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Опытное исследование поверхностного эффекта 
в трубчатых стальных шинах

Доктор техн. наук, проф. Л. Р. НЕЙМАН и кандидат техн. наук, доц. И. А. ЗАЙЦЕВ

Ленинградский политехнический институт им. Калинина

Применение стальных 
труб в качестве токоведу
щих шин на открытых 
электрических подстан
циях преследует цель эко
номии дефицитной меди.
В таких трубах прорезают 
обычно продольную щель, 
что приводит к уменьшению активного сопро
тивления труб, так как при этом используется 
для прохождения тока также слой металла, при
легающий к внутренней поверхности стенок труб. 
Опытные исследования шин из стальных полос 
и стержней выполнены А. С. Займовским, 
Б. А. Садиковым, А. А. Кузнецовым [Л. 2] и 
А. И. Руцким [Л. 4].

Авторы статьи выполнили иссле
дование по нагреванию переменным 
током частоты 50 гц  стальных труб 
и определению их электрического 
активного и внутреннего реактив
ного сопротивления. Исследование 
имеет особый интерес, так как в 
случае трубы с  продольной щелью 
мы как раз имеем случай, когда 
необходимо принять во внимание 
дополнительное третье условие при
менимости простых формул (11)
[Л. 3], приведенных в статье Л. Р.
Неймана, к проводам со сложной 
формой сечения. Таким образом, это 
исследование имеет широкое значе
ние: именно, установив эксперимен
тальным путем ту ширину щели, 
которая оказывается достаточной 
для полного использования слоя ме
талла, прилегающего к внутренней 
поверхности трубы, мы получаем 
надежный критерий применимости 
простых методов расчета для дру
гих форм сечения проводов и, в ча
стности, для всего нормального сор
тамента фасонной стали..

Для экспериментального исследо
вания имелись стальные трубы, от
личающиеся друг от друга геометри

ческими размерами, со
стоянием поверхности, фи
зическими характеристи
ками материала и хи
мическим составом. Три 
трубы из имевшихся об
разцов представляли со
бой шины, установленные

на одной из подстанций.
В дальнейшем изложении каждая труба отме

чается сзоим номером, соответствующим номеру 
в табл. 1 и 2, в которых приведены характери
стики труб. На рис. 1 изображены основные кри
вые намагничения и петли гистерезиса при 
В т~  1 вб/м2, полученные на кольцах, отрезанных
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Рис. 1. Магнитные характеристики опытных образцов

Приводится экспериментальное исследование элек
трических параметров стальных трубчатых шин. 
Уточняется вопрос о разделении индуктивного 
сопротивления на внешнее и внутреннее для про
водов сложной формы сечения. На основе иссле
дования устанавливается критерий применимости 
простых методов расчета к стальным проводам со 

сложной формой сечения.
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4 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О Ik

Таблица 1
Размеры и состояние поверхности опытных 

образцов
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1 Черная, слегка окис-
ленная ................. 114 4 0 13,8 5,88

3,5 13,66
6,5 13,54

11,9 13,32

2 Черная, слегка окис-
ленная ................. 99 4,1 0 1 2 ,2 5,95

3,7 12,05

3 Черная ..................... 82 5,5 0 13,22 4,16
2,5 13,08

4 Черная, сильно окис-
ленная ................. 76 2,7 0 6 ,2 1 5,52

4,5 6,09

5 Черная ..................... 48 3,8 0 5,26 5,23
2 5,13
4 5,06
8,3 4,9

6 Оцинкованная . . . 114 6 , 6 0 22,3 6,16

Таблица 2
Характеристики материала опытных образцов
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н"оч ^С <чГ

с Мп SI Р S

1 17,8 2 420 4,46 7,75 0,08 0,46 Следы 0 ,0 2 0  0 ,0 2 1
2 2 1 , 6 660 10,25 7,76 0,35 0,53 0,19 0,018 0,025
3 14,9 2  000 3,31 7,81 о , и ь 0,36 Следы 0,033 0,050
4 13,7 1 330 4,62 7,5 0,06 0,40 Следы 0,008 0,025
5 13,1 1480 4,48 7,74 0,05 0,40 Следы 0,079 0,036
6 25,1 570 9,92 7 ,8 0,27 0,60 0,25 0,044 0,024

от труб до прорезки в них щелей. Все образцы 
довольно равномерно заполняют диапазон диа
метров от 4,8 до 11,4 см и обладают различными 
физическими характеристиками материала.

Обстановка опыта и метод исследования. Ис
следование было проведено в закрытом помеще
нии, в большом зале высотой 13 .и с площадью 
пола 1 2 X 1 9  м2- Трубы располагались гори
зонтально на высоте 9 м от пола и на расстоянии 
2 м от стены зала и, следовательно, находились 
в условиях, близких к условиям работы шин на 
открытых подстанциях при отсутствии ветра и 
прямого нагрева солнцем.

Так как одновременно ставилась задача опре
деления коэффициента теплоотдачи в указанных 
условиях охлаждения, то каждый опыт нагрева

велся столь длительный промежуток време: 
(от 3 до 3,5 час.), пока температура не достига 
установившегося значения. Измерения электри 
ского сопротивления производились при устам 
вившейся температуре. Ток подводился к труй 
при помощи медных полос. Специально произм 
денный обстоятельный анализ показал, что пр 
длине образцов около 5 м влияние подводящ!! 
ток полос и контактов не сказывается на темпр 
ратуре и на распределении тока по сечению в ct 
редине трубы. Измерение температуры произм 
дилось при помощи термопары, расположенной^ 
середине трубы. Активное и внутреннее реактий 
ное сопротивления определялись по измерен^ 
плотности тока на поверхности трубы. С эта" 
целью к поверхности трубы припаивались да 
тонкие изолированные проволочки. Точки npt 
пайки лежали на прямой, параллельной оси тр̂ 
бы, т . е. на одной нити тока. Одна из проволоча 
прокладывалась вплотную к поверхности труб! 
до места припайки другой и затем обе провол(й| 
ки скручивались между собой и отводилисы 
компенсационной схеме. Электродвижущая см* 
между концами проволочек при отсутствии в не. 

тока равна падению напряжения О =  /р8 в дан* 
ной нити тока, так как э. д. с., индуктируемые в 
нити тока и на проволочке, пролегающей вдо.4 
поверхности трубы, одинаковы. Здесь обозго' 
чено: 8 — комплекс плотности тока; р — удел! 
ное сопротивление; I — длина между точка» 
припайки проволочек (/ =  20 см).

Напряжение О может быть представлен 
также в следующем виде:

t f  =  /p 8 =  / ( / • + / * ) ,

где / — комплекс действующего значения ток 
в проводе,

г  —  активное и лс —  внутреннее реактивно: 
сопротивления участка провода длиной!1

Однако для проводов с фигурным сечение: 
различные нити тока на поверхности прово:* 
охватываются различными потоками. Для гр 
вильного определения г и х  необходимо нам 
на поверхности провода такую нить тока, коте 
рая не охватывается внутренним магнитным го 
током Зг. Для этой нити имеем:

I ~~ i
=  r + j x ,

и следовательно, измеряя указанным методо| 
падение напряжения на этой нити, мы получав 
возможность определить г и х .

С целью определить положение этой нив 
уточним разделение потока на внешний и внут 
ренний для проводов сложной формы сеченш 
например для случая трубы с продольным раз
резом.

Помимо магнитных линий, замыкающих^ 
либо целиком вне проводника, либо целиком! 
теле проводника, появляются магнитные лиши 
частично проходящие по воздуху и частичн: 
внутри проводника (рис. 2 ). Возникает вопрос|
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Нис. 2. Картина магнитных линий в случае трубы 
с продольной щелью.

куда отнести этот последний поток, к потоку 
внешнему, внутреннему или частично к тому и 
другому. Чтобы получить правильный ответ, 
необходимо подойти к вопросу с точки зрения 
роли того или иного элементарного потока в 
общем электромагнитном процессе. В этом отно
шении внутренний поток отличается от внешнего 
только тем, что его линии сцепляются лишь с 
частью всего тока в проводе. Как следствие этого 
при переменном токе благодаря явлению поверх
ностного эффекта внутренние элементарные по
токи не находятся в фазе с общим током и 
индуктируемые ими э. д. с. сдвинуты по отноше
нию к полному току в проводе на углы, отличные
от у. Если исходить из этого признака, то линии
потока, частично проходящие через тело провод
ника, должны быть отнесены к потоку внутрен
нему. В соответствии с этим будем называть:
(внутренними» коэффициент самоиндукции и ин
дуктивное сопротивление, определяем ые магнит
ным потоком, линии которого целиком или 
частично пронизывают тело проводника; «внешни
ми» коэффициент самоиндукции и индуктивное 
сопротивление, определяем ые магнитным пото
ком, линии которого охватывают весь провод.

Для трубы с разрезом нить тока, для которой 
справедлива формула (1),  очевидно, проходит 
через точку А (рис. 2 ). В общем случае это та 
нить, в которой плотность тока имеет наибольшую 
амплитуду.

Для нахождения нужной точки необходимо 
снять предварительно путем измерений эпюру 
распределения плотности тока по поверхности 
провода.

При подстановке в формулу (1) величины 8, 
измеренной в других точках поверхности про

Рис. 3. Схема питания опытного образца и схема 
компенсатора для измерения э. д. с.

вода, получим ошибку не только в величине х, 
но и в величине г, так как поток Ф, не нахо
дится в одинаковой фазе с током /.

Измерение э. д. с. на концах припаянных к 
трубе проволочек производилось при помощи но
вого комплексного компенсатора, предложенного 
Л. Р. Нейманом и подробно описанного авторами 
[Л. 1]. Отличительная особенность этого комплек
сного компенсатора заключается в том, что он 
не подвержен влиянию сильных магнитных по
лей. Общая схема компенсатора, а также схема 
питания рабочего контура изображены на рис. 3-

Изложенный метод измерения активного и 
внутреннего реактивного сопротивлений справед
лив при синусоидальном изменении тока, что 
и имело место во время опытов. Хотя напря
жение и плотность тока при этом и содержат 
высшие гармоники, однако при синусоидальном 
токе достаточно принять во внимание лишь их 
первые гармоники.

Результаты опытного исследования. Активное 
сопротивление. Каждая труба подвергалась ис
следованию первый раз в цельном виде, т. е. без 
продольной щели (ширина щели Ь = 0), и затем 
повторно после прорезки на фрезерном станке 
щели вдоль всей трубы (Ьф 0). С .целью выясне
ния оптимальной ширины щели трубы № 1 и 5 
прорезались последовательно по три раза и для 
каждой щели производились измерения.

На рис. 4 -г-9 представлены опытные и рас
четные кривые, характеризующие зависимость

г готношения — активного сопротивления т к сопро-f(\
тивлению г0 при постоянном токе от тока 
/ в трубе. Расчет произведен по формулам (11), 
приведенным в статье Л. Р. Неймана [Л. 3].

На кривых отмечены значения тока, соот
ветствующие превышениям в условиях опыта 
установившейся температуры трубы над темпе
ратурой окружающей среды: Д^=303 С, С и
А£ =  80°С . Толщина стенок я (рис. 2 )всех  образ
цов достаточна, чтобы удовлетворялось условие 
«  =  220 05, при котором применимы формулы, 
использованные для расчета.

Сопоставление теоретических и опытных 
кривых свидетельствует, что простая формула
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Рис. 4. Отношение активного сопротивления г 
к сопротивлению г0 при постоянном токе в за
висимости от тока / при различных значениях 
ширины b продольной щели для образца № 1 .

Рис. 6 . Отношение г/г0 в зависимости от 
I  при различных значениях ширины Ь 

продольной щели для образца № 3.

Рис. 5. Отношение г/г0 в зависимости от I  при 
различных значениях ширины b продольной ще

ли для образца № 2 .

Рис. 7. Отношение г/г0 в зависимости от / 
при различных значениях ширины b продоль

ной щели для образца № 4.

Рис. 8 . Отношение г/г0 в зависимости от / 
при различных значениях ширины Ь продоль

ной щели для образца № 5.

для вычисления активного сопротивления, вы
веденная на основании теоретического анализа 
явления, дает весьма хорошее совпадение с 
опытом во всем интервале нормальных значе
ний тока, отвечающим нормальным превыше
ниям температуры провода. В области слабых 
полей эта формула дает приближенные значе
ния величины г.

Активное сопротивление труб с прорезанной 
продольной щелью вычислялось по той же фор
муле, как и для цельных труб, т. е. считалось, 
что ширина щели достаточна и внутренняя по
верхность используется в необходимой мере. Из

Г
кривых — —  /(/) при Ь ф  0 видно, что в трубах

Рис. 9. Отношение r/ль в зависимости от / 
для образца № . 6 .

№ 1, 4 и 5 были прорезаны щели достаточно! 
ширины и для них расчет прекрасно совпадай 
с опытом. Ширина щелей в трубах № 2 и 3 был 
недостаточной, вследствие чего внутренняя по
верхность использовалась слабо и измеренное 
активное сопротивление оказалось больше вы
численного.

Оптимальная ширина продольной щели, 
Весьма важно установить ту ширину b про
дольной щели, при которой внутренняя поверх
ность используется достаточно полно. Доста
точной будет такая ширина щели, при которое 
магнитное сопротивление R m кна пути -перехода 
магнитного потока через щель будет больше 
магнитного сопротивления jZm| на пути магнит
ного потока по слою металла вдоль внутренне! 
поверхности трубы. Для установления необхо
димой величины отношения R mj\Zm\ могут быта 
использованы приведенные выше эксперимен
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тальные исследования. Для всех пяти труб, в 
которых были прорезаны щели, было вычислено 
отношение R mj\Zm\. Результаты расчета приве
дены в табл. 3. При этом было взято наиболь
шее в области сильных полей значение модуля 
;Z ', соответствующее наименьшему в этой об
ласти значению что имеет место при наи
большем, имевшем место в опыте, токе. Вели
чина |Zm подсчитывалась по формуле (11), по
мещенной в статье Л. Р. Неймана [Л. 3], величина 
/?„ рассчитывалась, как сопротивление зазора 
между полюсами.

Таблица 3
Отношение магнитного 

сопротивления щели к магнитному 
сопротивлению пути потока вдоль 

внутренней поверхности трубы 
для разных образцов

трубы ft, М М m̂/| Z/n [

1 11,9 1,79
2 3,7 0,96
3 2,5 0,76
4 4,5 1,65
5 8,3 3,30

Увеличение примерно в два раза периметра и 
сечения после прорезки щели должно привести 
при достаточной ширине щели к уменьшению 
примерно вдвое активного сопротивления трубы. 
Однако, сравнение сопротивлений до и после 
прорезки щели необходимо производить при оди
наковых значениях магнитной проницаемости 
на поверхности труб, т. е. при одинаковых значе
ниях напряженности магнитного поля на поверх
ности. Последнее имеет место, когда ток в проре
занной трубе в два раза больше тока в цельной 
трубе. Итак, следует ожидать, что активное со
противление труб при достаточно широкой щели 
при токе 2-1 будет в два  раза  меньше сопротив
ления тех ж е труб без продольной щели при 
токе I  при условии равенства температур в обоих 
случаях. Кривые рис. 4, 7 и 8 для труб № 1 ,4  и 5 
хорошо подтверждают это положение. Неболь
шие отклонения объясняются различием темпера
тур провода в сравниваемых точках. Высказан
ное положение, необходимо было оттенить, так 
как в литературе [Л. 2] встречается неправильное 
толкование влияния продольной щели. Сравнение 
сопротивлений цельной и разрезанной трубы про
изводится при одинаковых токах и тот факт, что 
при этом отношение сопротивлений оказывается 
не равным двум, объясняется различием магнит
ной проницаемости материала внутренней и на
ружной поверхности вследствие различного на
клепа.

Итак, трубы № 1, 4 и 5 имели щели доста
точной ширины. Щели у труб № 2 и 3 имели не
достаточную ширину. Таким образом, на основа
нии данных табл. 3 можно утверждать, что 
достаточной является щель, цри которой

/ ? J | Z J > 1 ,6 5 .

Этот вывод имеет важное общее значение. 
На основе его можно утверждать, что простые 
формулы (11) [Л. 3] могут быть использованы 
для всего нормального сортамента фасонной 
стали при резком проявлении поверхностно эф
фекта, т. е. когда соблюдается также второе 
условие (а > 220,05). Это условие соблюдается 
уже при частоте / — 50 гц для всего нормального 
сортамента фасонной стали при нормальных пре
вышениях температуры за исключением только 
тонких полос из весьма твердой стали.

Чрезмерное увеличение ширины щели нежела
тельно не только с точки зрения удорожания 
прорезки или возможности образования при вы
соком напряжении короны у краев щели, но и 
потому, что с увеличением ширины щели дальше 
известного предела активное сопротивление трубы 
вновь будет возрастать вследствие уменьшения 
периметра сечения. Таким образом, должна 
существовать некоторая оптимальная вели
ч и н а * ^ .

Для определения Ьор1 был произведен спе
циальный опыт. В трубах № 1 и 5 наибольшего 
и наименьшего диаметров щель несколько раз 
уширялась путем последовательной фрезеровки 
и при каждом значении b измерялось активное 
сопротивление и превышение Д£ установившейся 
температуры трубы над температурой окружаю
щей среды, пропорциональное в нормализованных 
условиях охлаждения величине активного со
противления трубы. Кривые на рис. 10 и 11 
изображают зависимость Д/1 от ширины щели 
при / — const .Оптимальная ширина щели, соот
ветствующая минимуму активного сопротивле
ния, для трубы № 1 оказалась равной 8 мм и 
для трубы № 5 — 2 мм.

Отношение магнитных сопротивлений R mj\Zm' 
при этих щелях приведены в табл: 4, причем 
\ie определено соответственно наибольшим то
кам, для которых построены кривые на рис. 10 и 11.

Таким образом, оптимальный зазор опреде
ляется условием R mJ Z m =  1,5.

At

Труба N5vV /-500a

> Ь—

к 300

>----<j> i--200ato

о ----- ----- ----- ----- -----
0 2 0 6 8 мм

Рис. 10. Превышение Д£ 
установившейся температу
ры шины над температурой 
окружающей среды в зави
симости от ширины Ь про
дольной щели для образца 

№ 1.

Рис. 11. Превышение At 
установившейся температу
ры над температурой окру
жающей среды в зависи
мости от ширины Ь про
дольной щели для образца 

№ 5.
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Таблица 4
Отношение магнитного 

сопротивления щели к магнитному 
сопротивлению пути потока вдоль 

внутренней поверхности трубы 
при оптимальной ширине щели

трубы bop t, мм RmlI

1,49
1,44

Интересно отметить, что, несмотря на столь 
малую ширину щели, почти половина поглощае
мой проводом энергии просачивается через щель 
и распределяется по внутренней поверхности 
трубы. Все же плотность тока на внутренней по
верхности остается несколько меньшей, чем на 
наружной поверхности. Рис. 12 иллюстрирует най
денное опытным путем распределение плотности 
тока по поверхности трубы Ns 1 при 1 =  800 а  и 
b =  11,9 мм. Расстояние по радиусу от поверхно
сти трубы до пунктирной кривой пропорциональ
но модулю 8 плотности тока в соответствующей 
то«ке поверхности. Цифры указывают отношение 
плотности тока в данной точке к средней по все
му сечению плотности тока. Векторная диаграм
ма на рис. 12 дает представление о фазах плот
ностей тока в различных точках поверхности.

Величина tg<p. Внутреннее реактивное с о 
противление. Опыт хорошо подтверждает ос
новные теоретические выводы относительно 
внутреннего реактивного сопротивления и в е 
личины tgto [Л. 3].

Для цельных труб при достаточно сильных 
полях величина tg<p остается практически не
изменной и приблизительно равной tg<p =  0,6, 
что лежит весьма близко к найденному теоре
тически значению.

Значения tgcp для труб с продольной щелью 
оказываются большими, чем для цельных труб. 
Поток, проходящий через щель, сказывается на 
величине реактивного сопротивления. В итоге 
реактивное сопротивление в трубе со щелью при 
токе 2/ оказывается несколько большим поло
вины реактивного сопротивления цельной трубы 
при токе /. Однако, для нормального сортамента

Рис. 12. Распределение плотности тока по 
поверхности трубы с продольной щелью.

фасонной стали, не содержащего фигур с почти1 
замкнутыми полостями, все же можно принять 
tg <р =  0,6 при достаточно сильных полях на по
верхности провода и при резком проявлении по
верхностного эффекта.

Выводы. Приведенный анализ большого экс
периментального исследования поверхностного • 
эффекта в стальных трубах, хорошо подтвер-’ 
ждающий выведенные теоретические формулы: 
для расчета активного и реактивного сопротив
лений, должен способствовать рациональному 
проектированию электротехнических устройств, в 
которых возможно применение массивных сталь
ных шин.

Исследование показывает, что метод расчета, 
предложенный одним из автором статьи [Л. 3], 
может быть применен при резком проявлении 
поверхностного эффекта для всего нормального 
сортамента фасонной стали.
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Переходные процессы в цепях переменного тока 
при быстром изменении индуктивности

Кандидат т ехн. наук М- А. РОЗЕНБЛАТ
Институт автоматики и телемеханики Академии наук СССР

Электрические цепи пе
ременного тока с изменяю
щейся индуктивностью по
лучают все возрастающее 
применение. Такие цепи 
мы имеем, например, 
в индуктивных измерителях малых переме
щений, в магнитных усилителях, в измеритель
ных трансформаторах постоянного тока, в маг
нитометрах, основанных на изменении динамиче
ской магнитной проницаемости ферромагнитного 
сердечника (т. е. проницаемости для переменной 
составляющей магнитного потока) под влиянием 
измеряемого поля, и во многих других приборах. 
Переходные процессы, возникающие в цепи пере
менного тока при быстром изменении индуктив- 
иости в этой цепи, играют существенную роль в 
работе указанных приборов и в некоторых слу
чаях ограничивают область их применения.

Под быстрым изменением индуктивности сле
дует понимать такое изменение, которое совер
шается в течение очень малого промежутка вре
мени по сравнению с минимальным значением 
постоянной времени цепи и периодом переменного 
тока. Исследование переходных процессов при 
весьма быстрых изменениях индуктивности пред
ставляет значительный интерес еще и потому, что 
оно часто позволяет оценить переходные процес
сы при более медленных изменениях индуктив
ности. Как известно, чем медленнее происходит 
изменение параметров цепи по сравнению с ее 
постоянной времени, тем меньше ток переходного 
режима отличается от установившегося тока 
[Л. 1]. Если, например, в некоторой цепи окажет
ся возможным пренебрегать переходным процес
сом при весьма быстрых изменениях индуктивно
сти, то, как правило, при более медленных изме
нениях индуктивности заведомо можно будет пре
небрегать этим процессом.

Цепь переменного тока указанных выше 
приборов в простейших случаях состоит из по
следовательно включенных изменяющейся ин
дуктивности L - и постоянной нагрузки Z„ —

-K+J"Lh (РИС- ! )-
При исследовании процессов в цепях с пе

ременными параметрами часто оказывается це-
2 Электричество, № 2.

лесообразным предста
вить переменный пара
метр Ж в виде суммы экс
поненциальных функций

м = ъ а / пХ-
Путем соответствующего выбора постоянных 
коэффициентов А„ и В п можно получить почти
любой закон изменения Ж, который представ
ляет практический интерес. В частности, если 
х  — время, а В п — мнимое число, то получим
периодическое изменение Ж во времени. Сумма 
двух экспоненциальных функций позволяет до
вольно точно изобразить аналитически кривую 
намагничивания ферромагнитных материалов

Рассматривая схему рис. 1, остановимся на 
следующем частном случае изменения индук
тивности при t 0:

Ld =  (L0 +  ДL) еы -  AL е ~kt =  L0 +  AL (1 -  e~kt).

C1)
При / < 0  Lg =  L0.

AL может быть как положительной, так и 
отрицательной величиной. Мы рассмотрим пере-

U sin (tut*it)

ходный процесс для случая весьма быстрых из- 
менении индуктивности Lg, при которых -k

весьма малая величина по сравнению с мини-
„ £д +  L»мальным значением постоянной времени —^—*\Н

цепи переменного тока. Такое быстрое измене-

В статье рассматриваются переходные процессы, 
возникающие в цепях переменного тока при быст
рых изменениях индуктивности. Выясняется влияние 
отдельных параметров цепи на характер переходно

го процесса.
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— Lq -\- Lh,

Z 1 =  ^ R 2h +  «“*£? ’

А  — А  +  A  +  ^ ,

^ 2 - ^ + a ) ^ 2 .

A 2̂

<Pi =  arc tg  <otj , <p2 =  arc tg  «n2,

*, =  •sin (u>t +  a — 'Pi). h ~ 2 ~ '  s*n (°^ + a— 'Рг)-

Для рассматриваемой цепи имеем следую
щее уравнение:

RJ +  ( А  +  А )  й  +  ж 1 =  ^  sin и  +  а)
или, подставляя выражение (1) для Ld, 

di I Ч~ ^Lke __ f/-s in  (оЦ-|-а)

"1_ Z-! H- (1 — *0  £1 +  Д £ ( 1 - * - * 0  ’ '■■■'

Как известно, решение дифференциальной, 
уравнения вида

имеет вид:
г — o-Spd<({lQ e'Pdtd t+ C ) .

В нашем случае

SPdt Гп ,  - ы  к ъ
е = е  [Z.j +  AZ.(l — е )]

+ i

ние Ld имеет место, например, при подключении 
управляющей цепи дроссельного магнитного 
усилителя к источнику постоянного тока, через 
весьма большое омическое сопротивление, а 
также при размыкании этой цепи.

В пределе, когда k  — co, индуктивность Ld 
меняется скачком на величину ДL. Следует, 
однако, отметить, что практически невозможно 
осуществить конечное изменение индуктивности 
в бесконечно малый промежуток времени и 
поэтому k  всегда является конечной величиной. 
Это относится и к случаю изменения индуктив
ности в цепи переменного тока коммутацион
ным способом (например, путем размыкания 
шунтирующих ДL в схеме рис. 2 контактов S).

Действительно, вследствие того, что сопро
тивление между контактами меняется от 0 до оо 
не мгновенно, а в течение конечного проме
жутка времени, а также вследствие возникаю
щей при размыкании контактов искры, измене
ние индуктивности цепи происходит в течение 
конечного, хотя и весьма малого, промежутка 
времени.

Рассматривая переходные процессы в схеме 
рис. 1, обозначим старые параметры цепи (при 
i“< 0 )  индексом 1, а новые установившиеся па
раметры (при t —  оо) — индексом 2, в частности:

l Q e Pd‘ dt — \Ue 3 sin (ш  ̂—j— a) X
i

X  [A  +  M )1 ^  d t-

Так как мы предполагаем, что ничтожи

малая величина по сравнению с т2, можно при
нять:

1
— м к**

[/.,+ ДД1—е )1 ~ 1.
Тогда

t

\pdt At UeT%  i t t \ Ч\Qe d t — 7 sin(o)^-]-a — tp3)

и ток:
i

i — —  ----- ----- zrkt—  f si п — Ъ ) "Kli
l - e  ) L z =>

Постоянная интегрирования, определяемая i 
условия

равна:

С  =  — ~  sin (a — tpt-— tp2) sin (<p2-— <px).

Таким образом, ток переходного режима опре
деляется уравнением

. __U sin (mt 4- а — уз) _________L ________

Ll +  M ( l - e  Ы)

T2 .Ue sin (a— ¥ l— !f3) sin(Ta— <?,)
—kt ‘ №

<»Ui +  b L { \ - e  )]

Как правило, наибольший интерес предста» 
ляет переходный процесс, имеющий место па
ле завершения изменения индуктивности 
Обычно можно считать, что изменение Ld npat

тически завершено при < 3*(3 -г-5 )у  (в завис!

мости от желаемой точности). Для этих значе
—ы

нии времени можно принять е  = 0  и тогда (а 
перепишется в следующем виде:

_  t_

i  =  l  __Ue 73 sin (а — <рх — уз) sin (уд— Ti) л
2 шЦ ‘ 'dt
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Первый член правой части (4) представляет 
собой установившийся ток, а второй— переход
ный или свободный ток. Как это обычно 
имеет место в цепях переменного тока, вели
чина переходного тока зависит от фазы на
пряжения источника питания в моменте (t — 0) 
изменения индуктивности Ld. При а =  cfх —j— ср2 —f- 
+даг, где п — любое целое число, переходный 
ток равен нулю и ток нагрузки сразу прини
мает установившееся значение. Переходный ток 
достигает максимально возможного значения при

Из формулы для i  находим значение тока 
в момент времени =  0 ), непосредственно 
предшествующий изменению индуктивности: 5

? (0 ) =  s in  (a  'Pi)- 
^ 1

Через весьма небольшой промежуток времени 
о/=-у-, который в рассматриваемом нами слу

чае настолько мал, что можно принять:
_ st

Та
sin(ш• 8̂  —}— а — (p2) :== s in (a — f 2) и е  ~ 1

(предполагается, что k  >  ш), получим из (4) сле
дующее значение тока

i(b f) — у  sin (а — tp2) —
^2

_  U  Sin (а —  —  уд) sin ( f 2 — срд)
шЦ

После несложных преобразований находим:

Из (5) следует, что при быстром изменении 
индуктивности в течение времени Ы ток также 
быстро изменяется (в течение того ж е проме
жутка времени) на величину

д/ == г (0) — =  . (6)

Из (5) также вытекает, что

Ф(0) = Ф(80, (7)
где ф (0) =  Z-j г (0 ) —  полный магнитный поток в 
цепи при t =  0, а ty(tt) — L2i ( 8^)— полный маг
нитный поток в момент (8£) завершения изме
нения индуктивности.

Таким образом, мы приходим к следующему 
важному выводу: п р и  б ы с т р о м ,  и з м е н е 
нии и н д у к т и в н о с т и ,  п р о и с х о д я щ е м  
в т е ч е н и е  в е с ь м а  м а л о г о  п р о м е ж у т 
ка в р е м е н и  п о  с р а в н е н и ю  с м и н и 
мальной п о с т о я н н о й  в р е м е н и  ц е п и  
и п е р и о д о м  п е р е м е н н о г о  т о к а ,  и з м е 
нение т о к а  т а к о в о ,  ч т о  п о л н ы й  м а г 
нитный п о т о к  ц е п и  (Li) о с т а е т с я  н е 
изменным.  Этот вывод носит общий харак- 
2*

тер и не зависит от закона изменения индук
тивности.

Изменение тока при быстром изменении ин
дуктивности происходит безинерционно, и если, 
например, удалось бы завершить изменение 
индуктивности в течение 1 м ксек, то и новое 
значение тока / (Ы), определяемое формулой (5), 
также установится через 1 м ксек. Практически 
можно считать, что переходный процесс, харак
теризуемый наличием переходного (свободного) 
тока, начинается после завершения изменения 
индуктивности. Принтом формулу для переход
ного тока можно получить тем же способом, 
какой применяется для цепей с постоянной 
индуктивностью при изменении омического со
противления цепи или напряжения источника 
питания. В указанных случаях, как известно, 
переходный ток определяется формулой

*прех =  - \ . Ш - Ш \ е * .  ( 8)

В рассматриваемом нами случае быстрого 
изменения индуктивности необходимо писать:

_ t _

inpex= - [ i ^ ) - h m e  Г3.

Практически можно принять i2 (Ы) =  i2 (0). Вы
ражая i (81) через i x (0), по формуле (5) находим

_ t _

Ь * ,  =  - [ ' . ( 0) £ - < , ( 0) ] е  ” . О)

Нетрудно убедиться в том, что при подстанов
ке значений 4  (0) и i2 (0) в (9), получим второй 
член в правой части уравнения (4).

Формулы (4) и (9 ), как и (7), носят общий 
характер и не зависят от закона изменения ин
дуктивности, лишь бы время изменения индук
тивности было очень малой величиной по сравне
нию с постоянной времени цепи и периодом пере
менного тока. В частности, эти формулы могут 
быть использованы для определения изменения 
тока в схеме рис. 2 при размыкании контак
тов 5 .

Следует отметить, что при замыкании контак
тов 5  первоначальная цепь превращается в две 
самостоятельные цепи. В этом случае полный по
ток каждой новой цепи в момент завершения 
коммутации будет такой же, как поток соответ
ствующего участка старой цепи в начале комму
тации. Переходные токи в обеих цепях будут 
определяться поэтому формулой (8 ), в которой 
подставляются соответствующие каждой цепи 
значения 4 (0 )  и т2.

Подчеркнем еще раз, что формулы (4) и (9) 
характеризуют переходные процессы, имеющие 
место в цепи переменного тока лишь после за
вершения изменения индуктивности. Как прави
ло, именно эти процессы и представляют практи
чески интерес ввиду их относительно большой 
длительности.

Рассмотрим теперь отношение преходного 
тока к амплитудному значению установивше-
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гося тока при наиболее неблагоприятном слу
чае изменения индуктивности (а =  срг — tp2 —j— ;

t
. Tg
‘ п р ех     g Sin ('-pa— .

I  a wij
Отметим, что

Поэтому
имеем:

R*
sin (<pa— ¥ 0  =  (̂ 2— xi) “•

после несложных преобразований

V .
l n p ex  _ _  6 ^  Ъ )

/a V l+ “2r?
( 10)

Из формулы (10) вытекают следующие важные 
выводы:

1. Если при изменении индуктивности в цепи 
переменного тока постоянная времени цепи не 
меняется, то переходный процесс не будет 
иметь место, так как в этом случае 1прех =  0. 
В частности, это имеет место при R Ĥ 0. При 
значительных т, и х2 практически также оказывает
ся возможным пренебрегать переходным процес
сом в цепи переменного тока, так как хотя такой 
процесс действительно имеет место и может 
продолжаться довольно долго, максимальное 
значение преходного тока составляет ничтож
ную часть установившегося тока. Допустим, 
например, что минимальное значение постоян
ной времени равно 0,1 сек. Тогда при /==50 гц 
находим из (10):

< 0 ,0 3 1 8 .
I '2 I

С повышением минимального значения постоян
ной времени это отношение уменьшается.

2. Относительная величина переходного 
тока уменьшается с повышением частоты источ
ника питания. В частности, при wtj -> 1 имеем:

_1п р ех  __ _  V l  W
/3 W

Следует указать, что основные выводы на
стоящей статьи подтверждаются опытом. Так, на
пример, Кремер [Л. 3] показал, что ток во вто
ричной цепи трансформатора постоянного тока 
воспроизводит без искажений и запаздывания все 
изменения первичного тока, в том числе и скачко
образные. Это объясняется тем, что у трансфор
маторов постоянного тока постоянная времени 
цепи переменного тока обычно больше 0,1 сек,, 
вследствие чего можно пренебрегать переходны-, 
ми процессами в этой цепи. Осциллограммы, сня
тые нами при размыкании управляющей цепи̂  
простейших дроссельных, а также более сложных 
магнитных усилителей, показывают, что при бы-! 
стром изменении индуктивности ток действитель-' 
но изменяется скачком и приобретает новое зна
чение, определяемое формулой (5), после чего 
наступает относительно слабый переходный 
процесс.

В заключение отметим, что исследование пе-| 
реходных процессов в нерезонансных цепях пере-; 
менного тока при быстрых изменениях емкости! 
также может быть выполнено рассмотренным! 
выше методом. г
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Однофазные распределительные трансформаторы 
для сетей с малой плотностью нагрузки

Кандидат т ехн. наук Н. П. СТЕПАНОВ
>

Всесоюзный электротехнический институт им. Ленина

Осуществление гран
диозной программы элек
трификации нашей стра
ны требует рациональной 
системы распределения 
электроэнергии, надежно
го и экономичного элек
трооборудования.

Сельские и пригород
ные районы, а также ком
мунальные нужды мел
ких городов отличаются 
малой плотностью нагрузки, во многих случаях 
не превышающей десятка киловатт на километр 
низковольтной сети, с годовым числом часов 
использования от 1 500 до 3 500. Применение 
однофазных сетей в комбинации с трехфазными 
сетями, которые в нашей литературе известны 
под названием «смешанной системы», дают наи
более экономичную систему распределения элек
троэнергии.

При такой системе распределения электро
энергии основные производственные нагрузки 
питаются от трехфазных распределительных 
трансформаторов, а мелкие нагрузки —  от одно
фазных распределительных трансформаторов.

Применение однофазных трансформаторов 
приводит к однофазной системе и в низковольт
ных сетях. Наиболее приемлемой является одно
фазная трехпроводная система с напряжением 
2X 220 в, которая при малых плотностях на
грузки может конкурировать с трехфазной си
стемой 220/380 в [Л. 1].

При смешанной системе распределения элек
троэнергии первоначальные затраты на сооруже
ние сетей и подстанций снижаются на 2 0 -г-25% 
по сравнению с чисто трехфазной системой рас
пределения электроэнергии.

Если учесть, что в текущей пятилетке только 
для сооружения высоковольтных и низковольт
ных сетей сельского назначения потребуется 
около 170 000 т медных и железных проводов, 
а применение трехфазно-однофазных сетей в 
большинстве случаев дает снижение веса прохо
дов примерно вдвое, то становится очевидным 
преимущество данной системы. Однофазные вы

соковольтные сети дают 
возможность осуществить 
более глубокий ввод 
высокого напряжения к 
мелкому потребителю, 
что приводит к дробле
нию мощности трансфор
маторов и увеличению их 
количества. Поэтому эко
номический эффект от 
трехфазно-однофазной си
стемы распределения 

электроэнергии в полной мере может быть 
получен лишь при применении более совершен
ной конструкции однофазных трансформаторных 
подстанций с облегченной аппаратурой.

На рис. 1 показана схема однофазной под
станции. С высоковольтной стороны трансформа
тора устанавливается 2 разрядника от перена
пряжений и 2 комбинированных предохранителя- 
разъединителя.

Для защиты низковольтной стороны транс
форматора наиболее целесообразно применение 
максимально тепловой защиты, состоящей из 
термического реле, обтекаемого током вторичной 
обмотки трансформатора, и контактора, находя
щихся в масле трансформатора.

В заземленных высоковольтных сетях, в ко
торых одним проводом служит земля, отпадает 
необходимость в одном предохранителе-разъеди
нителе и разряднике (рис. 2 ). При этом одно-

Рис. 1. Схема однофазной распределительной подстанции 
в высоковольтной сети, изолированной от земли.

Рассматриваются конструкции однофазных транс
форматоров с намотанными магнитопроводами из 
холоднокатаной трансформаторной стали. На осно
вании технико-экономического анализа определяются 
наиболее экономичная конструкция и целесообраз
ные электромагнитные нагрузки. Дано сравнение 
основных показателей трансформатора с  намотанным 
магнитопроводом с однофазным и трехфазным 
трансформаторами той ж е мощности из обыкновен
ной трансформаторной стали. Предлагается метод 
выбора мощности распределительных трансформато
ров по длительно допустимой температуре наиболее 

горячего места обмотки.
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Высоко
вольтная

сеть

Сеть
2*220 в

Условные 
обозначения■

Высоковольтный
-  предохранитель
-  Разрядник
-  Тепловое реле

- И -  - Контактор

Рас. 2. Схема однофазной распределительной подстанции 
в заземленной высоковольтной сети.

Высоковольтная

Рис. 3. Подстанция однофазной трансформаторной 
подстанции в незаземленной высоковольтной сети.

фазный трансформатор может иметь лишь один 
высоковольтный ввод.

Конструкция однофазной подстанции полу
чается простой, и она размещается на обычном 
столбе (рис. 3, 4 ) . Электрооборудование одно
фазной подстанции значительно сокращается по 
сравнению с трехфазной подстанцией.

Ч Е G Т В О № 2

Наша электропромышленность до сего време
ни не приступила к изготовлению однофазных рас
пределительных трансформаторов мощностью 
3-н 30 ква  и мелких однофазных электродвига
телей, что является основным препятствием для 
широкого распространения однофазных сетей.

Необходимо создать более совершенную и 
экономичную конструкцию однофазных распре
делительных трансформаторов, отвечающую осо
бенностям их работы в сетях с малой плотностью 
нагрузки, и найти пути к их максимальному ис
пользованию.

Появление новых сортов холоднокатаной 
трансформаторной стали с малыми удельными 
потерями и высокой магнитной проницаемостью 
ведет к изменению геометрических соотношений 
трансформаторов и перераспределению в них 
потерь. Для полного использования свойств хо
лоднокатаной ленточной стали необходимо со
здать такую конструкцию магнитопровода, при 
которой магнитный поток всегда будет направ
лен вдоль прокатки стали, так как в направле
нии, перпендикулярном прокатке, потери в стали; 
возрастают на 5 0 — 60% и для такого использо
вания эта сталь неэкономична.

На рис. 5 изображена конструкция однофаз
ного трансформатора с намотанным цилиндриче-[ 
ским магнитопроводом броневого типа. Первич
ная и вторичная обмотки выполнены в виде 
одной катушки, на длинные стороны которой 
плотно наматываются два цилиндрических магни
топровода из холоднокатаной ленточной стали.! 
Намотка магнитопровода для такой конструкции! 
производится на специальном станке.

На рис. 6  показан трансформатор броневого, 
типа с намотанным магнитопроводом прямо-1 
угольной формы. Магнитопровод собирается из 
ленточной стали в виде отдельных двухвитковых| 
секций, изготовленных на специальных шаб
лонах.

Намотанный магнитопровод стержневого 
типа неудобен в изготовлении и нами не рас-, 
сматривается.

При технико-экономических расчетах вес 
меди Gk (в килограммах) для намотанных бро
невых магнитопроводов цилиндрической формн 
может быть определен по формуле [Л. 2]:

Gk =  A fkd*y*z т ^ у ,  О)

где Д — коффициент заполнения меди; d  — ши
рина (диаметр) сердечника в см\ у , z , у — соот
ношение между геометрическими размерам 
трансформаторов [Л. 3]; значения (у) опреде
ляется с учетом формы поперечного сеченю 
катушек трансформатора; А — коэффициент, 
зависящий от формы поперечного сечения ка
тушек: Л = 8 ,9 - 1 0 ~ 3 —  для квадратного, А- 
= 1 2 ,4 -10_ 3— для крестообразного и Л = 14-10~ 3- 
для круглого сечения.

Проведенные исследования показали, что вес 
стали цилиндрических намотанных магнитопров» 
дЪв может быть определен по известным форму 
лам, служащим для определения веса стал
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Рис. 5. Намотанный сердечник броне
вого тина с магнитопроводом цилиндри

ческой формы.
1 - -  магиитопровод; 2 — низковольтная обмотка; 
а — высоковольтная Обмотка; 4 — канал между 

обмотками.

Рис. 6 . Намотанный магни- 
топровод броневого типа.
1 — катушка; 2 — магиитопровод.

прямоугольных магнито- 
проводов обычной конст
рукции, несмотря на то, 
что они геометрически от
личаются друг от друга.

Представляет интерес 
выявить основные энерге
тические показатели од
нофазного трансформато
ра с намотанным магни
топроводом из холоднока- 
танной стали и произвести 
сравнение его с однофаз

ным трансформатором из обыкновенной транс
форматорной стали и трехфазным трансформато
ром той же мощности, изготовляемым заводом
мтз.

На основании такого технико-экономического 
анализа можно определить наиболее экономич
ную конструкцию трансформатора и установить 
его целесообразные электромагнитные нагрузки.

В качестве критерия экономичности активной 
части трансформатора принимаем минимум го
довых потерь энергии, дающий максимальный 
годовой к. п. д. трансформатора [Л. 4].

Для трансформатора с годовым числом часов 
использования от 1 500 до 3 500 время эквива
лентных потерь энергии Тк, составляет всего 
лишь от 300 до 1 600 час. в год. В расчете при
нято, что трансформатор непрерывно включен 
в сеть в течение 7 ^  =  8 0 0 0  час. и Tk =  1 600 час. 
в год. Эта величина, определяющая экономику 
трансформатора, положена в основу технико
экономического расчета, представленного в виде 
кривых на рис. 7 и 8. На этих рисунках даны 
основные энергетические показатели однофаз
ных и трехфазных трансформаторов мощностью 
10 ква и напряжением 10 кв.

В расчете приняты удельные потери для 
обыкновенной трансформаторной стали Руд =  
=  1,35 emjKZ, для холоднокатаной ленточной 
стали P vd =  0,75 вт /кг; стоимость 1 кг стали 
в готовом трансформаторе — 2 руб)кг; то же

1 кг меди — 7 руб/кг; стоимость энергии на 
подстанции — 25 коп/квтч.

Основные показатели трансформаторов опре
делены в функции плотности тока, изменяю
щейся в пределах от 2 до 4 а/м м 2 для индук
ции от 11 до 15 кгс (примечание к рис. 7).

Как видно из кривых, с увеличением плот
ности тока возрастают: потери в стали Р с вт, 
потери вм ед и Р А вт и общие потери Р об вт; 
отношение потерь меди к потерям стали а ; ак
тивная составляющая короткого замыкания ег %; 
годовые потери энергии на единицу установ- 

„ „ квтнленной мощности a  и стоимость годовых

потерь энергии Сп руб. С другой стороны, 
у м е н ь ш а ю т с я :  вес меди Gk кг, вес стали 
Gc кг; общий вес активных материалов Gо6 кг; 
ток холостого хода 70 а; намагничивающая мощ
ность Р м 0ва и стоимость трансформатора С т руб.

С увеличением индукции все основные по
казатели трансформатора уменьшаются, за исклю
чением тока холостого хода70 и намагничиваю
щей мощности (Рм 0), которые увеличиваются 
и ограничивают повышение индукции трансфор
матора.

Как видно, однофазные трансформаторы из 
холоднокатаной ленточной стали с плотностью 
тока Д =  3 а  {мм2 и индукцией 15 кгс (на кривых 
отмечены квадратиком) имеют в среднем на 
30 н - 50% лучшие показатели по сравнению с 
однофазными трансформаторами из обыкновен
ной стали.

Общий вес активных материалов, их стои
мость и годовые потери энергии однофазного 
трансформатора из холоднокатаной стали для 
Д =  3 а]мм2 составляют лишь около 50% тех 
же данных выпускаемого ныне МЭП трехфаз
ного трансформатора (данные этого трансфор
матора М ТЗ на рис. 7 и 8 отмечены треуголь
никами).

Указанные преимущества однофазных транс
форматоров с магнитопроводом из холоднока-

Рис. 4. Кон струкция  о д 
нофазной подстанции в 

заземленной сети.
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Обозначения
----- ----- -- Однофазный трансформатор с намотанным

м агнит опроводом

-------— Однофазный трансформатор из обыкновенной
ст али

V  Д анны е трехфазного трансформатора МЗ/1

Рис. 7. Основные показатели однофазных и трехфазных 
трансформаторов мощностью 10  ква, напряжением 10  кв-

I  — индукция i l  кгс\ I I  — 12 кгс; I I I  — 13 кгс ; IV  — 14 кгс\
V — индукция 15 кгс.

таной стали дают значительный экономический 
эффект как по уменьшению первоначальных 
затрат, так и по уменьшению потерь энергии.

Применение рекомендуемых однофазных 
трансформаторов с Д =  3 а)мм2 по сравнению

Рис. 8 . Основные показатели однофазных 
и трехфазных трансформаторов мощностью 

10  ква, напряжением 10  кв.

с трехфазными трансформаторами той же мощ
ности на каждый миллион киловольтампер дай; 
следующий экономический эффект:

Экономия меди — 1 550 т, или 57,5% от об 
щего расхода меди для трехфазных трансформа
торов.

Экономия стали — 3 400 т (44,5% ).
Общее удешевление активных материалов - 

17,6 млн. руб. (52% ).
Уменьшение годовых потерь энергии -  

95 млн. квтч (54% ).
Уменьшение стоимости годовых потерь (npi 

стоимости энергии 25 коп/квтч) — 24 млн. руб 
(5 4 % ).

Уменьшение потерь энергии за 15-летнш 
срок службы трансформатора — I 400 млн. квп
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Уменьшение стоимости потерь за тот же пе
риод — 360 млн. руб.

Напряжение короткого замыкания однофаз
ного трансформатора примерно на 40%  ниже 
обычно принятого значения, что повышает каче
ство электроэнергии однофазных сетей. Кроме 
того, экономия на потерях электроэнергии толь
ко в однофазных распределительных трансфор
маторах освобождает дополнительную мощность 
электростанций порядка 25 000 кет; то ж е имеет 
место в повысительных трансформаторах, се
тях и т. д.

Более экономичная конструкция распредели
тельных трансформаторов получается при мень
шей плотности тока в его обмотках. Например, 
если уменьшить плотность тока с 3 до 2 а/мм2, 
то удорожание активных материалов ца 
6,6 млн. руб. полностью окупится к концу пер
вого года эксплоатации трансформаторов, а до-i 
волнительная экономия на потерях энергии за 
15-летний срок службы трансформаторов превы
сит 100 млн. руб.

Более интенсивное использование активных 
материалов (Л >  3 а/м м 2) неэкономично. Напри
мер, экономия на стоимости активных материа
лов однофазного трансформатора 10 ква  при 
1=4 а/мм2 несколько меньше 100 руб. по 
сравнению с вариантом Д =  2 а/м м 2, а стоимость 
дополнительных потерь энергии за 15-летний 
срок службы трансформатора увеличивается 
почти в 25 раз по сравнению с экономией на 
активных материалах.

