. С. — Особенности распределения блуждающих 
токов магистральной дороги.

Ломазов Д . Б. — Измерения максимальной разности по­
тенциалов в рельсовых цепях электрического транс­
порта.

•Лыткмн Г. К . — Электрическая плавка гололеда в кон­
тактных сетях.

Мазурский Э , М. — Критический пролет цепной подвески. 
Степанов А. Д . — Тепловозостроение за 25 лет. 
^иларетова А. С. — Исследование потерь при передаче 

энергии электромагнитной индукцией через погло­
щающую среду.

Ш ацев Н. 3 . — Защита устройств СЦБ от влияния элек­
тротяги переменного тока.

П о  с т р а н и ц а м  т е х н и ч е с к и х  ж у р н а л о в
З а р у б е  ж о м

Вислоух Л. А. — Защита от коротких замыканий элек- 
тротяговых сетей постоянного и переменного тока. 

8ис.тоух Л. А.— Новые электровозы однофазного тока 
нормальной частоты венгерских государственных же­
лезных дорог.

Х р о н и к а
Встреча работников науки и стахановцев городского 

электротранспорта.
Б и б л и о г р а ф и я

Гахевсн Ю. М. — Книга С. Г. Блантера «Электрическое 
обсуждение тяговых подстанций».

Чеботарев Е. В . — Книга К. Г. Марквардта «Энергоснаб­
жение электрифицированных железных дорог».

VII. ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ СЕЛЬСКОГО
ХОЗЯЙСТВА

С т а т ь и
Дмитрмев В. М. и , Ш устов В, А. — Электропередачи с 

использованием однопроводных переносных линий. 
Костин К. Ф ., Нейман 3 . Б. — Гидрогенераторы для сель­

ской электрификации,
Павлов Э. А. и Осипов А. И. — Электропилы трехфаз- 

ног© тока 200 гц  для лесозаготовок.
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12

12

4
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7
8

12

12

7

10

12

П

12

23

41

42 

33

31

28
32 
23

45

45

Рубцов п .  А. — О типе и мощности электродвигателей 
для привода молочных сепараторов.

Ульяновский Н. А. и Смирнов Б. В. — О средствах свя­
зи в сельских распределительных высоковольтных 
сетях.

И з  о п ы т а  р а б о т ы
Клоков Н. И .— О типе кабеля для электротракторов.

П о  с т р а н и ц а м  т е х н и ч е с к и х  ж у р н а л о в  

З а  р у б е ж о м
Будзко И. А. — Опыт применения подземного кабеля в 

сельских сетях.

Х р о н и к а
Обсуждение серии брошюр в помощь сельскому элек­

тромонтеру.
Конференция-курсы по эксплоатации сельских элек­
троустановок

Б и б л и о г р а ф и я
Ганелин А. М. — О серии брошюр «В помощь сельскому 

электромонтеру».
Секторов В. Р . — Книга Н. К. Кузнецова, А. П. Злат- 

ковского «Сельскохозяйственные гидроэлектростан 
ции».

VIII. ТЕХНИКА ВЫСОКИХ НАПРЯЖ ЕНИЙ  
(ВЫСОКОВОЛЬТНАЯ АППАРАТУРА, ГРОЗОЗАЩ ИТА)

С т а т ь и
Акопян А . А ., Ларионов В. П. и Розевпг Д . В,— Экс­

периментальное исследование индуктированного на­
пряжения на модели линии.

Буткевич Ю. *В. — Гашение открытой дуги переменного 
тока в установках высокого напряжения.

Долгпнов А. И. — Атмосферные перенапряжения на ли­
ниях электропередачи и расчет грозоупорности линий 
с тросами

Каплан В. В. и Нашатырь В. М. — Схема электрического 
сдвига начала пр1эхождения тока.

Кухаркин Е. С. — Замечания о расчете предразрядного 
тока смещения в длинных искровых промежутках.

Линничепко Н. Н. — О нормировании восстанавливающе­
гося напряжения.

Семчвнов К . М. и Шишман Д . В. — Грозовые поражения 
и защита сельских сетей низкого напряжения.

Стукачев А. В. — О некоторых вопросах методики рас­
чета импульсных генераторов напряжения.

Холявский Г. Б. — Графоаналитический метод определения 
электродинамических усилий в высоковольтных ап­
паратах.

ЦеЙров Е. М. — Гашение электрической дуги потоком 
сжатого воздуха.

Чернышев Н. М, — Схема синхронизации для испытания 
высоковольтных выключателей в искусственном ре­
жиме.

П о  с т р а н и ц а м  т е х н и ч е с к и х  ж у р н а л о в
Разъединители наружной установки на 154 и 220 кв 

3 а р у б е ж о м
Ливниченко Н. И. — Воздушные выключатели фирмы Мет- 

рополитеп-Виккерс
З а м е т к и  и п и с ь м а

Гессен В. Ю., Корсунцов А. В. и Ш ибанов В. К .—
По поводу статей И. Е. Балыгина «Поведение плав­
ких предохранителей при ударных токах большой 
силы» и ответ И. Е. Балыгина.

IX. ИОННЫЕ И ЭЛЕКТРОННЫЕ УСТРОЙСТВА
С т а т ь и

Акодис М. М. — Нарастание обратного напряжения при 
коммутации в ионных вентилях.

Залманзон В. Б. — Импульсный дроссельный каскад.
Маевский О. А. — Обобщенная диаграмма работы ион­

ного электропривода.
Хлебников Н. С. — Фотоэлементы.

П о  с т р а н и ц а м  т е х н и ч е с к и х  ж у р н а л о в
Усиление токов кристаллическими триодами.

X АВТОМАТИКА, ТЕЛЕМЕХАНИКА, ТЕХНИКА  
РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩ ИТЫ  И НИЗКОВОЛЬТНАЯ  

АППАРАТУРА

С т а т ь и
Атабеков Г. И. — Новый принцип выполнения направлен­

ной дистанционной защиты.
Атабеков Г. И. — Общие принципы выполнения дистан­

ционных омметров.
Барский С. 3. — Анализ схем электропривода с падаю­

щей характеристикой.
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продолжение^

Авторы и названия материалов dь
и

Авторы и названия материалов dt-
u

42
Майоров Ф. В ---- Электрическое изображение функций. ; n 51

6 Мнльттейн В. Н. — Общий метод оценки малых измене- ,

10 52
ний в электрических цепях с помощью эквивалент-;  ̂ i

47ных схем. j 5 i

8 21
Миреыскпй М, С. — Измерение малой мощности перемен-'

74иого тока при помощи амперметра. { 9

33
Перетц В. Б. — Влияние параметров измерительной цепи j 1

2 и формы кривой намагничивания на работу измери­ i
66-тельного трансформатора постоянного тока. 2 !

10 67
Сипс.тьников Е. М. и Сомихина Г. С. — Измерение вра­

щающих моментов асинхронных двигателей при раз­ 1
48-

21
беге. 7 ;

Фюрстенбсрг А. И. — Стрелочный прибор в качестве ин­
3
3

51
51

дикатора равных показаний и измерение полных со­
6Tпротивлений. 8

П о  с т р а н и ц а м  т е х н и ч е с к и х  ж у р н а л о в

9 54 Применение электростатического генератора в измери­ 1
85-тельной технике. 2 I

5 44 Метод измерения внутреннего последовательного сопро­
6 76тивления конденсатора в условиях разряда.

8
9

57
51 З а  р у б е л с о м

П 71 Тимофеев А. Б. — Определение толщины изоляции для
6 26 самолетных электродвигателей

З а м е т к и  и п и с ь м а

12 86

И 57 Гордой В. И., Клугиап И. Ю. — Измерение сопротивле­
12ния методы вольтметра и амперметра. 81

! Б и б л и о г р а ф и я
Воробьев А, Л. — Книга И. С. Стеколышкова «Электрон­

12 66 ный осциллограф».
Крапивенский Л. Л. — Книга Н. Г. Вострокнутопа «Тех­

5 96

i 53
ника измерений э.тектрических и магнитных ве­1 личин*. 6 91

Майоров Ф. В. — Книга П. М. Пфлиер «Электрическое
92-измерение механических величин». 1

XIV. ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ
1 75
2 85 С т а т ь и

3 72 Водопьяпов К . А. — Диэ.тектрнческие свойства слюды. П 78.
Зингерман А, С.— Определение пробивного напряжения