Плотность тока порядка 3 а/мм2 может быть 
допустима лишь на первое время, и в дальней
шем следует стремиться к уменьшению ее до
2 а/мм2.

Приведенные технико-экономические показа
тели однофазного трансформатора с намотанным 
броневым магнитопрЪводом прямоугольной фор
мы являются средними ориентировочными вели
чинами, поскольку окончательные параметры 
трансформатора могут быть определены по вы
полнении его конструкции.

Следует иметь в виду, что при переходе на 
трехфазно-однофазную систему распределения 
электроэнергии трехфазный трансформатор заме
няется 1 или 2 однофазными трансформаторами 
меньшей мощности. В среднем можно принять, 
что мощность однофазного трансформатора бу
дет в два раза меньше по сравнению с трехфаз
ным трансформатором. Не представляет труда 
показать, что и в этом случае преимущества 
также остаются на стороне однофазных транс
форматоров. Действительно, из законов сораз
мерности для экономического проектирования 
трансформаторов следует, что увеличение веса 
активной части трансформатора на единицу мощ
ности при уменьшении его мощности вдвое со
ставляет:

- у 4 = - = 1>19, или 19% . у 0,5

На такую же величину изменится процент по
терь энергии (при полной нагрузке и co s< p = l).
6 Электричество, Хе 2.

Следовательно, приведенные выше данные эко
номического эффекта от применения однофаз
ных трансформаторов несколько изменятся.

Например, при переходе от трехфазного 
трансформатора МЭП к рекомендуемому одно
фазному трансформатору с намотанным магни- 
топроводом той ж е мощности экономия на об
щем весе активных материалов составит 47,7% .

Для варианта наиболее выгодной однофазной 
сети в случае применения двух однофазных 
трансформаторов, каждый из которых имеет 
мощность в два раза меньшую по сравнению с 
трехфазным трансформатором, экономия на об
щем весе активных материалов составит 38% . 
В этом случае экономия уменьшается примерно 
на 10% по сравнению с предыдущим вариантом 
и т. д. Следует также отметить, что если мы 
сравним трехфазный и однофазный трансформа
торы, изготовленные из одних и тех же мате
риалов, при одинаковой мощности и к. п. д., то 
оказывается, что стоимость! активных материалов 
однофазного трансформатора дешевле трехфаз
ного примерно на 18 : - 20 %(. Нашей металлур
гической промышленности необходимо помимо 
изготовляемой холоднокатаной листовой транс
форматорной стали начать производство холод
нокатаной ленточной стали, крайне необходимой 
для экономичных однофазных трансформаторов.

Вторым, не менее важным, вопросом являет
ся правильное максимальное использование рас
пределительных трансформаторов.

Выбор мощности распределительного транс
форматора должен производиться с учетом усло
вий его эксплоатации.

Срок службы распределительных трансформа
торов, выбранных по пику наиболее тяжелого 
графика нагрузки, достигает 50 -н 60  лет, 
в то время как моральный срок их службы не 
превышает 15 20 лет. Очевидно, необходимо
более рационально использовать трансформаторы 
за счет их перегрузочной способности, допуская 
предельно-возможную температуру их обмоток.

На рис. 9 дана зависимость между непре
рывно действующей температурой и временем, 
в течение которого изоляция полностью изна
шивается.

Аналитическая зависимость срока службы 
изоляции t от температуры И имеет вид:

* =  71 500 е~ о т \ (2)

где е  —  основание натуральных логарифмов. В 
данном случае мы считаем целесообразным уста
новить длительно допустимую температуру наи
более горячего места обмотки распределитель
ных трансформаторов =  110° С.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



18 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О №i

Ч ас ы
Рис. 10. Кривые превышения наиболее горяче
го места обмотки и верхнего слоя масла над 
температурой окружающего'воздуха для транс
форматора 10  ква  при различных нагрузках.

( т *  =  2 5 ° С , -r J H =  35° С,

Р  \а — - И =  3; Т = 4  )р  ’ ш ^час J

Как известно, ГОСТ 401-41 устанавливает 
среднее превышение температуры обмотки в 
70° С над окружающей температурой воздуха, 
меняющейся в пределах r t  35° С. Таким образом, 
средняя температура обмотки по ГОСТ меняется 
в пределах от - j-  35° С д о +  105° С, а номиналь
ная рабочая температура обмотки равна 75° С.

По кривой рис. 9 при непрерывно действую
щей температуре 8 = 1 1 0 °  С срок службы изо
ляции составляет 4,5 года.

Для наихудшего с термической точки зрения 
графика нагрузки трансформатора можно счи
тать, что трансформатор с температурой 110° С 
работает 3 500 час. в году, а остальное время 
нагрузки не несет.

В этом случае срок службы трансформатора 

возрастет До 3500^ 5(щ- = П  лет.
В действительности такого тяжелого гра

фика нагрузки никогда не бывает. Кроме того, 
принятая температура окружающего воздуха 
8e =  - j-3 5 °  не может держаться 3 500 час. в году, 
так как рассматриваемые трансформаторы уста
навливаются на открытом воздухе. Поэтому 
в действительных условиях эксплоатации рас
пределительных трансформаторов срок их службы 
будет около 1 5 -г-20 лет, что является нор
мальным.

Для практических расчетов выбора мощности 
распределительных трансформаторов необходим 
простой метод, не требующий вычислений, осо
бенно сложных при неравномерных графиках 
нагрузки, и легко запоминающийся. Только в этом 
случае перегрузка трансформатора займет свое 
место как совершенно необходимое рациональное

мероприятие и не будет рассматриваться нас 
нежелательное явление.

Для распределительных трансформаторов не
большой мощности помимо их номина ль но!  
м о щ н о с т и  целесообразно установить „т еp-i 
м и ч е с к у ю ” м о щ н о с т ь ,  соответствующую 
температуре наиболее горячего места обмотк̂  
трансформатора 0А= 1 1 0 °  С при 8в =  35° С.

На рис. 10 приведены кривые превышен  ̂
температуры обмоток и масла трехфазного транс] 
форматора 10 ква  для различных кратностей! 
нагрузки.

Превышение т® температуры верхнего ела 
масла над окружающим воздухом изменяется m 
экспоненциальному закону

1в
м;

в
' мн

1 +  ak  2 0,8 
1 + а ~ )  ’

где i MH— превышение температуры верхней 
слоя масла над окружающим воздуха 
при номинальной нагрузке;

Pk
а  — -р-----отношение потерь в меди к потеря!

с стали трансформатора;
Р

k  =  p ---------кратность нагрузки трансформатор
ном (от номинальной).

Перегрев горячего места обмоФки над верх
ним слоем масла

где — градиент горячего места обмотки на
верхним слоем масла при номинальной нагрузи] 
трансформатора. Постоянная времени нагреванв! 
трансформатора Т =  4 час. Данные трансфорш- 
тора 10 ква  указаны на рис. 10. Для прости] 
расчетов принято, что для данной нагрузи! 
перегрев х* сразу же при включении трансфер 
матора достигает своего установившегося зн* 
чения.

Превышение температуры'наиболее горячен 
места обмотки над окружающим воздухом • 
(сплошные линии на рис. 10) складывается i 
превышения температуры верхнего слоя масл 
над окружающим воздухом тж и постоянной Bi- 

личины перегрева горячего места обмотки ни 
верхним слоем масла х*. Через каждые 10:! 
пунктиром нанесены кривые равных превышена 
температуры верхнего слоя масла над окружаю 
щим воздухом х® .

Таким образом,, каждой точке на кривой пере 
грева меди соответствует определенная темпе 
ратура масла; поэтому отпадает необходимой 
в построении кривых нагрева верхнего слщ 
масла трансформатора. Температура масла i 
обмотки практически возрастает в течение вре| 
мени 37".

Из кривых следует, что превышение темп: 
ратуры горячего места обмотки т4 =  75°С(пр 
& =  +  35°С  это соответствует 0А =  110°С) и-
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ит быть достигнута при длительной перегрузке 
! трансформатора примерно на 20% от номиналь- 
юй мощности. Следовательно, термическая мощ- 
юсть трансформатора 10 ква  равна 1,2Р  т. е. 
Р„=12 ква. Трансформатор получает марки
ровку 10/12 ква. Для трансформатора мощностью 
5 ж  термическая мощность равна 1,4Р н, чему 
соответствует маркировка 5/7 ква. Попутно отме- 
тнм, что для автобт окировочных трансформаторов 
ОМ 1,2/6 мощностью 1,2 ква  нами в 1940 г. 
fa  определена „термическая" мощность в 1,67Р  
га маркировка 1,2/2 ква , что и было принято 
«практике сельскохозяйственных сетей.

Для кратковременных перегрузок в силу 
; тепловой инерции трансформатора допускаются 
перегрузки сверх их термической мощности 
«продолжение времени, необходимого для дости- 
хения температуры обмотки 110° С.

Длительность кратковременной перегрузки 
зависит от предшествующей нагрузки.

На рис. 11 дана кратность перегрузки для 
случая, когда трансформатор до перегрузки нес 
50®/о нагрузку от пиковой нагрузки суточного 
графикд Р пр =  0 ,5 Р П(1К и когда он был не нагру- 
га—/> =  0.пр

Кроме того, при понижении температуры 
окружающего воздуха от -{-35° С до 0 °С  на 
каждый градус, допускается увеличение нагрузки 
tal°/0, т. е. применяется „однопроцентное" пра- 
шо. Для =  0° С допускается 35°/0-ная пе- 
регрузка трансформатора от его термической 
ющности. Соответствующие кривые на рис. 11 
«авесены пунктиром.

Кратность перегрузки трансформатора в функ
ции от длительности пиковой нагрузки имеет 
простую зависимость и легко запоминается.

Длитель
ность пе
регрузки, 

час.

Допустимая кратность пере
грузки при ft =  35°С

Р пр =  о Р „р =0,Ъ Рпик

1 1,5 1,3
2 • 1,35 1,2
4 1,2 1,1
6 1,1 1,05

В зимнее время года нагрузка трансформато
ров может достигать (1,6 -н 1,8) Р т. При этом 
следует иметь в виду, что электрические харак
теристики трансформаторов изменятся.

Применение указанных правил не может рас- 
аатриваться как предельное термическое исполь
зование трансформаторов, а дает весьма умерен
ное и целесообразное использование.

Действительная температура обмотки будет 
шоке расчетной величины, поскольку в темпера
турном режиме трансформатора участвует лишь 
[лколо 80°/о максимального значения температуры 
окружающего. воздуха.

Например, при &в =  3 5 °С  температура обмо
ток трансформатора будет 103° С вместо 110° С 
по расчету.
3*

2,0 
; 1.9 

',8
1.7

1.8 
1.5 
'А

'.2
1,1
ЬО

0.8
0 1 2 3 ^ 5 6 7 8 3  Ю II !2 24

Ч а с ы

Рис. 11. Допустимые периодические пере
грузки распределительных трансформато

ров.

Влияние ветра на трансформаторы, установ
ленные на открытом воздухе, может дать значи
тельное снижение их температуры.

Проведенные нами эксперименты над транс
форматором мощностью 10 ква, установленным на. 
открытом воздухе, показали, что при умеренном, 
ветре в 4 балла (скорость 6 -г-6,5 м/сек) превы
шение температуры верхнего слоя масла над воз
духом т ^ =  11° С при средней нагрузке 11,5 кет,. 
длившейся 15 час. (при отсутствии ветра м̂~  
— 33° С). Превышение температуры меди было 

=  40° С вместо =  60° С в случае отсутствия 
ветра.

Выбор мощности распределительного транс
форматора сводится к следующему:

1. Для наиболее тяжелого суточного графика 
нагрузки определяется эквивалентная (средне
квадратичная) нагрузка, предшествующая пико
вой нагрузке:

Р  —Жв
/ +  P\h 4-

h  +  +  • • • 4~ ^ (5)

где P u P 2, , P n —  различные величины сту
пеней нагрузки (в %, ква); 

t b —  соответственно длитель
ность этих нагрузок в ча
сах. При этом график на
грузки следует упростить, 
представив его в виде 
нескольких ступеней на
грузки.

2. По таблице (кривые рис. 11) в зависимости 
от длительности пиковой нагрузки и предше
ствующей эквивалентной нагрузки определяется 
допустимая перегрузка трансформатора при тем
пературе окружающего воздуха 6, =  4 - 3 5 ° С.

3. По „однопроцентному" правилу учиты
вается поправка на температуру окружающего 
воздуха.

4. Устанавливается термическая мощность 
трансформатора, по которой определяется его 
номинальная мощность.
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Рис. 12. Суточный зимний график 
нагрузки.

Пример. Выбрать мощность трансформатора для зим
него суточного графика нагрузки, представленного на 
рис. 12. Температура окружающего воздуха J>e — — 5°С.

1. Эквивалентная нагрузка, предшествующая пиковой 
нагрузке:

62 • 4-f-42 • 6 +6,52.3—J—4,52.7 
4 +  6  +  3 + - 7 = 5 ,2  ква, или 0,52 Рп

2. Допустимая нагрузка трансформатора для пиковой 
нагрузки длительностью 4 часа и предшествующей на
грузки 0,5 Р пик составляет 1,1 Р т.

3. По .однопроцентному” правилу для температуры 
окружающего воздуха ниже 0°С нагрузка трансформатора 
составляет 1,35 Рт.

4. Допустимая нагрузка трансформатора

1,1.1,35Ят  =  1,48Ят ,

что для трансформатора 5 ква  составляет:

1,48-1,4-5 =  2 ,0 7 -5 =  10,4 ква.

Следовательно, с термической точки зрения для данного 
графика нагрузки может быть использован трансформатор 
мощностью 5 ква, т. е. мощность трансформатора состав
ляет лишь 0,48 Р пик-

К

Для сравнения укажем, что допустимая neperpj 
трансформатора по трех- и однопроцентному прай 
принятому инструкцией по эксплоатации силовых тра 
форматоров МЭС (1946 г.), не должна превышать 31 
Для рассматриваемого случая трансформатор 5 ква мм 
быть нагружен не более чем на 1,3-5 =  6,5 ква. Слеи 
тельно, по указанной инструкции необходимо примеа 
трансформатор мощностью 10  ква, который с термичю 
точки зрения будет значительно недоиспользован.

В нашем случае при перегрузках трансформат 
температура горячего места обмотки не превышает !11[ 
(применяется максимально тепловая защита, которой 6j| 
посвящена специальная статья), в то время как по̂  
гим методам выбора мощности она может дости# 
120 и 130°С.

В более холодное время года, когда, как правило, п 
ет место более тяжелый график нагрузки, эксплоап* 
по температуре наиболее горячего места обмотки дов| 
кает перегрузки значительно большие, чем по другим) 
тодам. Такая эксплоатация распределительных трансф! 
маторов более полно соответствует их условиям рай 
в сетях с малой плотностью смешанной нагрузки и ом 
установленная мощность трансформаторов может q 
значительно уменьшена.

Таким образом, если вместо обычной трансформм 
ной стали применить холоднокатаную сталь, то при? 
же расходе активных материалов, необходимых для н 
товления трехфазных трансформаторов МТЗ общей к 
ностью 1 млн. ква, можно изготовить однофазные тр< 
форматоры общей мощностью до 1,5 4-1 ,6  млн. ква. ЕГ 
при этом учесть использование перегрузочной способа! 
трансформаторов, то они могут обеспечить нагрузи) 
2-Ъ 2,5 млн. ква. Это дает возможность намного пер« 
полнить пятилетний план электрификации сельского,) 
городного и коммунального хозяйства нашей страны 
дополнительного расхода материалов на распредели 
ные сети и трансформаторы.
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Изменение параметров систем регулирования
внутренними связями

К а н д и д а т  т ех н . н а у к  Д . И. М АРЬЯНО ВСКИЙ

Москва

Для получения необ- 
идимых динамических 
нрактаристик процесса 
регулирования, в частно
сти для автоматической 
форсировки, для устране
ния и ограничения пере
регулировок и увеличе
ния устойчивости, а так
же для повышения коэф
фициента усиления сисге- 
иы и для устранения 
влияния внешних условий и случайных причин на 
стабильность ее параметров, в систему регулиро
вания вводя гея так называемые внутренние связи.

Сущность введения внутренних связей состоит 
в том, что функция выхода одного из звеньев си
стемы регулирования, кроме того, что подается на 
вход последующего звена, после соответствую
щего преобразования, подается также на вход 
этого или некоторого другого звена, охватывая, 
таким образом, часть системы регулирования. 
Поскольку система регулирования представляет 
собой замкнутую последовательность звеньев, то 
принимается охваченной внутренней связью та 
часть системы, которая не содержит точки при
соединения входа системы к ее выходу, т. е. ме
ста, где измерительный элемент присоединяется 
к регулируемому объекту. Направление, в кото
ром передается действие внутренней связи, про
тивоположно направлению распространения воз
мущения в части системы регулирования, охва
ченной ею.

Внутренние связи могут быть гибкие и жест
кие. При введении жесткой связи подается вели
чина, пропорциональная выходу какого-либо зве
на, а при введении простой гибкой связи— вели
чина, пропорциональная его производной первого 
или более высокого порядка. В общем случае 
введения гибкой связи функция на выходе звена 
преобразуется по более сложному закону, однако 
так, что устройство, осуществляющее внутреннюю 
связь, не пропускает постоянной составляющей.

Внутренние связи появляются либо при искус
ственном введении их, либо в результате внут
ренних влияний друг на друга разных частей си

стемы регулирования из- 
за особенностей ее кон
струкции.

Внутренними связями 
можно превращать звенья 
одного вида в звенья дру
гого вида (Л. 1], вво
дить новые звенья, повы
шая при этом порядок 
дифференциального урав
нения системы, и, нако
нец, менять параметры 

звеньев, не увеличивая число звеньев и не нару
шая структуру системы.

В настоящей статье выясняется влияние, кото
рое оказывает на устойчивость системы введение 
внутренних связей, не меняющих ее структуру. 
Как будет показано ниже, введение в систему 
регулирования, величин,пропорциональных функ
ции выхода какого-либо звена или ее производ
ным, эквивалентно изменению параметров некото
рых звеньев системы. Поэтому исследование 
влияния таких связей может быть заменено ис
следованием влияния соответствующих парамет
ров на величину предельного коэффициента уси
ления системы, а следовательно, на ее устой
чивость.

Простые гибкие связи. Получить жесткую 
связь обычно не представляет затруднений. На
оборот, при введении в систему простой гибкой 
связи большей частью возникают серьезные труд
ности вследствие того, что на выходе устройства, 
осуществляющего эту связь, не удается получить 
точное, неискаженное значение производной ог 
функции, поступающей на его вход.

Приведем два примера электрических устройств, 
с помощью которых можно с известным прибли
жением осуществить простую гибкую связь.

Допустим, что напряжение U6х приложено к 
цепи (рис. 1), состоящей из емкости С  и сопро
тивления R. Падение напряжения в сопротив
лении R  подано на вход безинерционного 
усилителя с коэффициентом усиления р.. Напря
жение Uetix на выходе усилителя и на
пряжение (Jtx связаны дифференциальным

Рассматривается возможность изменения параметров 
системы регулирования и выясняется влияние та 
кого изменения на устойчивость. Показывается, что 
если кроме жестких ограничиться рассмотрением 
таких гибких связей, которые осуществляют введе
ние в систему неискаженной величины производной, 
то предельный коэффициент усиления системы 
можно выразить как функцию одного параметра. 
Исследование этой функции дает возможность су
дить о целесообразности введения внутренних связей. 
Настоящая статья является продолжением статьи 
автора «Устойчивость линейных систем автоматиче
ского регулирования» (Электричество, № 9, 1946).
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уравнением:

где D  обозначает дифференцирование по вре
мени.

Возьмем у настолько большим, a R  настолько 
малым, что первым членом левой части уравне
ния (1) можно пренебречь. Тогда уравнение (1) 
принимает вид:

Ve*.< =  rRCDUex (2)

и, следовательно, схема на рис. 1 с известным 
приближением дает на выходе напряжение, про
порциональное производной от напряжения, при
ложенного к ее входу.

Если Uex представляет собой функцию на 
выходе одного из звеньев системы регулиро
вания, то производной от этой функции- явится 
при сделанных допущениях величина Ueux, вводя 
которую на вход этого или какого-либо другого 
звена, можно осущ ествить простую гибкую связь.

Другим примером электрического устройства, 
служащего для этой же цели, является схема 
на рис. 2.

Напряжение Uex приложено к цепи, состоя
щей из последовательного соединения сопро
тивления R  и первичной обмотки трансформа
тора, обладающей при разомкнутой вторичной 
обмотке индуктивностью L, Вторичная обмотка 
включена на безинерционный усилитель с коэф
фициентом усиления р и, следовательно, не 
нагружена.

Ток первичной обмотки определяется из 
дифференциального уравнения

LD / +  R1 =  U,X. (3)

Во вторичной обмотке наводится э. д. с., 
пропорциональная производной потока, а следо
вательно, и тока I  первичной обмотки. Если 
обозначить через М  наведенную во вторичной 
обмотке э. д. с., когда скорость изменения тока 
/ равна единице, то напряжение UBblx на выходе 
усилителя будет:

' "  Ueu, =  \ M D I. (4)

Исключив / из уравнений (3) и (4), получим:

+  =  (5)

Если R  взято настолько большим, что в каж
дый момент времени ток первичной обмотки 
можно считать пропорциональным Uex, то пер
вым членом левой части уравнения (5) можно 
пренебречь по сравнению со вторым членом и 
правой частью. Связь между напряжением Uах 
на входе и Umx на выходе может быть запи
сана в виде:

U ~ ^ D J  . (6)
6 Ы Х  f t  в Х  ' '

Таким образом, если пренебречь переходным 
процессом в первичной обмотке трансформатора

Рис. 1. Рис. 2.

то схема на рис. 2 также с известным приб.̂  
жением дает напряжение на выходе, пропорЦ 
нальное производной от напряжения на bxoj|

В целях упрощения схемы регулирован! 
приходится отказываться от усилителя в yei 
гибкой связи. При этом в уравнениях (1) и(х 
следует положить р =  1.

Если усилитель в схеме на рис. 1 отсутй 
вует, то Uшх получается путем непосредствен 
ного использования падения напряжения в cj 
противлении R. Для того чтобы С/вых было » 
статочно велико, т. е. действие гибкой свв 
достаточно эффективно, приходится брать от» 
сительно большие значения R, вследствие чй| 
делается невозможной замена уравнения (; 
уравнением (2).

При отсутствии усилителя в схеме на рис> 
напряжение и дых равно э. д. с., наведенной  ̂
вторичной обмотке. В этом случае единстве  ̂
ным способом увеличения UBAX для повышен  ̂
эффективности гибкой связи явится увеличь 
ние потока первичной обмотки, которое модо 
быть достигнуто уменьшением сопротивления? 
Однако, чем меньше будет это сопротивленв 
тем больше будет отклоняться ток первичк- 
обмотки от величины, пропорциональной напр: 
жению, приложенному к его зажимам, и та 
менее обоснована будет замена уравнения (| 
уравнением (6).

Все сказанное будет также относиться в* 
тому случаю, когда вторичная обмотка трансфя 
матора включена на нагрузку, обычно очень к 
лую по сравнению с мощностью первичной й 
мотки. Это имеет место, например, в схемах, и 
держащих электромашинный усилитель, ког: 
гибкая связь выполняется в виде трансформаь 
ра, питающего одну из его сигнальных обмоток

Кроме двух примеров, приведенных выш 
можно было бы указать на целый ряд друг* 
форм выполнения гибкой связи, в частности,' 
виде механических конструкций. Всех их мож« 
охарактеризовать звеном, функции входа x0[t) 
выхода Х\ ( i )  которого связаны дифференциал 
ным уравнением

(d+i W o=3o0*o(o, й
где ро — безразмерный коэффициент, а Т0—ш 
стоянная времени.

Е сли Т0 сделать достаточно малым, a ft, до
статочно большим, то уравнение (7) можно i 
известным приближением заменить уравнение!

X](t) — $Dx0{t), (S
где р =  ?оТ0.
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x ( t )

V
о

1 0i x ( t )  

Рис. 3.

Очевидно, что устройства, служащие для по
лучения простой гибкой связи, не дают в точно
сти на выходе производной от функции входа, 
поскольку переходный процесс в них определяет
ся из уравнения (7), а не (8 ).

Ниже рассматриваются только простые гибкие 
связи, т. е. устройства, вводящие в систему пер
вую производную и не вносящие в нее иска
жений.

Вход и выход таких устройств связаны урав
нением (8).

Идеализаций, которая придается здесь звену 
гибкой связи, позволяет очень просто исследо
вать качественный эффект, вносимый ею в систе
му регулирования.

Устройства, осуществляющие введение как 
гибких, так и жестких внутренних связей, рас
сматриваются как звенья, обладающие детекти
рующими свойствами.

Звено, которым вводится жесткая связь, изо
бражено на рис. 3. В нем функция выхода по
лучается умножением функции входа на посто
янную величину а.

Идеализированное устройство, осущ ествляю 
щее гибкую связь, показано на рис. 4. Здесь 
функция входа кроме того, что умножается на 
постоянный множитель р, предварительно еще 
дифференцируется.

Величины а и р можно назвать коэффициен
тами усиления жесткой и гибкой связи. Пер
вый из них представляет собой безразмерную 
величину, а второй, как видно из уравнения (8), 
имеет размерность времени.

Жесткая связь охватывает инерционное звено. 
Инерционное звено, охваченное жесткой связью, 
изображается схемой на рис. 5.

Дифференциальное уравнение, связывающее 
функции на входе и выходе его, имеет вид:

! D -Ь j r ) =  г\ t*o(0 — ax i ( 0 l  (9)

При этом жесткая связь вводится так, чтобы 
уменьшать возмущающее действие на входе и 
коэффициент а, который является величиной 
положительной, следует брать со знаком минус.

Обозначим через Т 1 и величины, опреде
ляемые равенствами:

1 -)- 
Ту т[ и 1 +  kia

( 10)

Уравнение (9) можно тогда записать в виде:

+  =  £  х & ) .  (И )
1\ ' 11

Так как Т1<^Т1 и k 1<^k1, то очевидно, что
инерционное звено, охваченное жесткой связью, 
можно заменить инерционным звеном,, не охва
ченным ею, постоянная времени и коэффициент 
усиления которого уменьшены в одинаковое 
число раз, зависящее от а.

Несмотря на то, что постоянная времени Т\ 
при этом уменьшается, функция на выходе при 
подаче на вход единичного толчка будет на
растать медленнее, чем в том случае, когда 
жесткая связь отсутствует. Это объясняется 
тем, что при введении жесткой связи коэффи
циент усиления уменьшается, т. е. устано
вившееся значение будет меньше. Поэтому, 
если на вход такого звена подать единичный 
толчок, то экспонента на выходе его лежит 
ниже экспоненты, которая получилась бы у 
звена с теми же параметрами, но без жесткой 
связи.

Иногда жесткая связь используется для у ве
личения коэффициента усиления системы регу
лирования. При этом она подается так, что уве
личивает возмущение, поступающее на вход 
звена.

Очевидно, что в этом случае

f  =  т - а г " > г * Е  * i  = т - ^ ' >  *i- ( ‘ 2)
Таким образом, инерционное звено, охвачен

ное жесткой связью с коэффициентом усиле
ния а, взятым в уравнении (9) с положитель
ным знаком, может быть заменено инерционным 
звеном, не охваченным ею, но с соответственно 
увеличенными коэффициентом усиления и по
стоянной времени.

Если а >  £- , то Т\ становится отрицательной

величиной, что соответствует режиму самовоз
буждения инерционного звена.

Рис. 5.

Применение жесткой связи при таких значе
ниях а возможно только в статической системе. 
Сделать устойчивой астатическую систему, у 
которой Т\ отрицательно, невозможно, как бы 
ни был мал ее коэффициент усиления.
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Гибкая связь охватывает инерционное звено.
Инерционное звено, охваченное гибкой связью, 
изображается схемой на рис. 6.

Связь между функциями входа и выхода в 
этом случае выражается дифференциальным 
уравнением

( я  +  £ )  * , ( 0  =  % [* о (0 -Р Д * 1 (* )] .  (13)

Если гибкая связь вводится так, чтобы умень
шать возмущающее действие на входе, то коэф
фициент р, будучи положительным, берется с 
отрицательным знаком.

Уравнение (13) может быть записано в виде 
(11), при этом

+  и k \ = k }.

Таким образом, часть системы регулирования, 
схематически изображенная на рис. 6, может 
быть заменена инерционным звеном с тем же ко
эффициентом усиления, но с большей постоянной 
времени. Для уменьшения постоянной времени 
следует вводить гибкую связь так, чтобы она 
увеличивала возмущение, поступающее на вход, 
и поэтому брать р в уравнении (13) с положи
тельным знаком.

Исследование устойчивости системы при изме
нении постоянной времени инерционного звена.
Выше было показано, что как гибкая, так и 
жесткая связь, охватывающая инерционное звено, 
изменяют его постоянную времени. Таким обра1- 
зом, исследование влияния внутренних связей на 
устойчивость системы сводится к рассмотрению 
предельною коэффициента усиления <рп— 
для статической и фп— для астатической систе
мы [Л. 2], как функции одного параметра— по
стоянной времени охваченного звена.

Допустим, что статическая и астатическая 
система регулирования, состоящая из любого 
числа звеньев, содержит инерционное звено с 
постоянной времени Т.

Будем рассматривать эту величину как па
раметр, принимающий любые положительные 
значения.

Обозначим элементарные симметрические 
функции постоянных времени и собственных 
частот звеньев рассматриваемой системы через 
a Jn, a (n_ i )n, а пп, а определители Гур-
вица, составленные из этих величин, через A ]nt 
Л :„ , . . Апп.

Допустим, что из этой системы исключено 
инерционное звено с той постоянной времени Г, 
которая рассматривается как переменный па- 
раметр, и из параметров оставшихся звеньев 
опять составлены элементарные симметрически 
функции. Обозначим их через а Цп _ 1}, д£(п_ 1),„,
а (п -  1) (л -  1) •

Значения а 1я, a 2n, . . „  a (n_ 1)n, а пп как функ-f 
ции Т  выражаются равенствами:

а \п —  а ц п -  ц +  Т" >

дг« = Д ц , - 1) +  - (я7Г 1) , 04)

%  -  1)л — %  -  Щп -  1)
a ( n - i \ n -  1)

т

а пп
__ Д( я - 1 Хя-1)

т
Подставим эти значения в выражения длф 

<Ря и Фя и> полагая, что изменяется только по
стоянная времени Т, будем рассматривать их кг 
функции этой величины, обозначив через <ря(1)1
и ,

Ниже исследуется характер изменения пре-i 
дельных коэффициентов усиления статической к 
астатической систем— функций <ря (7^ и (Т) да 
различных п при изменении Т от нуля до беско-f 
нечности. Если эти функции увеличиваются, 
устойчивость соответствующей системы улуч
шается, наоборот, при уменьшении их, устой-- 
чивость системы ухудш ается. При этом можно 
не принимать во внимание изменение коэффи-; 
циентов усиления k c или k a,  которое возникай, 
при введении жесткой связи, так как величина 
k c или k a задаются обычно техническими уело! 
виями и уменьшение коэффициента усиленн» 
одного из звеньев должно быть компенсирован*! 
увеличением его значения для какого-либо дру-1 
того звена так, чтобы общий коэффициент уа\ 
ления системы сохранил заданное значение. [

Рассмотрим изменение постоянной времен? 
инерционного звена статической системы. t

Начнем с рассмотрения системы третьей 
порядка. Выражение для предельного коэффи
циента усиления такой системы может быть' 
представлено [Л. 2] в виде:

«33 -̂ 23-

Полагая п =  3 в равенствах (14), запише» 
(15) следующим образом:

» , ( П = ( « , г + г ) ( г + | у ) - 1> * ,  («I

Кривая <р3 (Т) показана на рис. 7, которш 
дает графическое представление условия (16) 
Левая ветвь кривой <р3(7') асимптотически при
ближается к оси ординат по мере того, как I 
стремится к нулю. При возрастании Т  величии 
ср3 (Г) также беспредельно возрастает. Слева о: 
М  и справа от Р  располагаются области устой 
чивого состояния системы, так как в них выпо.1
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аяется условие (16). М ежду М и Р  это условие 
не выполняется и для этих значений Т  система 
регулирования неустойчива.

Очевидно, что если постоянная времени имеет 
значение, соответствующее неустойчивому состоя
нию, то получить устойчивое состояние можно 
двумя путями: либо уменьшением постоянной 
времени звена, либо увеличением этого значения.

Действительно, когда постоянная времени ста
новится достаточно мала, то система третьего 
порядка, по существу, вырождается в систему 
второго порядка, которая устойчива при любых 
значениях параметров и коэффициентов усиления.

По мере увеличения постоянной времени пере
ходные процессы в остальных звеньях системы не 
будут практически оказывать влияния на переход
ный процесс в рассматриваемом звене и система 
регулирования будет приближаться к системе с 
одним звеном, которая также всегда устойчива.

При этом надо иметь в виду, что увеличение 
тстойчивости системы как в этом случае, так и 
везде в дальнейшем, где увеличение устойчивости 
появляется в результате увеличения постоянной 
времени одного из звеньев, покупается ценой за 
медления переходного процесса.

Таким образом, если статическая система 
третьего порядка не устойчива, то, увеличивая 
или уменьшая искусственно постоянную времени 
инерционного звена, можно сделать ее устойчи
вой, как бы ни был велик коэффициент усиления.

Если коэффициент усиления меньше мини
мума функции <Рз(7’), то система устойчива при 
любых значениях постоянной времени.

Подставим значения а 14, а г4, a 3i и а44, опре
деляемые из (14) при п — 4, в выражение для 
предельного коэффициента усиления системы 
четвертого порядка [Л. 2]

7 4 --- ' 134*
*14“ 44

(17)

при Т, равном нулю, она имеет конечное зна
чение

^ ( ° )  =  ^  =  'Рз.

т. е. превращается в систему третьего порядка* 
предельный коэффициент усиления которой оп
ределяется неравенством (15).

Если коэффициент усиления меньше <р4(0), то 
при достаточно малом Т  условие устойчивости 
может быть выполнено. Если же коэффициент 
усиления больше, чем <р4(0), то очевидно, что 
неравенство (18) не удовлетворяется, и достиг
нуть устойчивой работы можно только одним, 
способом увеличением постоянной времени Т.

Аналогичные результаты получаются для, 
систем пятого и шестого порядка, если пара
метры их таковы, что значения предельных 
коэффициентов усиления могут быть заменены1 
приближенными выражениями [Л. 2].

Так, например, для системы пятого порядка* 
у которой значение предельного коэффициента, 
усиления может быть заменено выражением

условие устойчивости запишется в виде:

Ъ ( Т )
(аи Т -j- a3i) (ац Т  4- дзП 

аи {а^Т 4- au) 1 > * с (19>

Исследование уь(Т) показывает, что кривая, 
соответствующая этому выражению, совершенно 
аналогична кривой на рис. 8.

Подставив значения а Хп, а 2п, . . . ,  а пп из (14)* 
в соответствующие выражения для <рп, получим- 
функцию <рп(Г), для которой при п Зз 3 справед
ливы выражения:

<Р„(0) =  ?„_!,

Тогда условие устойчивости запишется в виде:

-|-а^зГ4-л13) 1 > & с. (18)

Кривая <р4 (Т) изображена на рис. 8 и напо
минает кривую для <f3(7') с той разницей, что
4 Электричество, 2.

lim уп(Т)— >°о.
Т---- —► оо .

При изменении Т  от нуля до °о функция 
? л(7 ) непрерывна и для большинства статиче
ских систем, встречающихся на практике, имеет 
один минимум. При этом качественный характер 
ее изменения такой ж е, как и функции <р4(Т)~
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Приближенные формулы для предельных 
коэффициентов усиления, если применение их 
возможно, дают хорошее количественное при
ближение для любых значений Т.

Перейдем теперь к рассмотрению изменения 
постоянной времени инерционного звена астати
ческой системы.

Для системы третьего порядка ^2 =  а и . 
Предельный коэффициент усиления [Л. 2] как 

• функция параметра Т  запишется в виде:

Ш)=г1+ г> к°- (2°)
Кривая ф2(Г) показана на рис. 9, который 

дает графическое представление условия (20) 
устойчивости астатической системы, состоящей 
из одного интегрирующего и двух инерционных 
звеньев, когда изменяется постоянная времени 
одного из них.

Из рис. 9 видно, что как при уменьшении, 
так и при увеличении Т кривая ^ (Г )  асимпто
тически приближается к оси ординат в первом 
случае и к прямой, параллельной оси абсцисс и
отстоящей от нее на расстояние 4 - ,  во втором

J 1
случае. Если коэффициент усиления меньше 
этого значения, то система будет устойчива при 
любом Т. Если ж е коэффициент усиления больше
чем у  • то ПРИ Ту меньших ON, лежит область

устойчивого состояния, а при Т, больших ON ,— 
область неустойчивого состояния системы.

Очевидно, что если постоянная времени рас
сматриваемого звена имеет значение, соответ
ствующее неустойчивому состоянию, то сделать 
астатическую систему устойчивой при заданном 
коэффициенте усиления можно в противополож
ность системе статического регулирования только 
одним путем— уменьшением этой постоянной 
времени.

При уменьшении Т устойчивая работа системы 
всегда возможна, как бы ни был велик коэффи
циент усиления k a, так как при этом система 
вырождается в систему, состоящую из одного 
инерционного и одного интегрирующего звена, 
которая всегда устойчива.

При неограниченном увеличении Т  вопрос об 
устойчивости системы астатического регулиро
вания будет решаться в зависимости от коэф

фициента усиления ka. Если последний мецыне

У у то при любом Т  система будет устойчива,

• если ж е он больше этого значения, то при до
статочно большом Т  система станет неустой
чивой.

Астатической системе четвертого порядка 
соответствует выражение [Л. 2] для предель
ного коэффициента усиления

Фз
1

*13
Агз-

Подставив в это выражение значения «|3, 
а 23 и а зз< определенные из уравнений (14), при 
м  — 3 найдем, что устойчивость системы чет

вертого порядка при изменении постоянной врн 
мени инерционного звена определяется неравен
ством

ГТ \   а п ( а 2зТ2 4~ а и Т  4 - 1) ^  ,
™  '  —  (а1аГ+1)2

Функция Фз(Т') имеет вид, изображенный н; 
рис. 10, и качественно отличается от ф2(7') тем, 
что при Т —  0 она приобретает конечное значе
ние ф3(0) =  ф2 =  а ]2.

По мере увеличения Т  кривая асимптотичесм 
приближается к прямой, параллельной оси абс
цисс и отстоящей от нее на расстояние

Н т U T ) =  af .
#19

т---ОО

При уменьшении Т  рассматриваемая систем;' 
постепенно приобретает свойства астатическое 
системы третьего порядка. ■

Если коэффициент усиления меньше фд(0)-У 
то при достаточно малом Т  условие устойчн-1 
вости может быть выполнено. Если же кейф-] 
фициент усиления больше этого значения, и| 
достигнуть устойчивости уменьшением постоян
ной времени рассматриваемого звена не удаетсн} 
Очевидно, что такая система неустойчива пр» 
любом Т. . :

Если коэффициент усиления меньше ^  , те

система будет устойчива, как бы ни было ве
лико Т.

Когда значение коэффициента усиления лежи; 
в интервале

то для значений постоянной времени Т рассмат
риваемого звена лежащих слева от точки А 
располагается область устойчивого состояния,; 
справа от этой точки— область неустойчивок 
состояния системы.

Функция ф„(7'), получающаяся при подста 
новке в выражение для фп значений а1( 
а 2„у •■•>а пп’ определяемых из (14), для подавляю
щего большинства астатических систем веде: 
себя при изменении Т так ж е, как и ty3(7]j

При Т =  0 для любых п справедливо равен
ство фл(0 )= : <Jv.,. По мере увеличения Т зна-
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пение <1>И(Г) монотонно уменьшается, прибли
жаясь к некоторому конечному значению фл(°о).

Воспользовавшись приближенными выраже
ниями [Л. 2] для фл, можно получить прибли
женные выражения для фл(Г).

Так, например, при п =  4 имеем:

МП а тТ -f- д2а
д 23^"Г" а 13

Приближенные выражения дают для всех Т 
правильную качественную картину поведения 
этой функции.

По мере увеличения Т приближенные и точ
ные выражения дают все лучшее количествен
ное совпадение.

Жесткая или гибкая связь охватывает 
несколько звеньев системы. Допустим, что 
всистеме регулирования, состоящей из п звеньев, 
выход ( s - j  iri)-vo звена или его производная 
подается на вход (s -(-l)-ro , т. е. ш звеньев этой 
системы регулирования охвачены жесткой или 
гибкой связью.

Обозначим элементарные симметрические 
■функции параметров звеньев, системы регулиро
вания, охваченных внутренней связью , через

а 1т» ^тт»

■а всех остальных звеньев, т. е. не охваченных 
сю, через

а \(п-т,> а 2(п-т)’ а (1-т)(п-т)'
Кроме того, обозначим:

a ~ k

^ k s+ v

■ ’ ^s+m 

' ' fe.s \-m

a,

fi

ll этих равенствах величины в правых частях 
имеют установленные ранее значения, а именно 
й и js представляют собой коэффициенты усиле
ния звеньев, осущ ествляющ их соответственно 
жесткую и гибкую связь, а ks+1, . . . ,  ks+m коэф
фициенты усиления звеньев той части системы, 
которая этой связью  охвачена.

Рассмотрим случай, когда два звена системы 
регулирования охвачены жесткой связью, как 
показано на рис. 11.

Дифференциальные уравнения, связывающие 
вход и выход этой части системы, запишутся
так:

[ x s ( 9  — a * J+ 2 ( 0 ], (21)

(22)

Исключив функцию x s + j (9 ,  найдем:

1 \/гл , 1

+  *

[ D  +
L.4

*1 + 1 ^+2

'■»-И / \
D

's+2 +

' s +1 ■'s+2 vi + 2 (О__  Ks-f-lKs f2

Ts+lTs+2
X ( t ) .

Допустим, что корни характеристического 
уравнения

Р2 +
1

' j-t-i ' i+2
р Л-

l + a k Л  4-2

^ 4 -1  Ts+2

=  P2 +  a np  +  (1 +  a )a 22 — z{p) - f  a a „  =  0
lвещественны и равн ы ------ ;----- и

Ts+l
--/ — .Тогда,
1 .f-t-2

очевидно, что рассматриваемые два звена на 
рис. 11, охваченные жесткой связью, можно 
заменить двумя эквивалентными звеньями, не 
охваченными ею с постоянными времени Ts + 1 и 
Ts + 2 и с коэффициентом усиления £s + 1 и +

Между постоянными времени звеньев до 
введения жесткой связи и звеньев, им эквива
лентных, после введения ее существуют сле
дующие зависимости:

1 1

'« н

Ts+\Ts 42

'«4-2 J «4-l s i -2

\ +  a*$4-lAj 4-2 __  , .  . * .  *
Т  т —  (  ̂ "Т~
У -уЧ 1У ^Н-2 7 1

Таким образом, как видно из рис. 12, по мере 
увеличения а большая постоянная времени охва
ченных звеньев уменьшается, а меньшая увели
чивается. При достаточно большом а два инер
ционных звена превратятся в колебательное 
звено [Л. 3j.

Связэ между соответствующими коэффи
циентами усиления Вофажается равенством:

К  + 1  К  +  2
К  4- А  4- 2

1 . +  4- А  4- 2 ‘

Произведение коэффициентов усиления эквива
лентных ззеньев уменьшается по мере увели
чения а, а следовательно, уменьшается общий 
коэффициент усиления системы.

Если жесткая связь охватывает колебательное 
звено, то при любом а звеном, эквивалентным 
охваченному, будет также колебательное звено 
с увеличивающейся по мере увеличения а соб
ственной частотой и уменьшающимся коэффи
циентом усиления.

Все сказанное справедливо в том случае, 
когда жесткая связь вводится, как показано на 
рис. 11, с отрицательным злаком.

Иногда для увеличения коэффициента усиле
ния системы жесткая связ:> в в о д и т с я  с положи
тельным знаком. В этом случае во всех приве
денных выше равенствах знак у а надо поменять 
на обратный. По мере увеличения а большая 
постоянная времени будет увеличиваться, а мень
шая уменьшаться.

Если
Ks  4  r s  4  2

то характеристическое уравнение части системы, 
охваченной жесткой связью, будет иметь один 
положительный корень.

Такая внутренняя связ э делает астатическую 
систему неустойчивой — она будет самовсзбуж- 
даться при любом коэффициенте усиления.
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Если жесткая связь с положительным знаком 
вводится в статическую систему, то последняя 
будет устойчива в некоторой области значений 
коэффициента усиления, ограниченной как сверху, 
так и снизу. Верхняя граница явится предель
ным коэффициентом усиления и определит собой 
неустойчивость типа автоколебаний, а нижняя— 
неустойчивость, которая будет- иметь характер 
самовозбуждения. Если такая связь охватывает 
колебательное звено, то по мере увеличения а 
собственная частота его будет уменьшаться. 
При достаточно большом а колебательное звено 
превратится в два инерционных.

При введении жесткой связи в характери
стических уравнениях статической и астатиче
ской . системы придется Ts+l и Ts+2 заменить
соответственно через 7^+1 и Ts+Z, a kc и k a че
рез новые коэффициенты усиления k c и ка, ко
торые получаются из старых путем замены про
ведения ks+1 k s+2 через Л'+1 k s+l.

Обозначим через с1л, с2п> . . .  , спп элементар
ные симметрические функции, составленные как из 
параметров тех новых инерционных или колеба
тельных звеньев, которые получаются после 
введения жесткой связи, так и из параметров 
звеньев, не охваченных ею. Нетрудно заметить, 
что величины сы , с2п, . . .  , спп представляют 
собой коэффициенты характеристического урав
нения разомкнутой системы регулирования при 
наличии жесткой связи и выражаются через 
принятые выше обозначения следующим образом: 

—in  In
А А

С2п =  ^2л “I-  а а 22

С3п —  а 3п “Ь  « а 22а 1 (n—i)>

САп =  ^4л а а 22̂ Цп—2)г (23)

А А ----

С(л -1 )л  —  а (л -1 )л  Н“  а а 22а (л -3 ) (я—2)>

СЛ „ =  а т +  ^а22а {п__2) (я_г) =  (1 +  а)апп.
Подставляя в выражение для <рп и фя вместо 

аы, а 2п, . , .  , а пп соответствующ ие значения с1п> 
с2п, . . .  , спп, выразим предельный коэффициент

усиления статической или астатической системы, 
у которой имеется жесткая связь как через i 
параметры системы, так и через коэффициент 
усиления звена, осуществляющего эту связь. 
Исследование срп и <J»n как функций коэффициент» 
усиления жесткой связи дает возможность су
дить о целесообразности введения ее.

Как пример двух инерционных звеньев, охва
ченных жесткой связью, рассмотрим часть систе
мы регулирования, показанную на рис. 13 и состоя
щую из двух гидравлических серводвигателе»! 
с жесткими выключателями.

Внешнее возмущение в виде перемещения! 
x Q(t) точки D  поворачивает рычаг E D F  вокруг 
точки F  и посредством тяги M E  рычаг MBA1 
вокруг точки А. Золотник 1 сдвигается и пор
шень 3  серводвигателя 2  перемещается, воз
вращая золотник к среднему положению.

Серводвигатель 2 с золотником 1 и жестких 
выключателем— рычагом MBA представляет со-! 
бой устройство, эквивалентное инерционному1 
звену. Входом его является перемещение точкиj 
М, а выходом — перемещение x^(t) поршня 3 
Последнее поворотом рычага CKN  смещает зо
лотник 4 , вследствие чего начинает переме
щаться поршень 6, возвращая, так же как я 
в первом звене, золотник 4 ' к его среднему 
положению. Серводвигатель 5 с золотником • 
и жестким выключателем— рычагом CKN  пред
ставляет собой второе инерционное звено с воз
мущением на входе, равным х г (t), и с выхо
дом— перемещением x 2(t) поршня 6. Это пере
мещение воздействует тягой NS  на следующий 
за ним элемент системы регулирования, например 
задвижку турбины, и кроме того, поворачивает 
рычаг E D F  вокруг точки D. При этом точка if 
перемещается в сторону, противоположную той, 
в которую она сместилась от внешнето возму
щения. Таким образом, в каждый момент вре
мени из перемещения x 0{i) точки D  вычитается 
перемещение, пропорциональное х 2 (i) поршня 6. 

Это вычитание осуществляется рычагом EDFl 
и разность этих перемещений передается тягой) 
M E  золотнику 1.