5 71 по испытаниям образцов. 3 47
г Ренне В. Т. — Расчет электрической прочности непропи-

8 т танной конденсаторной бумаги. 5 16
Тареев Б. М. и Парнас Я. М—  Нагревостойкая пори­

13стая изоляция. 1

78
Шистер А. Б. — Электрические свойства некоторых ма­

1»6 ■ териалов в полях высокой частоты. о

9 81 П о  с т р а н и ц а м  т е х н и ч е с к и х  ж у р н а л о в
Сверхпроводимость сплава висмута с натрием. 2 85
Новый способ сохранения древесины. 5 72
0  применении проводов с полихлорвиниловой изоляцией

721 93 и кабелей с полихлорвиниловой защитной оболочкой. 5
Достоинства высоковольтного кабеля с элегазом. 8 80

; 6 93 Морозостойкие заливочные массы. 8 86

8 94
1

З а  р у б е ж о м
Казарновский Л. Ш . — Постоянные магниты из порош­

кообразного железа. 8 81
Казарновский Л. III. — Потери в листовой электротехни­

12ческой стали. 86
1 Ренне В. Т. — Керамические конденсаторы высокого на­

76i пряжения. 5
6 94 Д и с к у с с и и  

К статье В. Л. ГГривезенцева «Основные вопросы изо­
ляции обмоточных проводов» (№ 9, 1949). 3 84

Х р о н и к а
12 50 Комиссия по диэлектрикам при Академии наук СССР. T 85

Сибирское совещание по электрической изол.1.чин.
25-летие Всесоюзного бюро электрической изоляции

2 91

ВНИТОЭ. 7 91
■ 6 77 Обсуждение справочника по электрической изоляции в

МОНИТОЭ.
Б и б л и о г р а ф и я  

Вепдеровпч А. М. и Водопьянов К . А.— Книга

8 89-

е
т Г. И. Сканави «Физика диэлектриков». 8 92

1 59 XV. ЭЛЕКТРОТЕРМИЯ И ЭЛЕКТРОСВАРКА  
С т а т ь и

Беляев М. Б. — Автоматическое регулирование электри-
ческой дуги. IS 37

Дершварц Г. В. — Динамические усилия в расплаве ин­
t- дукционных печей. 12 365 57 Донской А. В. —. Автоматическое регулирование мощно­

11 64
сти в высокочастотных установках для диэлектри­

ческого нагрева. 10 46
1-

10 61
Удерман Э. Г. — Измерение мощности и угла потерь при

высокочастотном диэлектрическом нагреве. 6 63

67
Устинов В. В. и Коган М. Г, — Высокочастотная уста­

8 новка с колебательным контуром полого типа. T 65

Беляев М. В. — Переходные режимы в простейшей схеме 
электромашинной автоматики.

Богословский А. С. — Графический метод анализа и рас­
чета ферромагнитных усилителей мощности.

Борисов В. А. — Электромашинный усилитель в двига­
тельном режиме.

Бычков В. II. — Теория и метод расчета системы гене­
ратор-двигатель с электромашинным регулятором

Лурье А . Г. — Приближенный расчет основных зависи­
мостей в феррорезонансных стабилизаторах напря­
жения.

Марьяновскпй Д . И. — Изменение параметров систем ре­
гулирования внутренними связями.

Марьяяовский Д . И. — Исследование устойчивости систе­
мы регулирования при введении внутренних связей.

Ратгауз И. И. — Масляные селеновые выпрямители.
Ратгауз И. И. и Дохман С, А. — Глубокое регулирова­

ние напряжения постоянного тока дросселями насы­
щения.

Рывкин А. М. — Амплитудный метод расчета дросселей 
насыщения.

Снагин В. Т . — Взрывобезопасные штепсельные соедине­
ния для кабелей угольных шахт.

Соколов А. А. — Релейные усилители постоянного тока.
Фпкс В. Л. — Исследование спекания контактов реле.
Щ епетов В. Н .— Расчет электроискрового станка.
Эттин1 ер Е. Л. — Применение метода относительных еди­

ниц к расчету точности регз’лирования статических 
систем.

И з  о п ы т а  р а б о т ы

тока.
Огороднов С. И — К вопросу проектирования

цехов.

П о  с т р а 1г и ц а м  т е х н и ч е с к и х  ж у р н а л о !
Управление однофазным двигателем с экранированнь 

полюсами в приборах автоматического контроля. 
Новые электронные реле напряжения.
Приближенный расчет параметров стабилизиругощ 

трансформатора.

синхронных машин мощностью до 60 ква.

З а  р у б е ж о м
Аносов ТО. И. — Магнитоэмульсионные муфты.
Тимофеев А. Б. — Тепловой автомат для самолетпо! 

нератора.
Б и б л и о г р а ф и я

Марьяновский Д . Н. — Книга Г. Лауер, С. Л'
Л. Мадсон. «Основы теории сервомеханизмов».

Марьяновский Д . И. — Книга Г. Ольденбург и Г. 
ториуса «Динамика автоматического регулиров

Негнсвицкий И. Б. и Ратгауз И. И. — Книга М. 
зенблата «Магнитные усилители».

XI. КАБЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА  
Б и б л и о г р а ф и я

Яаксрннк Р . М. и Шар.че Д . Л. — Книга М. Ю 
шерстника и Н. Г. Туркина «Производство кг 
связи»,

XII СВЕТОТЕХНИКА  
С т а т ь и

Карасев В. А . — Аппараты зажигания и питания люмн 
несцснтных ламп.

П о  с т р а н и ц а м  т е х н и ч е с к и х  ж у р н а л о в
Характеристика дугового разряда в инертных газах п] 

сверхвысоком давлении.

З а м е т к и  и п и с ь м а
Казин Н. Ф. — К  статье М. С. Рябова «Осветительн: 

установки промышленных предприятий» и отв 
Н, Ф. Рябова.

XIII. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ. 
ПРИБОРЫ И ЭЛЕКТРОМОДЕЛИРОВАНИЕ

С т а т ь и
Боголюбов В. Е. — Экспериментальное определение к{ 

вой измерения среднего тока.
Дубинин А. М. и Левитов В. И. — Новый катодный < 

циллограф на 20 кв
Иноземцев С. П. — Детекторные вектормер.чые ycrpi 

ства.
Куликовский Л. Ф. и Ме.1 пк-Шахназаров А. М. — Из: 

рение толщины немагнитных покрытий.
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И з  о п ы т а  р а б о т ы
Вайнберг А. 51. — Электромашинные автоматические ре­

гуляторы дуговых сталеплавильных электропечей.
Щедровицкяй Я. С. — Электронагрев при получении крем- 

пистых ферросплавов.

П о  с т р а н и ц а м  т е х н и ч е с к и х  ж у р н а л о в
Внедрение высокочастотной электросушки пиломатериалов.
Клейка фанеры в электрическом высокочастотном по.ле.
Размещение групповых электродов при электропрогреве 

бетонныхи железобетонных конструкций.

Х р о н и к а
Конференция читателей сборника «Электротермия».
В секциях электротермии МОНИТОЭ и Дома инженера 

и техника им. Дзержинского.

Б и б л и о г р а ф и я
Дершварц Г. В. — Книга С. А. Фарбмана и И. Ф. Ко- 

лобнева «Индукционные печи для плавки металлов 
Н сплавов».

ДояскоЙ А. В. — Книга М. Г. Лозинского «Поверхност 
ная закладка и индукционный нагрев стали».

XVI. СТАНДАРТЫ  И НОРМЫ

Шрамков Е. Г. — О классификации электроизмерительных 
приборов.

Номинальные напряжения стационарных электрических се­
тей. Проект стандарта.

Временные руководящие указания по защите сельского 
населения от поражения атмосферными перенапряже­
ниями, вносимыми в дома воздушными сетями напря 
жением до 1 ООО в.

Д и с к у с с и и

К проекту стандарта на номинальные напряжения стацио­
нарных электрических сетей (Хз 1, 1950).