Если внешнее возмущение имеет вид единич
ного толчка, т. е. точка D  мгновенно переме
щается в новое положение и в нем остается, 
то все элементы системы приходят в движение.
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которое будет продолжаться, пока золотники 1 
и 4 не займут среднего положения, соответствую 
щее неподвижному состоянию поршней 3  и 6. 
При этом рычаги CKN  и АВМ  поворачиваются 
на некоторый угол вокруг точек К  и В, которые 
по истечении переходного процесса оказываются 
в исходном положении.

Допустив, что скорость поршней 3  и 6  в лю
бой момент времени пропорциональна сдвигу 
золотников 1 и 4, выразим связь между вели
чиной внешнего возмущения x Q(t) и переме
щениями этих поршней Xj (t) и х 2 ( t) в виде 
следующих дифференциальных уравнений:

ID -}- yrj х х (0 =  ^  [х 0 (0  —  ах 2 (*)],

\ D  +  r 3) * 2 ( 0  =  ^ - * i ( 0 ,

где 7"] и Т2 —  постоянные времени инерционных 
звеньев, эквивалентных серводви
гателям 3  и 6  с золотниками 1 
и 4 и с жесткими выключателями; 

—  коэффициент усиления инерцион
ного звена, эквивалентного серво
двигателю 2  и численно равный 
смещению поршня 3, если пере
мещение точки D  равно единице 
и если допустить, что рычаг ED F  
не связан с поршнем 6  и пово
рачивается вокруг неподвижно 
закрепленной точки F ; 

k 2 —  коэффициент усиления инерцион
ного звена, эквивалентного серво
двигателю 5 и численно равный 
смещению поршня 6, если сме
щение точки С  равно единице; 

а — коэффициент усиления жесткой 
связи, численно равный такому 
смещению точки D, при котором 
поворот рычага E D F  вокруг F  
вызывает такое же смещение Е, 
как единичное смещение поршня 
6  при повороте этого рычага вок
руг точки D.

Эти уравнения аналогичны (21) и (22) и рас
сматриваемая система, таким образом, представ
ляет собой два инерционных звена, охваченных 
жесткой связью.

Рассмотрим теперь случай, когда два инер
ционных звена охвачены гибкой связью , как 
показано на рис. 14.

В этом случае дифференциальные уравне
ния, связывающие вход и выход рассматривае
мой части системы, запишутся так:

Ks + 1 (0  —  T ~ 7 7 X̂ s  ^  4- 2S *i~ 1
(Ob

Исключив функцию л:̂ -|.1(7), найдем:

Д т)(
+ 2

D
' s + 2 /) +

(0 = ks + 1 ks + 2
* , ( 0 -

Если корни характеристического уравнения 

1 , 1
+0 * 4  1 

1

+
г* 4-2 •P

ks + 1Л? -f 2
П  + 1 ^ + 2

I p A -

■ lT s + 2

42

--- />2+  (rt12 “I" P a 22)Р-\~

■ Z(P) f  №22» — 0
1 1равны — —,— - и ----- ,-----, то, очевидно, что

Ts  4  1 7 * 4- 2
так же, как это было сделано выше, рассмат
риваемую часть системы, охваченную гибкой 
связью, можно заменить эквивалентными двумя 
звеньями, не охваченными ею с постоянными 
времени 7  ̂+ 1 и Ts + i. Однако в отличие от 
рассмотренного выше случая коэффициенты 
усиления А , и k s + 2 этих звеньев при введении 
гибкой, связи не меняются.

Постоянные времени эквивалентных звеньев 
определяются из равенств:

1

1 * 4 1
1 I р k s  4  1 k s  +  2 1

7 *4  2 Ts + ,Ts + 2 T’s + i 
1 _  1 

7* 4  { Г  s  4  2 ~ r ;  + l r '  + 2 •

T[* 4 2

Как видно из рис. 15, по мере увеличения р 
большая постоянная времени увеличивается, а 
меньшая— уменьшается. При этом эквивалент
ные звенья всегда останутся инерционными, 
как бы ни было велико р.

Если гибкая связь охватывает колебательное 
звено, то при любом р звеном, эквивалентным 
охваченному, будет также колебательное звено 
с постоянной времени, уменьшающейся по мере 
увеличения р.

Все сказанное справедливо, когда гиб
кая связь вводится с отрицательным знаком. 
При этом, как бы ни было велико р, корни 
характеристического уравнения эквивалентной 
части системы будут либо вещественные отри
цательные, либо комплексные с отрицательной 
вещественной частью.

Положительная вещественная часть у комп
лексных корней может появиться в том случае, 
когда приходится вводить гибкую связь с по
ложительным знаком.

В  случае гибкой связи коэффициенты харак
теристического уравнения разомкнутой системы 
автоматического регулирования выражаются сле
дующими равенствами:

СЫ —  a in +  i^ 22.

С2п —  а 2п Ра 2й 21 (л—2) »
А А

с3п =  а 3п Р а 22 аг (л-2) ,

А А

С( п - 1)п  =  а (л -1)л “ Ь Р а ЗЗ а ( п -  2)(л — 2) ==

=  а (л-1)л +  Ра лл

^ пп а пп-
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Если при подстановке вместо a ln, a ta, . . . ,  
значений а пп сы , с2л, . . .  , спп в выражения для 
срп и последние увеличиваются при увели

чении р, то введение гибкой связи для увели
чения устойчивости целесообразно, в противном 
случае оно не имеет смысла.

По виду кривых соответствующих функциям .
А А

ф л({3) и 'J* (?) можно судить также и о тех
численных границах, в которых следует брать 
величину коэффициента усиления гибкой связи 
для достижения устойчивости.

Если гибкая связь охватывает колебатель
ное звено, то в приведенных выше выкладках

1 | 1 1следует заменить „ ------ -  ^------- и ...------7 —
' s  +  1 / s +  2 1 s +  1 1 s +  2

через и w2— параметры этого звена. Эффект,

вносимый гибкой связью , сказывается только 
на постоянной времени т, т. е. на затухании 
колебательного процесса.

Как пример гибкой связи, охватывающей ко
лебательное звено, рассмотрим устройство, изо
браженное на рис. 16. Здесь рамка гальвано
метра 1 поворачивается моментом, создаваемым 
током, проходящим через нее. На одной оси с 
рамкой гальванометра расположено зеркало 3. 
Световой луч, падающий на него от осветителя 4, 
отражается и попадает на фотоэлемент 5. В зави
симости от угла Xi{t) поворота рамки на фото
элемент попадает больший или меньший световой 
поток. Падение напряжения в фотоэлементе, за 
висящее от величины светового потока, усили
вается безинерционным усилителем 6, который 
питает нагрузку 7, включенную последовательно 
с первичной обмоткой дифференцирующего транс
форматора 8.

Допустим сначала, что дифференцирующий 
трансформатор не включен. При повороте рамки 1 
возникают силы, противодействующие вращаю
щему моменту. Одна из них пропорциональна 
углу поворота рамки и создается закручиванием 
пружины 2, другая— ускорению рамки и обуслав
ливается ее моментам инерции, и, наконец, 
третья,— пропорциональная скорое™ рамки. По
следняя может создаваться как силами вязкого 
трения, так и противо-э. д. с., которые наводятся 
в рамке при движении ее в магнитном поле.

Допустим, что рамка гальванометра обладает 
только активным сопротивлением и момент, при
ложенный к ней, пропорционален току to , который 
через нее протекает. Тогда связь между напря
жением X o { t )  и углом X 2 { t )  поворота рамки вы
разится дифференциальным уравнением,

[-D — fo>*x0 (0  •

Если относительно трансформатора 8  сделать 
такие ж е допущения, как и для устройства на 
рис. 2, и считать, что ток нагрузки iH в любой 
момент времени пропорционален углу x 2(f), то 
напряжение на вторичной обмотке этого транс
форматора будет пропорционально скорости 
рамки, т. е. производной от x 2(t).

При этом последнее уравнение запишется а 
виде:

D'1 +  \ D +  ш2 j  * 2 (Q =  k ш2 [*0 ( 0  -  ,Ш * 2 (t)}.

Если по конструктивным или иным сообра
жениям не удается сделать достаточно большим 
вязкое трение или противо-э. д. с., наведенную 
в рамке, то т будет велико и затухание коле
баний в этом звене будет совершаться медленно.

Очевидно, что гибкой связью, введенной с 
таким знаком, что действие ее противоположно 
возмущению, можно уменьшить постоянную т, 
т. е. сделать затухание более интенсивным.

Вводя гибкую связь так, чтобы действие ее 
складывалось с Возмущением, можно, если это 
нуж,но, не только полностью компенсировать про. 
тиво-э. д. с. и вязкое трение, но и получить си
стему с так называемым «отрицательным тре
нием», т. е. систему, в которой возможно нара
стание колебаний по показательному закону.

Рассмотрим теперь эффект, вносимый внутрен
ней связью, которая охватывает часть система 
регулирования, описываемую дифференциалы™ 
уравнением третьего порядка.

Эта часть системы регулирования может со
стоять либо из трех инерционных звеньев, либо 
из одного инерционного и одного колебательного.
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Рис. 17. Рис. 18.

На рис. 17 и 18 схематически изображены 
три инерционных звена, охваченных соответ
ственно жесткой и гибкой связью.

Если написать дифференциальные уравнения 
для этих звеньев и проделать выкладки, анало
гичные приведенным выше, то получим связь 
между функциями входа и выхода в виде:

1̂ °  ̂  + “Дтттт! }Xs+3 {t)=
=  (25)( — 1 s 4- 1

д(°+т~)-и ‘Vfe'°  1W 0 =1-1\ ‘ s + l /  l — J  ~

—  П (26)
1 = 1 1 s 4  <

Рис. 20.

самой себе вдоль положительного направления: 
оси ординат, а в случае гибкой связи каждая 
ордината этой кривой уменьшается на величину, 
пропорциональную ее абсциссе. Рассматриваемая 
часть системы регулирования заменяется тремя 
эквивалентными инерционными звеньями с посто
янными времени 7  ̂+ 1, '̂s + г и ^  + з> которые
являются величинами, обратными корням урав
нений (27) и (28).

Сравнивая постоянные времени звеньев до 
введения жесткой связи и постоянные времени 
эквивалентных звеньев после введения ее, можно 
написать следующие неравенства:

• i <  7\$4-1» * > т,S 4  2’ т' <тS + 3 ^  :J  +  3- (29>
Первое из этих уравнений соответствует на

личию жесткой, а второе— гибкой связи.
Дифференциальным уравнениям (25) и (26) 

соответствуют характеристические

/ ,34 ‘ «1з/, 2 - Ь « 2 з ^ 4 - 0  4 ~ а) « з з  —

=  «(/») + аам = 0 .  (27)

Р Ч  «1 3р 2 +  (« 2 3  +  Р «33 ) Р +  « 3 3  =

— г(р)-\т№юР =  Ъ, (28)

в которых а 13, я 23 и я 33 представляют собой эле- 
иентарные симметрические функции, составлен

ные из величин - 4 — , —Л -  и -Ч — , a z (p )  —
6  +  1 У  ̂+  2 J s +  3

ирактеристическую функцию разомкнутой си
стемы регулирования без внутренних связей.

На рис. 19 и 20 показано, как меняются корни 
функции z {p ) при изменении коэффициента уси
ления отрицательной жесткой или гибкой связи.

При увеличении коэффициента усиления ж е
нкой связи кривая z (p )  сдвигается параллельно

Если в систему регулирования рводится гиб
кая связь, то смысл неравенств (29) меняется на 
обратный. Все сказанное относится к случаю 
отрицательных знаков как у гибкой, так и у 
жесткой связи.

Между коэффициентами усиления звеньев до 
введения жесткой связи и коэффициентами уси
ления k's + v  &'s + £, &7 + з звеньев, им эквива
лентных, после введения ее сущ ествует зави
симость

у  k' k'Ks +-1 K sArl *$+-3
__  k z +  1 k s +  2 k s  +  3

1 +  “ k s 4  1 k s 4- 2 k s +  3

из которой очевидно, что коэффициент усиле
ния рассматриваемой части системы в этом слу
чае уменьшается. При введении гибкой связи 
коэффициенты усиления эквивалентных звеньев 
не изменяются. Аналогичные выкладки можно 
произвести, когда охваченная часть системы 
содержит колебательное звено.

Коэффициенты характеристического уравне
ния разомкнутой системы автоматического регу-
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лирования, у которой три звена охвачены жесткой 
•связью,' выражаются следующими равенствами:

ст —  а ‘Ш' 

•Cin= a Zn~\~CL*lS3>

С4п =  й 4п ~ Ь  а а 33а , ( л - 3) >

,С(п -1 )  п —  а (п—1) п а а 3&а  (л -  4) (я -  3) >

Cnn —  а пп а а 33а  (л -  3) (л -  3) =  О  ° 0  а пп-

.Для случая гибкой связи эти равенства запи 
ш утся в виде:

сы ~  а т>

C2n =  Ct2n +  Р ^ з з .

С3п ~  а 3п “ Ь  Р Д33Я1 (л-3) >

С(п—2) я ----а (п -2 )  л “Ь  $ а 33а  (л -  4) (л -  3) >

90{ n - 1) л ~  Я (л -1 ) л Т  $ a 33a  (л -  3)(я - 3 )  ~

Спп ®ля'

Аналогичные формулы и выкладки могут быть 
(получены для любого числа инерционных и коле
бательных звеньев, охваченных внутренней связью, 
и позволяют исследовать влияние ее на устой
чивость.

Следует отметить, что если внутренняя связь, 
безразлично жесткая или простая гибкая, охваты
вает несколько звеньев системы регулирования, 
то последние могут быть заменены некоторыми 
эквивалентными звеньями с измененными пара
метрами. Параметры всех остальных звеньев при 
этом не меняются. Таким образом, внутренние 
связи могут быть отброшены, если охваченные 
.ими звенья заменить эквивалентными.

Если внутренняя связь охватывает только 
инерционные звенья, то, расположив их в порядке

убывания их постоянных времени и назвав пер 
вым звено, обладающее наибольшей постоянна 
времени, найдем, что при замене рассматриваема 
системы регулирования эквивалентной, характе 
изменения постоянных времени звеньев, стоящ 
на четных и на нечетных местах, будет раза* 
ный. Если постоянные времени четных звены 
будут увеличиваться при увеличении коэфф! 
циента усиления внутренней связи, то постоянт 
времени нечетных звеньеЕ будут уменьшаться, 
наоборот.

Выразив коэффициенты характеристически 
уравнения разомкнутой системы регулировав 
через коэффициент усиления внутренней связ 
представим <р или ф как функции этой величин 
и исследуем характер их изменения. Если в 
увеличении коэффициента усиления внутренн̂  
связи величина <р для статической и величина] 
для астатической системы увеличивается, i 
введение внутренних связей как противоколе  ̂
тельного устройства целесообразно, а в проти 
ном случае— нецелесообразно.

Применение изложенного выше к исследоя 
нию устойчивости некоторых систем регулироа 
ния при введении внутренних связей состав 
содержание следующей статьи.

Выводы. Ж есткая связь и при определенна 
допущениях гибкая связь характеризуются га 
дая одним параметром и в зависимости от вел 
чины его изменяют по определенному зако 
постоянные времени и собственные частоты тоа 
ко тех инерционных и колебательных звени 
которые они охватывают. Предельный коэфф 
циент усиления системы может рассматривав 
как функция постоянной того или иного зва 
или как функция параметра жесткой или проел 
гибкой связи. При исследовании предельна 
коэффициента усиления как функции указан» 
параметров выясняется влияние постоян» 
звеньев на устойчивость.
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Теория и метод расчета системы генератор- 
двигатель с электромашинным регулятором

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

Большое количество 
современных механизмов 
требует широкого регу
лирования скорости вра
щения приводного двига
теля. Диапазон регули
рования может достигать
100:1 и выше. Обычная система генератор—дви
гатель не в состоянии обеспечить такой диапазон 
регулирования, главным образом, из-за невысо
кой степени жесткости механической характери
стики двигателя, питаемого по системе генера
тор-двигатель. То или иное изменение или 
дополнение в обычной системе генератор—двига
тель, направленное к повышению степени жест
кости механической характеристики, должно 
привести к расширению диапазона регулирования 
скорости вращения двигателя. Целесообразно 
кспользовать схему, в которой с определенной 
степенью точности поддерживалось бы постоян
ство скорости вращения двигателя, иначе говоря, 
применить систему автоматического регулирова- 
ння, где в том или ином виде имеются обратные 
связи. Влияние обратных связей на поведение 
системы различно, и оно зависит от способа 
включения обратных связей, от параметров це
пей этих связей. Не всякое соотношение пара
метров системы обеспечивает ее работоспособ
ность, а лишь определенное. При проектировании 
подобных схем знание характера влияния пара- 
негров схем на переходный и стационарный ре
жимы является необходимым, так как оно выяв
ляет то соотношение параметров, которое уста
навливает заданные условия работы системы.

В настоящей работе дан анализ влияния па
раметров цепей возбуждения генератора системы 
генератор—двигатель на степень жесткости меха
нической характеристики и на степень устойчи
вости. Рассматриваются три модификации системы 
генератор—двигатель: с тремя обмотками возбуж
дения у генератора и с электромашинным регуля- 
тором при двух вариантах питания обмоток 
генератора и регулятора.

Система генератор — двигатель с тремя об- 
Котками возбуждения у генератора. На рис. 1 
представлена система генератор — двигатель,
5 Эинтрнчество. 2

Проводится анализ статических и динамических 
режимов модификаций системы генератор-двигатель, 
обеспечивающих получение широкого диапазона 
регулирования скорости вращения двигателя за  счет 
повышения жесткости механической характеристики 
его. Дается расчет параметров системы генератор — 

двигатель с электромашинным регулятором.

генератор которой имеет: 
1 — обмотку независимо
го возбуждения — задаю
щую обмотку, 2 — об
мотку шунтового возбуж
дения и обмотку сериес- 
ного возбуждения 3. Об

мотка 2, включенная встречно задающей, осуще
ствляет отрицательную обратную связь по 
напряжению, а обмотка, включенная согласно за
дающей, — положительную обратную связь по 
току двигателя. Эти обмотки можно назвать ipe- 
гулирующими, так как посредством этих обмо
ток обеспечивается поддержание постоянства 
скорости вращения двигателя — автоматическое 
регулирование. В такой системе с увеличением 
нагрузки на валу двигателя регулирующие ам- 
первитки будут уменьшаться. Так как они явля
ются размагничивающими, то суммарные ампер- 
витки генератора и его э. д. с. при этом станут 
увеличиваться. Увеличение э. д. с. генератора, 
связанное с повышением нагрузки, приведет 
к частичной компенсации падения напряжения 
в силовой цепи от тока нагрузки, к поддержанию 
с некоторой степенью точности постоянства ско
рости вращения двигателя.

Уравнение переходного процесса для схемы 
рис. 1 имеет вид:

1 1 ш

1 +  л4 +1 о*с +
1 +  к ш

_  щ*! +  / „ ,М а*«+ **ш )
1 Л~к ш 0 )

ГДе 7 1ш ' 7 1 +  Тш-
Уравнение скоростной характеристики

п
М  1+А м)

1
ckc +  Уги

1 + кш
!ст г̂

(2)

Второй член правой части уравнения (2)

1 —
ckc - f  lku

1 -+ kut
с̂т̂ г представляет собой пере

пад (уменьшение) скорости вращения двигателя, 
обусловленный наличием статической нагрузки
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Рис. 1. Рис. 2.

на валу двигателя. Чем меньше этот перепад 
при некоторой заданной нагрузке, тем выше 
жесткость скоростной (механической) характе
ристики, тем более широкий диапазон регулиро
вания может быть получен в данной схеме.

Так как перепад скорости вращения двига
теля в обычной системе генератор—двигатель

R
Ьп , то скобка 1

1 +  к ш
харак

теризует снижение перепада скорости, полученное 
в результате введения в схему обратных связей.

В схеме рис. 1 с помощью обмотки 2 осу
ществляется два вида обратной связи: обратная 
отрицательная связь по э. д. с. генератора и 
обратная положительная связь по току двигателя. 
Действие обратной связи по току двигателя от 
обмотки 2 пропорционально величине — А&ш; 
действие обратной связи по току двигателя от 
обмотки 5  пропорционально величине— zkc и дей
ствие обратной связи по э. д. с. генератора про-

1
порционально величине т-т-д- .

1 ~ГЯШ
Учитывая указанное, можно согласно уравне

нию (2) утверждать, что положительная обратная 
связь по току двигателя повышает, а отрица
тельная обратная связь по э. д. с. генератора 
при условии наличия обратной связи по току 
понижает жесткость характеристики двигателя 
в рассматриваемой системе. Если это так, то 
может возникнуть вопрос, каков же смысл вве
дения в схему обратной связи по э. д. с. гене
ратора.

Схема, имеющая только положительную 
обратную связь по току двигателя, неудовлетво
рительна потому, что в такой схеме э. д. с. 
генератора от остаточного магнетизма, значи
тельно усиленная действием положительной 
обратной связи, не позволяет получить глубо
кого снижения скорости вращения двигателя— 
широкого диапазона регулирования. Отрицатель
ная же обратная связь по э. д. с. действует и 
ослабляет влияние остаточного магнетизма гене
ратора. Одновременно такая обратная связь (если
соотношение постоянных времени у  больше

единицы J) повышает степень устойчивости а 
стемы, что видно из анализа уравнения (1). Кри 
указанного, с введением в схему отрицатель» 
обратной связи по э. д. с. представляется во 
можность получать различные условия регул 
рования скорости вращения двигателя. Наприме 
можно выбрать соотношение параметров регул 
рующих обмоток так, что суммарные ампервин 
всегда будут пропорциональны скорости вращ 
ния двигателя. В таком случае рассматриваем; 
схема будет аналогична схеме с применен» 
тахомашины, питающей регулирующую обмои 
генератора (рис. 2,а), где происходит регулир 
ванне по скорости вращения двигателя (на в» 
системы обратной связью подается величив 
пропорциональная скорости). Условие регулир 
вания по скорости для схемы рис. 1 может бьг 
найдено из равенства:

E „ = - ( £ - W . + W . .  (

где Ешс— э. д. с . - генератора от амнервита 
регулирующих обмоток 2, 3. Учитывая, что Ei 
=  Сеп +  / стК г, напишем:

£ Шс =  —  С еП к ш +  1°Ас— 0  — Я) к ш\ (

откуда следует, что Ешс— пропорциональна ск 
рости при условии

Если соотношение параметров определяет 
неравенством

( 1 - А ) * а < ° * е, (|

то регулирование, как видно из (4), будет щ: 
исходить с некоторым положительным и ш 
(1 — ^)кш^>акс с отрицательным компаундирм| 
нием. Последнему случаю регулирования соотвя 
ствует эквивалентная схема рис. 2,6, в котом 
обмотка 3  дополнительно подмагничивает 
размагничивает генератор в зависимости от ц 
рактера компаундирования. |

Из указанных здесь способов регулировав! 
наиболее рациональным является регулировав 
по скорости без дополнительного компаунди  ̂
вания, так как отрицательное компаундировав  ̂
приводит к снижению жесткости характерно™ 
а положительное— к ухудшению степени уста 
чивости и повышению влияния остаточного мг 
нитизма генератора.

Необходимо отметить, что в схеме регулирг 
вания по гкорости наличие двух регулировочв; 
обмоток генератора не является обязательна 
Например, схема рис. 3 с одной регулируют: 
обмоткой может дать такие ж е результаты,? 
и схема рис. 1.

Для схемы рис. 3 действительно равенств 

Ер — [— Y { E - X I cmR t) +  ofcmRe] kp ,

 ̂ Для электроприводов небольшой мощности ус.к«| 
О

-у- ^ > 1  обычно является характерным.
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где Ер —э. д. с. генератора от ампервитков регу-
г п г глирующей обмотки, y = d- ;  а =  — ;

kp — передаточный коэффициент генератора 
от регулирующей обмотки.

Из уравнения (7) условие регулирования по 
скорости для схемы рис. 3 получается в следую
щем виде:

(1 — Я) у =  з. (8)

При регулировании по скорости в схеме рис. 1 
уравнение скоростной характеристики напишется
так:

_  «А  _  
л — c ; ( I+ a j

с̂т г̂
С 'Ц + к ш) ■ (9)

Приведенное уравнение показывает, что высо
кая степень жесткости характеристики может быть 
получена лишь при больших значениях передаточ
ного коэффициента — кш. Поэтому использование 
в качестве генератора электрической машины

нормального исполнения, в которой передаточный 
коэффициент может быть порядка 2-.-  2,5, не 
обеспечивает требуемой жесткости характеристи
ки. В таких схемах обычно применяется электро- 
нашинный усилитель с  поперечным возбуждением 
1амплидин). Большое значение передаточного 
коэффициента усилителя позволяет получить 
высокую степень жесткости характеристики, а 
следовательно, и широкий диапазон регули
рования. Однако, схема с электромашинным 
усилителем поперечного возбуждения в качестве 
генератора неустойчива из-за наличия в ней не 
двух инерционных звеньев, как при нормальном 
исполнении генератора, а трех, включая сюда 

!-поперечную цепь возбуждения усилителя-генера- 
I тора, и из-за высокого передаточного коэффи
циента усилителя. Поэтому обязательным в дан- 
ном случае является применение стабилизирую- 
.щего устройства.

Схема генератор — двигатель с применением 
электром аш инного  регулятора. В рассмотренной 
выше схеме генератор выполняет одновре
менно и функции регулятора. Однако, от 
схемы можно добиться более резкого эффекта, 
если функции регулирования будет выполнять не 
генератор, а специально предназначенная для 
этой цели электрическая машина—-электрома- 
шинный регулятор.

На рис. 4 представлена схема с таким регу
лятором, имеющим четыре обмотки возбужде
ния: шунтовую 2, токовую 3, обмотку сравне
ния 4 и усиливающую 5.

Регулятор питает при наличии нагрузки на 
двигателе специальную регулировочную обмот
ку генератора 6, и э. д. с. генератора повышает
ся с нагрузкой, обеспечивая тем самым компен
сацию падения напряжения в с и л о е о й  цепи.

Усиливающая обмотка, имеющая цель усили
вать воздействие обратной связи на регулятор, 
может быть включена или непосредственно на 
якорь регулятора, или последовательно с  обмот
кой 6. Проведем сравнение между собой указанных 
способов включения усиливающей обмотки. В 
сравниваемых схемах включения этой обмотки 
(рис. 5) обмотка отожествляет суммарное дейст
вие трех обмоток регулятора— шунтовой 2, токо
вой 3  и сравнения 4. Сумма ампервитков этих 
обмоток увеличивается с повышением нагрузки. 
Поэтому возрастание тока нагрузки на величину 
А/ будет примерно равносильно приложению к 
контуру эквивалентной обмотки / некоторого 
напряжения AU. Принимая во внимание указан
ное, напишем уравнение переходного процесса 
для схемы с сериесным включением (рис. 5 ,а):

[Т,Тр р *-И Т , +  Ту .\-Тр ) р  +
(1 - k y ) ]b e p =  MJka (10)

и для схемы с шунтовым включением (рис. 5,6) 

{ (Г в +  Ту ) Г рр ’ + [ Г 3+ Г у +  ( 1 - А у ) Г р ] р 1 -  

+  1— О — x\)ky } * ep =  &Uk3> (Н )
где Тв, Т , Ту — постоянные времени;

ky — передаточный коэффициент ре
гулятора от усиливающей об
мотки;

Г
1 ' ар=■ ----- отношение сопротивления якоря

р регулятора к сопротивлению це
пи регулятора.

6

Рис. 5.
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Из сравнения уравнений (10) и (11) видно, 
что схема с сериесным включением при одина
ковых параметрах дает большую устойчивость 
процесса регулирования, чем схема с шунтовым 
включением. Кроме этого схема с сериесным 
включением обладает большим общим передаточ - 
ным коэффициентом. Такой вывод является спра
ведливым и для случая, когда рассмотренные 
схемы регулятора входят составной частью в бо
лее сложную схему электропривода.

Уравнение переходного процесса схемы рис. 4 
имеет вид:

{[ТосшуТ ^ - Т у Тр 0] ?  +  [Тосшу ТХр- Т у Тр - f  

+  ( Т осшу +  T - k y Т х)  0] р '  +  Т о с ш у  + T ~ k y  7\  -

- 4 £ - T,  +  v - k, W p  +  ' - k , + kmk, ) e* =
=  щкх(\— ку +  кшкр ) -\-IcmR,kmkp >, ( 1 4 )

а уравнение скоростной характеристики:

"1*1 1 ~ кУ Гст *г
с е 1 - к у +  кшкр * (15)

Уравнение (15) показывает, что жесткость харак
теристики зависит не только от передаточного 
коэффициента кш, как в схеме рис. 1 [уравне
ние (9)], но также и от ky —  передаточного коэф
фициента от усиливающей обмотки. Так, напри
мер, при ky <  ̂\ перепад скорости не равен нулю.
В этом случае имеет место статическое регули
рование.

При ky — \ перепад скорости равен нулю. 
Регулирование астатическое. Рассмотрим проте
кание процесса регулирования при ky =  \. Если 
ky — \, то вольтамперная прямая сливается с пря
молинейной частью характеристики холостого 
хода регулятора. При таком условии всякое зна
чение э. д. с. регулятора на прямолинейной 
части характеристики будет создаваться ампер- 
витками усиливающей обмотки 5. Предположим 
в данном случае, что значения э. д. с. регуля
тора, необходимые для полной компенсации паде
ния напряжения в силовой цепи, не выходят за 
пределы прямолинейной части характеристики 
холостого хода. Тогда в установившемся режиме 
при любой нагрузке сумма ампервитков обмо
ток 2, 3  и 4 будет равняться нулю, в чем легко 
убедиться из равенства:

« Л - ( я г -  К  +  " А Л Л  +
Л -Е р ку =  Ер , (16)

где в левую часть входят составляющие э. д. с. 
регулятора соответственно от обмоток 2, 3, 5. 
При расчете параметров обмоток регулятора удоб
нее использовать режим идеального холостого 
хода системы, но такое условие не является 
обязательным. Для идеального холостого хода 
действительно в общем виде равенство:

Ъ к 0- ( и 1к 1 +  Ер кр ) к ш+ Е р ку =  Ер , (17)

гдеД г^, - \ - E p k p  —  E 0— э. д. с. идеального хм 
стого хода генератора.

Если k  — \, то из (17) следует, что

u1k 0— u1k 1k ul— Ep kp k u= 0 .  (:

Соотношение параметров обмоток 1, 2, 4 вы! 
рается таким, чтобы при идеальном холоп 
ходе э. д. с. регулятора равнялась нулю. ( 
гласно (18) это будет иметь место при

k  ̂— k ,k M. (I

С увеличением нагрузки на валу двигателя эл 
регулятора должна возрасти до такой величш 
при которой сумма ампервитков обмоток 2 ,3, 
осталась бы равной нулю. Эту величину э. д 
можно определить из (16),-которое перепиш 
в следующем виде:.

« А - ( * А + Д Л ~  « « « . ) * .  +
+  « V , . « . = o .  (

откуда учитывая (5) и (19), получим э. д. 
регулятора при нагрузке:

п- _  l cn ft*  f

Система генератор — двигатель с регулятор! 
в мостиковой схеме. Количество обмоток в а 
ме рис. 4 можно уменьшить, если примем 
мостиковую схему питания основных обмо 
генератора и регулятора (рис. 6 ). В этой ся 
обмотка генератора 1 и обмотка регулятор! 
резделены каждая на две равные части — 1:1 
3 :3 '.  Соединенные между собой попарно по 
винки обмоток генератора и регулятора вю 
чаются в противоположные плечи мостика. Б 
Сопротивления плеч такого мостика равны ма 
собой, то получается раздельное и независи 
питание обмоток генератора и регулятора 
двух источников напряжения — возбудитии 
регулятора.
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При таком включении обмотка генератора 1 
шляется в одно и то ж е время основной и ре
гулирующей, а обмотка регулятора 3  — обмоткой 
сравнения и усиливающей. Ампервитки обмотки 
генератора от тока возбудителя определяют за 
данное значение э. д. с. генератора (скорости 

, вращения двигателя), а ампервитки этой ж е об
коли от тока регулятора определяют э. д. с. 
генератора, компенсирующее падение напржже- 
аия в силовой цепи. Ампервитки обмотки регу- 
ттора 1 от тока возбудителя сравниваются с 
анпервитками регулирующих обмоток 2, 3, а ам- 
аервитки этой обмотки от тока регулятора уси
ливают э. д. с. регулятора при ky <  1 или пол
ностью ее определяют при ky =  l .  В остальном 
процесс регулирования в схеме ри с.. 6 аналоги
чен процессу в схеме рис. 4. >

Уравнение переходного процесса для схемы 
рис. 6 имеет вид:

P / J p 1+ \т. т„ + т,«  +  Ч г ,  9] р ‘ +

+  [ Т , + Г „ + ( 1 - - * „ ) » ]  Р  +  1 }  е ,  =  . +

+  ' „ Л  V  (22)

Уравнение скоростной характеристики

ы1*в1 /, , ч с̂т̂ г /'оо'Ч
Я =  ~с~ —  ( 1 —  ----Се-----* (23)

Применяя критерий устойчивости к (22), можно 
заметить, что при любых соотношениях посто
йных времени схемы, но при и (1— Л)&ш =
-Лс, в схеме всегда будет иметь место зату- 
пающий переходный процесс. По этой причине 
применение стабилизирующих устройств в рас
сматриваемой схеме является излишним.

Расчет параметров схемы. Расчет парамет
ров проводится по условиям статического режима. 
При расчете принято допущение, что электри
ческая машина, используемая для регулятора, 
обладает идеализированной безгистерезисной кри
вой намагничивания. Расчетом устанавливается 
мощность регулятора и параметры цепей обмоток 
регулятора (число витков, сопротивление, сече
ние).

Предлагается следующий порядок расчета.
Ток возбуждения генератора при холостом 

юде'

‘ во
Ер = Се п0 

h  we ■ h  we '
(24)

где n0— заданная основная скорость вращения 
двигателя.

Ток в плече мостика от э. д. с. регулятора 
при нормальной нагрузке

h w. '
(25)

Мощность электрической машины, используе
мой для регулятора, : -

Рр =  2Шр , (26)

где U— номинальное напряжение электрической 
машины. Регулятор работает при малых напря
жениях, поэтому не следует брать U более 110 в.

Сечение усиливающей обмотки берется рав
ным сечению обмотки возбуждения генератора

ЯУ = Я ,  (27)

Число витков усиливающей обмотки (прило
жение IV)

r , + 2 r t
(28)

W  (1+0.004 Г„)

Сопротивление г3 берется несколько большим 
сопротивления якоря регулятора.

Сопротивление усиливающей обмотки

Гу =  4 - ° ,0047’n )• (29)

Передаточный коэффициент от шунтовой об
мотки

k  = 4 ^  . (30), w, v 7

Число витков шунтовой обмотки (приложе
ние V)

1+ < 1- » * -  „  (31)w . —  Е
О / /

V (1 +0,0047-я ) 57.

Сечение шунтовой обмотки

К,1,
Яш = ^ f / - ( l  + 0 .0 0 4 7 - J . (32)

Передаточный коэффициент от токовой обмотки

k
С <3

Число витков токовой обмотки 

I а/«Яг
W f~  W * < *  +  0,0047л ) 

Сечение токовой обмотки

■-*е % / - ( ! + 0 , 004Г„).

57.

(33)

(34)

(35)

Дополнительное сопротивление, включаемое 
последовательно с мостиком:

7? - *  2/
re + rV

вО
(36)

Каждая регулировочная скорость вращения 
двигателя имеет свое сопротивление /?„, которое 
определяется по уравнению (36), но при значе
нии 1М, соответствующем заданной скорости.Ре / — номинальный ток двигателя.
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Приложение I. Для схемы рис. 1 действительны сле
дующие исходные уравнения:

U-l z= ilR l -\-wlp<l\ (37)
с/г Rz — iCRC +  wj>®, (38)

ег —  11г*г  ~  тшРФ • ( 3 9 )
ег = !'г^г +  Сеп . (40)

'г R e —  f cmR e +  ®РС еп > (41)

* г = * г  +  * " - * 7 >  (42)
где U\, l\, R\, Wi — напряжение, ток, сопротивление и чи

сло витков в цепи обмотки 1 (рис. 1 ); 
ic\ Rc\ wc — ток, сопротивление и число витков в 

цепи обмотки 3;
/ш; 7?ш; wm — то же в цепи обмотки 2;

е г\ Ф — э. д. с. и поток генератора;

е ' г =  Рг'Ль е"г =  Ргг > с; е "  =  Рггш®ш; 
ег

%2 — ~aw~ — тангенс угла наклона прямолинейной

части харктеристики холостого хода 
генератора;

ip, R p — ток и сопротивление силовой цепи;

о

гаг — сопротивление якоря генератора; 
гг — дополнительное сопротивление в си

ловой цепи;
1ст — ток статической нагрузки;

GD-RS
375С С- — электромеханическая постоянная при

вода;
Се, См — коэффициенты э. д. с. и момента дви

гателя.
Уравнения (37), (38) и (39) умножаем соответственно 

РгК>1 Р г Щ  Р /Л)ш
на ~ R ~ ’ R—  и затем> учитывая, что —д — рФ =

„  Р ewl hwl
— Т \Ре г ; ~ р  Р ф —  тсРе г ; “о~ ~ Р ф =  Т шРе г > также (42),

получим в результате алгебраиче;кого сложения преобра
зованных уравнений:

“i*i +  « г * ? л  -  Л  -  л  я г ) * ш =  (1 +  т1сшр) ег , (43) 

Рг wt
где «1 =  д 1 — передаточный коэффициент ге

нератора от обмотки /, равный 
отношению э. д. с. генератора 
от ампервитков обмотки 1, к 
напряжению, действующему в 
этой обмотке;

. Рг WC . k  _  К  Wm
«г =  ’ ш —   — т° же ОТ обмоток 3 И 2;

Т\сш — ^1 +  7"с+ Тш — сумма постоянных времен це
пей обмоток /, 3  и 2.

После исключения от уравнений (40), (41) и (43) Сеп 
и ia R e получим уравнение переходного процесса (1). Урав
нение скоростной характеристики определяется из (40) 
и (43), написанных для установившегося режима.

Приложение II. Для схемы рис. 4 можно написать 
следующие исходные уравнения с учетом преобразований 
приложения 1

“1*о +  Л  R2 kc — (ег — } ‘г R e ) кш +  (ер — wp p  \'г ) ку —

■ (̂  +  Тосш уР) ер  > (44)

“ 1*1 +  (ер — ту рФр )к р =  (\ +  TJp р) ег , |(

=  ‘г Яг +  Сеп , (I

1г R2 — IcmR2 -f  ЪрСеп, (I

где Росту— Тй-\-Тс-\-Тш-\-Ту  — сумма постоянных вря 
ни цепей обмоток регулятора 2, 3, 4, 5; Tlp =  T} -\-Tf' 
сумма постоянных времени цепей обмоток генератора

и 6: к.. b wy W,

Rc *n =  -V

передаточные коэффициенты регулятора; k:

Р е  W P
kp  — "p — передаточные коэффициенты генералЛ

_  ер
aw„ = ------I w ; wut ; wc ; w0; wp, w -виз

обмоток регулятора и генератора; Rp ; Rlu ; Rc ; #0; Rr 
сопротивления цепей обмоток регулятора и генератор
Ф„; Ф, ■ потоки регулятора и генератора.

Учитывая, что кр ъир рФг =  Tp pep  ky wy рФр —Ту^

перепишем (44) и (45) в следующем виде

к
“1*0 =  (1 — *у +  Т о с ш у Р )  е р  +  (̂ *ш +  J  Т р  Р )  е г -

— ( Л  +  1кш ) 1г Rz , (I

“i * i = ( l — - ^ - p ' ) kp ep  +  ^ - sr h p p ) e z . (I

Исключаем из (46), (47), (48) и (49) l2 R2 ; ер и учим 
условие регулирования по скорости (5), а также (19), и 
лучим (14).

Приложение III. Для схемы рис. 6 можно запиа 
следующие исходные уравнения:

Wy we
“ l =  (*’i +  h) Rn +  h r +  " 2 " рФр -+■ ~2 Рфг 4" hr . f1 

“l — (г1 “h h )  R n  ~Ь 2/оГ e p  — > 0
(ег — Мг R2 ) k lu =  1Ш wul — Тш pep , (i

Re kc — +  Tcpep , (-
=  Pp  i\wy +  Pp icwc -  im wUi , (Я

е г =  Ce n - f  i z Rz , (г

le Re — icmRe +  bPCen . (S

h =  i2~\~ h> P1

где r — уrv +  rt-- — сопротивление плеча мостика; ry ; r8ч

сопротивление обмотки 3" и Г 9 V'\ r3 — сопротивле  ̂
цепи регулятора между точками а  и Ъ\ ix\ i t — токи в пл| 
чах мостика; /3 — ток в якоре регулятора.

Из уравнения (50) исключаем токи /а и /;1) пользуя̂  
(51) и (57) и произведя далее несложные преобразовал  ̂
получим:

их(г +  /*з) — {f^ R n )  (г 'Ь/'з) 2 —( г Rn) ер +  (2г4~/?гг+/'з))
(wv

х т Р ф р
■®в_

2
рФг

После умножения (58) на 2 (r+ R n) ( r + r 3) имеем:

“l*el -  ее — ер *«2 + ку1 ТУ Р вР +  7 о Р е г
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где ksi — 2 j r — передаточный коэффициент генера
тора при питании обмотки его от возбуди4еля; Ав2 =

i,W-  — то же при питании обмотки от регулятора;
2 ( г + г 3) 

J L =fl 2(г+Я.)
от обмотки 3 при питании ее от возбудителя:

Ty =  j [
Ь .___1
+  'з) J

_ Н  L* j_ LS 1 _
' 2 \_2{r Rn) 2(r -\- J

и аналогично
k y \  —  k S \ k lU

ky2 — V A «. >

«e K°- b wy ■ передаточный коэффициент регуля-
2 (/■-)- /j)

тора от обмотки 3  при питании ее от регулятора.
Учитывая (60) и (61) и что ez — 2̂i\we , полу 

(52), (53) и (54) следующее равенство:

(®*е +  ) 1г =  (! +  с̂шР) еР ■ (62)

Пользуясь (55) и (56), исключаем из (62) i z R z , затем из 
лепленного результата и (59) исключаем ер :

Т„
Щкв1 =  ^  +  Тв Р ) ег — \к>в2 ' р)х

• * '+ “ ■ « , . ,+  + + £ • . /„Я,
X 1 +  Од 1 +  бд

1 +

Далее учитывая условие регулирования но скорости (5), 
получим уравнение (22).

Приложение IV. При критическом сопротивлении цепи
В w

усиливающей обмотки k u9 — — - —- — =  1. Так как г ~  
у2 2(г + г8)

передаточный коэффициент регулятора 

ттеля:

Ту\ +  Ту2

rv +  rB., то

$ p wy —  2r3 + rB +  rv =  2 r ,+ re 57-?
^  (1+0,004 Г„)

2 +  +  /?л) ~  2 (г +  г3)

7 ,̂ —постоянная времени цепи обмотки 3  при пита
на ее от возбудителя; Ту2— то же при питании ее от
регулятора:

Д, 1 + 8 1  +  Тв2

(64)
где 1срр  — средняя длина витка обмотки регулятора в м; 
qy — сечение обмотки 3  в м м 2; Тп — превышение темпе
ратуры обмотки над температурой окружающей среды.

Из (64) получаем (28).
Приложение V. Ампервитки шунтовой обмотки регу

лятора при номинальном режиме

Г(]-постоянная времгни цепи обмотки 1 при питании ;ее 
■и возбудителя; Тв2 — то же при питании ее от регуля
тора.

Если принять, что при идеальном холостом ходе Ер — 
=0, то — Ейкш . Так как E^—U^k ,̂ то

—  Е Н 11Н
1 Ш Н  W U i ----------------------о (65)

где Ен =  Е0~\-I HRZ — э. д. с. генератора при номиналы 
ной нагрузке.

Уравнение (65) можно переписать так:

1 +  ( 1 - * ) S „
(60) 1шнъ

(61)
„ /н 7?»

,де р

-уля- Если учесть, что
R ш _. с̂р

м из wm 5 7  <?,

(66)

(63)

О  О  ❖

где is — плотность тока, то из (6 6) получаем (31).
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Аналитическое определение характеристик 
асинхронного преобразователя частоты

Кандидат, т ехн. наук А. И. АРТЕМЬЕВ

Ивановский энергетический институт им. Ленина

Необходимость работы 
асинхронных двигате
лей на повышенной ча
стоте ощущается на мно
гих производствах. Практика заводов деревооб
рабатывающей, авиационной и автомобильной 
промышленности показала, что наиболее рацио
нальным является асинхронный преобразователь 
частоты.

Асинхронный преобразователь частоты по 
сравнению с другими преобразователями обла
пает рядом достоинств: 1) простота конструктив
ных форм; 2) возможность получения на кол,ьцах 
ротора напряжений широкого диапазона частот; 
3) высокие технико-экономические показатели.

Схема установки преобразования частоты 
дана на рис. 1. Схема замещения отличается 
от обычной Т-образной схемы замещения асин
хронного двигателя наличием проводимости g 02 
(определение g 02 см. [Л. 1]), учитывающей воз
растание активной составляющей тока холо
стого хода при скольжении 5 от потерь в стали 
ротора, вызываемых основной волной магнит
ного потока.

Преобразуя мостик холостого хода из про
водимостей в мостик из сопротивления Z 0> воз
можно, как известно, определить значение век
тора тока фазы статора по уравнению

Вещественные коэ| 
фициенты А я В  опрел 
ляются параметрами к 
шины и нагрузочные 

сопротивлениями цепи ротора:

Ах =  г26 (хх -\-х2 - f -Л ф )2 - Н * 0* 1 + (*2 “ Ь ^ 1 )+ !

+  *0  (Х2 + •*« ) ] *+  2 г0г 1 (Х2 + х 'н )* +

4 ~ Г1 . [Г0 +  (Х0 +  х 2 + ЛГН )2] •
Аа =  2 (r2 - f  гн )  [ ( г 0 +  г ] ) 2П  +  г0 (х0 + * , ) 2] ,

А3 =  (г2 -|--гн )2 [(г0 ■{- Г] )2 +  {х0 -f- Xx)2], 

в \ — го(г2 rH)2 +  r i[rl  -f-(х0-ф- х2 -\-х н)2],

В 2 — (Г2 +  Г н Х Г0 +  ^ Г0Г \-\~Х \ )>

Я з ^ г  +  О 2 (ro i П).
В 4 =  Го 0 *1  +  Х 2 + * «  )  +  ( Х 0 +  Х 2 ~\~х н )  X  

X  [*, х 0 +  х, (х2 + * '  )-f- х 0(х2 

Bs =  2r0x 1{r2-\-rH),

В6 =  (Г2 + г н )2(х , +  х 0),

B 7 =  {r2 + r'H) { r l + x l ) .

На основе аналитического исследования рассматри
вается расчет асинхронного преобразователя часто

ты, дающий основные рабочие характеристики.

/ -  4 Z 2 +  Z 0 +  Z h )

1 Z ^  +  Z,Zo+- Z 'Z 0 f  Z'H(Z j-f-Z t0) ’ ( 1)

где Z l — r 1 -\-jxx—  сопротивление фазы статора; 
^о =  го~\~/х0 — сопротивление мостика холо

стого хода;

Z2 — -~-\ -/x'2 — сопротивление фазы ротора;

Z h — —  - \ - j x h — сопротивление нагрузки.

Разделяя вещественную и мнимую части (1), 
получим выражение для тока статора:

Л BjS1 -f- B3s -\- В3 — j  -f- B3s 4  Вц) 
y4jS2 -)- -)- А3

Направив О х по оси вещественных количесп 
из формулы (2) возможно определить коэфф» 
циент мощности фазы статора:

B xs^ -{- B 3s  -f- В 3
COS (Р, =  —7- . .. ■--------.... - —  .

V ( B l S *  +  B ,S  +  £ в ) 2  +  BrS  f  B 6f

Мощность, поступающая в статор из сети:

P j г ^ З ^ /jCOS <pj
W\ (В ^  +  B,s +  в,). 

Ахв̂  -j- A3s -f- Л3

Мощность, поступающая в преобразовател 
с вала приводного двигателя:

р . = ( >  - Ф )  [р »3 + з/ ; о', +  тн л +

P MerJ T P do6̂(2)
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где Р02—мощность потерь в стали ротора пре
образователя при 5 =  1;

Рмех—мощность механических потерь;
мощность добавочных потерь (поверх
ностные и пульсационные потери от 
зубчатости и полных токов паза).

Ток фазы ротора, приведенный к обмотке 
статора:

I ^ V \
В7

-j- A2s -J- Л3)(г24- гн) 

Полезная активная мощность ротора

3 и^Щ гн

(6)

(7)(y4xS3 -f- Ла5 -)- А))(г24  гн )
>

Зная мощности Р, Р 2 и Р т, находим к. п. д. 
преобразователя

„ .__ Pi __ Pi tQ\
Pl-PPm~  Pl +  ЪР ’ W

где IP— суммарная мощность йотерь.
Если в схеме замещения рис. 1 выделить

нагрузочные сопротивления г'н и х н , то приве- 
аенное напряжение на зажимах нагрузки

U2 = ~ V r ' l ^ x ' l s K  (9)

Рис. 1. Схема замещения преобразователя..