XVII. ИЗ ИСТОРИИ ЭЛЕКТРОТЕХНИКИ  

С т а т ь и

Войтннская Д . М— Книга «План электрификации РСФСР».
Гаккель Е. Я. — Тепловозы с электрической передачей-
Первая электротехническая выставка (1880 г.).
IloxeiacBa Е. С. — Опыты И, В. Мичурина по приме­

нению электричества.
Старейший русский журнал по распространению научных 

и технических знаний об элекгри п^стае (1880—1950)
Храмой А. В  О двух важных этапах в истории элек

троавтоматвки.
Храмой А. В.—Константинов—пионер электроавтоматики
Шателсн 51. А.— Первый всероссийский электротехпи 

ческий съезд.
Ш ателев 51. А .— Работы Б. С. Якоби в области элек 

трических измерений.
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3 65

3 70

5 72
5 73
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4 93

4 95

7 80

1 77

10 39
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12 69
2 78
5 66

10 86

7 68

12 72
2 82

1 60

9 67

Авторы и названия материалов

З а м е т к и  и п и с ь м а

Ракушев II. Ф. — Больше внимания памяти выдающихся 
русских электротехников.

X V in . РАЗНОЕ
Кравченко В. С. — Открытое глектрическос искрение в 

воспламеняющейся рудничной атмосфере.
Номограмма для определения cos ср при равномерной на­

грузке фаз трехфазной системы по показаниям двух 
ваттметров.

Номограмма для определения превышения температуры 
в процессе нагревания тела

Номограмма для определения потерь в медном проводе 
при 75  ̂С по весу провода и плотности тока.

Номограмма для определения сопротивления одного метра 
провода при различной температуре.

Хроника 
(Совещания, конференции, заметки)

Научно-техническое совещание по газоочистке.
Научная сессия, посвященная «Дню радио* в Москве. 
Конференция авторов журнала «Электричество».
О золотой медали А. С. Попова.

(В научных обществах и институтах)

В НТО МЭИ им. Молотова.
Организации ВНИТОЭ в движении за содружество уче­

ных и производственников.
Пленум ВНИТОЭ
В Азербайджанском отделении ВНИТОЭ.

(Юбилейные даты).
Профессор Б. П. Апаров.
Профессор Н. Г. Дроздов.
Профессор Д . А. Завалишин.
Академик А. Ф. Иоффе
Член-корр. АН СССР, профессор М. П. Костенко. 
Профессор А. Н. Ларионов.
Профессор М. Ф. Поярков.
Профессор В. А. Привезенцев.

Инженер-изобретатель Л. Г. Рашковский.
(Некрологи и памятные даты)

Профессор Б. П. Апаров.
Профессор М. А. Бонч-Бруевич.
Профессор В. П. Вологдин 
Профессор А. А. Глаголева-Аркадьева.
Профессор П. С. Жданов.
Профессор Е. А. Свирский.
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О Т К Р Ы Т А  П О Д П И С К А

н е ж е т е с я ч н ы й
н а у ч н о - т е х н и ч е с к и й  ж у р н а л

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
О р ган  А ка д е м и и  н а у к  СССР, 

М и н и с те р с тв а  эл ектр о с та н ц и й  СССР и М и н и с те р с тв а  
э л е ктр о п р о м ы ш л е н н о с ти  СССР

Основан в 1880 г. Русским техническим обществом

Журнал рассчитан на широкие круги 
инженеров и научных работников, ве- 
дун1их работу в различных областях 
электротехники.

Журнал широко освещ ает основные 
теор^йческие и практические вопросы, 
связаШые. с развитием электротехники 
и электрификации народного хозяй­
ства СССР.

Журнал „Электричество" уделяет осо­
бое внимание вопросам внедрения новой 
передовой электротехники во всех 
отраслях народного хозяйства СССР.

В журнале освещаются новые научно- 
технические проблемы, связанные с ве­
личайшими сооружениями Сталинской 
эпохи —Куйбышевской и Сталинград­
ской Г ЭС,  Главным Туркменским кана­
лом и другими энергетическими строй­
ками.

Журнал систематически освещает 
вопросы истории русской электро­
техники.

В журнале принимают участие видней­
шие ученые и специалисты — электро­
техники Советского Союза.

П о д п и с к а  н а  ж у р н а л  „Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О ” п р и н и м а е т с я  во в с е х  о т д е л е н и я х  
С о ю з п е ч а т и  и во в с е х  п о ч т о в ы х  о т д е л е н и я х

12 номеров в год
(144 п е ч а т н ы х  л и с т а )

П О Д П И С Н А Я  ЦЕНА: 

12 м е с я ц е в  96 руб.
6 48
3 24
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Годовым подписчикам на журнал будет выслан в качестве 
приложения карманный календарь-справочник на 1951 г.