Принимая во внимание значение В 7, уравне
ние (7) возможно записать:

3 U ^ j r l  +  xp
/IjS3 4  -|- (7')

Потеря напряжения в преобразователе

Д U =  Ux- l f i t ( 10)

Ш %  —
и , - и ’2

их 100.

Полная мощность нагрузки

2 ква
/у 10-8

cos fa

( П )

( 12)

где cos <р2— коэффициент мощности нагрузки.
Отношение полной мощности статора к пол

ной мощности нагрузки может быть определено 
по формуле

Y
р1 ква 
■̂2 ква

P i cos fa 
Ра cos Ti (13)

Зная Рg кда и у, определяем Р 1ква, которая, как 
известно, служит отправным пунктом для рас
чета асинхронной машины. Таким образом, рас
чет преобразователя может быть сведен к рас
чету обычного асинхронного двигателя [JI.1J.

Коэффициент Y с достаточным приближением 
может быть определен из графика рис. 2. Для 
анализа рабочих характеристик иногда требуется 
определить сопротивление нагрузки для задан
ной машины по известным значениям

5, <р2, Ui и Р 2.

Для этого в уравнении (9) вместо х'н под
ставим его выражение через гн по формуле

х'н =  г'н tg «Ра (14)
и решим его относительно /  .

•  ™

С учетом (14) коэффициенты Аъ А2 и Д3 при
мут значение:

А\ =  г'н lg2cP2 [r\ +  (*х +  *о)2 +  2 V ,  +  г\ ] 4 -
+  r'H tg ср2[2r2 (x j +  х 2 ) 4  2(х0х1 +  х хх 2 - f  х0х '2 ) X: 

X (Xj -j- х 0) - \ 2 r j  (х0 4  х 2 )] -(- r 2Q (х , 4 -  х 2 )2 -]-

- f  ( V i  +  x ix '2 + x 0x2y^ -2r0r1x'22 +  r] rl -4

+  Г\ x 2 ) 2>

A2= 2r'H [(r0 +  ,r1) 2 .r1 +  ,r0 (x 0 - f x I)2 j +•- 

- + 2 r ;  [(r0 +  r i f r x +  r0 (x 0 f  X i f ] ,

Az =  r’l  [ ( ' b  +  ' ,i ) 8+ ( * o + * x ) 2H  

+  %гн r2 [ ( ' ‘о +  П )2 +  ( * o  +  * i ) 2] -

Рис. 2. Коэффициент у в функции от скольжении.
п)1ектричеств*, Ks 2.
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Рис. 3. Характеристики холостого 
хода преобразователя.

Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О

Рис. 4. Нагрузочные характеристики 
преобразователя (машина МКА-13).

К

Рис. 5. Коэффициент мощной 
преобразователя для маш 

МКА-13 (II) и МКПР 15/4(1)

Произведя подстановку Аи Аг и А3 в фор
мулу (7'), после небольших преобразований полу
чим уравнение для определения г 'н:

Cr'l +  Dr'H +  F =  0, (15)
где коэффициенты:

С —  s2tga ф2 [ 4  +  (*1  +  * o )2 +  2 а0а, +  а2 ] +

+  ( г о +  г з)2 4“  (*0 4~" -И)2.

D  =  [2 а2 ( « ! .+  х 2 ) +  2 кхх 2 +  х 0х'2 ) X

X (-И 4~ х о) 4- 2аj (х0 -j- л:2 4] х  s2tg <р8 -}-

4-  [( 'о  4 '  r i)2/-i +  '"о ( M r T * i) 2] 5 4 -

f  2/-j [(/•о+Л)2 4 - ( л'о 4  ^ i)2] —
3 ^ ( 4 +  4 )

( X j +  x ' ) 2 +  ( X qX j + X jX ' + X qX ' ) 2

~ h 2 r 0r 1X2 -J-/-J Aq -\-г \ (x q-\-X2 ) 2] +

4 “ 2А2 ■У [(г0 +  г ,)2 /■ J -|- А0 (х0 -f- АГ])2].
D FОбозначив £ -= 7 1 4 ; ~C = N , получим окон-

нательное уравнение для определения г’н:

r'H' +  Mr'H +  N--=  0. (16)
Корни этого уравнения

' М , /  (М  N
г. = - т ± у Ы / (17)

Приведенные аналитические зависимости пол-
ностью определяют основные рабочие характери
стики преобразователя.

Расчетные и опытные характеристики преоб
разователя. В целях подтверждения изложенных 
аналитических зависимостей были пооведены 
опыты с машиной МКА-13 в режиме преобразо
вателя частоты по схеме рис. 1.

На основе параметров двигателя для каждого 
значения скольжения s возможно точным обра
зом были определены потери в режиме холосто

го хода и затем был проведен опыт холостого» 
да. Данные расчета и опыта представлены и 
рис. 3 в виде графика мощности потерь в прей 
разователе и э. д. с. ротора в функции от скол 
жения. Анализ этого графика подтверждает, и 
в машинах нормального насыщения потери хода 
стого хода возрастают пропорционально скольжу 
нию. Для этого режима интересно отметить, и 
при скольжении s >  2,2 мощность ротерь ход 
стого хода превосходит номинальные потери эта 
машины в режиме двигателя. Это показывает, к 
асинхронная машина с значительными электро 
магнитными нагрузками становится неэкономно 
ной в режиме преобразователя.

В ротор исследуемого преобразователя бы: 
включена симметричная звезда сопротивлений! 
исследовалась зависимость суммарных потер
2 Р , отношения мощностей , cos ^  и к. и.

преобразователя т) от скольжения и токаж 
грузки (cos ф2 =  0,8 и cos<p2 =  l).

Опыты были проведены с двумя машина» 
МКА-13 — машина нормального насыщения (Вр 
=  70 0 0  гс), МКПР15/4 —  машина малого и 
сыщения (£ , =  5 000 гс).

Анализ графиков рис. 4 и 5, получена 
опытным путем, позволяет сделать следуют! 
выводы: 1) максимальный к. п. д. преобразов 
теля для хорошо использованных машин находя 
ся в пределах значений скольжения от 1,8: 
2,2; 2) потери в преобразователе возраста» 
пропорционально скольжению; 3) подтверждает; 
строгая гиперболическая зависимость могцност 
поступающей из статора в преобразователь; 
скольжения; 4) уменьшение насыщения ста; 
(или применение стали с высокими значения 
проницаемости) благоприятно отражается i 
характере кривой cos!f, =  ^(/,) и дает бод 
высокое значение экономического коэффициеж 
Т) cos tpi-

Литература
1. А. И. А р т е м ь е в .  Асинхронный 

тель частоты. Диссертация МЭИ, 1948.
преобрази 
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Простой способ получения выражений векторов 
электрического и магнитного поля через магнитный 

и электрический векторы Герца
Кандидат т ехн. наук, доц. С. В. СТРАХОВ

Московский энергетический институт им. Молотова

В теории распростра
нения радиоволн доволь
но широко применяется 
метод интегрирования 
уравнений Максвелла, ос
нованный на введении 
магнитного и электриче
ского вектора Герца, яв
ляющегося некоторым 
■обобщением электродина
мических запаздывающих 
зотенциалов <р и А. Из
вестно, что электромаг
нитное поле электриче
ского диполя, в простейшем случае небольшого 
стерженька, в середине которого включен высо
кочастотный генератор (рис. 1), называемого 
также э л е к т р и ч е с к и м  и з л у ч а т е л е м ,  
выражается через так называемый электриче
ский вектор Герца, параллельный оси этого ди
поля. В возбуждении этого поля первичную 
роль играют электрические заряды и их электри
ческие моменты. Электромагнитные волны, ис
пускаемые электрическим диполем, часто назы
вают электрическими волнами.

Известно далее, что электромагнитное поле 
магнитного диполя, в простейшем случае элемен
тарной рамки или петельки, питаемой высокоча
стотным генератором (рис. 2 ), называемой так
же маг. и и т н ы м  и з л у ч а т е л е м ,  выражает
ся через так называемый магнитный вектор 
Герца, параллельный оси этой рамки. Магнит
ный вектор Герца несколько отличается от 
электрического вектора Герца характером своей 
связи с векторами электрического и магнитного 
поля. В данном случае первичная роль принад
лежит электрическому току и его магнитному 
моменту. Электромагнитные волны, испускаемые 
магнитным диполем, часто называют магнитны
ми волнами.

Введение вектора Герца имеет еще и то 
преимущество, что электромагнитный процесс 
(Ё и В) определяется изменением во времени

и в пространстве только 
одного этого вектора. 
Стало быть, устраняется 
двойственность! которая 
имеет место в общем 
случае при описании 
электромагнитного про
цесса с помощью скаляр
ного и векторного потен
циалов <р и А-

Рассмотр/им сначала 
поле магнитного диполя. 
Нас будет интересовать 
поле во всем бесконеч

ном пространстве га исключением лишь области, 
непосредственно прилегающей к началу коорди
нат, внутри которой мы и поместим магнитный 
диполь. Предположим, что окружающее про
странство однородно и характеризуется мате
риальными константами у, £, р, т. е. в нем могут 
возникать наряду с токами смещения также и 
токи проводимости. Кроме того, предположим, 
что ток элементарной рамки, а следовательно, 
и ее магнитный момент изменяются во времени 
по произвольному закону. Как обычно при рас
смотрении поля магнитного диполя, предположим, 
что окружающее бесконечное пространство ли
шено объемных электрических зарядов (р =  0), 
т. е. что в нем будут существовать только 
замкнутые токи проводимости, а стало быть, и 
только замкнутые токи смещения. При этих

Рис. 1. Электрический Рис. 2. Магнитный
ДИПОЛЬ, ДИ ПОЛЬ.

П оказано, каким образом можно вполне строго 
и вместе с тем достаточно просто, исходя из систе
мы уравнений Максвелла, получить выражения век
торов электрического и магнитного поля через маг
нитный вектор Герца для поля магнитного диполя 
и те ж е выражения через электрический вектор 
Герца для поля электрического диполя. Магнитный 
и электрический моменты соответствующих диполей 
предполагаются изменяющимися во времени по про
извольному закону. Пространство, окружающее 
диполи, характеризуется удельной проводимостью, 
электрической и магнитной проницаемостями; о б ъ 
емные заряды в нем предполагаются отсутствую
щими. Указаны ошибки, которые иногда делаются 
при формальном получении поля магнитного диполя 

из поля электрического диполя и наоборот.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



44 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О №

условиях, исходя из системы максвелловых урав
нений

r° t ^  =  Y О)

rot Ё  =  — Щ ,  (2)

d iv fi =  0, (3)

d iv Z := 0 , (4)

можно очень просто и вместе с тем вполне
строго заключить, как будут выражаться вектора 
В  и Е  через магнитный вектор Герца, который 
обозначим через Zm. При этом не нужно „угады
вать* этих выражений, не нужно помнить их 
наизусть. Они естественно вытекают из выше
приведенной системы уравнений. >

Будем исходить из уравнений (2), (3) и (4). 
В самом деле, чтобы удовлетворить уравнениям 
(3)_и  (4), достаточно принять, что векторы В  
и Е  являются в свою очередь роторами от век
тора Z m, взятыми один или, в общем случае, 
несколько раз. Далее, чтобы тождественно 
удовлетворить уравнению '(2), достаточно поло
жить вектор Ё  равным ротору от отрицательной 
производной вектора Zm по времени, а вектор 
В  приравнять двукратному ротору от вектора

E = I0t ( - 4 r ) = - J t r°  i 2 m> ^

B = z ro tro tZ m. (6)

Нетрудно проверить, что полученные соотноше
ния удовлетворяют и требованиям размерности.

Остается определить, какому уравнению 
удовлетворяет сам вектор Z m'. Для этого нужно
только подставить в (1) выражения Е  и В  из 
(5) и (6). После простых преобразований получим:

rot (■V 2ZOT) =  rot ( Y^ f  +  ец -Д "  ) .  (7)

[£ в ]

Рис. 3. Начало сферической си
стемы координат находится в цен

тре магнитного диполя.

ного диполя (рис. 3), направить вектор маг
нитного момента диполя т  вдоль полярно! 
оси и считать, что ректор Zm параллелен т i 
им определяется, является, как известно, выра
жение

1
4 к/ft;

где т0— постоянный -вектор, характеризуют^ 
магнитный момент диполя и перпендикулярны! 
плоскости рамки (рис. 3).

Предполагая m (t  — изменяющимся по за]

кону синуса

т — та1т

интересуясь полем в волновой зоне и пользуяо 
формулами (11), (10), (5) и (6), после ряд 
преобразований, получим известные формулы

a sin 0 д2— -------- ■ _  т
6 4xRv2 дР

Отсюда, как простейший результат, получаем:

d2Zm dZm
(8)

т. е. в случае учета проводимости среды f  маг
нитный вектор Герца должен удовлетворять 
телеграфному уравнению.

Пренебрегая теперь, как обычно, проводи
мостью среды (y =  0), из уравнения (8) получим:

Ui-
1 * Z m

v2 дР (9)

Сферически-симметричным решением этого урав
нения, если рассматривать только волну, дви
жущуюся от центра, расположить начало сфе
рической системы координат в центре магнит-

<о2 sin 0 .. п „ ~sin ш
4 tzR v2 Oi

*0  =
u sin 0 d2 , 
4kRv2 d p m \ (И

Перейдем к полю электрического дипо.и 
Сделаем те же предположения, что и при pat 
смотрении поля магнитного диполя. Тогда, исхш 
из той ж е системы максвелловых уравнений (1)- 
(4), можно очень просто и вместе с тем вполз 
строго заключить, как будут выражаться вег 
торы В  и Ё  через электрический вектор Герш 
который обозначим через Ze. Как и в случае маг 
нитного диполя, не нужно „угадывать" этих вы 
ражений или запоминать их наизусть— они есте 
ственно вытекают из системы уравнений (l)-(fl
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Будем исходить из уравнений (3), (4) и (1). Как 
и для магнитного диполя, чтобы удовлетворить 
уравнениям (3) и (4), достаточно принять, что век
торы В и ^являются в свою очередь роторами от 
вектора Ze, взятыми один или, в общем случае, 
несколько раз.

Далее, чтобы тождественно удовлетворить 
уравнению (1), во-первых, в составе В  должен

dZt
Быть член, зависящим от и учитывающим
магнитное поле токов смещения, и во-вторых, 
член, зависящий от /rpZ, и учитывающий магнит
ное поле токов проводимости. Здесь коэффици
ент k введен только для удовлетворения требо
ваний размерности. В  соответствии со сказанным 
выше полагаем:

В =  rot (--p y f-+  ^ Z e). (15)

Поскольку оба члена в скобке должны иметь 
одинаковую размерность, из соотношения

[*-] = И1 06)
устанавливаем, что

Стало быть, естественно положить:

А =  Т - ,  (18)

и соотношение (15) перепишется в виде:

5  =  ro t ( * f / - 4 - v Z , ) .  (19)

Обращаясь теперь к уравнению (1), в соответст
вии со сказанным выше заключаем, что поскольку

в левую часть (1) уже входит rot - - ,  В  должно 

определяться именно однократно взятым рото

ром от суммы —̂ Z -\ -^ Z e, В ТО вРемя как Е

должно быть равно двукратно взятому ротору 
только от Ze, ибо временная производная от Д

а стало быть и от Z e, уж е имеется в  правой 
части (1). Поэтому

Е =  k x rot ro tZ e, (20)

где коэффициент k x введен только для удовле
творения требований размерности. На основании 
этого можно написать:

откуда

[E\ =  [ k M  rot Zt}, (21)

[kx] =  [смЧсек*] =  • (22)

Рис. 4. Начало сферической си
стемы координат находится в цен

тре электрического диполя.

Поэтому окончательно

Е =  rot rot Z*. (23)

Подставляя выражения Е  и В  из (23) и (19) в 
уравнение (1), легко убедиться, что последнее 
тождественно удовлетворяется.

Остается определить, какому уравнению удов
летворяет сам вектор Ze. Для этого нужно толь
ко подставить выражения Е  и В  из (23) и (19) 
в уравнение (2). После простых преобразований 
получим:

rot ( V % )  =  rot ( jp  4 - г ^ )  . (24)

Отсюда, как простейший результат, получаем:

<*ze
dP Vх 0, (25)

т. е. в случае учета проводимости среды р элек
трический вектор Герца должен удовлетворять 
телеграфному уравнению.

Пренебрегая теперь, как обычно, проводи
мостью среды (y =  0), из (25) получим:

V2z- * z e i ачг,
V dP ~  V>- дР ' (26)

Сферически-симметричным решением этого урав
нения, если рассматривать только волну, дви
жущуюся от центра, расположить начало сфе
рической системы координат в центре элек
трического диполя (рис. 4), направить век
тор электрического момента диполя р  вдоль 
полярной оси и считать, что вектор Ze парал
лелен р  и им определяется, является, как из
вестно, выражение

(22)
4 it Rv

(27)
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где pQ— постоянный вектор, характеризующий 
электрический момент диполя и параллельный
его оси. Предполагая p i t -----изменяющимся

по закону синуса

(28)

и интересуясь полем в волновой зоне, пользуясь 
формулами (28), (27), (19) и (26), после ряда пре
образований получим известные формулы

Е.

Er — Е а —  B R — В Q —  О,

sin 8 <Э2 ( .  R \
~ 4 iziRv'i ' dt* P \l  v )'

(29)

to2sin9
Т  K iR v i sin u>x

В =
sin 0 д 3 

4 r.Rv7* 6R P\t
\

R
v V ^ E b.

(30)

(31)

Таким обратом, при установлении выражений Е  
и В  через Zm и Z , [формулы (5), (6), (19) и (23)] 
мы их не „угадываем", а вводим в результате 
точного анализа системы максвелловых уравне
ний.

Итак, мы получили окончательно следующие 
выражения:

Для магнитного диполя:

В ~  rot rot Zm, (6)

Для электрического диполя

B = r o t  (j-gf- +  , (Ш

E = - ^ T o t r o t Z e. (23)

Анализируя эти выражения, видим, что нельз! 
утверждать, как это иногда встречается в лите
ратуре, что при переходе от магнитного дипол 
к электрическому В  и £  в их выражениях через 
Zm и Zg „до известной степени" поменялись ме-,
стами. Также нельзя говорить, что Е  и В  ввоз 
новой зоне магнитного диполя (при равенств: 
P —V ер т) получаются из соответствующих выра-| 
жений для электрического диполя заменой !| 
на — В  и В  на — Ё  [Л. 1]. Можно лишь утвер-| 
ждать, что при пренебрежении проводимостью сре-| 
ды ( Y ^ )  Д л я  в о л н о в о й  зоны Е  магнитного дипол|
получается из В  электрического диполя заменой

р  на \г г(л/я и умножением его на с изме-i
V  Щ  !

н е н и е м  з н а к а .  В то же время для волновел 
зоны В  ̂ магнитного диполя получается из I

электрического диполя заменой р  на V sp tn и умно] 
жением его на Кер б е з  и з м е н е н и я  знаю] 

Сказанное запишем так:

" ам агн . дип ‘

в,0 м агн. дип ' -V  ер Е.

в  )
а  эл. дип |п р и  р — у Sjj/W и y= |)J 

0 эл. дип )

(32|

1. и.
техиздат,
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Графический метод расчета переходных процессов
в асинхронном двигателе

Кандидат т ехн .  наук В. А. ШУБЕНКО 

инж . И. С. ПИНЧУК

Рассмотрению элек- 
чромагнитных переходных 
процессов, обусловлен
ных коммутационными 
процессами в статорной 
цепи (включение, пере
ключение, короткое за 
мыкание), при условии 
постоянства скорости вращения ротора посвя
щено сравнительно много работ, особенно в по
следнее время.

Слабее изучены имеющие существенный 
практический интерес вопросы влияния переход
ных электромагнитных процессов на динамику 
асинхронного двигателя и, наоборот, влияние 
изменения скорости на характер протекания 
электромагнитных переходных процессов. Неко
торые вопросы из этой области были исследова
ны на интеграфе ,(Л. 5] для частных случаев.

Первые попытки аналитического исследования 
имеются в работах Е. Я. Казовского {Л. 1] и 
Л. И. Столова [Л. 4]. Столов рассматривает 

влияние электромагнитных переходных процес
сов, вызванных включением, на динамику пуска 
короткозамкнутого двигателя. Переходные про
цессы, обусловленные резким изменением скоро
сти двигателя, затронуты в работе Казовского 
(Л. 1]. Автор определяет .моменты, развиваемые 
двигателем при линейном изменении скорости, 
пользуясь при этом предложенным комплекс
ным изображением переменных. Этот метод, 
облегчающий запись и в ряде случаев решение 
дифференциальных уравнений, при рассмотре
нии конкретных задач требует, однако, большого 
числа достаточно сложных вычислений, снижаю
щих точность расчета при большой затрате вре
мени.

Излагаемый графический метод расчета пере
ходных процессов, вызванных резким измене
нием скорости (приложение переменной нагруз
ки, отдельные периоды пусковых и тормозных 
режимов и д р .), дает возможность полностью 
нспользовать преимущества комплексного (век
торного) изображения переменных. При симмет
ричном приложенном напряжении ра£|чет бази
руется на обычной фуговой диаграмме двига-

Рассмотрены переходные процессы в асинхронном 
двигателе с одной обмоткой на роторе, вызванные 
резким изменением скорости. При исследовании 
непрерывное изменение скорости заменяется сту
пенчатым, что позволяет для каждого участка 
использовать закономерности, справедливые при 
постоянной скорости, применить метод последова
тельных интервалов и полностью использовать пре
имущества комплексного изображения переменных.

тешя без привлечения до
полнительных данных.

Очевидно, влияние 
изменения скорости про
является только пр(и ма
лых скольжениях, так 
как это приводит к рез
кому изменению токов, 

как по величине, так и по фазе и, следователь
но, влечет за собой появление переходных 
токов.

При исследовании процесса непрерывное 
изменение скорости заменяется ступенч!атым. 
Это дает возможность для каждого участка 
использовать закономерности, справедливые при 
постоянстве скорости, и весь расчет вести методом 
последовательных интервалов.

Уравнения, описывающие переходные процес
сы при постоянной скорости в двигателе с одной 
обмо'1 кой на роторе и в отсутствии токов в об
мотках статора и ротора в момент включения, 
приведены в литературе [Л. 2].

При решении задачи методом последова
тельных интервалов необходимо учитывать не 
равные нулю начальные для каждого интервала 
значения токов. В связи с этим уравнения, 
описывающие переходный процесс, должны быть 
дополнены членами, содержащими is0 и ir0, и 
окончательно в операторной форме и системе 
относительных единиц примут вид:

U =  [rs -\- x s (р  + / )]  is +  x m (р  -f-/) ir

— XsPisO — XmPhc» О )

о =  [гг +  (р  + / S )] ir +  x m О + J s )  is —
- x rp ir0— x mp ii0, (16)

где и х г —  полные реактивные сопротивления 
статорной и роторной обмоток, 

х т —  реактивное сопротивление взаимо
индукции, выраженные в относи
тельных единицах;

fso и 4о — токи в статорной и роторной 
обмотках при i = 0 .
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Решая их относительно is , получим:

U

*s =

h o  P-\~ dr h - J — J  -e)+ Xx f  h o  ( a 'r—/ ~ )
(9)

+y(l+  s)] +  к  a 'ra — 5 + / ( K  +  a 'ss )
» \z )

Хщ
где о = 1 --------------- полный коэффициент рассе-

XsXr яния;
, _  . у  _  Гг
s XJ> ' '  Xra

или, переходя от is (p) к is (t):

г4(0  —  hy~\~^\e • (3)

"Следовательно, статорный ток в общем случае 
помимо установившегося значения имеет две 
составляющие переходного тока. Значение i 
получается подстановкой в уравнение (2 )р  =  О, 
а постоянные С] и С2 получаются автоматически 
при преобразовании is (p) в is [t) по теореме раз
ложения Хевисайда:

Ь (г',0 —  *,»)

Р1 —Pi 
хт a'r ~Н3

О" X„ Р\ — P i

С 2 — {is о О Pi 4" аг 4- j  — 
P i — P i

X „  a, — /ш/j 
(■/• __/ V  7

(4)

(5)

-где в свою очередь коэффициенты р г и /?2 
определяются из соотношения [Л. 2]

л . г =  у  [ - к + « ' , ) - / ( ! + * ) = = =

^ j / ' 1K - « ; ) + y V + 4 ( i - o ) a ; a; ] .  (6)

При больших скоростях вторая составляющая 
сравнительно мала и тем меньше, чем меньше 
сопротивление статорной обмотки rt. Пренебре
гая сопротивлением гГ) влияние которого в дан
ном случае мало, будем иметь:

Р\ =  — К  — J s> (?)

p i — — i  (8)
и потокосцепления статорной обмотки 1

1 Соотношение с|̂. — const при rs —  0 справедливо
только при отсутствии коммутационных процессов в ста
торе, когда переходный процесс, обусловленный измене
нием скорости, начинается при установившемся значении

U
лотокосцеплении статора =  —=  . Записывая уравне

ние (1а) в форме U =  (p-\- /)ф4 — р ^ ,
где хт i r-, $io =  * s * s 0 +  х т lrb  найдем:

, ,  , Ч
U +  pl/so , и  , и  +  Р /

=  ' p + j - - или. подставляя ф  ̂ =  —  : ф5 — =
U

— —j~  =  +J(0.=  const.

Ъ =  *  А +  XJr =  Xsh  0 +  XJrO =
=  x sisy +  x mtry =  con st  

Следовательно,

(ho fsy) ~  (ho hyh

Подставляя (8) и (9) в (4) и (5), получим:

С 1 —  ijO sy* С 2 =  0.

Таким образом, при отсутствии активного а 
противления в статоре (г5 =  0) имеется толы 
одна составляющая переходного тока, вращал 
щаяся вместе с ротором и затухающая с ш

т- 1стояннои времени 7 =  — .

s K= — = a ‘ то Т — — , где критически0 SK
скольжение sk легко определяется по кругом
диаграмме.

Известно, что круговая диаграмма дает зв| 
чения установившихся токов двигателя прира- 
личных скольжениях в синхронно вращающих!! 
координатах2. Следовательно, переходная с* 
ставляющая на круговой диаграмме дснщ 
вращаться со скоростью скольжения по часовс! 
стрелке при s > 0  и против часовой стрелк! 
при 0 (рис. 1). Постоянная C1 =  iiQ — л ij 
круговой диаграмме определяется, очевидв( 
отрезком CLl_]bi.

2 В такой трактовке круговая диаграмма дает пр 
странственную, а не временную картину.
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Рис. 2.

К началу следующего отрезка времени пере
ходная составляющая затухнет до величины 

—i'r At
tkb.^a^b.p и повернется на угол Д<р(. =  
=sAt. Ток статора к началу следующего уча
стка будет определяться отрезком Оаг

Вращающий момент двигателя при отсутст
вии сопротивления в статоре определяется 
электромагнитной мощностью —  отрезком a ie i.

Влияние3 электрических потерь в статоре 
на вращающий момент можно учесть посред
ством следующего приближенного метода: если 
Oi.—Oâ , то отрезок С[е\ и дает, очевидно, 
искомые потери. Вращающий момент будет 
определяться приближенно разностью отрезков 
о.-е,—с\ ■ е' или а, ■ d  —  с'. ■ d'l i l t  t t t i

Зная момент двигателя, легко найти, поль
зуясь уравнением движения, приращение сколь
жения для следующего интервала времени.

Примеры и эксперимент. Для иллюстрации точности 
предлагаемого метода было проведено несколько расчетов 
иереходных режимов двигателя с x s =  х г =  3,07, х т =  2,99, 
rs=rr=  0,01, исследованных ранее на интеграфе [Л. 5]. 
На рис. 2. представлены кривые,- полученные на интегра
фе с нанесением точек, рассчитанных по вышеизложен- 
аону методу. Кривая 1 — статическая характеристика; 
кривая 2 соответствует замедлению от s =  0,01 с посто- 
янным изменением скорости на 1 за 6  периодов; кривая 
3-при замедлении, соответствующем изменению скоро
сти на 1 за 12 периодов; кривая 4  — при замедлении от 
«=1,5 с постоянным изменением скорости на 1 за 12 
периодов. Совпадение результатов можно считать вполне 
удовлетворительным.

На рис. 3 приведен расчет четырех первых (от точки 0) 
тек для режима, изображенного на рис. 2 кривой 3. При 
1=0 двигатель работал в установившемся режиме при 
скольжении х =  1%. В этом режиме ток в статорной обмот
ку определяется на круговой диаграмме отрезком о а0. 
Длительность одного интервала выбрана равной Д£ =  1,884 

' радиан. За этот интервал времени скольжение изменится на 
100

[ j^ .1,884 =  2,5%.

Г вазовский [Л. 1] учитывает влияние статорного 
'сопротивления прибавлением разности статических мо- 
интов, развиваемых двигателем при данном скольжении, 
подсчитанных с учетом сопротивления статора и без 
него. Это дает погрешность тем большую, чем больше 
действительный ток статора отличается от статического 
при данном скольжении.
1 Электричество, Хэ 2.

К концу  ̂ первого интервала скольжение s, =  3,5%. 
Установившийся ток статора при этом скольжении опре
делится на круговой диаграмме вектором obx. Следова
тельно, для первого интервала постоянная Сх =  i^  — до
определяется вектором о ха0. Для нахождения и 1 неии-

'Atходимо вектор Ьхай уменьшить в отношении е
— е ~  О’0315-!.884 — о,89 и повернуть на угол =  ра
диан =  s , - 1081 =  2,4° (для большей точности в расчете 
принимается среднее на участке скольжение s : —

So-Мя 1,0 -+■ 3,5 _ р
— — о— —: -----2------=  2,25%). В конце первого уча
стка ток в статоре. определяется вектором о а ь  он 
же является начальным током для следующего, 
второго участка. К концу второго .участка сколь
жение s3 =  6 %. Соответственно этому установив
шийся ток статора на втором участке определяется век
тором Ob?, а постоянная Сг — вектором Ь2а х и т. д.

Данные расчета по четырем точкам сведены в таблицу. 
Чтобы не затемнять рисунок, определение момента дви
гателя показано только для четвертой точки (рис. 3).

1 = 1  2 3 4

s/f% .....................  3,5 6  8 ,5  11
г р а д .................  2 ,4  5 7,5 10

M i .........................  М б  1,48 1,85 2,60

Ниже приводятся результаты экспериментального 
исследования электромеханических переходных процессов 
в асинхронном двигателе. На рис. 4 представлена осцил
лограмма пуска двигателя АД-31/6 со следующими данными 
(Р — 1,2 кет , л =  960 об/мин, t/ =  500_s (д), лг^=240 ом  
х г =  230 ом, х т =  220 ом, rs — 11 ом, гг =  4,8 ом
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GD2 =  7 ,9 -10- 2  кгм2. Осциллограмма получена в лаборато
рии электропривода Уральского политехнического инсти
тута. Эксперимент проводился при напряжении U —  380 в. 
Осциллограмма дает ток фазы статора 1, скорость двига
теля 2  и ускорение двигателя 3, пропорциональное моменту 
двигателя, так как пуск происходил без нагрузки. Кривая 
ускорений снята с помощью специального прибора, раз
работанного и созданного в лаборатории. По техническим 
условиям нулевая линия кривой ускорений имеет некото
рый наклон.

Рис. 5 представляет экспериментально снятую по ряду 
режимов круговую диаграмму того же двигателя с нане
сенными расчетными точками, дающими действительное 
геометрическое место токов при пуске (расчет проведен, 
начиная с ш — 0,5). На рис. 6  пунктиром показана стати
ческая механическая характеристика двигателя, снятая 
экспериментально. Сплошная кривая представляет харак
теристику двигателя при пуске с учетом переходного 
процесса, полученная расчетным путем.

На рис. 7 представлена кривая измерения момента 
двигателя во времени, взятая из осциллограммы, и нанесены 
точки, полученные расчетным путем. Как видно из при

веденных материалов, моменты, раззиваемые двигатек 
при пуске, значительно отличаются от моментов опри 
ленных по статическим характеристикам (при нормали 
напряжении 500 в разница была бы еще более сущи 
венной).

Интересно отметить, что благодаря переходи 
процессу двигатель при пуске разгоняется до сверю 
хронной скорости, переходит на некоторое время в га 
раторный режим и после нескольких колебаний приход 
к установившемуся режиму.

Приведенные примеры наглядно показывал
Ч Т О :

1) описанный метод является весьма нагла 
ным,' простым и сравнительно малотрудоемка

2) позволяет получить одновременно как та 
так и моменты двигателя;

3) дает удовлетворительные результаты да 
при значительных сопротивлениях в обмотке а 
тора, что имело место в экспериментальном л 
гателе.

Следует отметить, что метод может быть щ 
менен также в тех случаях, когда, переход! 
процессы вызываются не только изменениема 
роста, «о и коммутационными процессами bi 
торе, в частности, шунтированием пускового! 
противления в двигателях с кольцами.
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Эффект реакции ротора и механические 
характеристики двигателя с дуговым статором

Кандидат, т ехн. наук М. Г. РЕЗИН
Уральский политехнический институт им. Кироса

Двигатели с разомкну
тых магнитопроводом 
давно привлекают внима- 
*  нашей инженерной 
ши. Применение их 

I позволяет создать рациональную систему электри- 
гаого привода для тихоходных рабочих 
шин.

Значительное число конструкций двигателей 
I дуговым статором было разработано П. А. 
Фрадкиным.

Дуговые статоры, несмотря на привлекатель
ные возможности органического их объединения 
с производственными механизмами, до сих пор 
не получили значительного практического при- 
ненения. Причиной этого является отчасти от
сутствие физических предпосылок работы этих 
хашин, теории и разработанной рациональной 
ыетодики их расчета.

Существенный вклад в теорию двигателей 
с разомкнутым магнитопроводом сделали Г. И. 
Штурман и Р. Л. Аронов [Л. 1, 2]. Для даль
нейшей разработки теории индукционных машин 
с разомкнутым магнитопроводом, требующей 
проведения больших экспериментальных иссле
дований, завод «Уралэлектроаппарат» совместно 
: кафедрой электрических машин Уральского 
^.технического института спроектировали и 
построили двигатель с дуговым статором мощ- 
[ностью 20 кет, 220 в (рис. 1).

Электрический расчет двигателя был выпол
нен по существующей методике для обычных 
машин. Построенная машина имеет коротко- 
замкнутый ротор диаметром 1 357 мм, отдель
ные стойки с шариковыми подшипниками, дуго- 
вой статор, охватывающий четверть окружности 
'ротора.

Изменяя число пазов на полюс и фазу q, 
шло получить следующие синхронные ско- 
рости: ? =  1; « i = 1 2 5 ;  q = \ lU\ пу =  150; q — 
= 1'/2; Й1 =  187 об/мин. Для удобства переклю- 
таия на разные синхронные скорости концы 
нсех секций статорной обмотки были выведены 
на доску зажимов, расположенную у лобовых 
шей обмотки.

При заторможенном роторе напряжение по 
тушкам одной и той ж е фазы распределяется 
равномерно, несколько снижаясь к концам ста- 
it

тора (рис. 2 ,6). Принци
пиально иная картина; 
получается при вращаю
щемся роторе (рис. 3,а). 
Сопоставление кривых 

для правого и левого вращения показывает, что 
распределение напряжений по катушкам одной 
и той же фазы зависит от направления враще
ния ротора двигателя. Падение напряжения по
лучается минимальным на катушках, располо
женных со стороны входа роторных стержней 
под активную зону и постепенно возрастает в на
правлении вращения ротора.

В результате распределение напряжения на 
секциях обмотки дугового статора получается 
неравномерным: приблизительно на одну треть 
обмотки каждой фазы ложится незначительная 
доля общего падения напряжения.

Распределение поля дугового статора при 
вращающемся роторе резко отличаются от поля 
при неподвижном роторе. Поле сдвигается по 
направлению вращения ротора так, что мини
мальные индукции имеют место под концом ста-

Рис. 1.

Указывается на явление зависимости распределения 
напряжения на катушках каждой фазы статорной 
обмотки от направления вращения ротора. Даны  
рабочие характеристики экспериментального двига

теля с дуговым статором мощностью 20 кет.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



52 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О

Рис. 2. Распределение падения напряжения 
а катушках статорной обмотки одной фазы.

Рис. 3. Опытные (сплошные) и расчетные рабочие 
характеристики двигателя.

тора, со стороны входа роторных стержней под 
активную зону и максимальные индукции — под 
концом статора, где роторные стержни выходят 
из-под активной зоны. В итоге наблюдается фи
зическое явление, которое по аналогии с маши
нами постоянного тока можно назвать «реак
цией ротора». Естественно, явление реакции 
ротора в двигателе с  дуговым статором при 
его вращении должно оказывать существенное 
влияние на рабочие режимы машины.

Г. И. Штурман показал [Л. 1], что «стацио
нарный режим работы индукционных двигателей 
с разомкнутым магнитопроводом органически 
сочетается с наличием переходных процессов во 
вторичных контурах, непрерывно входящих в об
ласть активной зоны машины». Переходные про
цессы в значительной степени определяются на
личием пульсирующих полей, так как роторные 
стержни движутся относительно этих полей не 
со скоростью скольжения, а со скоростью вра
щения ротора.

Пульсирующее поле наибольшее влияние ока
зывает на роторные стержни, расположенные 
под концами статора, т. е. на входе и на выходе. 
Размагничивающий эффект роторных стержней 
при входе под активную зону выше, чем при вы
ходе, что и подтверждают экспериментально по
лученные кризые распределения напряжения 
вдоль обмотки каждой фазы.

о

20

4о

%

Рис. 4. Опытные (сплошные) и расчет
ные механические характеристики дви

гателя.

Размагничивающий эффект реакции рота 
приводит к снижению магнитного потока, 
следовательно, влияет на рабочие характера 
ки двигателя: вращающий момент, скольжя 
и пр.

На рис. 3, 4 сопоставлены опытные xapat 
ристики (сплошные линии) с характеристики 
найденными из круговой диаграммы (пуни 
В режиме холостого хода скольжение двиган 
при q =  1 (iii — 125 об/мин) составляет 2,! 
при q — 1,5 («1 =  187 об/мин) 5,9% . Мощна 
потребляемая двигателем при холостом хо 
равна 4,9 кет при расчетной — 0,82. Ош 
кривая лежит значительно выше кривой, г 
денной из круговой диаграммы.

Сильно отличается линия скольжения, по 
ченная при испытании, от подобной кривой, 
строенной на основе круговой диаграммы.' 
ксимальные моменты, определенные из опып 
из круговой диаграммы, имеют место при од» 
и том ж е скольжении 15%. Значение май 
мального момента, полученное из опыта, соси 
ляет 65% от момента согласно круговой л 
граммы. Пусковой ток согласно диаграмме; 

вен 255 а, а по опыту составляет 235 а. Маи 
мальный к. п. д. составляет 74% .

Значительные потери в двигателе с дугой 
статором, резко отличающиеся от потерь в и 
мальных двигателях, увеличенное скольжа 
и т. п., указывают на специфические особенное 
электромагнитных процессов, происходят 
в двигателях этого, типа.

При испытании экспериментального двига 
ля с дуговым статором наблюдалась практи? 
ская симметрия токов статорной обмотки t 
в режиме холостого хода, так и в режиме i 
грузки при симметрично приложенном линей»: 
напряжении.

Необходимо дальнейшее изучение физш 
ских явлений в двигателях с дуговым статор 
с целью разработки специальных методов п| 
ектирования машин с разомкнутым магнитопр 
водом.

При выполнении экспериментальных рай 
автор получил ценные указания проф. Н. 
Сиунова.
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Длинные линии с изменяющимися по длине
параметрами

К а н д и д а т  т ех н . н а у к  В. А. ИЛЬИН

Институт автоматики и телемеханики Академии наук СССР

Даны основы теории длинных линий, погонные па
раметры которых изменяются с координатной х по 
произвольному закону. Теория построена на введе
нии параметра линии — эквивалентного сопротивле
ния, равного отношению напряжения к току в дан
ной точке линии; рассматривается стационарный ре
жим. Описан метод построения и исследования ли
ний, параметры которых изменяются по любому 
закону. На основании анализа предложена класси
фикация линий. Д ан метод расчета и получены ос

новные расчетные формулы.

За последние годы все 
больший интерес при
пекают неоднородные 
линии, погонные пара
метры КОТОРЫХ Z\ и у\ 
меняются с координа
той х. Такие неоднород
ные линии находят при
менение в качестве широ
кополосных трансформа
торов сопротивления в антенно-фидерной технике 
,1. I], коаксиальных спиральных линий в усили
телях сантиметрового диапазона [Л. 2] и т. д.

В настоящее время изучаются возможности 
создания различных устройств на базе теории 
этих линий. Такие устройства предполагается ис- 
пользовать в качестве высокочастотных широко
полосных трансформаторов, фазовращателей, це
пей временной задержки, фильтров и т. д.

Несмотря на то, что в области теории длин
ных линий есть ряд ценных работ отечественных 
и иностранных авторов, значительно продвинув
ших исследования длинных линий [Л. 3— 9], до 
сих пор еще не создана общая теория и нет 
общей методики исследования неоднородных 
линий.

В настоящей работе даны общий метод иссле
дования и основы теории неоднородных линий 
да стационарного режима. Рассматривается ли
ния, в которой генератор синусоидальной э. д. с. 
включен в начале, а в конце включена комплекс
ная нагрузка. Считается, что практически может 
быть реализовано независимое изменение погон
ных параметров линии Z\ (х) и у\ (х ) по произволь
ному закону. Эго может быть осуществлено пу- 
тем изменения с координатой х  магнитной про
ницаемости, диэлектрической постоянной, конфи
гурации линии и др.

Кроме погонных параметров и у ,  вводится 
параметр р— эквивалентное сопротивление длин
ной линии, равное отношению напряжения и
к току i в данной точке линии р =  -у. Выво
дится и исследуется уравнение, связывающее 
три параметра z u ^  и р, а также описываются 
способы решения полученного уравнения. У ста

навливается связь между, 
основными величинами 
характеризующими линию 
через указанные пара
метры.

На основании анализа 
показывается, что пара
метры z x,y x ир достаточно 
полно характеризуют лю
бую неоднородную линию.

Предлагаемый метод приводит к простым и 
наглядным выражениям и является основой об
щей теории длинных линий.

У р авн е н и е  л и н и и  и е го  общ ее реш ение. 
Рассмотрим длинную линию, у которой погон
ные параметры г, и у , в общем случае распре
делены по длине неравномерно и зависят только 
от координаты х.

Исходными уравнениями длинной линии для 
стационарного режима являются:

da
dxг -  =  г д .

d i
dx ■У i«-

0)

Здесь л;— расстояние данной точки от конца 
линии, при этом на конце (х  =  0) включена 
нагрузка. Напряжение и, ток i, а также z x и 
у  у —  в общем случае переменные комплексные 
величины.

Уравнения (1) обычно путем дифференциро
вания приводятся к известным дифференциаль
ным уравнениям второго порядка с переменными 
коэффициентами. Решение и анализ полученных 
уравнений позволяют описать процессы, проис
ходящие в линии. Такой путь, по нашему мне
нию, является сложным и недостаточно нагляд
ным, тем более, что во многих случаях решение 
дифференциальных уравнений второго порядка 
с переменными коэффициентами представляет 
значительные трудности.

Для того чтобы избежать этих трудностей,
введем параметр линии р =  у ,  который, так же 
как параметры Zy и у ,,  не зависит от напряже-
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ния и. При этом, если (л:) есть погонное 
последовательное сопротивление линии, у л (х ) — 
погонная параллельная проводимость, то р (л;)— 
эквивалентное сопротивление линии в точке х, 
с учетом граничных условий. Очевидно, что р(0) 
есть сопротивление нагрузки, а р (/)— входное 
сопротивление линии (/— длина линии).

Как будет показано ниже, параметры z u 
и р достаточно полно характеризуют любую 
линию.

Полный интеграл (6) является общим рек 
нием, справедливым для любой линии, при л 
бых граничных условиях.

При холостом ходе линии (zH= . °о)

Р
— 2v .лг

е  **
■ — 2v *' у хе d x

При к. з. линии (гн — 0)

Уравнения (1) после подстановки i  — y  и
u =  pit запишем в виде:

d a  z, „
-j------и — О,d x  р ’
d i

dx — У№ — 0.
Решение их:

dx
л

J '7
и =  и (0) е°

X
fyipdx

i  =  i (  0 )е°

( 2)

(3)
Дифференцируя р, выраженное через (2) и 

(3), получим основное дифференциальное урав
нение любой линии, дающее связь между ее 
параметрами:

g r + y i P 2- 2 i  =  0. (4)

Уравнение (4) есть уравнение Риккати. Оно 
интегрируется посредством квадратур, если из
вестно одно его частное решение рс. Полный ин
теграл в этом случае равен:

I е -Ц У ‘?сах
Р —  Рс +  j  —  Р с +  4о +  _  V y > p / * - ~ , (5)

где ф определяется из линейного дифферен
циального уравнения

о,

полученного подстановкой p==pc-j--|- в (4).
Полный интеграл уравнения (4) после опре

деления ф0 из граничных условий, запишется 
в виде:

, « ~ Чт*
Р - Р С + —  5 (6)

* « - p e(0)+ i 3V dx
X

здесь =  _  I y ^ cd x — коэффициент распростра- 
о нения волны тока (см.ни

ж е); в реально осуществи
мых линиях |у*[ =й=0;

z H—  сопротивление нагрузки на 
конце линии;

рс (0 )— значение частного инте
грала рс в конце линии 
( *  =  0).

Г 1* '
р —  ?С +  *-----—у у -----------—  ■

1у'е 1 ах~ шо
Известно, что с увеличением длины I в д 

ниях с потерями уменьшается влияние conpt 
тивления нагрузки на входное сопротивлеи 
линии р (/), а также уменьшается влияние» 
грузки на р(х), если (I— лг)</. Для рассмотрел 
предельного случая бесконечно длинной лит 
формулу (6) запишем в виде:

к - р е (0)1* Т/
Р — Рс +  •* -  2v .x

1 "Нги -  Рс (°)1 \У1е  d *
О

Для линий, у которых Yi имеет активау 
составляющую, второй член обращается в ну:

при х = с ° ( е  = 0). Таким образом, второ
член формулы, учитывающий влияние нагруа 
для бесконечно длинной линии, равен нуд 
т. е. р(°°) =  рс.

Полный интеграл (6) равен частному инп 
гралу р =  рс при z H — рс (0) независимо от длш 
линии. Из этого можно сделать следунмщ 
выводы:

1. Частный интеграл рс совпадает с полни 
интегралом для линии бесконечной длины, т, 
Рс есть эквивалентное сопротивление для лиш 
бесконечной длины.

2. Если в конце линии включена нагруэ 
г н =  ре (0), то данная линия обладает свойс 
вами такой же линии бесконечной длим 
т. е. у нее р (х) — рс (л) независимо от длш 
линии.

Эквивалентное сопротивление бесконеч! 
длинной линии рс является простейшим реш 
нием уравнения (4), не зависящим от сопрои 
ления нагрузки z H, характеризующим толы 
структуру самой линии.

Эквивалентное сопротивление р(х) в фо| 
муле (6) равно сумме двух членов. Перви 
член зависит только от структуры линя 
а второй также и от нагрузочного сопротивд 
ния z H, т. е. частное решение рс с помощи 
второго члена приспосабливается к граничил 
условию так, чтобы р(0) —z H.

Для определения полного интеграла (6) фуи 
цию ре(л:) достаточно задать в интервале 
а не в интервале 0< л :^ = °о . Это становит: 
более наглядным, если расстояние х  измеряет: 
от начала, а не от конца линии. В этом случ<
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в (4) перед у t и г г знаки изменяются на об
ратные.

Для вычисления общего интеграла р произ
вольной линии по формуле (6) необходимо знать 
для такой же линии частный интеграл рс, удов
летворяющий уравнению (4). Это может быть 
выполнено следующими путями:

1. На основании исследования свойств раз
личных линий выбирается требуемый закон 
изменения рДлс) и закон изменения одного из 
двух остальных параметров z, ( * )  или у , (лс). 
Тогда закон изменения третьего параметра 
у,(х) или z^ x)  определяется из уравнения (4):

v — _£lY i _ ±  d- l £ (9)

«1 =  J'lPe О
1 dh  

р\У\ dx
( 10)

Этот путь всегда приводит к требуемому 
результату, если рДх) есть дифференцируемая 
функция, что обычно выполняется для реаль
ных линий. Такой путь является эффективным 
методом исследования всевозможных длинных 
линий.

2. Определение рДлс) при заданных 2, (лс) и 
у,(jc) интегрированием уравнения (4) посред
ством квадратур или методами приближенного 
интегрирования.

После того как выбран или определен част
ный интеграл рс, вычисляется полный интеграл 
р(х) по формуле (6).

Примеры линий с заданным рДлс). Класси
фикация линий. Ограничимся более подробным 
рассмотрением однородной линии и экспоненци
альной линии с постоянной скоростью распрост
ранения.

1. О д н о р о д н а я  л и н и я .  Задано: Рс —
=p((0) =  const и, например, z 1= z 1(0)\ тогда
в (9)

''=Ш>=у'(о): >^= w'= v
Т/ —  Y —  ~̂ У\ •

Полный интеграл (6)
- 2 тл:

р =  И»! -1 j ■ j Z Tzy .

zH — «ц ' 2wl 2w1 e
Введя обозначение

zH- w l

г„ +  Щ
(коэффициент отражения), после простых преоб
разований получим:

е Г
Р — 1-,х

W,
ch ~(Х -f- —  • sh 7*

е  1 — р
W, =

• ch ух  sh ~jx
" W v  ( 11)

При холостом ходе (/? =  1) 
p =  Te>,-cth '{х.

Закон изменения напряжения вдоль линии 
при ее холостом ходе определяется из (2)

 ̂j '  th Y dx

и — и (0) е  0 =  и (0) с1фс.
Короткому замыканию линии соответствует 

р — — 1; тогда
Р r= Wx th -рс.

Ток в короткозамкнутой линии из (3)
X

•у j* th ^x*dx

i =  i(Q )e ° =  /(0)• c h трд:.

Закон изменения напряжения вдоль коротко- 
замкнутой линии из (2)

X
 ̂ j* cth yx-dx

u =  u ( 0 ) e °  =  i (0) Wj sh y* .

Как видно, получены известные выражения 
для сопротивления, напряжения и тока в однород
ной линии более коротким и простым путем.

2. Э к с п о н е н ц и а л ь н а я  линия. Задано: 
ре = р е(о)е«* 1 
формуле (10):

например, _у1=_р1(0 )е  Sx . По

г. (0) р,(0) Ч ------- Ч —1 ^ Л (0)Р*(0)
е6х =

=  z 1(0 )eSx; Y ,= -V i(0 )Pe(0).

Полный интеграл (6)

Рс ( 0 ) е 8х ‘Ъ

г н — Рс(0) ' 2 ъ  +  8
■V(0)

( 12)
Решение (12) при |8|C|2yJ  м о ж н о  записать 

приближенно в виде:

р =  р (О)е'

Здесь

з*
, Ре (0)

ch «j x-f-  —_—  sh atx

Pc (0) — r ‘
-------ch aj X  -f- sh ayX

Z H

p <0)e$x e*aiX+P  
РДиК  e ^ x- p '

<*i —  Y / + 2 .  P — zH- t p c ( 0)-

Как легко убедиться, приближенное решение 
отличается от решения для однородной линии (11). 
Более сложным путем эти результаты получены 
М. С. Нейманом [Л. 5] и приводятся в отдельных 
руководствах [Л.*1].

В качестве иллюстрации на рис. 1 показано 
изменение эквивалентного сопротивления р, на
пряжения и и тока i  с координатой х  для холо
стого хода рассмотренной экспоненциальной 
линии.

Задаваясь законом изменения рс (х), можно 
построить большое число различных линий.

На основании вышеизложенного длинные 
линии рационально классифицировать по закону 
изменения рс (х), разделяя их на соответствую
щие классы: экспоненциальные, гипербодиче-
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Рис. 1. Изменение напряжения, тока и эквивалентного 
сопротивления с координатой х  для холостого хода 

экспоненциальной линии.

После подстановки у-\-^ (х), выбири 
2 ф , получим уравнение в канониче

ском виде:

% + У ' - < Ъ  =  о, (1J

где y  =  p y - ^ J L ]ny i;

Q i =  ^  + 4  ( £ -  I n y . j - Iny,

— инвариант уравнения (4).
Уравнение (13) было предметом рассмотрена 

Л. Эйлера [Л. 12]. Он показал, что это уравне
ние может быть проинтегрировано с помощи 
интегрирующего множителя

______ 1 -
Pi V2 J t-b l y  +  r l ’

ские, параболические, логарифмические линии 
и т. д.

Кроме этого классы линий следует разбить на 
подклассы по другим характерным особенностям 
линий бесконечной длины. Так, например, могут 
быть экспоненциальные линии с постоянной ско
ростью распространения, экспоненциальные ли
нии с ПОСТОЯННЫМ Z\(x) =  2 1(0) и т. д.

Из бесконечного числа возможных линий 
практический интерес может представлять только 
ограниченное число. Поэтому задачей исследова
ния длинных линий является обоснование и выбор 
рациональных классов и подклассов линий для 
решения тех или других практических задач.

В таблице приведено несколько примеров из 
целого ряда линий, рассмотренных автором 
статьи.

Как было показано выше, полный интеграл (6) 
учитывает граничное условие линии на ее конце, 
отличаясь этим от решения для линий бесконеч
ной длины. Поэтому линия любого класса и под
класса может работать в различных режимах, 
обусловленных ее граничными условиями. В свя
зи с этим для характеристики любой линии доста
точно указать ее класс, подкласс и граничные 
условия, в которых работает данная линия.

Интегрирование уравнений линии в квадрату
рах. Уравнение длинной линии (4) в общем виде 
посредством квадратур не интегрируется. Однако, 
существует ряд частных случаев Zi(x) и У\(х), 
когда уравнение может быть выражено в квад
ратурах. Так, например, для однородной линии 
уравнение (4) ингегрируется путем простого 
разделения переменных.

Условия интегрируемости уравнения (4) в 
квадратурах даны в ряде работ и учебниках по 
дифференциальным уравнениям [Л. 10,11].

Уравнение (4) двумя подстановками приво
дится к каноническому виду. Первой подстанов
кой pr^?Qj(A:), выбирая Qj — у - ,  получим урав

нение:

d x - и 2- _d\\ £ 
dx у х -го>\=О-

в котором коэффициенты р и Ьх и г х он опреде
лил, как функцию от Q,.

Уравнение Л. Эйлера (13) подстановкой у ■ 
=  1пф приводится к хорошо исследованию 
линейному уравнению второго порядка с пер; 
менным коэффициентом вида:

— 0;

здесь Q j— тот же инвариант уравнения (4).
Методы приближенного интегрироваго 

уравнения линии. Интеграл уравнения линии 
может быть представлен в виде степенных щ 
других рядов.

Решение с помощью степенных рядов обычи 
приводит к медленно сходящимся рядам, вычв 
ление которых громоздко.

В случае медленно изменяющихся параме 
ров z x (х) и у j (л;), что представляет больше 
практический интерес, частный интеграл рс и 
значительно отличается от волнового сопроге

ления линии поэтому можно и-
ложить:

Pe= ® i  +  8i.

где I S j K I w j j .  Подставляя это значение рс в(! 
и пренебрегая малой величиной второго поряд 
8i ), получим линейное диффера
циальное уравнение для 8р

d  8, dw
d x1 — 0;

здесь 7 =  Уг]У]. Решая (15) и подставляя зв 
чение интеграла в (14), найдем приближена 
формулу:

Р с-?со  =  Щ  +  е

Подставляя значение рс0 в (4), можно yt 
диться, что левая часть (4) отлична от нуля 
величину у : .
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Относительная ошибка при определении рс 
найдется из (14) и (16) с учетом принятых при
ближенных в виде:

?с РсО 

?с

|Ае> 1 —  20118! + 8 1  —  |/да2 —  2о» 161

/ j» *  +  2w181+ e ;  •

здесь 8j определяется из (14).
Связь между волновым сопротивлением те̂  

и рс точно выражается формулой

?c =  Wl d?c
d x (18)

По приближенной формуле (14), если принять,
по |8[« | та»! |:

+  +  (19)

Сопоставляя (19) и (18), получим приближен
ную формулу

d Pc ^ __2_8i* i
d x  w x '

Описываемый метод приближенного интегри
рования позволяет в случае необходимости уве
личить точность вычислений путем последова
тельных приближений. Так, во втором прибли
жении pci подобно (14) выразится в виде:

Pel —  РсО~Ь82. (20)

Подставляя (20) в (4), можно получить новое 
линейное дифференциальное уравнение, подоб
ное (15). В результате решения этого уравнения 
нолучим формулу для определения рс1.

Точно так ж е можно выполнить п прибли
жений. В результате получим частное решение 
(, в виде

П

Р с ^ Р с ^ ® !  —  (21)
А=0

где

X
„ о 2 , - 21т^

QK =  p K ^ y i - jF ^ d x -  Р ^ е  0 ;

Qo) dx
Pi=e ; =  e

-c jj» ! (w, -  QK_ x)d x

( 22)
Для иллюстрации точности приближенного 

метода на рис. 2 приведены кривые относитель

ных ошибок Дл == — — для первого и второго

приближений Р*) и Pci в зависимости о т - 1— 
Рс

Рс

Электричество, № 2.

Здесь ре вычислено 
по точной формуле,
а Р(0 и Pci — по Фор
муле приближенного 
вычисления, при 
известных z x(ж) и 
у х(х). Кривые по
строены для экспо
ненциальной линии 

Рс =  Рс(0) е Ьх с по
стоянной скоростью 
распространения.

Коэффициент 
распространения и 
частотные свойства 
линии. В общем слу
чае величина, харак
теризующая распро
странение волн в 
произвольной линии, 
является функцией 
от X и различна для волны тока I и волны напря
жения и. Эту величину, характеризующую вектор 
напряжения или вектор тока в любой точке линии, 
мы будем называть к о э ф ф и ц и е н т о м  р а с 
п р о с т р а н е н и я .  Коэффициенты распростра
нения по току и напряжению в общем случае 
являются переменными комплексными величи
нами.

Понятие о коэффициенте распространения 
вводится по аналогии с понятием о постоянной
распространения y =  V z xy x в однородной линии.

Рассмотрим выражение коэффициента рас
пространения волны тока Yj и волны напряжения
Ya для бесконечно длинной линии, что соответ
ствует распространению бегущих волн напряже
ния и тока.

Для бегущей волны в любой линии должны 
выполняться равенства:

« =  и (0 )е Ъ х ; i =  i(0)'e!iV,

где Y« и Yf определяются для бесконечно длин
ной линии из (2) и (3) заменой р на ре:

(23)
О

Соответственно
х

Y < =  (24)
О

Формулы (23) и (24) являются общими фор
мулами для определения коэффициентов распро
странения в любой линии бесконечной длины.

Приведем два примера, рассмотренных выше.
1. Однородная линия. Подставляя значение 

рс ~  те* 1— const в (23) и (24), получим:

тг„ = ъ = У г 1Уг-

Рис. 2. Относительные ошибки 
определения рс по формулам 
приближенного вычисления для 
первого и второго приближе

ний (рсЭ и рс1).
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2. Экспоненциальная линия с постоянной ско
ростью распространения. Задано рс — рс (0 )е  * .

/т -8* _ 8*Ь-У\(0) е ; Z1= z 1(0 )e  ,
где

*i(o)=vi(o)? ( 0 ) 1  + Л(0) р*(°)
При этом

Т|=л(°)ре(°); Ya—тЛ1
5

+v,(0) г/(0)

Как легко показать, это соответствует до
полнительному сдвигу фаз между бегущей вол- 
нойнапряжения и волной тока и дополнительному 
затуханию волны напряжения.

В таблице приведены и Yi Для некоторые 
типов линий.

В общем случае ум и являются комплекс-

выми величинами Y„ =  Y/ =  Р,-+УЧ»
действительная и мнимая часть которых опре
деляется из (23) и (24).

По аналогии с теорией однородных линий р 
является коэффициентом затухания, а а —

фазовым коэффициентом; есть скорость рас
пространения гармонического колебания с угло
вой частотой ш; а, р и v  в общем случае явля
ются переменными величинами, зависящими от
координаты х.

Существенно важной характеристикой длин
ных линий является зависимость входного со
противления линии от угловой частоты г вх (со) 
(в точке подключения генератора). Это сопро
тивление равно полному интегралу р, (6) при 
х=1, где /— длина линии, т. е.

+ r ( (U) =  Pl(U))-

конкретных практических задач. Для этого, на
пример, в общий интеграл вводятся заданные 
условия, и решая полученные уравнения, может 
быть найден рациональный закон изменения па
раметров линии рс (дт) и др. Так, например, по 
заданным условиям может быть выбрана рацио
нальная линия для трансформации напряжений 
и сопротивлений в широком диапазоне частот.

В изложенной теории определение полного 
интеграла уравнения линии разделяется на пред
варительное определение частного интеграла, 
характеризующего специфику такой же линии 
бесконечной длины, и на определение полного 
интеграла, характеризующего линию при ее за
данных граничных условиях. Такое разделение 
упрощает вычисления и приводит к более на
глядным выражениям.

В данной теории могут быть эффективно ис
пользованы два противоположных метода иссле
дования: м е т о д  а н а л и з а ,  заключающийся
в определении рс и р по заданным параметрам 
z \ С*). У1 (х) и граничным условиям, а также 
м е т о д  с и н т е з а ,  в котором мы заранее зада
емся классом и подклассом линии, определяем 
неизвестные г г (х) или у , (х) и исследуем свой
ства линии. Метод синтеза позволяет' составлять 
неограниченное количество типов линий, про
стыми средствами определять неизвестные пара
метры и исследовать свойства линий.

Предложенная классификация отражает спе
цифику линий и в основном согласуется с из
вестными названиями линий.

Описанный метод приближенного вычисления 
Рс отличается простотой и в случае медленно 
изменяющихся параметров z x (х) и у , {х) дает 
высокую точность при первом приближении. 
Этот метод одновременно позволяет вычислить 
Ре с любой степенью точности.

Для получения этой зависимости в (6) под
ставляется рс («>); 2я (а>), у ! (си) и х  =  1.

В простейшем случае ,z1(u>) =  ./?1-|-yu>Z,1;
, =  где Ни Lu g i и С 1 не зависят

от угловой частоты со.
В качестве примера напишем выражение 

г(Г( с о )  для однородной линии без потерь, в ре- 
име холостого хода (z1= jM L 1; y 1—jioC1). Из (11)

О»)= рт (ш) =  —J  У ^ - с ;ctg V LlC  !•

Выводы. В данной теории произвольных ли
ний основное дифференциальное уравнение пер
вого, а не второго порядка, как это имеет место 
в обычной теории. При этом решение уравнения 
в формулы, полученные для определения основ
ных величин, характеризующих процессы в ли
нии (и, i, y„ , Yi и Др-)» имеют более простой и 
наглядный вид.

Дано общее решение дифференциального 
уравнения произвольной линии, которое позво
ляет выбрать рациональные линии для решения
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Методика расчета пусковых характеристик 
явнополюсных синхронных двигателей

Кандидат т ехн. наук Б. Е. КОНИК
Ленинградский политехнический институт им. Калинина

Вопросу расчета пу
сковых характеристик 
явнополюсных синхрон
ных двигателей, компен
саторов и цр. посвящено 
Много работ. Все же
до сих пор нет достаточного простого, точного' ме
тода расчета пусковых характеристик. В работе 
дан анализ применяющихся методов и сделана 
попытка предложить рациональный метод рас
чета.

Дается обобщение ряда существующих практических 
методов расчета пусковых характеристик явнопо
люсных синхронных двигателей. На основе анализа 
предлагаются наиболее рациональные методы ра
счета. Для иллюстрации приводится сравнение ре

зультатов расчета по всем методам с опытами.

но в пространстве; cpej 
няя магнитная пронк 
цаемость постоянна.

Рассмотрим трансфер 
маторно-связанные к» 
туры продольной оа 

(рис. 1). Примем эквивалентный воздушный» 
зор под полюсом постоянным, соответствуют:*) 
продольному индуктивному сопротивлению СИ 
тора x ad.

При принятых допущениях поток взаимои 
При решении этой задачи исходим из обще- дукции обмотки статора с роторным контуре 

принятой методики [Л. 6, 7]. Будем рассматри- шага Yn будет: 
вать явнополюсную синхронную машину при у
асинхронном ходе как два эквивалентных мно
гообмоточных трансформатора, один из которых 
жестко связан с продольной осью полюсов рото
ра, другой -— с поперечной осью. Фазы пульси
рующих потоков в обоих трансформаторах сдви
нуты на у  электрических градусов; частота
пульсаций потоков равна частоте скольжения 
ротора.

Основные допущения, которые положены в 
основу анализа, общепринятые: асинхронная мотки статора с л-ным контуром ротора от»
машина включена на сеть бесконечной мощно- шение

Ф adti =  2 Фmd cos YdY =  — Фг it md 2 ^

где Фта — амплитуда основной волны потока си| 
тора по продольной оси;

Y — шаг л-го контура в относительны 
единицах.

Назовем коэффициентом трансформации го
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В соответствии с ( о

■ (2)
s in - J  Y n

Пусть имеем на роторе я демпферных конту
ров Q разными полными сопротивлениями рассея
ния в обмотку возбуждения. Уравнения э. д. с., 
составленные для этих контуров, в комплексной 
форме имеют вид:

для статора

i t  U1X ad  “ Ь  j l ‘Л dX a ‘± ~Ь ' ' '

j^ 2ndX an 1 1 fX  an b ld Z l  ~  &  i >

/ Л Л а +  J X a d ( i 'f~\  2  i 2nd) г  b  U!Z 1 — &
1

,' h d X ad  ' r J X a d ( i f  +  2  ^2nd) +  ! 2\dZ s\ ~  °>1

U X ad J r J X a d ( i f  "! 2  ^2nd) ! i ‘lndZ sn =  °>1

I t  id X ad  +  f X a d ^ f  "I" 2  ^ 2nd) “ I
1

(4)

где
I ' —  tjaid . j '  — Jj_. z ’ —  £  2 .
‘ 2 n d —  г  ’ f  c ’ ™ —  sn n 'Ln J Ln

для 1-го контура

/АЛл “Ь “I" //*22<Л • • •

~\~J^2ndX l ~ \ ~ j l j x i  ~ h  b 21dZ s l  =  0 >

для л-го контура

ji\dX an + / A ld X l + A r r f X 2 +  • • •
J~ji-;ndx n + Л  ,x n+ iindz sn—  °> 

для обмотки возбуждения

/ А Л л  + / A l d X 1 "T j i ‘. ‘ d X 2 +  •• •  

" Г / А л Л  4 j i f X n +  / /Z / =  o ,

Системе (4) соответствует эквивалентная схема 
рис. 2, а . Из уравнения (4) следует:

1 2ndZ sn—  ( ^ 1  i\ d Z \> »

j- (3) откуда
Ul — t\d%l

ind z'̂ cr
Следовательно,

sin 2 Yp sin 2 Yq sin 2 K„
! 2Pd  •* 2 q d ' ‘ f —  — Z sp  -  •' ~ Z T q = ~ Z f

или

i2Pd• 'l 24d- i f = \ sin 2 vp :\ sitlт Yr h s i n (5)
rje лс̂ —индуктивное сопротивление статора по 
продольной оси;

ха1, ха2, . . . ,  х ап— индуктивные сопротивле
ния взаимоиндукции обмотки статора соответ
ственно с 1-м, 2-м, . . .  , я-м контуром ротора по 
продольной оси;

хи х2, . . . ,  х п, x f — индуктивные сопротивле
ния роторных контуров, соответствующие пото
кам в воздушном зазоре;

Zsl, Zs.„ . . . ,  Zsn, Zf — полные сопротивления 
рассеяния роторных контуров;

lM, — продольная составляющая тока ста
тора и ток в обмотке возбуждения;

\.ы 1.ла, . . . ,  i .nd— продольные составляющие 
токов в демпферных контурах.

Будем учитывать только основные волны по- 
токов роторных контуров. Тогда система (3) может 
{ыть легко приведена к более простому виду. 
Для этого умножим второе уравнение на си 
третье—нас2, . . . , ( я + 1 ) ,  на сп, где сп опреде
ляется из (2).

Учитывая, что при вышеуказанном допущении

Х j/ ' р  q^q Xad>

пе xpq— индуктивное сопротивление взаимоин
дукции между контурами р  и д\ 

ср, сд— коэффициенты трансформации конту
ров p u g ,  система (3) приобретает вид:

где 1р и Xq— проводимости контуров p u g ,  со
ответствующие полным сопротивлениям рассея
ния этих контуров (обмотка возбуждения при
нята в виде эквивалентного витка наибольшего 
шага Yn).

Следует отметить, что эквивалентная схема 
рис. 2, а  может быть получена непосредственно 
из полной эквивалентной схемы синхронной ма
шины [Л. 5], если в последней пренебречь индук
тивными сопротивлениями дифференциального 
рассеяния контуров, а оставшуюся эквивалент
ную схему рассматривать как многообмоточный 
автотрансформатор (рис. 2,6).

В соответствии со сказанным на эквивалент
ной схеме рис. 2, б

a d = z x ad,

a b  =  x a d s [ n i y i>

ac =  x ads in ^ Y  2,

а е  —  x ad sin у  Yn.

В приведенном многообмоточном трансфор
маторе коэффициенты трансформации между 
первичной обмоткой и вторичными определяют
ся выражением (2 ). Приводя все вторичные об
мотки к первичной, получаем эквивалентную 
схему, тождественную схеме рис. 2,а.

Для трансформаторно-связанных контуров 
поперечной оси при наличии полных замыкаю-
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Рис. 3. Приведенные экивалентные схемы при стержнях 
с одинаковыми полными,сопротивлениями

в —для продольной оси; б—для поперечной осп.

щих колец эквивалентная схема получается ана
логичной, с той лишь разницей, что в попереч
ной оси отсутствует обмотка возбуждения, а 
коэффициенты трансформации первичной обмот
ки со вторичными определяются соотношением

k п
1

cos ~2 Уп
(6)

Приближенная эквивалентная схема синхр» 
ной машины. Если пренебречь обратновращак 
щейся э. д. с. воздушного зазора, то уравнени 
для продольной и поперечной составляющих г 
ка статора определяется по эквивалентным си 
мам в виде;

sin2 у sin5 Y„
ip '

1<Г % +о*2]
cos2 Y„

l Я
I
)

где Ulp — 0 1 —  /,pZ ,— прямо вращающаяся состав, 
ляющая напряжения воздушного зазора.

Прямобегущая составляющая тока статор 
определяется при этом в виде;

Совершенно очевидно, что расчет полных 
сопротивлений по приведенным эквивалентным 
схемам весьма прост, так как задача сведена к 
простому закону Ома.

При наличии беличьей клетки с неполными 
замыкающими кольцами построение упрощенной 
эквивалентной схемы для поперечной оси зна
чительно усложняется. Как показал опыт, в> этом 
случае можно пользоваться той ж е описанной 
выше эквивалентной схемой, лишь увеличив ак
тивное сопротивление всех стержней в 3 раза, а 
их реактивные сопротивления — в 2 раза.

Определяя по эквивалентным схемам для 
продольной и поперечной осей полные сопро
тивления Zd и Z q, находим прямо-и обратно- 
бегущие составляющие тока статорд:

Д алее определяется момент (в долях номи
нального момента машины) в виде:

г а -  с»)
Рассмотрим теперь несколько частных слу

чаев.
Стержни с одинаковыми полными сопротив

лениями. В этом случае эквивалентная схема 
(рис. 2,а) упрощается. Складывая проводимости 
всех демпферных стержней, получаем схему 
рис. 3,а. Точно так ж е для поперечной оси по
лучаем схему рис. 3,6.

Полученные эквивалентные схемы аналогич
ны эквивалентным схемам метода Давидсона 
[Л. 5] с той, однако, существенной разницей, что 
методика подсчета параметров получается иной. 
Действительно, если в эквивалентных схемах 
Давидсона не учитывается разница в геометриче
ском положении стержней, так как все стержни 
учитываются в виде одного эквивалентного пол
ного сопротивления, то в предлагаемых эквива
лентных схемах каждый стержень учитывается 
в его геометрическом положении.

Этому уравнению соответствует эквивалент 
ная схема рис. 4,а.

Если полные сопротивления демпфернн| 
стержней одинаковы, то эквивалентная схе«| 
приводится к виду, показанному на рис. 4,6, я 
Ь обозначено число стержней в полюсном наш 
нечнике.

Эквивалентная схема рис. 4,6 аналоги! 
схеме метода Шефера [Л. 5] с той лишь разщ 
цей, что параметры получаются иные, чем вэя 
методе. Расчет по полученной нами схеме пои 
зал гораздо лучшую сходимость с опытом, ча 
по методу Шефера.

Аналогия с методом Путмана. Из уравнен̂  
(4) определяются продольная и поперечная а 
ставляющие роторного тока в виде:

/' — р  Y 4 in3Z« i f  sin2K'< 
/ M — c u Z j Z m ' T ‘d " •

cos2 Y„

где

£и= -(о ,-1,Л)

—  продольная и поперечная составляющие э. д.1 
воздушного зазора.

Учитывая, что

Ё ^ — Ё  -1- Ёid  ip  \ и 1п >

Е  — F  __Еi q --- ^ ip  ‘- in  ’
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ч h б) z,

Рис, 4. Приближенные эквивалентные схемы синхронной 
машины.

*-при стержнях с разными полными сопротивлениями; б— при стерж-
2x a d  xa iш с одинаковыми полными сопротивлениями хт  *» — ---------- •

xa d  xa q

где Eip и Ein— прямо-и обратнобегущие э. д. с. 
воздушного зазора, прямо-и обратнобегущие со
ставляющие тока ротора при стержнях с одина
ковыми полными сопротивлениями определяются 
в виде:

_  E lE  . A  _L Е к .  s i n 2 у  _  
2Z b 2 ^  2Z;  ь 11 п

6/2

Б2Zb 2 j COs 2 Y — щEkLsin2Y„

i l = - ‘!L - b +  E'l~  sin2K .—  
2Z„ 2 2 Zf  n
6/2

щ  S cos 2 Yn ~  2 z ; sin2
1

( 12)

тегралы и составляющие тока ротора по продоль
ной и поперечным осям приобретут вид: 

у

i v . = ¥ S ^ y d <
к  1
—кк sin2K =

§ t ( Y - i ^ 2 Y )  +  i (H>

2 q' 4 ;-(с». ( V + ^ s i n 2 K ) .

J
Из последних уравнений находим прямо-и 

обратнобегущие составляющие, тока ротора:

^=i§7r+S7sin2r-
Е;„

'-• sin  2 Y —  sin2Y4Zb 2Z f

l  —  E irL y + E k L s\v?Y ■‘ - п ~ 2 Zf  ^  2Zf  1

(15)

cip 
4 Z„ sin2K -y ^ sin2F]-

В первом уравнении (12) первые два члена 
»  прямобегущую составляющую тока от пря- 
иобегутцей э. д. с. воздушного зазора; вторые 
два члена — прямобегущую составляющую тока 
ротора от обратнобегущей э. д. с. воздушного 
шора. Аналогично во втором уравнении (12) 
первые два члена дают обратнобегущую состав
ившую тока ротора от обратнобегущей э. д. с. 
воздушного зазора, а вторые два члена — обрат- 
юбегущую составляющую тока от прямобегущей
з. д. с. воздушного зазора.

Сравнивая между собой амплитуды обратно- 
в прямовращающихся составляющих тока демп
ферных контуров, вызванные прямобегущей 
з, д. с. воздушного зазора, находим отношение

k  =

6/2

£  cos 2Yn 

bj2 ' (13)

Для обмотки возбуждения (вторые члены 
уравнений), как для однофазной, это отношение, 
встественно, равно единице.

Сравнивая между собой амплитуды прямо-и 
обратновращающихся составляющих тока, вы
званные обратновращающейся э. д. с. воздушного 
зазора, получаем то ж е выражение (13).

Рассмотрим теперь, следуя Путману [Л. 7], 
мучай бесконечного количества демпферных 
стержней, расположенных по дуге 2V.  Тогда 
знаки £ в уравнениях (11) превращаются в ин-

Структура этих уравнений совершенно ана
логична структуре уравнений (12).

Из уравнений (15) находим отношение ампли
туд обратно-и прямобегущих составляющих тока 
ротора, вызванных прямобегущей э. д. с. в виде:

где 4s — 2 Y.
К

sin Ч1
* (15)

Такое же соотношение получается и для 
прямо-и обратнобегущих составляющих тока ро
тора, вызванных обратнобегущей э. д. с. воз
душного зазора.

Соотношение (16) соответствует аналогичному 
соотношению работы Путмана. Это показывает, 
что метод Путмана основан на тех же допуще
ниях, что и предлагаемый метод расчета, и 
является, таким образом, частным случаем, выте
кающим из полных эквивалентных схем синхрон
ной машины.

Выражение (13) следует рассматривать как 
обобщение выражения (16) метода Путмана на 
случай конечного количества стержней, располо
женных на той же полюсной дуге = 2 Y.

Из уравнений (12) находим эквивалентные 
полные сопротивления демпферной клетки и 
обмотки возбуждения для прямобегущей состав
ляющей тока

Z .
т )
2 Zf  
sin-K

(17)
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Рис. 5. Графическое сравнение пусковых характеристик синхронного двигателя, 
рассчитанных по методам: Линвиля, Давидсона, Догерти и Шефера.

Мпуск. 1 1ir~  Обозначения.

------------  Опыт

----------------Метод Путмана

-------------Предлагаемый метод

------------ Придл. энвивалентная
схема (Рис. 4 )

\ >

S

0,75 0 ,5  0 ,2 5  О

Рис. 6 . Графическое сравнение пусковых характеристик синхронного двигателя, 
рассчитанных по методам Путмана, предлагаемому методу и приближенной эквивалентной

схеме рис. 4.

Выражения (13) и (17) дают возможность 
применять метод Путмана при конечном числе 
стержней.

Следует отметить некоторую принципиаль
ную неточность, допускаемую ^Путманом при 
определении намагничивающего тока статора. 
Путман считает, что прямобегущая составляю
щая намагничивающего тока вызывается только 
прямобегущей э. д. с. воздушного зазора, а лево
бегущая составляющая намагничивающего тока— 
левобегущей э. д. с. На самом деле это не 
точно. Действительно, из эквивалентных схем 
рис. 4 продольная и поперечная составляющие

намагничивающего тока статора определяю:! 
в виде:

' 10d ■
Ей
'■ad ' 10?

откуда определяются прямо-и обратнобегуЦ 
составляющие намагничивающего тока в в«4

— i F  - x a q  “Ь x a d 1 i p x a q  x ad
Юр—J ^ i p ^x a q x ad

1 J  in x̂ a q x ad

Юл =  J E in
x a q  H- x ad  

^x aq" x ad wK x a q  x ad  

x̂ a q ’ x ad
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Как следует из последних уравнений, в соз
нании прямобегущей составляющей намагничи- 
мющего тока статора участвует как прямо-, так 
I обратнобегущие э. д. с. воздушного зазора. 
Аналогичный вывод следует и для обратнобегу- 
щей составляющей намагничивающего тока.

Для иллюстрации всего вышеизложенного на 
рис. 5 и 6 дано сравнение результатов расчета 
повеем приведенным методам, а также по мето
ду, известному под названием метода Догерти 
(Л. 5], с опытными кривыми, снятыми с двигате
ле мощностью Р  =  5 000 л. с., U — 2 200 в, п =  
=240 об/мин, cos <р =  0,85.

Выводы. Проведенное исследование, а также 
сравнение с опытом результатов расчета по всем 
методам позволяет сделать следующие выводы:

1. Методы расчета пусковых характеристик 
Догерти и Шефера следует признать устаревши- 
ш и пользоваться ими не рекомендуется.

2. Методы Давидсона и Путмана являются 
шными случаями, вытекающими из полных 
эквивалентных схем синхронной машины, при 
пренебрежении высшими гармоническими полей 
роторных контуров и при стержнях с одинако- 
шми сопротивлениями рассеяния.

3. Метод Шефера является также частным 
скучаем общих эквивалентных схем синхронной 
шины при пренебрежении высшими гармони
ческими полей роторных контуров при дополни
тельном допущении о пренебрежении обратно- 
бегущей э. д. с. воздушного зазора.

4. Предлагаемая эквивалентная схема для 
лродольной оси полюсов (рис. 2) и подобная же 
вела для поперечной оси (рис. 4) дают хорошее

совпадение с опытом и пригодны при стержнях 
с разными полными сопротивлениями рассеяния.

5. Эквивалентная схема рис. 6 может быть 
рекомендована для быстрых предварительных 
расчетов, а также для определения пусковых ха
рактеристик неответственных приводов.

6. Пользуясь результатами анализа, нетрудно 
показать, что при изменении геометрического 
расположения стержней внутри полюсного нако
нечника будет оставаться неизменным пусковой 
момент и будет меняться входной момент. Это 
обстоятельство может быть использовано для 
обеспечения нужного входного момента.

Литература

] .  И . С. Б р у к .  А си нхронны й  п у с к  син хрон ны х д в и 
гателей . Э лектри чество , № 16. 1934.

2. Г. И . Ш т у р м а н .  Н есим м етрия в то р и чн ы х  цепей 
в асинхронны х м аш инах. О Н Т И , 1935.

3. Д .  А . Г  о р о д с к  и й. А си н хр о н н ы й  ход  син хронной  
маш ины. Э лектри чество . №  1— 2, 1944.

4. В. М . М а т ю х и н .  О сновны е соотнош ения при  асин
хронном  пуске  синхронны х двигателей. В е стн и к э л е ктр о 
техни ка , №  9— 10, 1930.

5. Б. Е. К о н и к .  О пределение парам етров в связи 
с расчетом  п уско в ы х  х а р а кте р и сти к  явнополю сны х син
хронны х маш ин, диссертация на степень кандидата  те хн . 
н а у к , представленная в Л П И  в 1947 г.

6. R. Н. P a r  k . T w o-R eaction  T heory  o f Synchronous 
Machines, Transact. A IE E , t .  48, 1929.

7. T. M . L i n v i l l e .  S ta rtin g  Perform ance o f S a lie n t- 
P o le  Synchronous M achines, Transact. A IE E , t .  59, 1930.

8. H . У . P u t  m  a n. S ta rtin g  Perform ances o f S ynchro
nous M o to rs , Transact. A IE E , t .  46, 1927.

(10.9-19481

A О

Эиктричество, N*a 2.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Влияние параметров измерительной цепи и фор! 
кривой намагничивания на работу измерительное 

трансформатора постоянного тока
Кандидат техн. наук В. Б. ПЕРЕТЦ

>
Свердловский филиал ВНИИМ им. Менделеева

Работа устройства для 
измерения больших
постоянных токов, Е К Л Ю -  

чающего насыщенный 
реактор и называемого 
часто трансформатором 
постоянного тока, опре
деляется не только пара
метрами самого аппара
та, но и в значительной 
мере соотношением параметров измерительной 
цепи. В практике приходится иметь дело с под
ключением к этим аппаратам различных измери
тельных приборов и даже с заменой элементов 
измерительной цепи, являющихся составной 
частью самого аппарата, поэтому существенно 
знать имеющиеся взаимосвязи и граничные усло
вия, влияющие на работу схемы в целом.

Как известно [Л. 1— 6], трансформатор посто
янного тока представляет собой систему из двух 
магнитопроводов, снабженных обмотками пере
менного и постоянного тока, схема включения 
которых показана на рис. 1.

Рассматривая действие схемы и полагая, что 
обмотки Wi и w2 не связаны с потоками рассея
ния и что сопротивление и индуктивность изме
рительной цепи равны нулю, можно условно счи
тать, что напряжение и2 вызывает косинусоидаль
ное изменение потока.

Фактически, в случае идеальной кривой на
магничивания прямоугольной формы, когда у ~  О 
и р— 0 (рис. 4 ) , потоки в сердечниках / и I I  не 
могут быть косинусоидальными, так как, оба сер
дечника насыщены и изменение потока в них мо
жет происходить только в ту часть периода, когда 
оно направлено противоположно подмагничи- 
вающему потоку, созданному измеряемым то
ком. Вследствие того что обмотки постоянного 
тока включены последовательно согласованно 
(или сердечники надеты на одну и ту же шину), 
а обмотки переменного тока встречно, в течение 
одного полупериода будет происходить изменение 
потока только в сердечнике /, в течение друго
го — только в сердечнике II. В силу такого ха
рактера изменения магнитных потоков индуктив

ное сопротивление 
моток является фуяЦ, 
времени: в случае г 
моугольной кривой нац 
ничивания оно равно 
лю в течение одного 
лупериода и, конечно) 
^течение другого. Серн 
ники работают ради 
но, каждый в coon 

ствующую половину периода. !
Используя высказанные соображения, id 

получить представления о форме кривой той 
который, вообще говоря, можно рассматрм 
состоящим из двух составляющих: 1'2 — созл 
щей размагничивающие ампервитки, выводя 
магнитопровод из состояния насыщения (н| 
здающие возможность для изменения потока|| 
t"z — собственно намагничивающего тока, 1 
сдавливающего переменную составляющую ь 
нитного потока.

При замыкании измерительной цепи rod 
будет стремиться бесконечно расти, так как. 
появления изменения потока (а следователыи|
э. д. с. самоиндукции) необходимо, чтобы сп 
амнервитков постоянного и переменного тока; 
нялась нулю ', г. е. чтобы размагничивающая 
ставляющая достигла величины, опредш  ̂
равенством

i2 w 2 — IiW j,

где /j — измеряемый постоянный ток;
—  число витков в обмотке постояш 

тока;
w2 —  число витков в обмотке перемена 

тока.
С момента начала изменения потока увел* 

ние тока прекращается, так как индуктивное| 
противление измерительной цепи становится 
личным от нуля —  напряжение, приложений 
обмотке сердечника, уравновешивается э. ■

1 Величину коэрцитивной силы считаем исчезав 
малой и в расчет не принимаем.

Кратко рассматриваются погрешности измерений 
трансформатора постоянного тока, вызываемые оми
ческими и индуктивными сопротивлениями в изме
рительной цепи и отличием формы кривой намагни
чивания от идеальной. Устанавливаются граничные 
условия, обеспечивающие отсутствие одной из по
грешностей при наличии омического сопротивления 
и намагничивающей составляющей вторичного тока. 
Даются формулы для определения погрешности, 
обусловленной рассеянием в  трансформаторе и ин

дуктивностью измерительной цепи.
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Рис. 2. Возможный вид кри
вой вторичного тока.

Рис. 3. Линейная диаграмма 
для измерительной цепи.

Рис. 1. Принципиальная схема измерительного 
устройства.

индукции. В случае прямоугольной формы 
н̂вой намагничивания намагничивающий ток ра

ин нулю, а следовательно, в течение каждой, 
иовины периода ток в измерительной цепи бу- 
рнеизменным и по величине равным размагни- 
вающей составляющей 1'ч'.

В случае наличия ранее указанных условий 
рая тока в измерительной цепи будет состоять 
в полуволн прямоугольной формы, что после 
ролупериодного выпрямления позволяет по
ить постоянный ток, по величине пропорцио- 
иный измеряемому.
Отличие кривой намагничивания материала 

рчников от идеальной прямоугольной фор- 
н, наличие индуктивных и омических сопро- 
шений в измерительной цепи и рассеяния в 
вгнитной системе влекут за собой изменение 
|ормы кривой тока /2, а следовательно, нару- 
исние пропорциональности между 1Х и г2 и по- 
рение погрешностей измерения. В  частности, 
■иеское сопротивление2 вызывает изменение 
р  сдвига между током и напряжением в из- 
интельной цепи, а неравенство угла у нулю— 
рдение намагничивающей составляющей то-

Обращаясь к случаю, когда г2^ 0  и '{фО, 
шно рассматривать процесс в одном из сер- 
(пников в два этапа: возрастание тока до ве
рны г2 =  *2, когда э. д. с. самоиндукции 
ртствует, и последующее его изменение, 
ра имеется намагничивающая составляющая. 
|i первом этапе кривые тока и напряжения 
tqt совпадать по фазе, что приводит к иска- 
ииям желательной формы кривой, в случае 
«шоугольной кривой намагничивания, подоб
ии показанным на рис. 2.
Из линейной диаграммы рис. 3 видно, что 

мичие искажающего участка а  b зависит от 
и сдвига а, определяемого в свою очередь 
иичиной электромагнитной энергии, запасен- 
н в поле, за счет расходования которой под-

! В измерительной цепи реального трансформатора 
ища имеется значительное омическое сопротивление, 
■ как обмотки при большом коэффициенте трансфор- 
иш состоят из многих сотен витков.

держивается ток i2 после того, как приложен
ное напряжение становится меньшим, чем паде
ние в омическом сопротивлении.

Для устранения погрешности, сопутствую
щей наличию участка ab , необходимо, чтобы 
выполнялись два условия: а) электромагнитная 
энергия, запасенная в пространстве, окружаю
щем обмотку, за половину периода рзменения 
тока должна быть равна нулю; б) ордината кри
вой приложенного напряжения, определяемая 
абсциссой o)t =  а, должна быть равной падению 
напряжения в омическом сопротивлении.

Первое условие будет выполнено в случае 
равенства площадей 5 , и S 2 (рис. 3):

t a tf ts ti

Суммируя интегралы с одинаковыми подин
тегральными функциями, можно избежать необ
ходимости определения абсциссы точки пересе
чения кривых, так как справедливо, что

и п
S { — S 2 = j "  u2dt —  r2 j*i2d t . (2)

л ti
Полученное равенство указывает также на 

то, что при нормальной работе трансформатора 
вся энергия за полупериод выделяется в виде 
тепла в омическом сопротивлении. Наличие по
терь в железе в настоящей работе не учиты
вается.

Закон изменения во времени тока /2, необ
ходимый для взятия интеграла в уравнении (2), 
можно установить, воспользовавшись высказан
ным выше соображением о возможности пред
ставления i2, как суммы i2 и i2. Пользуясь 
обозначениями рис. 4, можно написать, что

aw, t i l  ф^) 
даа 1 даа 4 (3 )
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но так как

aw 2 =  Ф5 tg у, aw 2 — а щ  —_aw'2n, a w 1 =  a w 2, 
то

L =  ( I x В - ^ Ф )  4 - ^ Ф(0- (4)

Выражение для функции Ф(0, определяющей 
изменение потока, создающего э. д. с. самоин
дукции, обеспечивающую постоянство тока *2 
(аналогично случаю, когда у = 0  и i2 —  г2), мо
жет быть найдено из дифференциального урав
нения для измерительной цепи:

ЦФ2
—  U sin (°^ +  а) — 1 Г" *

решение которого при использовании начальных 
условий, что при t — 0, Ф2 — 0, будет выра
жение (5):

ф2 —  ̂ 7  [cos a —  cos(u)^—  a)]— /2 г2П 08. (5)

Если в случае прямоугольной кривой намаг
ничивания поддержание потока Ф2 не требо
вало наличия намагничивающего тока, то в на
стоящем случае ток i2 и поток будут связаны 
между собой линейной зависимостью:

i2 =  —  [cos а — cos (о4  -)- а )] —2 tt»a 1 W2 Ш 1 ' 1 п

_  Г / ® 1 _  ф 1 r̂ l £81 [ 1 wa w2 s J и,2 • (6)

Подставляя значение i 2 в уравнение (2) и 
производя интегрирование в пределах от tx = . 0 
до t5 — g , после преобразований, получим вы

ражение для cos а, определяющего первое усло
вие

COS Я —  *̂2̂ *2 2 и
1 +  ab  tg 7 
1 — «А tg 7 ’ (7)

где
а >кг2

о >
ге»2 w

А =  Ц £ . .ТС2

Используя второе условие, необходимое для 
получения кривой выпрямленного тока, не имею
щей искажающего участка a b ,  а именно, что 
i^r-t— U sin я, получим выражение для гранич

ного значения величины косинуса угла сдвига

где

cos агр кМ1
V  4 М* +  *2 ’

м  = 1 4 - ak  tg 
1 — ak  tg у ‘

(8)

Выражение (9) позволяет также, получив 
граничное значение для величины i 2r2, связать 
параметры измерительной цепи

(Чгъ)гр
2 UM*

( 9)

Нарушение неравенств (8) и (9) вследа 
изменения U, г2, у или других параметров, 
влечет за собой появление дополните,™ 
искажений в кривой выпрямленного тока,: 
восходящих искажения, вносимые намагничш 
щей составляющей. Следует заметить, что у» 
чение угла у сказывается в неравенстве

Рис. 4. Кривая намагничивания и 
кривые изменения тока и потока.

больше, чем уменьшение вторичного тока i| 
противления в измерительной цепи, так кап 
этом уменьшается левая и увеличивается з 
вая часть неравенства.

В частном случае, когда у =  0, границ 
условия, даваемые неравенствами "(8) и (9), э 
обретают более простой вид, так как Mi 

Значение погрешности, вносимой транс) 
матором в случае, когда имеют место пот 
рассеяния, и кривая намагничивания может!) 
представлена рис. 4 при у — 0, а также при 
личии индуктивной нагрузки, можно устам 
вновь рассматривая изменение тока в экн 
лентной схеме в два этапа: до появления и 
чины тока, достаточной для компенсации ап 
витков постоянного тока, и после созда 
условий компенсации. 1

На первом этапе измерительная цепь вв 
чает индуктивные сопротивления, обуслой 
ные рассеянием, индуктивность измерите.!) 
цепи и омическое сопротивление. Обмотка тр) 
форматора не оказывает сопротивления, так, 
изменение потока равно нулю.

После компенсации э. д. с. самоиндук 
обеспечивает постоянство вторичного тока.

На первом этапе изменение тока onpt 
ляется дифференциальным уравнением для 
мерительной цепи

Um s in (at  <р) +  (2Lp +  7.eJ  -Jj +  i2r2-\- 

без последнего члена, так как

Решение уравнения при использовании 
чальных условий, что при t  =  0, i2 — 0 дай) 
вестное выражение

(J  sin wt1-2 т- '* г - . .■ —
у  г2 + ш* а вн +  с tg р)2
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где с — коэффициент пропорциональности; 
Р — угол наклона восходящей части 

кривой намагничивания;
I ‘LtH и г2 — соответственно индуктивность

рассеяния, внешняя индуктивность 
и омическое сопротивление изме
рительной цепи; 

ш — угловая частота.
Время tu необходимое для достижения To

rn величины, определяющей состояние ком

пании, можно найти, положив i2 =  I \ — .

, 1/,=- arc sin А
WlV  4  +  (LSH +  c tg P)2
w3 U

Для оценки относительной погрешности, вно- 
(иой искажением кривой тока, можно обра- 
шься к линейной диаграмме рис. 5, из кото-' 
foil следует, что

/ •
*   ‘ l Wi  42ср

W3

ие/, —среднее значение вторичного тока, 
нечитанное по магнитоэлектрическому прибору:

Допуская некоторую ошибку в сторону уве- 
«чения погрешности, а именно, полагая пло- 
цадь abc треугольником, можно значительно 
[простить выражение для 8р

, ali 1Ь —=  — arc sin
,  Щ>, 4  +  +  с  t g  Р )2
A W3 U •

( П )
Полагая погрешность равной, например, ве

тчине, допускаемой для приборов класса 2,5, 
= 0,025, можно убедиться, что величина арк- 
иуса мала и можно без существенной ошибки 
«сматривать arc sin х  =  х , тогда

8 , =  /.
Ш] 'V  4 +  ш2(̂ -ви +  с ig Р)2 ( 12)

Ь с

•vt,
Рис. 5. Искаженная кривая вторичного тока.

для приборов высших классов точности это тем 
более справедливо {Ug(fl —  эффективное значе
ние напряжения).

Выражение для погрешности (И ) и (12) вы
ясняют влияние параметров электрической и 
магнитной цепей, в частности позволяют уста
новить предельный допустимый угол наклона 
кривой намагничивания.

Желая получить определенную погрешность 
не большую, чем некоторая максимальная 
8i макс> можно при данном максимальном изме
ряемом токе и заданной кривой намагничивания 
установить предельно допустимые величины г2; 
Ьэф и LeH. Действительная погрешность транс
форматора будет меньше найденной по формуле 
( 12) в силу принятых выше упрощений.

Как следует из полученных выражений, ве
личина 8; пропорциональна полному сопротивле
нию измерительной цепи; его можно уменьшить 
подключением емкости. Таким путем мож
но уменьшить погрешность при использовании 
магнитного материала с большим углом Р или 
в случае большой индуктивности измерительной 
цепи. Остаточную погрешность можно устра
нить правильным подбором параметров измери
тельной цепи в соответствии с граничными ус
ловиями, рассмотренными выше.
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Открытое электрическое искрение 
в воспламеняющейся рудничной атмосфере

С появлением первых 
электрических устано
вок в подземных выра
ботках (80-е годы прош
лого столетия) связаны 
катастрофы с людскими 
жертвами и материаль-. 
ным ущербом. Борьба со 
взрывами рудничного га
за от электричества ста
ла одним из важнейших 
направлений научных
изысканий в горном деле.
Исследования в области взрывобезопасности руд
ничного электрооборудования получили особен
ный размах в Советском Союзе.

За годы сталинских пятилеток горная про
мышленность Советского Союза получила десят
ки тысяч электрических машин и электрических 
аппаратов, специально приспособленных для без
опасной работы в воспламеняющейся атмосфере. 
Применение взрывонепроницаемых бронирован
ных оболочек со специально рассчитанными 
фланцевыми зазорами в сочетании с хорошей 
вентиляцией рудника позволило полностью элек
трифицировать подземные выработки и осуще
ствить механизацию горных работ на новом 
более высоком энергетическом уровне. Дальней
шая интенсификация процессов угледобычи не
избежно связана с ростом энерговооруженности 
забоев и применением автоматики и телемеха
ники.

Массовое применение в газовых шахтах 
технических средств связи, производственной 
сигнализации, дистанционного управления, теле
контроля и т. д. связано с необходимостью заклю
чения во взрывонепроницаемые оболочки множе
ства реле, кнопок, автоматов, сигналов и других 
электрических устройств. Простая и дешевая 
аппаратура значительно утяжеляется, становится 
громоздкой, дорогой и правила ухода и надзора 
за ней значительно усложняются.

Значительным достижением последнего вре
мени, разрешающим указанные затруднения, 
можно считать появление и с к р о б е з о п а с н ы х  
с и с т е м .  Малый вес, дешевизна, простота устрой

ства и эксплоатации I 
годно отличают искрой 
запасное электрооборч 
вание от устройств 

взрывонепроницаеш 
оболочками.

Настоящее исслера 
ние, показавшее,, чтэ Hi 
опасность открытого i 
крения в ряде слуи 
может быть обеспеч! 
при передаче по ли 
мощностей до 30-:- 601 

доказало возможность выполнения п о ч т и  bci 
электрических устройств слабого тока в и 
мальном рудничном исполнении.

Выбор простого и дешевого искробезопаса 
электрооборудования зависит от решения да 
главных вопросов: 1) какова воспламеняют 
способность электрической искры, возникают 
в данной электрической цепи? 2) какие пре 
хранительные устройства следует ввести в да 
ную цепь, чтобы обеспечить ее искробезои 
ность?

Изучение природы воспламенения мета 
электрическими искрами, с одной стороны, 
экспериментальное построение характерна 
искробезопасности различных электрических t1 
пей, с другой, —  позволило подойти к решен( 

этих практически важных вопросов.
Природа воспламенения метана электри 

скими искрами и оценка искробезопасной 
электрических цепей. Явление воспламенен 
взрывчатых газовых смесей от электрически 
разряда представляет собой сложный физи( 
химический процесс. Согласно современш| 
представлениям воспламенение метана относ( 
ся к классу окислительных газовых реакц( 
с медленно развивающимися, разветвляющим  ̂
цепями [Л. 1].

Преположение о цепном механизме восщ| 
менения было развито Н. Н. Семеновым [Л.: 
Исходные продукты —  кислород воздуха и к 
тан —  из-за высоких энергетических барьер̂  
лежащих между ними, не могут вступить в ; 
единение друг с другом в нормальных темпер!

кандидат  т ехн. наук В. С. КРАВЧЕНКО 
Институт горного дзла Академии наук СССР

В результате изучения природы воспламенения 
метана электрическими искрами выяснен вероятност
ный характер явления и установлена связь между зна
чением воспламеняющего тока и вероятностью вос
пламенения, Разработан метод оценки искробезопас
ности, отличающийся определенностью заключения 
и высокой степенью надежности. Приведены экспе
риментальные характеристики, необходимые для 
расчета на искробезопасность индуктивных цепей, 
не защищенных и защищенных искрогасящими 
устройствами. Обоснована возможность широкого 
применения электрооборудования связи, автоматики 
и телемеханики (в рудниках, опасных по газу 

и пыли) в простом искробезопасном исполнении.
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турных и барометрических условиях. Для нача
ла реакции необходимо образование в смеси 
некоторой концентрации активных центров —• сво
бодных атомов и радикалов (ОН, СН3 и др.).» 
Возникшие в силу каких бы то ни было причин 
активные центры реагируют с исходными веще
ствами и переводят их в конечные продукты ре
акции. Эти процессы требуют сравнительно ма
лой энергии активации и идут поэтому с боль
шой скоростью.

Для того чтобы реакция могла протекать и 
после удаления возбудителя активных центров 
(пламени, искры), необходимо, чтобы активные 
продукты р е г е н е р и р о в а л и с ь  при реакции, 
т. е. чтобы при взаимодействии активных про
души с исходными веществами получались не 
только стабильные конечные продукты реакции, 
по и новые молекулы активных промежуточных 
продуктов (Л. 3]. При окислении метана проис-' 
щит регенерация активных промежуточных 
продуктов, что позволяет отнести эту реакцию 
I классу цепных. В ходе реакции происходит 
прогрессивное выделение новых активных цент
ров и разветвление цепей.

Роль э л е к т р и ч е с к о й и с к р ы  в п р э- 
цес с е вое п л а м е н е н и я с в о д и т с я  к с о 
зданию в ы с о к о й  к о н ц е н т р а ц и и  а к 
тивных ц е н т р  ов.

Механизм образования активных центров 
з электрическом разряде, повидимому, заклю
чается в активирующих столкновениях теплово
го характера, а также в столкновениях между 
'ысгрыми электронами и нейтральными молеку- 
. :га, в результате которых и происходят иони- 
:зция и диссоциация нейтральных молекул га
зовых смесей.

Предложенная схема явления воспламенения 
метана электрическими искрами не являемся 
таинственной. Еще и теперь можно встретить 
объяснения, где зажигающий источник рассмат- 
упвается лишь как источник тепла, роль которо
го сводится к повышению температуры некото
рого минимального* объема газа до «температуры 
мламенения». Этой «термической теории» 
эдквопоста вляется «ионная теория», приписы- 
мющая наибольшую реакционную способность 
попам и рассматривающая электрический раз- 
:ц только, как источник ионизации.

Цепная схема воспламенения является наи
более убедительной, так как объясняет все 
швестные опытные данные, несмотря на их раз
дана характер. Такова качественная характе- 
рветика явления. Количественное же описание 
тения воспламенения метана, в частности, 
кеша важное с точки зрения практики— тео
ретическое определение предела зажигания,:— 
шряжено с большими затруднениями. Поэтому, 
м  и известно, что слабые искры не воспламе
ни газовую смесь, величина минимальной вос
пламеняющей энергии до сего времени остается 
известной.

Практически решение вопроса о  воспламеняю- 
вей способности электрических искр, возникаю- 
шх в электрических цепях, сводится к макети
рованию этих цепей, к их испытанию и к

построению опытных «характеристик искробезо- 
пасности». Характеристики искробезопасности 
даются обычно в функции так называемого м и- 
н и м а л ь н о г о  в о с п л а м е н я ю щ е г о  то-  
к а. Это значение тока определяется как ток, 
обеспечивающий хотя бы один взрыв от искры 
размыкания и при уменьшении на 10% не даю
щий ни одного воспламенения при многократ
ном повторении искрений (в среднем до 
5 000 р аз). Этот ток зависит от переменных па
раметров цепи — индуктивности, напряжения, 
емкости. Для определения тока также обязатель
но указывать условия испытаний: схема включе
ния, род тока, форма и материал контактов, ско
рость их размыкания, внешние параметры 
(концентрация газовой смеси, давление, темпе
ратура).

Однако, и такой метод оценки безопасности 
искрения также наталкивается на ряд затрудне
ний, связанных с вероятностной природой 
взрыва.

Электрический разряд одних и тех же пара
метров, происходящий в газовой среде при одних 
и тех ж е внешних условиях, может зажечь, но 
может и не зажечь газовую смесь. Часто боль
шая яркая искра не вызывает воспламенения, 
в то время как едва заметный концентрирован
ный разряд вызывает взрыв с первого же раз
мыкания. Наблюдая тысячи одинаковых разря
дов, не приводящих к зажиганию, можно прийти 
к заключению о полкой безопасности этого 
искрения. Между тем, часто продолжение опытов 
приводит к взрыву.

Такой неопределенный характер явления 
вселяет неуверенность в надежности обычных 
испытаний на искробезопасность. Было бы не
осторожно полагаться, как это обычно делается, 
на результат нескольких тысяч искрений и счи
тать, что найденный при этом минимальный вос
пламеняющий ток действительно является пре
дельным воспламеняющим током. Опыт показы
вает, что при такой постановке испытаний всегда 
можно ожидать воспламенения при более низ
ком значении тока.

Именно такая постановка испытаний приводит 
к противоречивым данным в определении мини
мального воспламеняющего тока. Так [Л. 6], для 
цепи с индуктивностью в 0,095 гн минимальный 
воспламеняющий ток был определен в 0,24 а\ 
для тех же условий тот же воспламеняющий ток 
в других опытах оказался значительно ниже, 
а именно 0,165 а. Наконец, третье значение ми
нимального тока — 0,185 а  было определено как 
среднее значение двух токов — 0,18 и 0,19 а, из 
которых ток 0,19 а воспламенял один раз на 100 
искрений, а ток 0,18 а не успевал воспламенить 
смесь при том ж е количестве опытов.

Результат зависит от числа искрений, приня
тых для статистических наблюдений. Чем боль
шее число опытов принято во внимание, тем 
меньшее значение воспламеняющего тока удает
ся обнаружить. Таким образом, возникает чисто 
практический вопрос о количестве искрений, до
статочном для определения действительного гра
ничного воспламеняющего тока, и о методике
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испытаний, гарантирующей 
определение этого тока.

На воспламеняющую спо
собность электрического раз
ряда влияют: напряжение и 
величина тока искры; про
должительность искры: фор
ма, размер, материал и ка
чество поверхностей искро
вых контактов; концентра
ция, давление, температура 
и влажность газовой смеси, 
наличие примесей и другие 
факторы (местные вихровые 
потоки и конвекции, непре
рывно меняющие характер 
молекулярных столкновений, 
и условий образования реак
ционных цепей; условия, ио
низации в искровом проме
жутке и т. д .).

Наиболее продуктивным 
оказывается статистический 
метод исследования. Наблю
дая десятки тысяч электриче
ских искр размыкания во 
взрывчатой смеси метана и 
воздуха, удалось обнаружить 
зполне определенную законо
мерную связь между вероят
ностью воспламенения и вос- 
тламеняющим током. Оказа
лось, что для самых разнооб
разных условий искрообразо- 
вания вероятность воспламе
нения, определенная, как 
отношение числа взрывов к 

общему большому числу искрений, является сте
пенной функцией воспламеняющего тока.

Примеры полученных экспериментальных 
кривых показаны на рис. 1. Здесь в логарифми
ческой сетке по оси ординат отложены вероят
ности (точнее— повторяемости) воспламенения. По 
оси абсцисс отложены значения воспламеняю
щих токов (в амперах). Кривая а  снята при на
пряжении источника 10 в, индуктивности цепи 
0,237 гн, контактах из платины, зашунтированных 
входным сопротивлением катодного осциллогра
фа (2,5 мгом)\ кривые б  и в — 30 и 200 в  при 
тех же прочих условиях; г— 30 в при индуктив
ности 0,5 гн и контактах из пластины без шунта; 
д  — 200 в  при индуктивности 0,005 гн, зашунти- 
рованной детектором, и при контактах из стали 
и платины; е  — 200 в при индуктивности 0,22 гн, 
зашунтированной детектором, и при контактах 
из стали и платины; ж  — 200 в при индуктив

ен 03 OfiOJ w

Рис. 1. Зависимость 
вероятности воспла
менения (отложена по 
оси ординат) от вос
пламеняющего тока 
при различных усло
виях искрообразова- 

ния.

Г -
-Г- (V U
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Рис. 2. Схема включения приборов при испытании 
на искробезопасность.

Рис. 3. Искропроизводящее устройство.
а  контакты разомкнуты; б- замкнуты.

ности 2,01 гн, зашунтированной детектором, 
при контактах из стали и платины. Все опт 
производились во взрывной камере, наполнена 
смесью воздуха и метана концентрации 8,5 
(по объему), давлении 760 мм рт. ст. и темпер 
туре 18° С. Искра, зажигающая смесь, полу» 
лась прй размыкании цепи, показанной на рис.) 
Левая часть схемы была составлена из неизи 
ных элементов и служила для контроля. Элем 
ты правой части схемы (индуктивность, и 
аккумуляторов, сопротивление) изменялись.

Искропроизводящее устройство (рис. 3), з 
мещенное во взрывной камере, обеспечим 
многократное размыкание между тонким пи 
новым стержнем и остро заточенной платиной 
или стальной пластинкой. Скорость размыкал 
регулировалась натяжением пружины и пода 
живалась выше 0,1 м/сек. Устройство обеспа 
вало небольшую задержку времени замыкаа 
контактов, достаточную для нарастания тока 
установившегося значения.

Найденная закономерность позволяет при 
к заключению, что резкой границы между он 
ным и безопасным значением тока не суще 
вует. Всегда имеется п л а в н ы й  переход 
больших токов, при размыкании которых и 
исходит 100% воспламенений (вероятность р 
на единице), к малым токам, при которых в 
пламенения случайны и даже мало вероят 
Создается впечатление, что вообще размыта 
любого тока приводит к взрыву, но та 
с различной степенью вероятности воспламе 
ния. Повидимому, существует величина я 
п р а к т и ч е с к и  не дающая воспламене» 
Однако точное ее определение встречает болы 
экспериментальные затруднения. Для того та 
получить одно зажигание при малых верою 
стях воспламенения ( 10- 4— 10-5) , необход 
выполнить весьма большое количество искри 
Связанное 1же с этим затупление контактов i 
больше понижает вероятность воспламенения.

Нам не удалось получить воспламенения 
токах, которым по вероятностной кривой о 
ветствуют вероятности воспламенения KF 
ниже. Лежит ли именно здесь предел воспла 
нения (нулевая вероятность) или же факт
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сутсгвия взрыва объясняется несовершенством 
опытов (затуплением контактов), еще не уста
новлено. В связи с этим интересно отметить, что 
величина воспламеняющей энергии в 0,002 дж , 
еще не так давно считавшаяся предельной, 
в настоящее время оказалась только промежу
точным значением, так как удалось получить 
воспламенение при искре в 0,0005 дж .

Некоторые теоретические основания, анало
гия с вероятностной кривой при зажигании от 
рамени, проникающем через фланцевые зазоры 
взрывонепроницаемых оболочек {Л. 5], и общий 
юд кривой позволяют предполагать, что «иде
альная» зависимость между воспламеняющим 
током и вероятностью воспламенения опреде
ляется продолжением экспериментальной линии.

В то же время большое число опытов, вы
полненное при токах, близких к вероятности 
воспламенения 10-5, не дало ни одного взрыва. 
Поэтому нижняя часть кривой (без эксперимен
тальных точек) могла бы считаться у с л о в н о й .  
Только тщательное изучение хода кривой в ее 
нижней части позволит сделать более опреде
ленные заключения. Пока ж е нет прямых экспе
риментальных оснований для утверждения, что 
предельный невоспламеняющий ток имеет мень
шее значение, чем то, которое определяется 
(условной» вероятностью воспламенения 10~5.

В производственных условиях вероятность 
возникновения взрыва газа меньше, чем в испы
тательной камере, где обычно создаются самые 
тяжелые условия. Малая вероятность скопления 
газа именно около искрящего контакта при наи- 
tae легко воспламеняющейся концентрации 
метана (8,5% ); чаще одиночное (редкое), а не 
кассовое искрение; обычно тупые контакты, — 
все это настолько снижает вероятность воспламе- 
вения, что «лабораторная» искра, соответствую
щая условной вероятности воспламенения 
Ilf5 ч-10~® (по кривым рис. 1), в условиях руд
ника могла бы считаться практически безопас
ней (обоснование приемлемых нормативов, оче
видно, должно быть предметом специального 
гаедования). Поэтому все характеристики 
яскробезопасности, построенные нами, в дальней
шем даются для вероятности воспламенения 10~5.

Обнаруженная закономерность в распреде
лении вероятностей воспламенения позволяет на 
основании относительно небольшого числа искре- 
вий определить такое значение воспламеняющего 
тока, какое получилось бы при выполнении не
скольких сотен тысяч искрений.

Предлагаемый ниже с т а т и с т и ч е с к и й  
кетод оценки искробезопасности основан на 
том факте, что вероятностные кривые, построен
ные для различных случаев искрообразования, 
оказались параллельными друг другу (рис. 1). 
благодаря этому появилась возможность рассчи
тывать весь ход вероятностной кривой по коорди
натам одной опытной точки и по известному об
щему углу наклона.

Обозначив координаты опытной точки через 
/(| (воспломеняющий ток) и W0 (вероятность 
воспламенения), нетрудно рассчитать воспламе-
10 Электричество, Кг 2.

няющий ток /я, соответствующий любой, заранее 
заданной, вероятности воспламенения Wn, в ис
следованных пределах по формуле

0,0312
(О

При определении опытной величины вероят
ности воспламенения W0 очень важно знать то 
минимальное число искрений, которое необхо
димо выполнить, чтобы получить достаточно точ
ное значение вероятности. Это число легко оп
ределить в процессе самих испытаний. По мере 

увеличения числа искрений колебания статистиче
ской вероятности воспламенения уменьшаются, 
и ее величина приближается к истинному значе
нию вероятности воспламенения. При воспла
меняющих токах, обеспечивающих вероятность, 
воспламенения порядка 10-1, обычно достаточно' 
около 30 опытов (по 10 -г-40 искрений в каж 
дом), чтобы получить достаточно точное значе
ние вероятности воспламенения. Таким образом, 
достаточно выполнить около тысячи искрений; 
для того, чтобы затем по формуле ( 1) опреде
лить такое значение воспламеняющего тока,, 
какое получилось бы в результате нескольких, 
сотен тысяч искрений.

Характеристики искробезопасности индук
тивных цепей с искрогасящими шунтами и без 
них. Наибольший интерес представляют характе
ристики искробезопасности для индуктивных 
цепей. В этих цепях энергия, рассеиваемая 
в искре размыкания, определяется не только 
энергией, поступившей от источника тока, но и; 
энергией исчезающего магнитного поля индук
тивности. Поэтому индуктивная нагрузка менее- 
благоприятна в отношении искробезопасности, 
чем чисто активное сопротивление, и обычно до
пускает передачу по линии значительно меньших, 
мощностей (единицы ватт вместо десятков ватт)..

Различные искрогасящие схемы улучшают 
искробезопасность индуктивных цепей [Л. 4].. 
К числу таких схем относятся схемы с шунтами 
из различных сопротивлений: проволочных, кар- 
бидкремниевых (нелинейных) сопротивлений, 
детекторных шунтов и др.

Схемы с детекторными шунтами (рис. 4,а, б  
и в) выгодно отличаются от других тем, что они-, 
не загружают линию дополнительной нагрузкой, 
как это происходит при проволочных и частично- 
при карбидкремниевых шунтах. В момент же 
размыкания линии индуктивность и шунт обра
зуют замкнутый контур, в котором гасится маг
нитная энергия катушки. К недостаткам схем 
с детекторными шунтами следует отнести их 
демпфирующее действие, проявляющееся в це
пях с колеблющимися якорями. Введение доба
вочного сопротивления (рис. 4,в) уменьшает 
демпфирующее действие шунта, но вместе с тем 
ухудшает его искрогасящее свойство.

Ниже приводится ряд экспериментальных 
характеристик искробезопасности, полученных 
автором для индуктивных цепей с различными 
искрогасящими шунтами и без них. Характери
стики, приведенные на рис. 5, относятся к чисто-
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6  =  0
1Рис. 4. Схемы включения детекторных 

шунтов для искрогашения.

;Рис. 5. Характеристики искробезопасности. Концентрация 
метана в воздухе 8,5%; давление 760 мм  рт. ст., темпе
ратура 18°С; контакты из стали и платины, условная ве
роятность воспламенения 1 0 - 6, напряжение 60 и 200 в.

Рис. 6 . Характеристики искробезопасности. Концентрщ 
метана в воздухе 8,3—8,35%; платиновые контакты; ш 
рость размыкания более 0,1 м\:ек\ пересчет данных [Д1 
к условной вероятности воспламенения 1 0 ~ 5 ~  1(Н; ■ 

пряжение 24 в.

индуктивным цепям без стального сердечника i 
и к индуктивным цепям с детекторными шунтам 
из селена б  при напряжении источника постол 
ного тока 60 и 200 в при высоких (кружки)! 
низких (треугольники) скоростях размыкан 
Характеристики, приведенные на рис. 6, оти 
сятся к индуктивным цепям без шунта и к иг 
дуктивным цепям с проволочными шунтаа 
(200; 400; 1 000; 3 000; 6 000; 9 000 ом), с шу
тами из карбид-кремниевых сопротивлений (кц 
вая а) и с детекторными шунтами (кривая б- 
купрокс, в — селеновый детектор) при высот 
скоростях размыкания. Данные рис. 6 получеа 
пересчетом экспериментальных результатов [Л, 
применительно к принятым вероятностям воспл 
менения.

Характеристики рис. 5 и 6 показывают, 
наибольшее увеличение мощности, безопасна 
передаваемой по линии, может быть достигнут! 
с помощью детекторных шунтов из селена. Мене! 
эффективны купроксные шунты, и шунты из п|№ 
волочных и нелинейных сопротивлений;

Эффект от применения шунтов тем выше, ча 
выше индуктивность цепи. Так, например, беж 
пасно передаваемая по линии мощность пр 
индуктивности в 2,01 гн и напряжении 200: 
составляет 7,2 вт. При подключении детектор® 
го шунта мощность увеличивается в 9 раз. Пр
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Рис. 7. Мощности, безопасно передаваемые по линии с индуктивной 
нагрузкой при детекторной защите и без нее.

Кривые 1—напряжение 200 в, селеновый детектор; 2—60 в, селеновый детектор; 3—200 в, 
без шунта; 40—60 в, без шунта. Кружки — быстрое размыкание, треугольники —

медленное.

индуктивности 0,049 гн безопасно передаваемая 
мощность увеличивается только в 2,8 раза — 
с 24 до 68 вт.

Полученные характеристики искробезопас- 
ности позволяют установить, что максимальные 
шцностк (рис. 7 ), которые можно безопасно 
передавать по линии, перекрывают в ряде слу- 
иев потребности цепей рудничной производ
ственной сигнализации, связи, блокировок и т. д. 
Этот вывод имеет большое практическое значе- 
ие, так как доказывает, что п о ч т и  в с е  р у д 
ничные ц е п и  с л а б ы х  т о к о в  м о г у т  
применяться в п р о с т о м  и э к о н о м и ч 
ном и с к р о б е з о п а с н о м  и с п о л н е н и и .

Приведенные характеристики искробезопас- 
ности могут быть использованы для предвари
тельных расчетов электрических цепей на искро- 
безопасность. При пользовании кривыми для 
лрактических расчетов необходимо внести по- 
вравку на материал контактов (медь, алю
миний и т, д .).

Можно надеяться, что детекторная защита 
наряду с другими устройствами искрогашения

найдет весьма широкое применение в шахтах, 
опасных по газу и пыли, для достижения искро- 
безопасности в цепях слабых токов. Тем самым 
будут открыты пути для применения более де
шевой, простой и в то же время значительно об
легченной и безопаской аппаратуры.
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Схема электрического сдвига начала 
прохождения тока

И нж . В. В. КАПЛАН и инж . В. М. НАШАТЫРЬ
Л е н и н г р а д с к и й  п о л и т е х н и ч е с к и й  и н с т и т у т  и м . К а л и н и н а

При постановке ряда 
экспериментальных работ 
в области техники высо
ких напряжений встре
чается необходимость 
сдвига во времени начала 
процесса в нескольких 
контурах. В отдельных случаях время сдвига 
может колебаться от долей полупериода до не
скольких периодов промышленной частоты, при
чем разброс не должен превышать нескольких 
десятков микросекунд, что исключает возмож
ность использования механических устройств. 
При ограниченных величинах тока и напряжения 
электрический сдвиг, как и другие типы синхро
низации, достаточно просто и с большой сте
пенью точности осуществляется с помощью 
управляемых ионных приборов, но для высоких 
напряжений и значительных токов их использо
вание также практически исключено.

Ниже дается описание «схемы электрическо
го сдвига», разработанной в лаборатории Техни
ки высоких напряжений ЛПИ, позволяющей 
в широких пределах сдвигать начало рабочего 
процесса в контурах при достаточно широком 
диапазоне напряжений и токов.

Два электрических контура (рис. 1), источ
ником э. д. с. которых являются генераторы по
стоянного тока, заряженные конденсаторы и

т. п., замыкаются некого 
рым устройством В, rapat 
тирующим требуемую 0} 
новременность вклюк 
ния1. В первом контурен! 
чинает протекать рабочя 
ток г,, а рабочий режим в 

втором контуре начнется лишь через предварв 
тельно выбранный интервал времени т, когда ср 
батывают разрядники Р , и Р а. Сдциг во времен 
их срабатывания достигается путем соответствув 
щего перераспределения напряжений, приход 
щихся на разрядники, в течение зарядного перехш 
ного процесса, протекающего во втором контур 
после замыкания выключателя В. Первоначалы 
напряжения на плечах схемы сдвига распредел 
ются в основном по емкостям, а в дальнейшем-! 
шунтирующим сопротивлениям. При соответста 
ющем выборе параметров схемы с достаточнойя 
пенью точности можно допустить, что дй 
ствительный переходный процесс в контур 
протекает как бы в две ступени: 1) заряд 
емкостей С, и С2 в последовательном контур 
при пренебрежении влиянием сопротивлеш 
/?1 и Р 2; 2) перераспределение напряжен!
между плечами / —II  и I I—III  схемы едва 
из-за наличия сопротивления Р ,  и R 2. При это 
можно пренебречь падением напряжения на и 
дуктивности L2. Обычно каждый контур соде| 
жит некоторую индуктивность. Для предотвр 
щения колебательного характера заряда, обут 
ловленного индуктивностью цепи и емко» 
схемы сдвига, и появления на разрядниках 
течение первой стадии переходного процео 
напряжений, которые могут вызвать их предо 
временное срабатывание, в цепь включает 
демпфирующее сопротивление г, -f- г2, несколы 
большее критического сопротивления цев 
В рабочем режиме все элементы схемы едва 
исключаются из основного контура, так как ш

Описывается разработанная в лаборатории Техники 
высоких напряжений ЛПИ электрическая схема, 
дающ ая возможность в широких пределах сдвигать 
во времени начало прохождения тока в двух или 
более контурах и пригодная для работы при высо
ких напряжениях и значительных токах в управляе

мых контурах.

Рис. 1. Схема электрического сдвига во времени начала 
прохождения тока в двух контурах.

В — в к л ю ч а ю щ е е  у с т р о й с т в о ;  t / „  £/2» L lt Z *  —  н а п р я ж е н и е  и  и н д у к 
т и в н о с т и  р а б о ч и х  к о н т у р о в .  Э л е м е н т ы  с х е м ы  с д в и г а :  Plt Р% —  р а з р я д 
н и к и ; С и C t  — к о н д е н с а т о р ы ;  г , ,  ra — д е м п ф и р у ю щ и е  с о п р о т и в л е н и я ;  

Я н  Я ,  —  ш у н т и р у ю щ и е  с о п р о т и в л е н и я .

1 Вопросы, связанные с обеспечением одновременное 
включения нескольких контуров, в данной статье 
рассматриваются. В каждом конкретном случае это мм 
быть осуществлено с помощью соответствующих элект) 
ческих средств.
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шунтируются при срабатывании разрядников. 
При выборе указанных соотношений между 
лараметрами схемы сдвига в первой стадии пере
ходного процесса на разряднике Р х установится

напряжение, несколько превышающее __i_и
k +  1 и *>

а на разряднике Р 2 напряжение, несколько пре
вышающее j4 r^ U 2. Некоторое превышение на

пряжениями на Pj и Р 2 соответствующ их частей 
напряжения источника э. д. с. второго контура 
объясняется тем, что при апериодическом заряд
ном режиме после максимума зарядного тока 
на индуктивности L2 устанавливается отрица
тельное падение напряжения, обуславливающее 
добавочное падение напряжения на сопротивле
ниях гх и г2. Разрядники не должны срабаты
вать в первой стадии переходного процесса, и 
их пробивные напряжения должны превышать 
соответствующие напряжения, появляющиеся на 
плечах /—// и I I — III  схемы сдвига. Во второй 
стадии переходного процесса напряжение на 
плече II—III схемы начнет постепенно умень
шаться, а на плече / —II  возрастать, если при
нято, что Rx >  R 2.

В некоторый момент времени в зависимости от 
величины пробивного напряжения разрядник Р х 
срабатывает; тогда напряжение U2 ложится 
целиком на разрядник Р 2, который при этом 
также пробивается, начиная тем самым рабочий 
процесс во втором контуре. Варьируя соотноше
ние между величинами шунтирующих сопротив- 
лений и R2, можно достигнуть срабатывания 
разрядника через любой промежуток времени х 
от начала переходного процесса. В отдельных 
случаях оказывается целесообразным регулиро
вать величину сдвига изменением одновременно 
двух параметров —  сопротивления R 2 и пробив
ного напряжения разрядника Р х.

Коэффициент k  кратности величин емкостей 
С, и С2 схемы сдвига целесообразно принимать 
существенно большим единицы.

При этом в течение второй стадии переход
ного процесса напряжение на разряднике Р х 
должно возрасти в большее число раз. Поэтому 
легче добиться того, чтобы при данном времени 
сдвига т пробивное напряжение этого разряд
ника достигалось на более круто возрастающей 
части экспоненциальной кривой напряжения. Это 
заметно снизит погрешность величины т при 
данном разбросе в величине пробивного напря
жения разрядника P v При необходимости осу
ществления сдвига тока более чем в двух кон- 
турах, в каждый из них помещается аналогич
ная схема, настроенная на соответствующие 
времена сдвига xlt х2 . . .  и т. д.

Осциллограммы рис. 2 иллюстрируют работу 
схемы электрического сдвига в двух колебатель
ных контурах с частотами собственных колеба- 
ш порядка 150 гц. Кроме токов i x и /2, проте
кающих в каждом из контуров, на осциллограм
мах показано напряжение и, записываемое 
шлейфом, включенным последовательно с сопро-

Рис. 2. Осциллограммы электрического сдвига тока 
в двух контурах.

i it /9 — рабочие токи в первом и втором контурах; 
и — напряжение на разряднике Р х; т — время сдвига.

тивлением R 2. Все осциллограммы сняты при 
одном и том же начальном напряжении 0 2, 
но при различных величинах R 2, поэтому мас
штабы напряжения на разряднике Р 2 различны 
во всех трех случаях. Как видно из осцилло
граммы, при начале прохождения тока i x в пер
вом контуре ток i2 во втором контуре не про
ходит, а на разряднике появляется-напряжение и, 
равное в данном случае примерно половине 
напряжения, действующего в контуре, так как 
емкость С х была принята равной емкости С2. 
Затем напряжение на разряднике Р 2 начинает 
убывать, и в момент времени, несколько мень
ший х, пробивается разрядник Р х. При этом на
пряжение на разряднике Р 2, фиксируемое на 
осциллограмме, резко возрастает и разрядник Р 2 
пробивается; напряжение на нем падает до нуля 
и начинается рабочий режим во втором контуре 
(ток i2). Фактическая величина всплеска напря
жения значительно выше, чем это представляется 
по осциллограмме и превосходит первоначальное 
напряжение на разряднике Р 2, но так как напря
жение весьма быстро падает до нуля, то шлейф 
электромагнитного осциллографа не может за
писать этот процесс. Опыты показали, что схема 
работает весьма стабильно, а угол сдвига регу
лируется плавно и в широких пределах.

[2.10. 1948]

❖  О -О
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Из истории электротехники

Тепловозы с электрической передачей
Кандидат т ехн. наук,  доц. Е .Я . ГАККЕЛЬ  

Л е н и н г р а д

7 ноября 1924 г. на рельсы Октябрьской ж е
лезной дороги со станции Ленинград вышел пер
вый в мире мощный тепловоз с электрической 
передачей. Накануне тепловоз пришел по ж елез
нодорожной ветке из Ленинградского порта, 
куда он был передан по частям 200-тонным 
плавучим краном с Балтийского завода.

Весной 1921 г. Госплан направил полученный 
от инженера Якова Модестовича Гаккеля эскиз
ный проект дизель-электровоза мощностью 
600 л. с. на заключение профессорам — Г. О. 
Графтио и Б. М. Ошуркову. В июне того же го
да в заседании Госплана были заслушаны до
клады обоих специалистов, которые дали вполне 
благоприятные отзывы по проекту. Госпланом 
была учреждена при Главметалле ВСНХ «К о- 
м и с с и я  по  и з у ч е н и ю  и п р о е к т и р о в а 
н и ю  д и з е л  ь-э л с к т р о в о з о в». Руководи
телем комиссии был назначен автор проекта 
Я. М. Гаккель; в число членов комиссии вошли: 
Г. О. Графтио, В. Ф. Миткевич, Н. Л. Щукин, 
А. С. Раевский и ряд ведущих специалистов 
ленинградских заводов, на которых была пред
положена постройка опытного «тепловоза».

К январю был закончен эскизный проект 
опытного тепловоза большей мощности, чем 
предполагалось первоначальным проектом, так 
как в качестве основного двигателя было реше
но использовать 1 000-сильный дизель, снятый 
с подводной лодки «Лебедь», который военное 
ведомство согласилось безвозмездно предоста
вить для опытного локомотива.

По этому проекту председатель Госплана 
Г. М. Кржижановский сделал доклад Владимиру 
Ильичу Ленину и 4 января 1922 г. состоялось 
постановление Совета Труда и Обороны, кото
рым отмечалось «особо важ ное значение введе
ния тепловозов для оздоровления ж елезны х д о 
рог и разреш ения топливного вопроса»  и ука
зывались конкретные мероприятия по организа
ции проектирования и постройки тепловозов.

Во исполнение одного из пунктов этого по
становления при Теплотехническом институте 
ВСНХ было учреждено « Б ю р о  п о с т р о й к и  
т е п л о в о з о в  с и с т е м ы  Я. М. Гаккеля». 
В марте того же года постановлением СТО были 
утверждены кредиты и организационная струк
тура Бюро. Одновременно было вынесено поста

новление о заказе трех тепловозов различна 
типов за границей.

«Бюро постройки тепловозов системы Я. J 
Гаккеля» было организовано в Ленинград: 
Уже в марте 1922 г. оно приступило к разрабя 
ке технического проекта опытного теплом 
Г М , имея в своем составе восемь штатных̂  
трудников во главе с автором проекта. Для рв 
решения принципиальных технических вопрос̂  
а также в качестве органа, контролирующей 
работу «Бюро» в целом, при нем был органна 
ван постоянный Технический совет под пред» 
дательством дроф. Н. Л. Щукина. В состав» 
вета вошли ученые различных специальностей- 
профессоры; А. В. Вульф, В. В. Дмитриев, А.1. 
Раевский, Л. К- Рамзин и др. Некоторые учена 
и специалисты, в числе которых были Гд 
Графтио, В. Ф. Миткевич, М. А. Шатеи 
А. Е. Алексеев и В. А. Шевалин, привлекал* 
к разрешению отдельных вопросов.

Работа коллектива электриков, теплотед 
ков и механиков обеспечила возможность сози 
ния локомотива, в проектировании и строите» 
стве которого не было и не могло быть опал 
К концу 1922 г. были выданы заказы на выпи 
нение некоторых деталей и узлов тепловоза s 
ленинградские заводы «Электросила», «Эла 
трик», «Красный Путиловец» и «Балтийсп 
судостроительный».

Работники заводов отнеслись к этой, сове) 
шенно новой работе с подлинным творчеси 
энтузиазмом, что обеспечило успех построй! 
тепловоза, несмотря на все трудности освоен, 
нового производства.

В соответствии с указанием СТО в цел 
ускорения и удешевления постройки опытна 
тепловоза было желательным использовать гя 
вое оборудование; к имевшемуся дизелю мм 
ностью 1 000 л. с. необходимо было подобр* 
генератор постоянного тока. За отсутствие 
в наличии достаточно мощной машины было? 
шено применить два генератора по 500 кет, си 
тых с подводных лодок.

Тяговые двигатели для тепловоза, полуи 
шие название П Т-100, были спроектирова! 
А. Е. Алексеевым и построены в количеси 
10 шт. под его же руководством на зава 
«Электрик». Так зародилось отечественное w
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юе электромашиностроение, перешедшее затем 
и завод «Электросила», а позднее на завод 
«Динамо» в Москве.

Большое количество тяговых двигателей, 
а также значительный вес располагаемого на 
раме тепловоза силового оборудования потребо
вали большого количества осей. Задача кон
струирования ходовых частей была блестяще 
решена А. С. Раевским, выполнившим их в виде 
трех тележек, т. е. в совершенно новом для ло- 
юмотива виде. Такое выполнение позволило 
куществить весьма совершенное тройное подве
шивание тепловоза и обеспечило благодаря 
малой величине жесткой базы превосходные ус- 
ловия вписывания тепловоза в кривые, что по- 
лучило перзую практическую проверку на рель
совых путях Волховстроя.

Первый пробег тепловоза Г М  по • путям 
балийского завода с автором нового локомо- 
ша на посту машиниста произошел 5 августа 
1324 г., а в день празднования 7-й годовщины 
Великой Октябрьской социалистической револю
ции тепловоз, на кузове которого стояла почет
ная надпись «В память В. И. Ленина», офици
ально вышел на железнодорожную сеть (рис. 1 ).

16 января 1925 г. тепловоз прибыл с соста- 
юм в Москву, где встретившая его правитель
ственная комиссия отметила в приветственной 
речи «мировое значение практического решения 
проблемы мощного тепловоза, осуществленного 
апервые не в Европе и не в Америке, а в Совет
ской России».

1 Через несколько дней в Москву был достав
ки тепловоз с электрической передачей, постро
енный по заказу нашего правительства в Герма- 
паи, н на дорогах Московского узла начались 
испытания обоих тепловозов. Испытания пол
ностью подтвердили все преимущества электри
чкой передачи: высокий коэффициент сцепле- 
м тепловоза, гибкую тяговую характеристику, 
легкость управления и благоприятные динами

ческие качества. Все это наряду с достоинствами 
шовоза, как локомотива с двигателем внутрен- 
аего сгорания, высоким к. п. д. (24— 25% ), ма
ши расходом топлива (60— 70 кг на 10 000 г • км. 
брутто), отсутствием расхода воды, культурными 
ровнями работы локомотивной бригады прак- 
шески доказало, насколько своевременно и 
зерно была поставлена и решена в СССР задача 
здания этого нового вида локомотива.

Испытания выявили также частные свойства 
иждого из тепловозов, причем к чести отече- 
.твенного производства Г 9-1 оказался по целому 
раду показателей более совершенным, чем 
гашовоз, построенный за границей. Так, напри- 
нер, при заданном весе состава 1000 т Гэ-1 
оказался способным водить составы весом 
1500 т, обеспечивая при этом трогание с места 
и подъеме 6 0/оо- Второй тепловоз, имевший дви
гатель на 20% более мощный, брал составы не 
более 1 300 г. Система охлаждения второго — 
мграничного — тепловоза была рассчитана на
столько неудачно, что холодильники и двигатель, 
требовавшийся для обслуживания их работы, 
пришлось поместить на специальном тендере,

Рис. 1.

что вызвало ряд эксплоатационных неудобств. 
По окончании испытаний оба тепловоза были 
приняты в инвентарь НКПС, причем им были 
даны названия по установленной для тепловозов- 
номенклатуре — первому — Щ-ЭЛ-1, второму — 
Э-ЭЛ-2.

За истекшие 25 лет в СССР и за границей,, 
где по почину нашей страны возникла и разви
лась тепловозная тяга, создано много типов 
тепловозов с электрической передачей.

В подавляющем большинстве типов дизель- 
электровозов электрическая часть энергетиче
ской цепи тепловоза представлена генератором 
постоянного тока с независимым возбуждением 
и тяговыми двигателями с последовательным 
возбуждением. Наибольшее применение имеет 
индивидуальный привод тяговых двигателей и 
трамвайная их подвеска. Основное принципиаль
ное различие электрических схем обусловлено 
системой и способами регулирования напряже
ния на зажимах генератора. Приводим краткий 
обзор некоторых электрических схем отечествен
ных тепловозов, интересных с точкой зрения на
правлений развития электрической передачи.

Схема Г э-1 (Щ -ЭЛ-1) до некоторой степени 
вынужденная, так как общая электрическая 
мощность была разделена по условиям возмож
ностей промышленности между двумя генерато
рами. Наличие двух генераторов использовано, 
однако, авторами схемы Я. М. Гаккелем и 
В. Ф. Миткевичем в целях увеличения регулиро
вочных возможностей тепловоза. Генераторы 
работают в параллельном и в последовательном 
соединении, при постоянном параллельном соеди
нении тяговых двигателей. Предусмотрена воз
можность работы одного генератора при пита
нии им пяти двигателей. Регулирование напря
жения на зажимах генераторов производится по
средством реостата в цепи тока возбуждения. 
Один из генераторов используется, как двига
тель для запуска двигателя внутреннего сгора
ния. При этом питание производится от аккуму
ляторной батареи.

Схема тепловоза Э-ЭЛ-2 в отличие от 
Щ-ЭЛ-1 была осуществлена как квадратичная 
система генератор-двигатель. Это позволило при 
небольших размерах и весе контроллера, иметь 
26 ступеней регулирования напряжения, что, од-
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нако, все ж е не обеспечило такой плавности 
разгона тепловоза, какую имел Щ -ЭЛ-1, благо
даря переключению генераторов. Использование 
генератора как стартерного двигателя не преду
смотрено. Группа возбудителей приводится от 
отдельного, вспомогательного двигателя внутрен
него сгорания. Как видно, количество элементов 
энергетического оборудования этого тепловоза 
больше, чем у Щ -ЭЛ-1, без какого-либо выигры
ша в регулировочных возможностях локомбтива 
и при меньшем использовании преимуществ 
электрической передачи. Пять тяговых двигате
лей тепловоза Э-ЭЛ-2 находятся в постоянном 
параллельном соединении, подвеска их — трам- 

.вайная.
Первой в мире схемой с автоматическим ре

гулированием мощного тепловоза является схе
ма тепловоза Г э-19 (рис. 2), первого тепло
воза с групповым приводом тяговых двигателей. 
Изменение напряжения на зажимах генератора 
в отличие от предыдущих схем осуществляется 
изменением скорости дизеля. Постоянство мощ
ности при данной скорости дизеля, при изме

нении тока нагрузки генератора, поддерживается 
автоматически работой возбудителя, как вольто
понижающей машины при питании одной из 
обмоток возбуждения возбудителя ответвленным 
током нагрузки генератора. Автору схемы — 
проф. Я. М. Гаккелю — в 1928 г. был выдан 
патент1 н а  а в т о м а т и ч е с к о е  р е г у л и р о 
в а н и е  г е н е р а т о р о в  п о с т о я н н о г о  т о 
ка  с ц е л ь ю  п о д д е р ж а н и я  п о с т о я н н о й  
м о щ н о с т и ,  в который вошли три варианта 
схемы. Это не помешало некоторым иностран
ным фирмам, предложившим аналогичные схемы 
более чем 10 лет спустя, претендовать на миро
вое первенство в этом отношении.

Проект тепловоза Гэ-19, разработанный 
«Бюро постройки тепловозов системы Я. М. Гак- 
келя», был утвержден НКПС к постройке под 
названием Э-ЭЛ-4. К сожалению, этот тепловоз 
построен не был, вследствие прекращения 
в 1928 г. локомотивостроения на заводе «Крас
ный Путнловец», принявшем тепловоз к по
стройке.

Интересна схема (рис. 3) и вся компоновка 
электрической передачи тепловоза «Д Э ГА Т»2' 
мощностью 1 900 л. с., проект которого получил 
первое место на Международном конкурсе про
ектов тепловозов, состоявшемся в 1928 г.

1 Патент № 6396, опубликованный 19. 9. 1928 г. по 
заявочному свидетельству № 9012 от 11. 6 . 1926 г.

2 „ДЭГАТ“ — условное наименование, составленное 
из первых букв слов: „Дизель", „Электросила", Гаккель, 
.Алексеев, тепловоз.

в Москве. По проекту, разработанному Я. | 
Гаккелем, А. Е. Алексеевым и инженерами! 
водов «Электросила» и «Русский Дизель», I 
этом тепловозе применены вертикальные, сдви( 
ные опорно-рамные тяговые двигатели, pacnoi 
женные на двух концах рамы тепловоза еда 
ловым- приводом к трем из шести сцепных он 
от каждого сдвоенного двигателя. Измена 
напряжения на зажимах генератора произвол 
ся реостатом в цепи возбуждения возбудим 
Нормальным соединением тяговых двигата 
является параллельное. Возможность последа 
тельного соединения пар двигателей пра 
смотрена только в варианте товарного тепло» 
во избежание перегрева генератора при два 
нии тяжеловесных составов на затяжн 
подъемах.

Тепловозы постройки Коломенского за» 
1929— 1937 гг. — серийные поезДные Э-ЭЛ и 
ностью 1 050 л. с. и опытные маневровые 01 
мощностью 600 л. с., а также первый сочлей 
ный тепловоз ВМ мощностью 2X 1  050 h 
имеют принципиально одну и ту же схему. Pi 
личия имеются, главным образом, в цепи i 
грузки генератора, так как число тяговых д 
гателей разных типов тепловозов различно. Oj 
из двух тепловозов О-ЭЛ имеет групповой л 
вод от одного опорно-рамного двигателя, i 
остальные — индивидуальный привод при три 
вайной подвеске двигателей. В системе управ 
ния тепловозов Коломенского завода имея 
некоторый • сдвиг в направлении объедини 
управления всей энергетической цепью теш 
воза. Управление производится посредсп 
двух контроллеров — ездового, назначением i 
торого является изменение напряжения на: 
жимах генератора путем введения реосга 
в цепь его возбуждения, и контроллера возбу 
дения, предназначенного для поддержания: 
стоянного напряжения на зажимах возбудить 
Вал контроллера возбуждения механически о 
зан с приводом топливного регулятора. При: 
вороте вала одновременно происходит увей 
ние подачи топлива в цилиндры двигателям)! 
личение сопротивления в цепи возбуждения» 
будителя. Благодаря этому напряжение на за 
мах возбудителя сохраняется постоянным ; 
любой скорости дизеля.

С 1947 г. Харьковским тепловозостроим 
ным заводом в объединении с ХЭМЗ и завод 
«Динамо» производится серийная построй 
тепловозов ТЭ-1 мощностью 1 000 л. с. (рис. 
На этих тепловозах впервые практически г 
менено широкое регулирование напряжения
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Рис. 4.

вератора изменением скорости дизеля. Управле- 
яе производится с поста машиниста через элек- 
рневматическую систему, связанную с топлив- 
т аппаратурой. Контроллер управления тепло- 
#за ТЭ-1 имеет восемь ходовых позиций, соответ- 
аующих различной скорости дизеля от 270 до 
13 об/мин, а следовательно, и различной величи- 
кнапряжения на зажимах генератора. Саморегу- 
лрование генератора, имеющее целью сохранение 
он данной его скорости постоянной мощности при 
вменении тока нагрузки, осуществляется посред- 
жм противокомпаундного возбуждения возбу- 
'ятеля током нагрузки генератора. Для увели
чим регулировочных возможностей тепловоза 
адюй (рис. 5) предусмотрено последовательное 
s последовательно-параллельное соединение тя
пки двигателей и ослабление их возбуждения, 
'дшктствующие переключения происходят ав- 
“иатически при достижении тепловозом опреде- 
ямых скоростей движения. Большое внимание 
делено автоматической защите —  на тепловозе 
зеются реле максимального тока, реле боксо- 
« ,  реле для прекращения подачи топлива 
!дизель при недостаточной его смазке и другие. 
При рассмотрении устройства тепловоза ТЭ-1 
икно заметить, что он имеет ряд черт первого 
шовоза Щ-ЭЛ-1. К таковым относятся — ис- 
шование генератора, как стартерного двига
ли для запуска дизеля, индивидуальный при- 
и тяговых двигателей, тележечный тип ходо- 
:а частей, плоскотрубчатые холодильники. Это 
вдтверждает правильность направления, приня- 
ио отечественной техникой с самого начала теп- 
иозостроения, и подчеркивает то обстоятель
но, что появление множества разновидностей 
шовозов с электрической передачей за грани
це, в частности в США, вызвано в ряде случаев

не нахождением лучших систем, а соображения
ми личного обогащения предпринимателей — 
держателей патентов.

Закономерное развитие всех отраслей отече
ственной техники нашло свое отражение в ряде 
усовершенствований тепловоза. Дизель тепловоза 
ТЭ-1 работает с наддувом, для которого исполь
зуется энергия выхлопных газов. Это увеличи
вает мощность дизеля более чем на 25% . Кроме 
того, дизель обладает высокой эластичностью, 
что наряду с применением всережимного регу
лятора позволяет осуществлять регулирование 
напряжения генератора изменением скорости 
дизеля. Дизель-генераторная группа имеет об
щий вал, благодаря чему повышается общий
к. п. д. агрегата. Тяговые двигатели охлажда
ются принудительно, что повышает их перегру
зочную способность. Широкое использование со
временной аппаратуры — реле и контакторов — 
обеспечивает защиту элементов силовой цепи и 
автоматизацию переключений в ее электрической 
схеме. Автоматическое регулирование генера
тора имеет огромное значение в отношении наи
выгоднейшего использования всех элементов 
энергетической цепи тепловоза, т. е. дизеля, ге
нератора и тяговых двигателей. В результате 
всех усовершенствований к. п. д. тепловоза до
стиг уже значения 29— 30% , расход,топлива сни
зился до 40— 45 кг на 10 000 Х-км брутто.

В начале 1949 г. Харьковским заводом выпу
щен первый новый сочлененный тепловоз ТЭ-2 
(рис. 6), представляющий собой соединение 
двух единиц мощностью по 1 000 л. с., управляе
мых с одного поста по системе многих единиц.

Рис. 5. Рис. 6.
Электричество, № 2.
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Силовое оборудование каждой единицы подоб
но оборудованию тепловоза ТЭ-1. В цепи тяго
вых двигателей имеется различие: вместо шести 
двигателей каждая единица ТЭ-2 имеет лишь 
четыре двигателя. С уменьшением числа тяго
вых двигателей уменьшено и число осей тепло
воза, что потребовало, в целях сохранения допу

стимой нагрузки на ось, облегчения конструа 
рамы. В результате всех изменений достщ 
очень малый вес тепловоза — 84 кг/л. с.

Возникший 25 лет назад новый вид 5 
успешно развивается и полностью оправди 
все предпосылки, положенные в основу! 
создания.

О О О

К. И. Константинов— пионер электроавтоматики
Кандидат т ехн. наук А, В. ХРАМОЙ

. Москва

Константин Иванович Константинов (1817—1871 гг.)— 
крупнейший деятель в области ракетной техники и воз
духоплавания мало известен как электротехник и, в част
ности, как создатель первой электроавтоматической 
системы.

В конце тридцатых годов прошлого столетия К. И. 
Константинов под влиянием работ русских ученых П. Л. 
Шиллинга, Б. С. Якоби и Э. X. Ленца поставил перед 
собой задачу применить электричество к определению 
скорости полета ядра. В течение 5 лет Константин Ива
нович упорно работал над созданием своей электробал- 
листической установки, с которой собственно и начинается 
история электроавтоматики. Первый вариант установки, 
изготовленной по идее и техническим условиям К- И. 
Константинова в мастерской Уитстона (Лондон) в 1842 г., 
оказался неудачным. Второй вариант, выполненный через 
год в мастерской Бреге (Париж), был несколько лучше, 
но все же нуждался в значительном усовершенствовании. 
Вернувшись из-за границы в Петербург, Константин Ива
нович коренным образом переработал схему и дополнил 
ее рядом приборов. Осенью 1844 г. он демонстрировал 
свой э л е к т р о б а л л и с т и ч е с к и й  п р и б о р  (та
ково официальное название установки) в действии на 
Волновом поле.

Константинов свел задачу к определению промежут
ков времени, необходимых ядру, чтобы преодолеть рас
стояния между щитами, поставленными на пути полета 
ядра (имелись в виду гладкоствольные пушки). Для ре
шения этой задачи он разработал схему и ряд приборов 
и устройств, которые мы теперь называем техническими 
средствами автоматики. Эти средства, как мы увидим из 
дальнейшего изложения, позволили ему, во-первых, полу
чать автоматически сигнал о моменте прохождения ядра

сквозь- щит и, во-вторых, автоматически регистре)! 
эти сигналы на миллиметровой сетке, нанесенной и 
верхность равномерно вращающегося цилиндра.

На рис. 1 показан общий вид электробаллгои 
установки К. И. Константинова на Волховом поле i 
тербурге. На этом рисунке мы видим гладкостки 
пушку и четыре щита, проволочные сетки которых д 
ваются ядром, скорость полета которого замеряет! 
помощи прибора, установленного в домике.

На рис. 2 дана общая схема установки: про во* 
сетки 1 -го и 3-го щитов соединены с электромаш 
G и Н (рис. 3) и с источником питания (гальваник 
столбом); проволочные сетки 2-го и 4-го щитов а 
иены с электромагнитом G' и своим источником ляп 
gg  — цепь, прерывающаяся при ударе снаряда в 1И 
h — металлическая пластинка, которая притягивает! 
тромагнитом К  и надает в чашку с ртутью / в тот* 
когда вследствие разрыва проволоки в цепи gg тм 
рывается; i — чашечка с ртутью; И — цепь 3-го ад 
торая получает питание, когда пластинка h упадеп 
шечку с ртутью. Подобным образам осуществлена 11 
между 2-м и 4-м щитами: g'g '— цепь 2-го щита; И'н 
4-го щита; эти цепи соединены с электромагнита* 
лежки основного прибора (рис. 3).

На рис. 3 показан общий вид основного npi 
К. И. Константинова:

А — металлический цилиндр, разделенный вд« 
поверхности на 1 000 частей;

В — крылья, регулирующие скорость вращал 
линдра;

Е  — трехколесная тележка с двумя шпенькам t 
приводится в движение гирькой F, привешенной к I 
ку, который проходит через блок и прикреплен к м

Рис. 1.
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Си С—два электромагнита, которые будучи возбуж- /- 
дан, притягивают пластинки СС;

а и в —шпеньки, прикрепленные к пластинкам СС;
Я —электромагнит, соединенный с электромагнитом О, 

одерживает неподвижной тележку Е  до тех пор, пока шпе
нек в не упадет на цилиндр А;

/—маятник, dd и е е — электромагниты, храповое 
юлесо Q, железная пластинка R — составные элементы 
юникового реле, служащего для того, чтобы связать 
лишение тележки Е с движением цилиндра А, таким об
разом, чтобы при каждом обороте цилиндра «тележка 
родила на постоянную величину»;

Я —шестерня в системе колес DD;
М — рельсы, по которым движется тележка Е;
0—0, Р—Р — винты, при помощи которых электро

цепи™ G и G' ,и dd и ее соединяются с источниками 
мания во время действия установки.

Тележка Е передвигается при помощи груза, который 
а виде поплавка плавает в параболическом сосуде с вы- 
|ускным краном на дне его |(на рис. не показан). Вот как 
описывает К. И. Константинов действие этого приспособь 
аевия. «С открытием крана вода вытекает из сосуда и на
пвается понижение поплавка. По начертанию сосуда, 
веющего вид, напоминающий сахарную голову, обращен- 
|ую вершиной вниз, уровень в нем воды понижается 
равномерно, для этого площади горизонтальных сечений 
сосуда, состоящие из кругов, убывают сверху донизу как 
юрни квадратные из высот напоров воды над отверстием 
•сменяя, ...большим или меньшим открытием крана про
едятся более или менее быстрое перемещение саней, 
соответствующее скорости вращения самого цилиндра. Ско
рость вращения цилиндра... указывается беспрерывно... 
автоматически контрольным секундомером и для соответ
ственного ей открытия крана кран снабжен указательной 
стрелкой и делениями, расположенными вокруг стрелки,— 
и циферблате, утвержденном на кране, — определяющими 
различные скорости падения поплавка, а поэтому и раз
иньте скорости перемещения саней (тележки с электро
щитами)» [Л. 1].

Большой интерес представляет контрольный секундомер, 
взобрегенный К- И. Константиновым. Акад. Э. X. Лени, 
писавший специальную работу об электробаллистической 
установке Константинова [Л. 2], уделяет описанию этого 
автоматического контрольного устройства особое внимание.

Существенно важным условием, определявшим каче
ство работы всей установки К. И. Константинова, было 
шижение равномерности скорости вращения цилиндра.
Зга равномерность была осуществлена при помощи мсхо- 
ика с крыльями, имеющими особые «цилиндрические по
верхности, производящие которых параллельны оси вза- 
цеда маховика».

Э. X. Ленц в своем отзыве писал, что «действие регу- 
птора полковник Константинов усиливал тем, что прида
вал его крыльям особенную, им в первый раз употреб- 
киную кривизну, между тем как прежде они делались 
плоскими. Сопротивление воздуха на такие крылья зна- 
птельно больше, так что равномерность движения дости
гается весьма скоро».

Тщательно разработанная К- И. Констан-
I «новым схема позволяла автоматически реги- 
! лрировать весьма малые промежутки времени
с точностью до 0,00006 сек., что по гем 
временам было непревзойденным рекордом.

При нормальной скорости вращения ци- 
шдра — 2,5 об/сек цилиндр передвигается 
и одно деление (окружность цилиндра равна

II м и разделена линиями, параллельными оси 
шиндра, на 1 000 частей) в 0,0004 сек. Но

'ихдое деление, замечает Э. X. Ленц, может 
быть разделено глазом на 4 равные части, 
mere погрешность в определении времени 
«ожег быть снижена до 0,0001 сек. Если же, 
добавляет Э. X. Ленц, цилиндр будет де- 
вть 4 об/сек, чего действительно достигли, 
to точность в определении времени дойдет до 
100006 сек.

•Академик А. Я. Купфер писал в своем за
точении от 6 октября 1844 г., адресованном 
и имя начальника Главного штаба, что новый 
гетод измерения времени, предложенный
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К- И. Константиновым, «превосходит по своей точности 
все, что можно себе представить в настоящее время».

Осуществив указанную схему, К. И. Константинов в 
скором времени разрешил другой, более сложный вопрос: 
определил скорость ядра в произвольном количестве точек 
путем введения в схему нового, изобретенного им 
в 1846 г. устройства, электромеханического переключателя 
цепей. В варианте схемы с четырьмя щитами в качестве 
переключателя использовано релейное устройство, состоя
щее из электромагнита с якорем и чашечки с ртутью.

В варианте схемы с 32 щитами роль переключателя 
играет устройство, названное Константиновым «вспомога
тельным прибором». Этот последний состоит из верти
кально поставленного деревянного круга, по окружности 
которого врезаны заподлицо 16 медных контактных пла
стин, изолированных между собой деревом доски. В цен
тре этого круга врезана медная пластина с установленным 
на ней «указателем», который, вращаясь на горизонталь
ной оси, касается попеременно всех контактных пластин. 
«Указатель» приводится в движение падающим грузом.

спереди

Рис. 3.
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Остановка указателя на каждой ламели обеспечивается 
специальной релейной схемой.

Э. X. Ленц, который совместно с Б. С. Якоби много 
работал в области построения различных коммутаторов, 
высоко оценил изобретенный К. И. Константиновым пере
ключатель. Этот последний явился .прототипом весьма рас
пространенных в настоящее время элементов электроавто
матики, как-то: переключателей, распределителей,
искателей.

Впоследствии в 1848 г. К. И. Константинов ввел в 
схему своей электробаллистической установки электромаг
нитный телеграф оригинальной конструкции. Необходимо 
было создать такие условия «дабы сотрясения от выстре
лов не производил вредных явлений на строение, в ко
тором установлен прибор, и на самый прибор»... Это по
будило меня к устройству в числе принадлежностей 
электробаллистического прибора электромагнитного теле
графа..., отличного от известных доныне электормагнит- 
ных телеграфов и которому, как я полагал, можно было 
сделать более общее применение, чем .предназначенное 
мною первоначально» [Л. 3].

В процессе работы над созданием электробаллистйче- 
ской установки К. И. Константинов изобрел, разработал 
конструкции и построил следующие технические средства 
автоматики: а) две модификации электромагнитных реле, 
причем одной из них положено начало применению в тех
нике м а я т н и к о в ы х  э л е к т р о м а г н и т н ы х  р е- 
л е; б) автоматическое контрольное устройство для наблю
дения за равномерностью скорости вращения цилиндра; 
в) автоматическое устройство, обеспечивающее равномер
ность поступательного перемещения тележки с электромаг
нитами; г) устройство для регулирования скорости вра
щения цилиндра; д) электромеханический переключатель 
релейного действия.

Многое из того, что сделал К. И. Константинов, не
справедливо приписывалось Уитстону, в мастерской 
которого, как уже указывалось выше, изготовлялся пер
вый вариант электромагнитного хроноскопа К. И. Кон
стантинова, и Л. Бреге, который по заданию К. И. Кон
стантинова изготовил в своей мастерской второй вариант 
прибора. Обе эти конструкции оказались непригодньими. 
К- И. Константинов, введя ряд новых оригинальных эле
ментов, в конце концов, добился весьма хороших по тому 
времени результатов. Когда в 1:845 г. Бреге представил 
в Парижскую Академию наук сообщение о приборе, вы
полненном для Константинова, К. И. Константинов решил 
восстановить свой приоритет. При посредстве члена Па
рижской Академии наук Реньо был составлен акт, подпи
санный Бреге, в котором устанавливался приоритет К. И. 
Константинова. Такого же рода акт за подписью Уитстона 
и акад. Струве при содействии астронома Эти был со
ставлен в Лондоне. Однако, в литературе продолжали на
зывать электробаллистичеокие приборы К. И. Константи
нова приборами Уитстона и Бреге.

Повторилась история с так называемым мостом Уит
стона. Как известно, Уитстон выполнил в своей мастер

ской заказ инженера Вульвичского арсенала Крг 
предложившего компенсационный метод измерения и I 
струкцию моста. Однако, в литературе этот мост изви 
под названием моста Уитстона, который, будучи влада 
цем мастерской и ловким предпринимателем, нередко э 
сваивал себе приоритет, принадлежавший -по щи 
заказчикам.

К. И. Константинов продолжал работать над при 
нением электричества к артиллерийским изысканиям. ( 
разработал и осуществил в 1853 г. схему применениям! 
тромагнитов в изобретенном им ранее ракетном балла 
ческом маятнике и др.

К. И. Константинов изобрел также «электромагта 
регулятор для уразномерения вращательного движя 
порожденного от рук или какой бы то ни было мехаи 
с'кой силой» [Л. 1 j.

За изобретение электробаллистического прей 
К- И. Константинов был награжден двумя денежна 
премиями {одна из них была гак называемая Мея 
ловская).

За изобретение акустического и электромагнитных) 
гуляторов К. И. Константинову была объявлена благох) 
ность инспектора Артиллерии.

В 1856 г. К. И. Константинов, бывший тогда глава 
распорядителем фейерверка по случаю коронации Аи 
сандра II в Москве, изобрел и изготовил электромехаи 
ское устройство для дистанционного управления стрела 
из пушек на расстоянии более 1 км. Нажимая на клан 
этого устройства, главный дирижер огромного оркея 
н хора, исполнявших гимн -во время коронационных а 
жеств, производил выстрелы из пушек в таком поря» 
темпе, что выстрелы заменяли звуки барабана в орки)

Основное значение электротехнических работ К. 
Константинова и, в частности, его электрсбаллистичея 
установок, для истории развития техники «заключая 
во-первых, в том, что они являются п е р в ыми  авт 
м а т и ч е с к и м и  с и с т е м а м и  на электрн 
с к о й  о с н о в е  и, вс-вторых, что для их выполна 
К- И. Константинов изобрел ряд новых оригинальных) 
нических средств автоматики.

Труды К. И. Константинова оказали значите» 
слияние на ряд последующих работ в области при* 
ния методов и средств электроавтоматики.
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К ИСТОРИИ РАЗВИТИЯ СОВЕТСКОГО 
ЭЛЕКТРОПРИВОДА

Статья заканчивается словами: «творческая мысль со
тских изобретателей и конструкторов в области электро- 
аривода развивается своим оригинальным путем и стоит 
п вершинах мировой техники». В весьма сжатом обзоре 
на материал, который действительно приводит к изло- 
юявому выводу.

Рассмотрены: 1) электропривод в дореволюционной 
России: 2) промышленный электропривод в период восста
новления и индустриализации народного хозяйства СССР;
1) развитие теории электропривода; 4) отечественная тех
ник электропривода. .

Убедительно показано, что родиной электропривода 
шяется Россия (1834— 1838 гг.). Основа для зарожде- 
•и и развития электропривода была создана трудами и 
гобретениями русских академиков Б. С. Якоби и Э. X. 
Ленда. «Все последующие работы, вплоть до открытия 
[рннципа самовозбуждения в 1854 г. Сореном Хиротом 
(ши только развитием идей Б. С. Якоби. Большинство 
«странных ученых и изобретателей того периода или 
варьировали схему Якоби, или делали шаг назад к прии
щу возвратно-поступательного движения.

Д. А. Лачинов, являющийся основоположником тео- 
ряи электропривода (1880 г.) дал толчок дальнейшему 
развитию электропривода в работах В. Н. Чиколева,
А Давыдова, М. О. Доливо-Добровольского и др.

Невиданный расцвет промышленного электропривода 
относится к периоду индустриализации народного хозяй- 
ства СССР. Огромное значение для развития теории и 
техники электропривода в первые годы советской власти 
■■мели исторический план ГОЭЛРО, а также создание по 
указанию В. И. Ленина в 1921 г. крупнейшего научно-ис- 
ыедовательского и экспериментального института, ныне 
ЮИ им. Ленина. За годы сталинских пятилеток раэмах 
электрификации страны и бурные темпы роста советского 
электропривода оставили далеко позади самые передовые 
з техническом отношении капиталистические страны.

Многие десятки фамилий советских ученых, исследо- 
цтелей и изобретателей перечисляются в главах, посвя
щенных развитию отечественной техники и теории электро
привода. Весьма показательны примеры, иллюстрирующие 
tee совершенные в техническом и производственном от
ношении решения, принятые в советских конструкциях и 
системах электропривода в сравнении с зарубежными 
(США и др.).

В важнейшей области создания электроорудия, в кото
ром электродвигатель органически сращивается с инстру
ментом в единое целое, советская научная мысль, остро
умно используя принцип бегущего магнитного поля, созда
ла оригинальное направление, перспективы которого труд- 
ео переоценить. Примеры передового характера советской 
технической мысли приведены также из области автома
тического управления и регулирования электроприводов.

Исключительное значение имели работы академика 
К. И. Шейфера, предложившего электрическую машину 
поперечного поля (метадин) для целей автоматического 
управления, и работы проф. Е. 1\. Попова по автоматиче
скому регулированию.

(Автоматика и телемеханика, т. 10, № 5, 1949, А. А. Булгаков)

ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО 
ГЕНЕРАТОРА В ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКЕ

В связи с опубликованными за последнее время ря
дом авторов описаниями измерительных приборов — «ем
костный коммутатор», «динамический электрометр», «вра
щающийся вольтметр» и пр., — предназначенных для из
мерения различных электрических величин, но основанных 
на одном и том же принципе электростатического генера

тора, И. М. Имянитов (Главная геофизическая обсерва
тория, Ленинград) выполнил ряд исследований для обоб
щения особенностей и возможностей приборов этого клас
са и создания теории этих приборов. Автор нашел, что 
универсальность принципа, положенная в основу данной 
группы высокочувствительных приборов, обеспечит им 
большое распространение в лабораторной практике и в 
технике.

В выполнявшихся с указанной выше целью исследо 
ваниях — измерения напряженности электрического поля, 
величины заряда и др. проводились с помощью разрабо
танного автором прибора «электрический флюксметр». 
Этот прибор, основанный на сочетании электростатиче
ского генератора и лампового усилителя, обладает макси
мальной чувствительностью 0,01 в/см на деление, с пло
щадью измерительной пластины 225 см2 и минимальным 
входным сопротивлением 15 мгом.

(Журнал техн. физики, т. 19, № 9, 1949, И. М. Имянитов)

СВЕРХПРОВОДИМОСТЬ СПЛАВА ВИСМУТА 
С НАТРИЕМ

Явления сверхпроводимости, обнаруживаемые в спла
вах двух несверхироводящих металлов, представляют 
интерес.

В ряде сплавов висмута с несверхпроводящими метал
лами удалось обнаружить явление сверхпроводимости. О 
новом сверхпроводящем сплаве висмута с натрием состава 
BiNa сообщает Н. Е. Алексеевский (Институт физ. про
блем Академии наук СССР). Приготовление сплава произ
водилось плавкой в отпаянной кварцевой ампуле с после
дующим отжигом в течение 48 час. при 400° С. Для 
определения сверхпроводимости образца измерялись его 
сопротивление и магнитный момент. Температура, при ко
торой сплав становится сверхпроводимым равна 2,250 К.

( Журнал эксперим. и теорет. физики, т. 19, вып. 7, 1949*
Н. Е. Алексеевский'

НОВЫЕ ЭЛЕКТРОННЫЕ РЕЛЕ НАПРЯЖЕНИЯ

Дано описание двух реле напряжения: трехпозицион
ного и двухпозиционного. Оба новых реле разработаны

Рис. 1. Схема трехпозиционного электронного реле 
напряжения.
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Рис. 2. Схема двухпозиционного электронного реле.

ВЭИ. Приведены принципиальные схемы и даны фото
графии. Измерительным элементом в обоих реле является 
диод 4Ц1М.

В трехпозиционном реле параметры схемы выбраны 
таким образом, чтобы характеристика реле соответство
вала условиям регулирования напряжения трансформа
тора с величиной ступени напряжения 2,5%. Напряжение 
срабатывания может изменяться в пределах +  10%. По
требление реле со стороны переменного тока равно 30 ва.

Двухпозиционное реле имеет коэффициент возврата, 
близкий к единице (0,98 4-0,99). При напряжении сраба
тывания и включении на 220  в реле потребляет ток 0,1 а.

Реле обоих типов серийно изготовляет завод Энерго- 
.ремтреста МЭП.

(Вестник электропромышленности, № 8, 1949, В. Б. Прокунин)

О В О З М О Ж Н О С Т И  К О М П А У Н Д И Р О В А Н И Я
П Р И В О Д Н О Г О  Д В И Г А Т Е Л Я  В Р Е В Е Р С И В Н О Й  

С И С Т Е М Е  Л Е О Н А Р Д А

В описываемой схеме возможность компаундирования 
создается введением в цепь возбуждения двигателя на
пряжения от машинного усилителя, обмотка возбуждения 
которого подключена к шунту в главной цепи. Обмотка 
подключается к шунту через выпрямительный мост, что 
обеспечивает неизменное направление ампервитков во 
всех режимах.

При отсутствии тока в главной цепи начальная 
м. д. с. Fa определяется напряжением питания. С появле
нием тока в главной цепи напряжение возбуждения дви
гателя под воздействием компаундирующего устройства 
увеличивается на величину напряжения усилителя (Ja, 
также возрастет м. д. с. на величину F a . Для некоторых 
реверсивных приводов, работающих в тяжелых перемен
ных режимах (металлургические приводы, шахтные и руд
ничные подъемные машины, экскаваторы и пр.), приме
нение компаундирования способствует повышению пере
грузочной способности привода, увеличению производи
тельности механизмов вследствие возрастания скорости 
в режимах холостых ходов и малых нагрузок и дает ряд 
других преимуществ. Компаундирование, в частности, от
крывает возможность создания ряда специальных харак
теристик.

После несложного графического анализа основной 
схемы рассматривается схема д в о й н о г о  к о м п а у н 
д и р о в а н и я ,  в которой осуществляется одновременно 
компаундирование приводного двигателя и противокомпа- 
ундирование генератора, что позволяет достичь наиболее 
гибкого сочетания приводных и скоростных характеристик.

Описываемые схемы дают возможность получать сту
пенчатое компаундирование, т. е. такие характеристики, 
где компаундирование начинается лишь при опреде

ленном значении тока в главной цепи. На рисунке п® 
зана подобная характеристика для случая двойт 
компаундирования, осуществляемого путем соединен 
обмоток возбуждения двигателя и генератора в мостов» 
схему, в одну диагональ которой подключен истое 
питания обмоток возбуждения, а в другую — машин 
усилитель, ток от которого, появляющийся одновремеа 
с возникновением нагрузки, ослабляет возбуждение ода 
из машин и увеличивает возбуждение другой. Включен* 
в этой схеме эталонного напряжения в точках I ■ 
можно обеспечить переход на компаундную характерна* 
в избранной точке. Приводятся еще несколько пример 
характеристик с изломом и указывается на возможное 
осуществления п р о г р а м м н о г о  компаундиров;  
н и я, при котором степень компаундирования, жесткое 
характеристик и начало их излома могут быть в процеа 
эксплоатации различным образом изменены.

Рассматриваются схемы выравнивания нагрузки из 
ду двумя машинами постоянного тока.

В целях обеспечения быстродействия схем компа»* 
дирования могут быть применены различные способы 
сировки усилителя. Например, ампервитки возбужден̂  
усилителя могут быть получены как разность амперм, 
ков, создаваемых напряжением выхода усилителя, i 
напряжением компенсационной обмотки двигателя.

(Вестник электропромышленности, № 7, 1949, С. 3. Барси!

ЗА РУБЕЖА

З А Щ И Т А  О Т  К О Р О Т К И Х  З А М Ы К А Н И Й  ЭЛЕКТРОН 
Г О В Ы Х  С Е Т Е Й  П О С Т О Я Н Н О Г О  И  ПЕРЕМЕННО!!

Т О К А

На французских железных дорогах опробована не* 
защиты от токов короткого замыкания, называемая s it 
шей литературе баллистической, т. е. реагирующей s 
скачок тока при коротком замыкании. Аппаратура защга 
включает специальный трансформатор типа трансфер» 
тора тока и реле, питаемые от вторичной обмотки этж 
трансформатора.

Разбор работы такой схемы показывает, что при пре 
кращении короткого замыкания немедленно после его в» 
ниюновения отрицательный вторичный ток не достиг» 
величины, достаточной для блокировки реле. Для устрг 
нения этого недостатка схема усложнена добавлением вто 
рого трансформатора, по конструкции одинакового с пер 
вым. Нормально вторичная цепь второго трансформатор 
разомкнута и замыкается только во время короткого » 
мыкания.

На рис. 1 показаны изменения тока i» в первичза 
обмотке, тока h  — во вторичной цепи первого трансфер» 
тора и тока «У — во вторичной цепи второго трансфер» 
тора. Как видно из диаграммы, ток — i достигает # 
абсолютной величине значения большего, чем ток регул 
ровки i2r . что и обеспечивает необходимые включения.

Специальный трансформатор состоит из лодковообр» 
него сердечника и 2 катушек весьма малого сопротавл
ияя, соединяемых последовательно или параллельно i 
представляющих вторичную его обмотку. Первичный об
моткой является шина, на которую надевается сердечна

Разработано две схемы защиты, основанной на -приме
нении специального трансформатора. В первой, бола 
простой, применяется один трансформатор и одно поляр! 
зованное реле. Во второй схеме по соображениям, и» 
женным выше, применены 2  трансформатора и для бал 
шей гибкости включено несколько реле (рис. 2 ).

Схема работает в следующем порядке. В  начально» 
полож ении трансф орматор Ti присоединен к  поляризован
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Рис. 1. Рис. 2.

щ  реле / и обмотка трансформатора Т2 разомкнута. 
1!огда происходит короткое, замыкание контакт 7, вслед- 
сине чего: начинает действовать сигнал, подключенный 
('зажимам А\ и А2, включается реле замедленного дей- 
сшя 3 и срабатывает вспомогательное реле 2 , которое 
а свою очередь перекидывает контакты 4 я 5, чем отклю
чает поляризованное реле от трансформатора Т\ и под
ичает его к трансформатору Т2. Если короткое замы- 
кие продолжается, реле 3 (контакт 6) вызовет сраба- 
мвание выключателя. Уменьшение тока короткого замы- 
шшя после его отключения вызовет автоматическое воз
ращение поляризованного реле в начальное состояние. 
Возвращение контакта 7 в начальное положение разры- 
m цепь сигнализации и отключает реле 2  и 3, при этом 
снтакты 4 я 5 возвращаются в . начальное положение, 
[ел короткое замыкание исчезает до отключения выклю

чателя, контакт 7 возвращается в начальное 
положение, питание катушек реле 2  и 3 прекра
щается и контакты 4 и 5 возвращаются в на
чальное положение ранее, чем контакт 6 вызовет 
размыкание выключателя.

От перенапряжений, могущих возникнуть при 
значительных токах на зажимах трансформа
тора Т2, реле защищены разрядником. Настрой
ка реле производится по току h r, который дол
жен быть меньше максимального значения вто
ричного тока i2MaKC.

Вся аппаратура устанавливается на тяговой 
подстанции или на посту секционирования. 
Схема может применяться в самых разнообраз
ных условиях. Эта же схема может быть приме
нена и для железных дорог переменного тока. 
Для этого специальный трансформатор следует 

питать от измерительного трансформатора через выпря
митель.

Схема была испытана на электрифицированных участ
ках французских железных дорог, на парижском метропо
литене, на одной из троллейбусных линий.

Испытания показали, что теоретические кривые изме
нения токов, подобные кривым рис. 1 , полностью совпали 
со снятыми осциллограммами. Во всех случаях защита ра
ботала хорошо и при отключении токов самых удаленных 
коротких замыканий еще имелся запас в пределах регули
ровки реле.

[Rev. Gen. de ('Electricity, № 3, 1949, P. Branchu]

И н ж . Л . А. В И С Л О У Х

ЭНЕРГОХОЗЯЙСТВО ЕВРОПЕЙСКИХ СТРАН НАРОДНОЙ ДЕМОКРАТИИ

(ОБЗОР)

Европейские страны народной демократии — Чехо- 
ш в а к и я , Польша, Румыния, Болгария, Венгрия и Алба- 
и-за исторически-короткий отрезок времени достигли 
больших успехов в строительстве фундамента еоци а л пети
тов экономики. Путь к социализму стран народной де- 
Ш фатии в значительной степени облегчен наличием та
йга фактора, как существование великого Советского 
Союза Социалистических Республик.

Ленин и Сталин учат, что материальной основой соци- 
шзма, основой строительства социалистической экономики 
шяется рост и развитие тяжелой промышленности и од- 
кго из ее важнейших звеньев — энергетики. G этой точки 
рения необходимо отметить, что даже в такой индустри- 
ашо-развитой стране, как Чехословакия, мы видим на
итие ее капиталистического прошлого: преимуществен-
ке развитие легкой промышленности, развитие производ
ства предметов потребления и в то же время отставание 
развития производства средств производства. Развитие 
промышленности в Чехословакии ориентировалось на им- 
аорт сырья и экспорт готовых изделий. А это ставило 
Чехословакию в зависимость от ряда капиталистических 
стран, с которыми она торговала.

Ликвидация технико-экономической отсталости стран 
(ародной демократии и преодоление пережитков периода 
нигилистической экономики возможны лишь путем 
социалистической индустриализации.

Важное значение для осуществления социалистической 
ваустриализапии стран народной демократии имеет бес- 
(орыстная материальная, техническая и культурная по- 
кощь со стороны Советского Союза.

Построение фундамента социалистической экономики 
путем с о ц и а л и с т и ч е с к о й  и н д у с т р и а л и 
зации—такова главная экономическая задача ближайше- 
га этапа развития всех стран народной демократии.

Настоящий статистико-экономический обзор освещает 
«стояние, рост и развитие в этих странах э н е р г е 
нии,—одного из важнейших звеньев социалистической 
идустриализацйи. Обзор составлен на базе опубликован
ии в странах народной демократии материалов по во
просу о состоянии и развитии энергетических ресурсов,

производства электроэнергии, энергомашиностроения и 
электротехнической промышленности.

В обзоре приводятся сведения по следующим странам:
1) Чехословакия; 2) Польша; 3) Румыния; 4) Болга

рия; 5) Венгрия; 6 ) Албания *.
Круг освещаемых вопросов по каждой из стран более 

или менее отвечает следующему плану:
1. Энергетические ресурсы и их использование.
2. Производство электроэнергии, технико-экономиче

ские показатели, планы и перспективы развития электри
фикации.

3. Энергомашиностроение и электротехническая про
мышленность.

ЧЕХОСЛОВАКИЯ
Энергоресурсы и их использование. Основными энер

гетическими ресурсами Чехословакии являются: каменный 
и бурый угли и гидроэнергия. Каменный и бурый угли 
используются для получения энергии как непосредственно, 
так и посредством предварительной их газификации. За
пасы каменного угля оцениваются |Л. 1] в 6,5 млрд, г., в 
том числе в Остравско-Карвинском бассейне-— 6,1 млрд. т. 
Запасы бурого угля исчисляются свыше чем 12 млрд, г., 
в том числе в Северо-Чешском бассейне— 11,5 млрд г.

Добыча каменного и бурого угля, а также и произ
водство газа из угля представлены [Л. 2, 3] в табл. 1.

Гидроэнергоресурсы до последнего времени использу
ются в очень незначительной степени. Выработка электро
энергии гидростанциями составляла всего 583,7 млн. квтч 
в 1946 г. [Л. 4], или 8,75% всей выработки электроэнергии 
в стране. Начиная с 1947 г., развернулось большое строи
тельство гидроэлектростанций. Уже закончено или нахо
дится -в стадии строительства более 16 гидроэлектростан
ций [Л. 5].

Производство электроэнергии. Ниже в табл. 2 пред
ставлена выработка электроэнергии в целом по стране, по

1 Ниже приведен раздел, посвященный Чехословакии: в следую
щих номерах журнала опубликование обзора будет продолжено (Ред .).
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'Габтц

— _____ __________ Г  о д ы
Д о б ы ч а 1 9 2 9 1 9 3 5 1 9 3 6 19С7 1 9 4 5 194 6 м

Каменный уголь, тыс. m .........................
Бурый уголь, тыс. m ..................................
Газ, млн. • ......................................

16 522 
22 561

10 895 
15 114

12 233 
15 949

16 778
17 895 
136,3

11 716 
15 356 
174,9

14 168 
19 459 
232,5

171-1 
23 И 
611]

Таблица 2

1 9 3 7 1 9 4 6 1 9 4 7 1 9 4 8
1 9 5 0

( п л а н )

Выработка электроэнер-
гии, всего млн. квтч 4 115 5 622 6 663 7515 8 880

В том числе:
Станциями общего поль-

зования .......................... 1 534 2 378 2 753
Промышленными стаи- >

циями .............................. 2 581 3 244 3910
В общей выработке —

гидростанциями . . . 584 446
Выработка на 1 жителя,

к в т ч ............................. 285 432 542 616

видам станций (общего пользования и промышленные) и 
на душу населения, за ряд лет [Л. 2, 4, 6 , 14].

За первые 20 лет существования Чехословацкой рес
публики с 1918 по 1938 гг. мощность ее электростанций 
увеличилась в три раза, а выработка электроэнергии, так
же почти утроившись, достигла четырех с лишним милли
ардов киловаттчасов. 6  лет немецко-фашистской оккупации 
Чехословакии гибельно отразились на темпах выработки 
электроэнергии. За последние же четыре года в н а р о д -  
н о д е м о к р а т и  ч е с к о й  Чехословакии выработка элект
роэнергии снова стала увеличиваться быстрыми темпами: 
по сравнению с 1937 г. имеется рост на 82,5% и по сраз- 
нению с 1918 г. — в 5 раз. Таким образом, прирост выра
ботки электроэнергии за последние 4 года (приблизительно 
3,4 млрд, квтч) превысил прирост выработки к концу 
20-летнего хозяйничанья буржуазии. Дальнейший рост 
производства электроэнергии, предусмотренный пятилетним 
планом развития Чехословацкой народнодемократической 
республики идет также ускоренными темпами. Выработка 
электроэнергии в 1953 г. по плану должна составить 
11 200 млн. квтч, а прирост за пятилетие — приблизитель
но 3,7 млрд. квтч.

В народнодемократической Чехословакии все круп
ные, средние и большинство мелких электростанций яв
ляются государственными и частный сектор в этой отрасли 
промышленности почти полностью ликвидирован.

На 1 января 1949 г. [Л. 7] энергетическая промышлен
ность (производство электроэнергии и газа) насчитывала 
1 180 предприятий с 43 391 чел. занятых. Распределение 
этих предприятий по формам собственности представлено 
ниже:

Ч и с л о
п р е д п р и я 

т и й

Ч и с л о  р а б о 
т а ю щ и х  на 

п р е д п р и я т и я х

Социалистические предприятия 1 159 43 345
В том числе:

государственные . . . . . . . 1 151 43 283
кооперативные.............................. 8 62

Частнокапиталистические пред-
приятия .......................................... 8 33

Предприятия 'мелкотоварного сек-
т о р а .................................................. 13 13

В с е г о  ................. 1 180 43 391

На 1 декабря 1945 г. в стране насчитывалось [Л. 8] 
1 643 электростанции, включая сюда и промышленные. 
В 1947 г. только в чешских землях (Чехия, Моравия, Си

лезия) находилось в эксшгоатации 992 Электростали 
э том числе 720 — промышленных [Л. 9]. Большая чя 
этих электростанций являются тепловыми, работают 
на угольном топливе. |

С начала 1946 г. начали разрабатываться пром 
расширения и реконструкции ряда станций — в Штат 
цах, Эрвеницах, Ославянах, Колине, Поржичи, Тржеб̂  
цах, а также строительства новых станций в Сдовац 
В 1946 г. было приступлено к расширению электрод 
ций Эрвеницкого энергокомбината (Северо-Челц 
район): Эрвеницкой, мощность которой после расширен 
достигает 140 тыс. кет [Л. 8], и Коморжанской, — мои* 
стью в 22Q тыс. кет. Этот комбинат будет обеспечил 
электроэнергией всю потребность Северо-Чешского п 
мышленного района.

Чехословакия имеет высоковольтную связь с Поа 
щей, Венгрией и Австрией и, следовательно, имеет s 
можность экспортировать и импортировать электро* 
гию. В 1946 г. было импортировано 102 млн. квтч.гл 
гюртировано—'3 млн. квтч. В 1947 г. соответсти 
116,6 млн. квтч и 2,7 млн. квтч [Л. 4].

Технико-экономические показатели работы электрЛ 
ских станций в Чехословакии еще недостаточно высот] 
свидетельствуют о наличии значительных резервов. На 
в табл. 3 представлены технико-экономические показан! 
[Л. 10] по всем тепловым электростанциям общего паи! 
вания всей Чехословакии и тепловым .промышленным 
тростанциям чешских земель (сгруппированы по уделим 
потреблению тепла).

Табщ

С р е д н е е  у д е л ь н о е  
п о т р е б л е н и е  т е п л а о

и,h
«о»
*3

к  §

I ?  и

У д е л ь н ы й  в е с  д а н н о й  
г р у п п ы  э л е к т р о с т а н * ,  

ц и й  в

И
сп

о
л

ь
зо

в
а

н
и

е 
у

ст
а

н
о

в
л

ен
н

о
й

 
м

о
щ

н
о

ст
и

, 
ч

а
с.

к а л о р и й  на 
в ы р а б о т а н 
н ы й  к и л о -  

в а т т ч а с

г р а м м  у с 
л о в н о г о  

• т о п л и в а  
1 квтч

у с т а н о в и
л е н н о й

м о щ н о с т и ,
%

п р о и з в о д 
с т в е

э л е к т р о  
э н е р г и и , %

а) Станции общего пользования
3 304 472 2 8 ,6 9,01 3 330
4 527 646 8 42,35 44,38 3 610
5 483 783 6 12,47 10,57 2 700
6 309 901 10 31,93 33,78 3 355
7 235 1 033 5 2,89 1,76 1 930
8 245 1 179 2 0 ,6 8 0,24 1 150

10  608 1 516 3 0 ,2 1 0,05 732
12  600 1 800 1 0,19 0,07 1200
13 520 1 932 3 0,23 0,09 1 195
14 168 2 024 1 0,08 0 ,0 2 675
18 190 2  600 7 0,34 0,03 1830

Всего в среднем
5 199 743 48 10 0 ,0 0 10 0 ,0 0 3160

б) Промышленные станции
3 590 513 51 22,51 30,32 3 600
4 250 607 44 4,43 4,19 2 410
5 870 839 56 9,30 4,97 1370
6  120 875 178 51,89 55,84 2 770
8 430 1 204 192 1 0 ,2 0 3,57 910

10 580 1 512 63 1,62 0,95 1 470
14 900 2 178 5 0,08 0,16 725

Всего в среднем

5 483 | 784 | 589 | 100, 00)  100, 00)  2580)2

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



8 9И Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О

Степень электрификации страны ярко характеризуют 
:;=ные табл. 4 [Л. 6].

Таблица 4
Электрифицировано

на 1/1 1938 г . на 1/1 1947 г. на 1/1 1949 г.

общин % общин % общин %

Послов аки я . . 9173 59,9 11  311 74,7 12 434 82,6
Чешские земли . 8 321 73,1 9 933 40,2 10 690 91,4
Словакия . . . . 852 24,4 1 348 84,6 1 744 51,9

Энергомашиностроение и электротехническая промыт- 
ивость. Современная энергомашиностроительная и элск- 

техническая промышленность Чехословакии являются 
■«иной отраслью народного хозяйства, снабжающей стра- 
. н экспортирующей за границу значительные количе- 
■js машин, электроматериалов и электроприборов быто- 
■) потребления.
В настоящее время в Чехословакии насчитывается 

1 11] в электротехнической промышленности 37 объедине- 
т (народных предприятий, по терминологии принятой в 

лословакии) с числом трудящихся 51 ООО. В 14 наиболее 
■рунных из этих объединений входит 194 завода. Произ- 
:лво важнейших видов продукции электротехнической 

-.чышленности приводится в табл. 5 [Л. 3, 6 , 12, 13].
Таблица 5

1937 1946 1947 1948

Электродвигатели 0,5 до 
Й К8Ш Т Ы С . HIT. . . . 81,6 н . 222,1 276,2

Электродвигатели до 0,5 
Ш1, тыс. ш т .......................... 171,8

. -ы о п р и е м н и к и , 

ты;, ш т ................................................... 282,8 104,5 162,8 267,7
!г1ефонные а п п а р а т ы

ТЫС. ш т..................................
Э .етролампы , м л н .  ш т .  

Ршолампы, т ы с .  ш г .

32,7
6,09

40,3
8,13

72,8 
12,46 

1 652,4

84,2 
14,01 

2 388,8

Кроме того, в 1947 г. заводами электротехнической 
гчышленности выпускались трамвайные вагоны и трол- 
;абусы.

К концу 1948 г. электротехническая промышленность 
дадаьно превысила довоенный уровень производства,
■ тем свидетельствуют [Л. 11] данные табл. 6  (в %).

Таблица 6

1957 i 1946 I 1948

Еловая продукция.............................. 100 104 240
Чшенность работаю щ их................. 100 136 167
(«работка на 1 работающего . . , 100 76 144

Первый двухлетний государственный план восстанов
им и развития народного хозяйства на 1947— 1948 гг. 
в важнейшим видам продукции электротехнической про- 
ишенности был выполнен следующим образом:

Электродвигатели до 0,5 к е т ..................  95,0%
Электродвигатели от 0,5 до 25 кет  . . 106,0%
Радиоприемники ..............................................  128,1%
Телефонные а п п а р а т ы .................................  110,2%
Электролампы............................................... 92,9%
Радиолампы......................................................  104,0%
Электрооборудование самолетов и авто

мобилей ........................................................... 105,0%

Высоких темпов роста достигла механизация и элек- 
йфикация промышленности и сельского хозяйства Чехо

словакии; быстро увеличивается производство насосов1, 
станков, текстильных и сельскохозяйственных машин, осна
щенных электрооборудованием, производство десятков ты
сяч доильных, стиральных, холодильных и других машин 
с электроприводом.

В 1948 г. 35% всех выпущенных электродвигателей 
были переданы непосредственно для монтажа оборудова
ния в капитальном строительстве, 44% — объединениям 
металлопромышленности, 15% — сельскому хозяйству, и 
6 % — ремесленным и торговым предприятиям.

Задачи, поставленные перед электромашиностроением 
в первом пятилетием плане, перемещают центр тяжести 
его производства в область тяжелого оборудования 
(турбины, генераторы и т. д.).

Организационно электромашиностроение Чехословакии 
объединено в 19 отраслей, распределенных в 3 группы.

1 - я группа — инвестиционного оборудования (тяжелое 
электромашиностроение, легкое электромашиностроение, 
измерительная аппаратура, кабели и провода, оборудова
ние связи и электролечебное).

2- я группа— смешанное оборудование (установочные 
материалы и светильники, аккумуляторы и сухие батареи, 
электрооборудование самолетов и .автомобилей).

3- я группа — товары широкого потребления (электро
лампы, радиолампы, домашние бытовые приборы и радио
приемники).

К концу первой пятилетки сравнительно с 1948 г. про
изводство тяжелого электромашиностроения вырастет в 
3,25 раза, легкого электромашиностроения — в 1,93 раза, 
оборудования связи — в 3,25 раза, кабелей и проводов — 
в 1,6  раза, установочных материалов и светильников — в 
2,38 раза, остальных отраслей — примерно в 1,56 раза или 
в среднем по электромашиностроению — в 2,05 раза. Уро
вень производства (в ценностном выражении) достигнет 
в 1953 г. 492% уровня производства 1937 — предвоенного 
года. Численность рабочих в электротехнической промыш
ленности вырастет против 1937 г. на 253%. Производи
тельность труда вырастет против 1937 г. на 195%, а про
тив 1948 г.— на 135,5%. Валовая продукция электротех
нической промышленности достигнет 18,3 млрд, кроя в 
ценах 1948 г.

Для характеристики освоения и внедрения, в произ
водство новой техники можно отметить следующие дости
жения чехословацкой электромашиностроительной про
мышленности.

На заводе Тесла в Глоубетене изготовлен образец 
новой машины «Трафомат». Новая машина производит 
а в т о м а т и ч е с к и й  м о н т а ж  в н у т р е н н и х  ч а 
с т е й  т р а н с ф о р м а т о р о в .  За 10 сек. она выпол
няет работу, на которую затрачивается 60 рабочих часов. 
За один рабочий день машина перерабатывает 4,5 т же
леза. На электротехническом заводе Шкода в Пильзене 
выпущен высоковольтный выключатель нового типа 
В В 100/600 для АПВ. Выключатель производится серийно 
и предназначен для электросети — 100 кв. Он приводится 
в действие сжатым воздухом (2 0  ат).
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Хроника

Организации ВНИТОЭ в движении за содружество ученых
и производственников

Обсудив на VII пленуме правления ВНИТОЭ доклад 
проф. В. М. Андреева о с о д р у ж е с т в е  р а б о т н и 
к о в  п р о м ы ш л е н н о с т и  ,и д е я т е л е й  н а у к и  и 
т е х н и к и  Ленинграда и Ленинградской области, прав
ление ВНИТОЭ обратилось в истекшем году к членам 
Общества с предложением включиться в творческую ра
боту для разрешения и внедрения на основе содружества 
целого ряда серьезных вопросов, имеющих практическое 
значение для предприятий электропромышленности, энерго
систем и электростанций для успешного завершения пяти
летки в 4 года.

Организации Общества проводят соответствующую 
работу среди членов Общества; появились соцобязатель
ства о содружестве между организациями Общества, чле
нами Общества в проектно-конструкторских, строительных, 
монтажных организациях и между членами Общества и 
рабочими-стахановцами.

Приведем некоторые примеры.
Отделение ВНИТОЭ при заводе «Севкабель» органи

зовало бригаду содружества в составе: рабочего-стаха- 
вовца А. С. Захарова, инженера-конструктора И. К- Ми
хайлова и инженера-технолога А. А. Кашина для 
освоения производства жилы с новой изоляционной ком
позицией. До последнего времени жилы глубоководных 
кабелей связи изолировались особой массой, заменявшей 
свинцовую оболочку. Масса эта была дорога. Разработан
ная композиция, заменяющая дорогую изоляционную массу, 
вполне отвечает предъявляемым требованиям. Однако, 
внедрение композиции представляло сложную задачу, свя
занную с установлением новой технологии и с модерни
зацией оборудования. Бригада содружества разрешила 
имевшиеся затруднения. На этом заводе заключены дого
воры содружества по внедрению новейших методов техно
логии и разрешению других вопросов производства; в до
говорах участвует 25 членов Общества.

Отделение ВНИТОЭ при ЛЕНГИДЭП заключило до
говор о содружестве с членом правления Киевского отде
ления ВНИТОЭ, действительным членом Академии наук 
УСОР, проф. С. А. Лебедевым и кандидатом техн. наук 
(Институт электротехники Академии наук УССР) Л. В. Цу- 

керником по разработке и внедрению рекомендованного 
научно-технической сессией по автоматике и телемеханике, 
организованной ВНИТОЭ, компаундирования и коррекции 
напряжения синхронных генераторов.

Члены Общества А. Н. Черепанов, П. Н. Мицелов- 
ский, А. А. Тимофеева и В. В. Дмитриевский заключили 
договор с инж. Н. В. Хильтовым и др. на внедрение но
вого типа комплектных распределительных устройств соб
ственных нужд Г Э С .

Первичная организация ЛОНИТОЭ при ЛКС Лен
энерго выступила в местной многотиражной газете со 
статьей по вопросу о формах содружества в ленинград
ской кабельной сети, наметила ряд вопросов, которые не
обходимо разрешить для повышения технико-экономиче
ских показателей предприятия.

По инициативе организаций ВНИТОЭ заключен 31 до
говор содружества между инженерами и рабочими-стаха- 
новцами сети, ТЭРЗ, Физико-технического института Ака
демии наук СССР, ЛИЭИ им. Молотова, ЦНИЭЛ, МЭС, 
НИИ МЭП, ЛПИ им. Калинина, заводов «Севкабель» 
«Электроаппарат» и др.

Первичная организация управления Ленэнерго заклю
чила три договора о содружестве работников энерголабо
ратории Ленэнерго, V гэс и завода «Электросила».

Первичная организация Севзапэлектромонтажа на об
щем собрании организации обсудила вопрос о содружестве 
инженеров и стахановцев. С докладами выступили А. С. 
Либерман, А. Н. Гордеев, К. И. Ящук, Ф. И. Успенский, 
В. А. Вильниц, П. Д. Корольков и др. Обсудив доклад и 
сообщения, общее собрание членов Общества рекомендо
вало темы, по которым целесообразно заключить договоры. 
Кроме того, было решено провести совещание инженерно- 
технических работников и рабочих, участвующих в содру

жестве. Решения собрания нашли отражение в захлюв 
27 договоров содружества между 30 ИТР и 44 рабой 
договоры реализуются.

Первичная организация ЛОТЭП обсудила вопросов 
вертывании работы по содружеству инженеров и pafa 
проектных и заводских организаций и наметила it 
путем разработку типовой компоновки машинного ■: 
совместно с ЛМЗ им. Сталина. Заключены договори t 
дружества с рабочими-строителями ТЭП, с членам! i 
щества организации при заводе «Электроаппарат».

Первичная организация ВНИТОЭ Кировского зщ 
оказывать помощь в реализации обязательств энергии 
завода и работниками кафедр промышленного исполья 
ния электроэнергии и паровых котлов ЛПИ им. Кали

Отделение ВНИТОЭ при заводе «Электроаппарат)! 
правило творческую инициативу членов Общества по в 
разработки новой техники. В этой работе учаетвр 
Н. И. Бачурин, В. В. Каплан, А. И. Добрусин, Г. Б. 1 
цель, А. М. Залесский, М- И. Коган, К. Е. Булл 
Л. К. Грейнер, В. В. Гурвич, И. К. Медведский, И.С! 
зенберг, П. Я. Яновский, М. М. Зархин и др. Путем i 
дружества изыскиваются наилучшие технические реш 
конструкций ГМ единой серии малогабаритных опор 
изоляторов, максимальных реле и др.

Одесское отделение ВНИТОЭ выделило 16 бригад 
числа членов Общества (по одному теплотехнику ноя 
электрику), которые, подробно ознакомившись с прея) 
тиями, выработали конкретные мероприятия содруш 
между членами Общества и работниками обследовав 
предприятий.

На ХЭМЗ — С. Я. Коган и А. П. Горожанин-; 
рабатывают новую конструкцию взрывобезопасных s 
тродвигателей (с производственными и эксплоатационв 
показателями, превосходящими существующую и 
МА-140) и методику расчета асинхронных машин. И 
Кравцов разрабатывает более совершенную конструи 
коробчатых вентиляторов для машин А-6 — А-7-i 
А. Р. Греков разрабатывает регулируемый электрон)! 
переменного тока с магнитной муфтой скольжения,,

Творческий коллектив членов ВНИТОЭ на за 
«ЗИС» в составе М. И. Трехова, М. М. Смирнова, й 
Ферапонтова, В. В. Анке и М. С. Попова в поряди 
дружества разрабатывают и внедряют схему автола; 
ции работы токоприемников покрасочных камер в заа 
мости от количества проходящих через камеру изделий!

На заводе «Серп и молот» в содружества учасп 
члены Общества: кандидат техн. наук М. Н. Стара 
И. С. Жилин, М. М. Минская. 3. И. Слесарев, С. Б. 1 
ников, Н. П. Иконостасов и Н. Е. Никодимов совма 
с работниками отдела главного энергетика и цехов.

Члены Киевского отделения ВНИТОЭ, работают# 
заводе им. Димитрова, взяли обязательство путем км 
тивного творческого содружества внедрить в экспло 
цию высокочастотную установку для термообраб 
деталей и сушки леса (регуляторы производительности 
тиляторов направляющих аппаратов), а в ряде цехов 
вода анодно-механическую резку и заточку металлов i

Татарское отделение популяризирует для ширя 
внедрения новый телеизмерительный прибор, сконстру 
ванный и изготовленный в порядке соцобязательства 
ном общества т. Ю. Целоусовым. .

Члены Общества на заводе им. Молотова в сос 
47 чел. взяли обязательства по внедрению в техно® 
для определения твердости стали нового прибора кпэ 
метра, для измерения вакуума при регенерации электр 
ских ламп нового прибора — электрического вак 
метра и др.

12 членов общества в Новосибирске на базе содр; 
ства внедряют анодно-механическую резку и электро 
зийные установки на предприятиях города.

Проведено шесть кустовых совещаний отдел! 
ВНИТОЭ (в Ярославле, Казани, Риге, Запорожье, 
лиси, Свердловске), посвященных развертыванию кол
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того участия членов Общества в творческом содруже- 
пк ученых инженеров и производственников.

Организации Общества устанавливают контакт с тех
никами советами предприятий. Так, Техеовет завода 
«Сталина (председатель Техсовета— член президиума 
ДОЛГО М. Н. Бушуев) посвятил специальное заседание 
ковета обсуждению работы заводской организации 
ШИТОЭ. Техеовет наметил для совместной работы целый 
я научно-технических вопросов. Сейчас отделение Об
ща на заводе им. Сталина выносит на обсуждение 
'Текоэета ряд принципиальных технических вопросов.

Связь с техсоветами предприятий первичные органи

зации Общества должны всемерно расширять. С о в м е с т 
на я  р а б о т а  т е х е о в е т  о в с н а у ч и  о-т е х нич е -  
с к И 1М о б щ е с т в о м  п р е д с т а в л я е т  п е р с п е к 
т и в н у ю  ф о р м у  т в о р ч е с к о г о  с о д р у ж е с т в а  
р а б о т н и к о в  н а у к и  с п р о м ы ш л е н н о с т ь ю .

Отделения Общества должны выявлять и подхваты
вать ценные начинания новаторов производства, оказы
вать им всемерную помощь в осуществлении рационализа
торских и изобретательских предложений, в освоении но
вых методов труда.

З ам . п р ед с е д а т ел я  п р а в л ен и я  ВНИТОЭ 
А. С. РУМ ЯНЦЕВ

❖  ❖  ❖

Научно-техническое совещание по газоочистке
В октябре 1949 г. в Ленинграде состоялось научно- 

шческое совещание по вопросу очистки отходящих про
шенных газов и производственных выбросов в атмо- 
да Совещание было созвано Ленинградским отделением 
ЙЛОЭ и Комитетом газоочистки ВНИТОЭ с целью об
щения инженерной и медицинской общественностью 
дя, вытекающих из постановления Совета Министров 
СССР от 29 мая 1949 г. «О м е р а х  б о р ь б ы  с з а 
ушением а т м о с ф е р н о г о  в о з д у х а  и об 
ручшении с а н и т а р н о - г и г и е н и ч е с к и х  у с л о -  
iii населенных мес т» .

В работах совещания приняло участие 222 чел.: пред
ании ряда союзных и республиканских министерств, 
рйшя различных научно-исследовательских, проект- 
м, яроизводственных и санитарно-гигиенических коллек- 
тзев Советского Союза.

Во вступительном слове доктор техн. наук, проф. В. Н. 
■уетер (ЛПИ) указал на историческое значение постанов
им Совета Министров СССР, которое служит ярким 
аражением заботы партии и правительства о здоровьи 
«пения Советского Союза.

От Министерства здравоохранения СССР выступил 
акндат медицинских наук К. Г. Берюшев.

Представители Всесоюзного треста «Газоочистка», на 
который правительством возложены основные задачи по 
проектированию, научно-исследовательской работе, мон
тажу и инспектированию всех газоочистительных устано
вок, поделились на совещании сведениями о той работе, 
которая проделана трестом, в целях реализации указан
ного постановления. В докладах инж. В. Н. Ужова « Э л е к 
т р и ч е с к а я  о ч и с т к а  д ы м о в ы х  г а з о в  в С С С  Р», 
инж. М. М. Зайцева « У с п е х и  в о б л а с т и  р а з р а 
б о т к и  к о н с т р у к ц и и  ц и к л о н о в  и м у л ь т и ц и к 
лонов » ,  инж. И. П. Востокова « Т о н к а я  о ч и с т к а  
г а з о в  э л е к т р о с т а т и ч е с к и м и  о с а д и т е л я м и  с 
р а з д е л ь н о й  и о н и з а ц и е й  и о с а ж д е н и е м »  и 
инж. А. П. Андрианова « С о с т о я н и е  п р о б л е м ы  
о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а з о в  от  с е р н и с т о г о  
а н г и д р и д а »  участники совещания услышали о новей
ших исследованиях в этой области, на основе которых 
трест «Газоочистка» разработал новые, более совершенные 
аппараты.

Эти и ряд других заслушанных докладов вызвали 
оживленный обмен мнениями. Совещанием была принята 
резолюция, в которой намечены мероприятия, рекомендуе
мые совещанием для дальнейшего улучшения электриче
ской газоочистки. И нж . В. А. КОЗЛОВ

<С> ❖

Сибирское совещание по
Всесоюзное бюро электрической изоляции и Оибир- 

щ фязико-техничеокий институт при Томском государ- 
яином университете организовали Сибирское межобласт- 
а совещание по вопросам электрической изоляции, 
трое происходило в г. Томске 15— 17 ноября 1949 г.
I работе совещания приняло участие свыше 100 делега- 
е- инженерно-технические работники электропромыш- 
вости, ученые вузов и научно-исследовательских инсти- 
im Сибири.

На совещании было заслушано и обсуждено 13 до
нцов, причем 9 из них были сделаны инженерами элек- 
|пехнических заводов Сибири. С вступительным словом 
иступил ректор Томского государственного университета 
•фссор-доктор В. Т. Макаров.

Доцент Томского государственного университета А. М. 
(шерович выступил с докладом « Д о с т и ж е н и я  со-  
шских у ч е н ых  в о б л а с т и  ф и з и к и  д и э  л е к-  
доков и п р а к т и ч е с к о й  э л е к т р о и з о л я ц и и » -  
Ь вопросам п о в ы ш е н и я  к а ч е с т в а  э л е к т р о  и з о 
н т  в э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н а х  были пред- 
шены доклады инж. Н. П. Кронберг « Т е х н и ч е с к и е  
юбенности п р и м е н е н и я  э л е к т р о и з о л я ц и и  
исинхронных д в и г а т е л я х » ,  инж. Н. А. Зотова 
биективный п р о п и т о ч н ы й  п р о ц е с с  о б м о -  
:и якорей о т к р ы т ы х  и з а щ и щ е н н ы х  э л е к -  
доческих м а ши н  п о с т о я н н о г о  т ока » ,  инж.
1 В. Пахряева «П р и м е н е н и е  с т е к л я н н о й  изо-  
щнидля и з о л и р о в а н и я  д и н а м о м а ш и н н о й 
|ровол 0.К и».
Оновых в и д а х  э л е к т р  о и з о л я ц и и  п р о в о 

щи с докладами выступили: инж. Л. 3. Реут « Эма л ь -  
довода с к а р б а м и д н о й  и з о л я ц и е й » ,  инж.
I А, Самойлов « Н о в ы е  и з о л я ц и о н н ы е  ма т е -  
ши к а б е л ь н о й  т е х н и к е » ,  инж. Б. Р. Остроух 
йрниенение д е г и д р о-х л о р и р о в а ни о го р е- 
нтола в з а м е н  р а с т и т е л ь н ы х  м а с е л  при из- 
топлении э л е к т р о и з о л я ц и о н н ы х  л а к о в » .
!1 <>

<>

электрической изоляции
Доцент Томского политехнического института А. К. 

Потужный сделал доклад « Н а г р е в о с т о й к о с т ь  л а 
к о в ы х  пл е но к » .  Доцент К. А. Водопьянов (Сибир
ский физико-технический институт) в своем докладе 
« Э л е к т р и ч е с к и е  с в о й с т в а  с л ю д ы  В о с т о ч н о 
с и б и р с к о г о  м е с т о р о ж д е н и я »  привел экспери
ментальный материал, характеризующий слюду в зависи
мости от частоты электрического поля, температуры и 
толщины образцов. На основании полученных данных 
даются практические указания о рациональном использо
вании слюды.

С большими и интересными докладами на совещании 
выступил инж. Ю. Б. Новодворский « Т е х н о л о г и я  
и з г о т о в л е н и я  в а к у у м н о й  к е р а м и к и »  и « В а 
к у у м е  о-п л о т н ы е  с п а и  к е р а м и к и  с м е т а л л  о м».

О освещением н о в ы х  м е т о д о в  и с п ы т а н и я  и 
к о н т р о л я  электроизоляции выступили: научный сотруд
ник Сибирского физико-технического института В. А. 
Преснов « Но в ый  м е т о д  о п р е д е л е н и я  д е ф е к т о в  
в э л е к т р о и з о л я ц и и  к а б е л я »  и кандидат физ.- 
матем. наук М. С. Мецик (трест «Союзслюда») «Изме- 
р е н и е  д и э л е к т р и ч е с к и х  п о т е р ь  на в ы с о к о й  
ч а с т о т е  в и д о и з м е н е н н ы м  р е з о н а н с н ы м  ме 
т о д е  м».

Совещание приняло решение об организации Сибир
ского отделения Всесоюзного бюро электрической изоля
ции, которое будет в районе своей деятельности коорди
нировать научные исследования по вопросам электриче
ской изоляции, организовать совещания по отдельным 
вопросам и устраивать лекции и доклады.

В состав бюро Сибирского отделения избраны: доктор 
техн. наук, проф. А. А. Воробьев, доценты К. А. Водопья
нов, А. М. Вендерович, А. К. Потужный и инженеры 
Ю. К. Шокальский, Н. А. Быков, Ю. Б. Новодворский, 
Н. А. Зотов, Е. Н. Зикеев, Л. 3. Реут и В, П. Бочкарев.

Д о ц . н .  А . В О Д О П Ь Я Н О В  
Член Всесою зного бю ро электрической изоляции
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Пленум ВНИТОЭ

Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т  ВО

В конце 1949 г. состоялся VIII расширенный пленум 
правления ВНИТОЭ. Пленум рассмотрел основные во
просы организационно-массовых и научно-технических меро
приятий общества на 1950 г., в частности, об участии 
членов общества: в создании новых более совершенных 
машин, механизмов и приборов и в модернизации суще
ствующего фонда оборудования, в развитии механизации 
трудоемких работ и в сокращении расходных норм произ
водственного сырья, материалов, топлива и электроэнергии.

Пленум отметил, что широко развернувшееся в 1949 г. 
тесное творческое содружество работников науки и работ
ников производства должно в 1950 г. содействовать успеш

ному решению ряда задач, поставленных перед з«' 
промышленностью и электростанциями Советского Й

Пленум признал необходимым создать в out,, 
общества комиссии для разработки особо ценных, id 
щих практическое значение, творческих идей член»! 
щества и для содействия внедрению в производство.-, 
ных научных достижений и изобретений членов ВНк"

В плане предусмотрены также общественные 
смотры учебников, монографий и литературы по 
тике, проведение читательских конференций же-. 
«Электричество», «Электрические станции» и др.

❖

Заметки и письма
ЕЩ Е О СПОСОБЕ УЧЕТА РЕАКЦИИ ЯКОРЯ МАШИН ПОСТОЯННОГО ТОКА

Л. М. Шильдинер в статье «Аналитический метод раз
магничивающего действия поперечной реакции якоря пси 
больших перегрузках» (Электричество, № 10, 1949, стр. 46), 
касаясь на стр. 48 вопроса о реакции добавочных полюсов, 
считает ошибочным способ ее учета, изложенный в моей 
статье «Реакция якоря машин постоянного тока» (ВЭП, 
№ 2, 1940). Он приводит цитату: «ампервитки, эквивалент
ные реакции п о п е р е ч н о й  м. д. е. добавочных полюсов, 
определяются аналогично формуле (2 )», добавив от себя 
подчеркнутые нами слова «поперечной м. д. с.», которых 
нет в статье.

Введя это «уточнение», изменяющее смысл фразы, 
Л. М. Шильдинер делает вывод, что, следовательно, реак
ция добавочных полюсов' должна определяться по тому 
же принципу, как и поперечная реакция якоря. Этот вы
вод действительно является ошибочным.

Между тем, в моей статье оказано совсем другое. 
Там подробно описано, как при сдвиге щеток с оси до
бавочных полюсов разностный поток добавочных полюсоз 

, пропорциональный удвоенному сдвигу щеток, на
водит в обмотке якоря добавочную э. д. с. вращения по
ложительного или отрицательного знака в зависимости от 
направления сдвига щеток (в-отличие от действия попе
речной реакции якоря, которое всегда имеет отрицатель

ный знак). Для компенсации этой э. д. с. в обмотке а 
должна быть наведена потоком главных полюсов, а 
и противоположно направленная э. д. с. Для это: 
мотка возбуждения должна создать добавочные ампер 
A Ww , определяемые по кривой намагничивания и  
с помощью приближенной формулы ( 10), аналопгао! 
муле (2). Суммарная реакция якоря вычисляется по: 
мулам (13) и (15).

К сказанному следует добавить, что реакция й  
ных полюсов и способ ее учета, кратко описанные: 
званной статье, рассмотрены более полно в другой' 
статье «Сварочный генератор с самовозбуждением» I: 
тричество, стр. 591, № 14, 1930). В ней показано, ка 
буемая величина рабочего тока генератора регулы 
сдвигом щеток. Возможность такой регулирова 
ущерба для коммутации обеспечивается соответг 
увеличенной шириной добавочных полюсов. Доба:
э. д. с., наводимая в обмотке якоря разностным м 
добавочных полюсов, достигает + 6  в, иначе говоря,: 
15—20% результирующей э. д. с. генератора.

Д о к т о р  т е х н . н а у к ,  п р о ф . В . Т . КАШ
Ленинградский электротехнический ин:я 

им. Ленина

НЕ ОТКАЗЫВАТЬСЯ ОТ „УСЛОВНЫХ ТЕРМИНОВ"!

В связи с ведущейся работой по русской технической 
терминологии и задачей очищения последней от иностран
ных терминов необходимо обратить внимание на возмож
ность выбора одного из двух путей в качестве основных, 
а именно: вводить либо «условные термины», либо «тер
мины-описания». О. И. Золотарев (Электричество, № 9, 
1949) становится на второй путь, мне же представляется 
необходимым выступить в защиту первого пути.

Лица, работающие в области терминологии, знают, как 
трудно построить определение того или иного термина 
отчасти потому, что всякое определение должно удовле
творять требованиям о д н о з н а ч н о с т и .  Все понятия, 
объединяемые термином, должны быть охвачены опреде
лением, и в то же время под данное определение не 
должны подходить понятия, которые к нему не относятся. 
Я не говорю здесь о ряде других требований, предъявляе
мых к определению.

О этой точки зрения и следует возражать против 
«терминов-описаний». Все ли рототролы, например, явля
ются «усилителями с комбинированным возбуждением»? 
Все! Но разве нельзя допустить, что в будущем появится 
усилитель с комбинированным возбуждением, который, 
однако, не будет рототролом в том смысле, как это пред
ставляется сейчас? Несомненно, можно! И так с любым

термином. Вводя же «условные термины», мы не: 
можем получить более короткие названия, но н 
точно обуславливаем, ч то  мы имеем в виду по: 
гермином, устраняя возможные впоследствии не: 
мения. Конечно, «условные термины» только выг 
если они будут не случайными наборами букв, а с 
нием частей тех или иных слов.

Приведу пример: до сих пор конкурируют 
ражения «распределение силы света» источников я: 
тораопределейие» источников. Не говоря о том, и 
следний «условный» термин короче, он ценен те* 
вводя его, мы четко уславливаемся понимать по; 
характеристику распределения силы света по рат
ным н а п р а в л е н и я м  п р о с т р а н с т в а ;  то1 
сается «распределения силы света», то этому опвц 
ному термину можно приписать и иное значение,;. 
мер, распределение силы света м е ж д у  отдельг 
э л е м е н т а м и  или у с т а н о в к и  в целом.

Не составит, я полагаю, труда предложить чг 
удобные русские термины и для новых типов эле- 
ских машин.

И н ж . Г . М. КНОП

Л енинград, „Севзапэлектромоч

О О О
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В современной радиотехнике и в технике проводной 
ш двойной интеграл Фурье используется в качестве 
■ого из методов исследования переходных процессов в 
“трических цепях. В СССР указанный метод использо- 
: во многих научно-исследовательских и практических 
‘стах; вопросу о применении интеграла Фурье посвя- 

_ i обширная учебная и журнальная литература. Метод 
тонического анализа вошел в СССР в качестве состав

ам™ целого ряда электротехнических дисциплин 
■•то: Теоретические основы электротехники, Теория 

т по проводам, Теоретические основы радиотехники, 
.■ятроакустические аппараты и т. д.

Этому же методу посвящена в основном рецензируе- 
? книга доктора техн. наук, проф. Г. В. Доброволь- 
•т «Устанавливающиеся процессы в электрических 

.:з>. Автором сделана попытка свести расчеты устанав- 
тзющихся процессов к оперированию табулированными 

: пиши с использованием преимущественно вторичных 
дотров четырехполюсников.
Книга рассчитана на квалифицированных читателей — 

«енеров и научных работников; она состоит из четырех 
з и приложений к ним.
Глава пе рв а я ,  посвященная в к л ю ч е н и ю  по- 

данной э. д. с., касается переходных процессов в 
улодюсниках, в четырехполюсниках с сосредоточенными 

•■гетрами, в четырехполюсниках с распределенными 
■"метрами и в электрических фильтрах нижних частот.
. -;л главе подвергнут рассмотрению вопрос о фазовой 
'грудпоЕой скорости распространения сигналов. В связи 
д  что в четырехполюсниках с сосредоточенными па- 
оетрига время распространения сигналов равно нулю, 
дркнута принципиальная невозможность построения 
тссгвекной линии, точно воспроизводящей процесс рас. 
«ранения и установления тока в действительной линии. 

...эром отмечена специфика расчета переходных про
ком в четырехполюсниках, имеющих в своем составе 
киты с распределенными параметрами. Кроме того, 
<ш вывод о том, что время практического установле- 
|Итма на выходе фильтра зависит не только от ширины 
искания фильтра, но и от числа звеньев фильтра, 
а̂перистик его выходного сопротивления и нагрузки на 

«оде.
Автор справедливо обращает внимание читателей на 

Юность, получающуюся при идеализации фильтров, 
вованной на упрощении их характеристик и предполо- 
№н, что фильтр нагружен согласованно во всем диа- 
ш  частот. Практически сопротивление нагрузки может 
Цтлыю отличаться от характеристического сопротив- 
ка фильтра. В частности, на стр. 20 для сравнения 
(■едены кривые нарастания тока на входе «идеального» 
(игра нижних частот и однозвенного Т-образного филь- 

нагруженного постоянным активным сопротивлением, 
■зге уделено специальное внимание вопросу о пользо- 
пи собственным и вносимым затуханиями.
Глава в т о р а я ,  посвященная в к л ю ч е н и ю  с и- 

дидальной э. д. с., касается переходных процес- 
i в полосовых фильтрах. Здесь автор также разбирает 
|росы о времени распространения сигналов в цепях с 
доточенными и распределенными параметрами и об 
тгетвии жестко фиксированной связи между ширимой 
«и пропускания фильтра и временем устанавливания 
з яли напряжения в выходной цепи фильтра.
Глава т р е т ь я  трактует о м е т о д и к е  и с с л е -  
ван и я п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  в ц е п я х  с 
меняющимися в о  в р е м е н и  п а р а м е т р а м и  
икание и размыкание цепей, переменные сопротив- 
н)

Наконец, г л а в а  ч е т в е р т а я ,  написанная инж. 
И. А. Овсеевичем, посвящена вопросу о п р и л о ж е н и и  
п р е о б р а з о в а н и я  Л а п л а с а  к и с с л е д о в а н и ю  
п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  в ч е т ы р е х п о л ю с 
н и к а х .

Изложение начинается с применения двойного ин
теграла Фурье к выводу известной интегральной формулы 
для скачкообразной функции, не удовлетворяющей усло
вию абсолютной интегрируемости в бесконечных пределах. 
В таких случаях, учитывая, что /(*)==0при б < 0 , обычно 
пользуются односторонним преобразованием Фурье [Л. 1 
стр. 37; Л. 3, стр. 129] применительно к функции вида

/ ( ! ) =  11 ш е St f ( t )  
s-+ 0

4 >  0 
s >  О1

Этот удобный прием лежит также в основе операторного 
представления функций, не являющихся абсолютно ин
тегрируемыми в пределах 0, оо [Л. 2, стр. 42].

Вместо этого в рецензируемом труде применено 
искусственно усложненное условие вида:

f ( t ) — lim 
s -*0

i >  0

*< 0,
в результате чего нахождение общеизвестных выражений 
излишне осложнено.

Приведенная далее на стр. 10 проверка правильности 
полученного результата дает повод считать, что

Е
2"7

со

1
/ “* ( 

{

ZT
2“
Е
т

t>  0

* <  0.

Между тем, при рассмотрении этого' же интеграла 
в качестве контурного легко показать, что он равен Е  
при 0 и нулю при 7<^0. Таким образом, проверочное 
вычисление автора, имеющее силу только при исключе
нии из рассмотрения особой точки (ю = :0), носит, по 
существу, чисто условный характер.

Рассматривая выражение спектральной характеристики 
С (ш) при предельном значении s = :0  автор, к сожалению, 
не уделяет внимания существующей связи между опера
торными изображениями и комплексными значениями 
спектральных характеристик функций

F(P) 1 
Р \ р - ? »  '

Между тем, именно эта связь дает возможность на прак
тике сильно облегчить нахождение спектральных характе
ристик, сведя его к непосредственному пользованию табли
цами оригиналов и изображений, широко распространен
ными в существующей учебной литературе [Л. 1, стр. 331; 
Л. 3 и др.].

Рецензируемый труд не свободен от излишних повто
рений и выводов. Так, например, приведенный на стр. 43 
вывод выражений (45) фактически излишен, так как фор
мулы эти непосредственно вытекают из формул (41) в 
результате замены входных проводимостей — взаимными, 
т. е. замены одних буквенных обозначений другими, ана
логично формулам (14) и (20).

Обращает также на себя внимание нецелесообразность 
выводов выражений (67) и (87) на стр. 60, 63—64. Не

С (со) — —
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говоря уже о том, что сами по себе эти формулы не
правильны (см ниже, п. 2 ), они фактически никакого при
менения в книге не находят.

Наряду со всем этим в рецензируемой книге имеются 
некоторые п о г р е ш н о с т и  и н е т о ч н о с т и .  Ниже 
перечислены основные из них:

I. На протяжении всей книги автором допускается 
погрешность, заключающаяся в том, что синусоидальная 
э. д. с., записанная в тригонометрической форме, умно
жается на комплексный коэффициент распространения 
g=d-\-ja или делится на комплексное сопротивление 
Z =  R -j- jX. В свою очередь синусоидальный ток, пред
ставленный в тригонометрической форме, умножается на 
комплексное сопротивление Z и т. д.

В результате такого смешения метода комплексных 
амплитуд с тригонометрическим методом получаются вы
ражения, лишенные смысла (стр. 11, 12, 14, 17, 18, 43, 
59, 60—65), как-то:

sin (j>t dta,
E  sin <of d ш 

!KO Z
I  sin wi d<j>

Z  —  ----- и т. д.TC(D

5. Выражение d i, приведенное на стр. 11, так жс,1 
и di' на стр. 1 2 , соответствует той части вира 
э. д. с., которая зависит от частоты; оно не учитщ 
постоянной составляющей. Поэтому при выводе

со 1
ния (13) вместо i — f d i  (стр. 11) следовало писать iril

о
-f- j  di. Сказанное в равной мере относится и к ^

о
выражений (39) и (44) на стр. 42 и 43, гдеЛи£ 
учитывают установившейся функции от ш0.

Наряду с этим при выводе выражений (13)i 
автором допущены погрешности, аналогичные тем,га 
были указаны выше (в п. 1). Так например, привел 
на стр. 12  выражения для э. д. с. и тока

Е  e - s m
= ----  --------  sin u>t du>те ш

и
de' sin wt du>

di’ — Щ  H  oo

В общей сложности такого рода погрешности встре
чаются в 23 различных дифференциальных выражениях, 
написанных автором.

2. Значительная часть формул, выведенных автором, 
содержит неправильные знаки. Гак, например, при Z — 
— R A -jX  (стр. 59—60) напряжение du  получено отста
ющим от тока d i  [выражения (65) и (85) на стр. 60 и 63], 
в то время как оно является опережающим. В связи 
с этим конечные выражения (6 6), (67), (8 6) и (87) непра
вильны.

При распределении токов между двумя параллель
ными ветвями, содержащими Z A и ZB , допущена ошибка 
в знаках выражений (72) — (77), (89), (90) и др. Поскольку 
величины a, b, р, q, входящие в выражения (7Г) и (88), 
являются алгебраическими, то токи d iA и d lB должны

опережать d i  на углы arctg и
q

afctg . Следователь

но, квадратные скобки выражений (72) и (73) должны 
содержать суммы, а не разности соответствующих вели
чин. Эта ошибка неизбежно отражается на конечных 
выражениях, полученных автором.

Неправильные знаки содержат также выражения 
(8 1 ) - (8 3 ) ,  (93), (94) и др.

3. Предлагаемый автором метод расчета устанавли
вающегося процесса в цепи, содержащей переменное 
сопротивление (стр. 65—67), неприемлем. Ток 1х — 10 +  
-{- Aj 7, входящий в выражение (97), является функцией 
времени и при t^> 0 не остается постоянным даже при 
неизменных в дальнейшем параметрах цепи. Между тем, 
весь последующий расчет базируется в конечном итоге 
на формулах вида (63) и (76), справедливых только при 
постоянстве тока I  [роль которого в выражении (97) 
выполняет ток /,]. Поэтому формулы (97) — (100), вообще 
говоря, неправильны.

4. Из общего числа 5 исправлений, приведенных в 
списке опечаток (приложенном в книге), 3 исправления

Е
неверны. На стр. 39 (строка 1 снизу) вместо — — должно

быть -|2*
Е

а не ~2~ , как указано в опечатках. На стр. 63

(строка 1 снизу) знак минус перед должен быть со

хранен. Наконец, на стр. 73 (строка 7 снизу) вместо А13 
должно быть Азь а не Йаз, как это указано в опечатках.

В книге содержится также большое число других 
опечаток. Так, например, на стр. 13 в выражении (19) 

Е  Е
вместо с (0) должно быть -гр с (0); на стр. 15 в выра

жении (15") пропущено rfto; на стр. 40 (строка 3 сверху) 
Е  ■ Е

в двух местах вместо должно быть и т. д.

фактически лишены смысла.
Несмотря на все эти погрешности, конечный во 

ражений (13) и (39) правилен, поскольку они ужеI 
опубликованы в литературе [Л. 6 , стр. 220; Л. 4, ц 
и др.]- Применение формул (14) и (41) к исследи 
переходных процессов на входе фильтра нижних чао 
полосового фильтра так же, как и вывод выражена! 
(24), (51) и (52) на базе этих расчетных формул, 
даны в [Л. 5]. Повторяя эти выводы с внесение»! 
указанных выше погрешностей, автор * книги ysj 
при этом отметить следующие момейты:

а) Выражения (14) и (41) имеет силу тольк
0.
б) При выводе выражения (51) достаточно иси

из условия 6 (ш0) =  0 [Л. 5, стр. 77J, не накладш 
характеристику Ь{ <*>) никаких других ограни
(стр. 45).

При имеющемся в современной литературе обил 
териалов, посвященных переходным процессам в зл 
чёоких цепях и методу интеграла Фурье, читатель я 
ожидать от труда, изданного в 1948 г. Академией 
ССОР, изложения современной трактовки данного и 
и результатов новых исследований в этой областх

К сожалению, книга Г. В. Добровольского этж! 
бованиям в должной мере не отвечает. Она не mq 
фактического состояния вопроса о применении двй 
интеграла Фурье в электротехнике. В ней не только» 
ствуют новые методы исследований, как, например,! 
между частотными характеристиками четырехпеш! 
и его реакцией на импульс, но и не даны более q 
методы решения практических задач.

Наряду с этим весьма досадным является ш 
погрешностей, допущенных автором, с которыми чт 
приходится довольно часто сталкиваться при чтенш! 
Эти недостатки снижают общую ценность рецензиру! 
труда.
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И. А. С Ы Р О М Я Т Н И К О В . В О П Р О С Ы  Э К С П Л О А Т А Ц И И  С И Н Х Р О Н Н Ы Х  Г Е Н Е Р А Т О Р О В . 
191 стр., ц. 8 р. 50 к. Госэнергоиздат, 1948.

Книга И. А .Сыромятникова «Вопросы эксплоатации 
стройных генераторов»., изданная в качестве учебного 
юсобия для слушателей факультета усовершенствования 
до,тонированных инженеров Всесоюзного энергетического 
«статута, представляет собой интересную и оригинальную 
работу. В книге рассмотрена физика процессов, протекато- 
кп в машине при различных ее режимах.

Изложение ведется иа достаточно высоком теорегиче- 
т  уровне. Теоретические выкладки подкреплены боль
ше количеством экспериментального материала!, основная 
иль которого получена самим автором.

Автор остановился только на некоторых вопросах 
ажитации, связанных с наиболее новыми и неясными 
сроблемами, возникающими на электростанциях. Ни по 
м е с т в у  рассмотренных вопросов, ни по объему, ни по 
даодике изложения книга не может служить инструкцией 
к эксплоатации генераторов. Практические выводы для 
pfcranKOB электростанций могут быть сделаны уже в о б 
ерите изучения теоретического материала, изложенного 
I работе И. А. Сыромятникова.

Глава 1 книги рассматривает вопросы испытаний ,ге- 
ярагоров; II — автоматическую форсировку возбуждения 
яераторов; III — вопросы гашения поля; IV — асинхрон
на режим турбогенераторов с цилиндрическим ротором 
ме потери возбуждения; V — несимметричная нагрузка 
шхронных генераторов ;и VI — сушка генераторов. Уже 
и  перечень 'названий глав свидетельствует о большом 
елпестве затронутых в книге самых разнохарактерных 
ншросов.

Книга представляет собой монографию на основе pa
ir, произведенных самим автором. Подбор материала в 
инге сделан по принципу объдинения только тех работ, 
жорыми занимался сам автор. Благодаря этому материал 
исит ярко выраженный индивидуальный характер. Все 
рассмотренные вопросы решены по-новому, и эти решения 
ктверждены новым экспериментальным материалом. Те 
тросы, которыми автор не занимался, не нашли отра
вная в работе.

В первой главе, где изложены широко известные ме
нян измерений при испытании генераторов, описаны только 
■рвборы и методы, проработанные и критически освоенные 
«тором. Например, мосту Томсона уделено 8 страниц, 
! то время как другие измерительные схемы и методы не 
усматриваются. Почему в этой главе отсутствует, на- 
■ример, мост Шеринга? Только потому, что по данному 
тросу автор не имеет сказать ничего нового.

Неравномерность изложения материала является ха- 
|«терной особенностью книги. Материал, изложенный в

гл. IV « А с и н х р о н н ы й  р е ж и м  т у р б о г е н е р а 
т о р о в  с ц и л и н д р и ч е с к и м  р о т о р о м  п о с л е  
п о т е р и  в о з б у ж д е н и  я», представляет значитель
ный интерес. Автор, несмотря ва спорность некоторых 
положений, смело и по-новому решает поставленную за
дачу. Одним из спорных положений автора является 
предположение, что реактивность ротора не зависит 
от скольжения. Это недоказанное положение, повидимому, 
не соответствует истине. Однако, несмотря на отдельные 
неточности, выводы, к которым .пришел автор, совершенно 
правильны, и в выводах этой главы (стр. 105) автор дает 
совершенно правильные рекомендации. Интересно и ори1 
гинально изложена глава V, где теоретически и практи
чески рассмотрены вопросы н е с и м м е т р и ч н о й  н а 
г р у з к и  с и н х р о н н ы х  г е н е р а т о р о в .  Особый 
интерес представляет экспериментальный материал, при
веденный в табл. 4. Этот материал может быть широко 
использован для целого ряда теоретических и практиче
ских работ. Необоснованно смелыми являются выводы 
автора о - п о в р е ж д е н и я х  т у р б о г е н е р а т о 
ров ,  в ы з в а н н ы х  н е с и м м е т р и ч н о й  н а г р у з -  
к о й. Автор не придает большого значении перегревам 
капп в месте их посадки на бочку .ротора. Однако, из
вестно, что большое количество повреждений капп — вы
ламывание кусков и даже их разрыв — связано с мест
ными перегревами бандажей и перерождением немагнит
ной стали. Поэтому выводами автора в конце гл. V сле
дует пользоваться с осторожностью.

Интересны, хотя и дискуссионны, положения гл. VI, 
где автор подробно рассматривает старые и новые м е- 
т о д ы  с у ш к и  м а ши н .

С другой стороны, отдельные вопросы изложены не
достаточно полно. Например, испытанию охладителей 
(стр. 46) уделено только несколько строк, хотя это испы
тание имеет не меньшее значение, чем измерение сопро
тивлений, которому посвящено несколько страниц. Также 
недостаточно полно рассмотрен вопрос перенапряжений, 
возникающих на контактных кольцах (стр. 82); сделаны 
только намеки на решение этого сложнейшего теоретиче
ского вопроса.

Несмотря на отмеченные недостатки, книга И. А. Сы
ромятникова представляет собой интересную работу с 
критическим освоением всего глубоко и серьезно прора
ботанного им материала и безусловно может быть реко
мендована всем, кто серьезно интересуется физикой про
цессов, протекающих в генераторах на электростанциях.

К а н д и д а т  т е х н . н а у к  Е . Г . К О М А Р

❖  ❖  О

Новые книги по электричеству, электротехнике
и электроэнергетике

(Издания 1949 г.)

БРОЙДЕ А. И. РАДИ ОТЕХН И ЧЕСКИ Е УСТРОЙ СТВА (об- 
nl курс). Допущено в качестве учебника для техникумов. 232 стр., 
: 13 руб. 60 кон. Госэнергоиздат.

ВАЙНШТЕЙН С. С. ЧТО ТА КО Е ЭЛЕКТРОН НО-ЛУЧЕВАЯ 
ГРУБКА И ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ ОСЦИЛЛОСКОП. (Массовая 
щюбиблиотека под общей редакцией А. И. Берга, вып. 35). 
I стр., ц. 2 руб. Госэнергоиздат.

ГИНЗБУРГ 3 . Б ., ТАРАСОВ Ф. И. КНИГА НАЧИНАЮ
ЩЕГО РАДИОЛЮБИТЕЛЯ. (Массовая радиобиблиотека под общей 
нацией А. И. Берга, вып. 38). 114 стр., ц. 3 руб. 50 коп. Гос
комиздат.

ГИНЗБУРГ 3 . Б ., ТАРАСОВ Ф . И. ПРАКТИЧЕСКИЕ РА
ЙТЫ РАДИОЛЮБИТЕЛЯ. (Массовая радиобиблиотека под общей 
нацией А. И. Берга, вып. 36). 90 стр., ц. 2 руб. 75 коп. Гос-
гргоиздат.

КОРОБЕЙНИКОВ П. М. (знатный электропильщик Удмуртской 
ССР). МОЙ ОПЫТ РА БО ТЫ  ЭЛЕКТРОПИЛАМИ Н ОВЫ Х КОН- 
ТРУКЦИЙ. 32 стр., ц. 1 руб. 90 коп. Гослесбумиздат.

♦Звездочкой отмечены книги, по которым предполагается по- 
ещекие рецензий.

КОРОЛЬКОВ В . Г . МАГНИТНАЯ ЗАПИСЬ ЗВУКА. (Массо
вая радиобиблиотека под общей редакцией А. И. Берга, вып. 39). 
90 стр., ц. 2 руб. 75 кои. Госэнергоиздат.

ОСИПОВ А. Им ПАВЛОВ Э. Ам УВАРОВ Н. В . О БЛ ЕГ
ЧЕННАЯ ЭЛЕКТРОПИЛА ЦНИИМЭ-К-5. 40 стр.,- ц. 2 руб. 70 коп. 
Гослесбумиздат. . ,  _

ПАЦИОРА П. П., БАБУШ КИН И. Н. ПЕРЕДВИЖ НАЯ 
ЭЛЕКТРОСТАНЦИЯ 11ЭС-12 И КА БЕЛЬНАЯ С ЕТЬ. 157 стр., 
ц. И руб. Гослесбумиздат. .

ПРАВИЛА УСТРОЙ СТВА ЭЛЕКТРО ТЕХН И Ч ЕСКИ Х УСТА
НОВОК (МЭС СССР, Технический . отдел). 320 стр., ц. 18 руб. 
Госэнергоиздат. _  _ _ _

РАДОВСКИЙ М. И. БОРИС СЕМЕНОВИЧ ЯКОБИ. 136 стр., 
ц. 4 руб. 75 коп. Госэнергоиздат.

САМОЙЛОВ В . А. ВИ БРАЦИЯ А ГРЕГА ТО В ЭЛЕКТРОСТАН
ЦИЙ И БАЛАНСИРОВКА РО ТО РО В. Под ред. О. Н. Давидов-
ского. 1G0 стр., ц. 6 руб. 50 коп Госэнергоиздат.____

СБОРНИК МАТЕРИАЛОВ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЙ СЕССИИ 
ПО ЭКОНОМИИ ЭЛЕКТРОЭН ЕРГИ И . (Всесоюзное научное инже
нерно-техническое общество энергетики, Московское отделение. Сек
ция ппомэлектротехники). Вып. II, 139 стр., бесплатно. Изд. 
МОНИТОЭ.
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Во II  выпуске сборника напечатаны доклады А. А. Тайца 
«Методика нормирования удельных расходов электроэнергии», 
Б. А. Левитанского «Экономия и нормирование потребления элек
троэнергии в прокатных цехах», Г . Ф. Никулина «Экономия элек
троэнергии в прокатных цехах завода «Серп и молот», М. В . Ого
рожена «Экономия электроэнергии в кузнечно-штамповочных цехах», 
Л. И. Аронова «Экономия электроэнергии в дуговых электростале
плавильных печах», А. Д . Свенчанского «Экономия энергии в элек
трических термических печах», А. Я. Лернера «Автоматическое 
регулирование температуры в электротермических печах», Ю. Е. 
Ефроймовича «Автоматическое регулирование дуговых печей», 
Г. И. Бабата «Высокочастотная закалка», К . 3 . Ш енеляковского 
«Опыт работы высокочастотных установок на автомобильном заво
де им. Сталина», Н. Л . Каганова «Пути экономии электрической 
энергии при электросварочных работах», В . П. Либера «Экономия 
электроэнергии в гальванических цехах» и В . Н. Овечкина' «Эко
номия электроэнергии на I ГПЗ им. Кагановича». В  помещенном 
в начале книги оглавлении названия докладов не соответствуют 
перечисленным выше заголовкам докладов в тексте. Информация 
о выпуске I «Сборника» была уже дана в журнале «Электричество» 
(№ 10, стр. 96, 1949).

ТАРАЩ АНСКИЙ М. М. ПРОВЕРОЧНЫЙ РАСЧЕТ СИНЯ 
НЫХ МАШИН. 65 стр., цена не указана. Харьковский элегр 
нический институт.

ТЕПЛИЦКИЙ Я . С. СЕЛЬСКИЕ ВОЗДУШНЫЕ ЭЛЕЯ 
ЧЕСКИЕ СЕТИ. 103 стр., ц. 1 руб. 75 коп. Сельхозгиз.

ТЕРЕЗА  Г. П. ЗАВОДСКИЕ ИСПЫТАТЕЛЬНЫЕ СТАН 
НИЗКОВОЛЬТНОЙ АППАРАТУРЫ. 159 стр. - \ -  вклепки, ц, 1 
80 коп. Госэнергоиздат.

ТЕХН И КА ИЗМЕРЕНИЙ НА САНТИМЕТРОВЫХ В01 
I. Перевод под ред. Г . А. Ремез. 516 стр., ц. 18 руб. St 
Изд-во «Советское радио».

Ш АМ Ш УР В . И. РАДИОЛОКАЦИЯ (Массовая радиЛ 
тека под общей редакцией А. И. Берга, вып. 37). 81 стр. ц, 1 
50 коп. Госэнергоиздат.

Ш ПОЛЬСКИЙ Э. В . АТОМНАЯ ФИЗИКА, т. 1-Ви 
в атомную физику. Изд. 2-е, переработанное. Допущено МВ0( 
в качестве учебного пособия для высших учебных заа 
Ц. 14 руб. 45 коп. Гостехиздат.

<> о  О

от моиитоэ
Правление Московского отделения Всесоюзного научного инженерно-технического 

общества энергетики (МОИИТОЭ) проводит в Москве в начале 1950 г. общественное 
обсуждение выпущенного в свет Госэнергоиздатом «Справочника ;по электрической 
изоляции», под редакцией Ю. В. КОРИЦКОГО и Б. М. ТАРЕЕВА, составленного- по 
инициативе Всесоюзного Бюро электрической изоляции.

В связи с этим Правление МОИИТОЭ обращается к читателям с просьбой 
сообщить конкретные замечания о качестве Справочника и, в частности, осветить 
следующие вопросы:

1. В какой мере составителям Справочника удалось удовлетворить запросы  
широкого круга читателей (инженеров, техников и мастеров различных отраслей 
народного хозяйства)?

2. Правилен ли положенный в основу составления Справочника принцип освеще
ния, главным образом, свойств готовых электроизоляционных материалов и изделий 
при весьма кратком, схематическом ознакомлении с их технологией?

3. Правильно ли выбрано соотношение между объемами чисто справочного ( таб
личного, каталожного и т. п.) материала и текстовой частью Справочника?

4. Ц елесообразно ли включение в Справочник разделов о применении электро
изоляционных материалов (разделы XIX—XXIII) и достаточно ли исчерпывающа 
номенклатура этих разделов?

5. Ц елесообразно ли включение в Справочник различных справочных сведений 
общ его характера (раздел XXIV) и правильно ли выбрано содержание этого раздела?

6. Какие вопросы (по всему материалу Справочника) освещены недостаточно 
подробно?

7. Ц елесообразно ли переиздание Справочника после внесения в него необходи
мых уточнений и дополнений?

Замечания просьба направлять по адресу: Москва, проезд Владимирова, д. 6,
I -й подъезд, 4-й этаж, комн. 8, МОНИТОЭ.

П О П Р А В К А

В статье П. И. Богдашкина (Электричество, № 10, 1949) 
строку 15 сверху, на стр. 9, в левой колонке, следует чи
тать: «10 000 колхозов, 2 500 машино-тракторных станций;»

Сдано в набор 10/XII 1949 г. Подписано к печати 9/Н 1950 г. Объем 12 п. л. 16,6 уч.-изд. л. 55 340 тип. зн. в
T-v,09f7 Формат бумаги 60X92Ve. Тир. 11 000 экз.

Типография Госэнергоиздата. Москва, Шлюзовая наб., 10.
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ЦЕНА 8 руб.

Г О С Э Н Е Р Г О И З Д А Т

П Р О Д О Л Ж А Е Т С Я  П О Д П И С К А

на 1950год
НА ЕЖЕМЕСЯЧНЫЙ .НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
Орган Академии наук СССР, Министерства электростанций СССР 

и Министерства электропромышленности СССР
Основан в 1880 г. Русским техническим обществом

Журнал рассчитан на инженеров и научных работников, 
ведущих работу в различных областях электротехники.

Журнал широко освещает основные теоретические и 
практические вопросы, связанные с развитием электротехники 
и электрификации народного хозяйства СССР.

Основные тематические разделы журнала: современные
физические и общетеоретические вопросы электричества и 
электротехники; электрические системы, станции, сети и пе
редача электроэнергии на дальние расстояния; электропривод 
и электрификация отраслей промышленности; электрификация 
транспорта; электрификация сельского хозяйства; электриче
ские машины и трансформаторы; техника высоких напряжений 
(высоковольтная аппаратура и грозозащита); кабельная тех
ника; ионно-электронные преобразователи; прикладная элек
троника; автоматика, техника релейной защиты; электросварка 
и высокочастотная электротермия; светотехника; электриче
ские измерения и приборы; электротехнические материалы; 
электротехнические стандарты, правила, нормы и терминология.

Журнал «Электричество» уделяет особое внимание во
просам внедрения новой передовой техники в области элек
трификации народного хозяйства СССР.

Журнал систематически освещает вопросы истории русской 
электротехники.

Кроме основных научно-технических материалов, в жур
нале помещаются: Дискуссии; Обзоры и рефераты; Хроника; 
Критика и библиография.

В журнале принимают участие виднейшие ученые и спе
циалисты — электротехники Советского Союза.

Годовым подписчикам на журнал будет выслан в качестве 
приложения специальный Календарь-Справочник на 1950 г.

П Р И Н И М А Е Т С Я
П О Д П И С К А 12 номеров в год

Городскими и районными 
отделениями Союзпечати

(144 печатных листа)

П О Д П И С Н А Я  ЦЕНА:

12 месяцев 96 pyi
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